n® 184 — octobre 1993

I'électronique créative

funer VHE/UHF 727"
P CAN

en logique flove
)
ampere-

mensuel 180 FB 8,20 FS

heuremetre

y sorfie numenique

pour lecteur de DE



Le synoptique de la figure 1 est
celui d'un récepteur RNS a relier
directement a une antenne pour
satellite dotée d'un convertisseur
faible bruit (LNC = Low Noise
Converter) seul cas qui puisse
intéresser nos lecteurs de
I'Hexagone, soit encore
connexion du haut, a un tuner
pour réseau cablé, possibilite
offerte en RFA et, qui sait, dans
d'autres pays dans un proche
avenir sachant que les transpon-
deurs de RNS sont a majorité de
source allemande et que person-
ne d'autre ne semble desireux de
faire ce pas pourtant si innova-
teur. De par la modulation qua-
driphase (4PSK, QPSK) il faut,
tant dans le cas de la reception
par satellite (950 a 1 750 MHz)
que dans celui de la réception
par l'intermediaire d'un réseau
cable (50 a 855 MHz), utiliser un
tuner adapté au procédé RNS.
Comme le montre le tableau 4,
qui donne les caracteristiques
d'un certain nombre de récep-
teurs RNS domestiques, il faut se
décider, lors de I'achat d'un tel
appareil, si I'on prévoit de I'utili-
ser avec une antenne satellite ou
avec un réseau cablé

I.a technologie au coeur
d’un récepteur RNS

Tous les récepteurs grand public
utilisent, comme démodulateur
4PSK, une boucle de Costas. Le
synoptique de la figure 2 donne
la structure interne du bloc
constitue du demodulateur, du
décodeur RNS et de la partie
d'audio numeérique d'un récep-
teur de ce type. Le signal RNS de
118 MHz commence par traver-
ser un filtre SAW (SAW =
Surface Acoustic Wave = a
ondes de surface) spécial avant
d'arriver a la boucle de Costas
dont le fonctionnement a été évo-
qué en figure 5b de l'article du
mois dernier

L'oscillateur commandeé en ten-
sion (VCO = Voltage Controlled
Oscillator) travaillant a 118 MHz
fournit la phase de reférence aux
2 melangeurs HF. Ceux-ci pre-
sentent a leurs sorties les
signaux de bande de basel
(Inphase = c'est-a-dire compo-
sante 0°) et Q (Quadrature =
composante 907). Ces 2 signaux
de données de 10,24 Mbits/s
chacun servent d'une part a
I'asservissement du VCO de
118 MHz et de l'autre, consti-
tuent, apres avoir traverse cha-
cun un trigger de Schmitt, les
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RNS - Radio
Numérique relayée
par Satellite

La RNS dans la pratique

2¢ partie
G. Kleine

Toab Bt o s - - -

Apres nous étre intéressés dans la premiere partie de cet article
aux proceédés régissant le transfert des données dans le cadre
de la RNS (Radio Numérique relayée par Satellite) ainsi qu’a
la modulation quadriphase et aux possibilités de démodulation,
nous allons examiner dans ce second article la technologie
intégrée dans les récepteurs RNS domestiques, les possibilités
de réception d'émissions RNS ainsi que les stations existant

actuellement.

signaux de données bruts SWA
et SWB appliqués aux entrées du
décodeur de type SAA 7500

En aval de ce circuit intégré on
retrouve les composants clas-
siques des lecteurs de DAN
(Disque Audio Numérique, le
Compact Disc) de suréchantillon-
nage/filtre numérique et de
conversion N/A qui sont dans le
cas présent des SAA 7220C et

TDA 1541A (concept Philips)

De par le procédé de suréchan-
tillonnage le taux d’'echantillonna
ge est augmenteé, de sorte que
les composantes de repliement
(aliasing) du spectre sont deca-
lées vers des fréquences nota-
blement plus elevees du spectre

Cette technique permet |'utilisa-
tion de filtres audio analogiques
bien plus simples
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Figure 1. Synoptique d'un récepteur RNS pouvant capter tant les émissions satellite que celles en provenance d'un
réseau cablé.
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Figure 2. Démodulateur, décodeur RNS et bloc de conversion sont quelques-uns des sous-ensembles les plus impor-
tants d'un récepteur RNS.
“Tableau 1. Codage d’identification Le synoptique de la figure3 signaux de bande de base | et Q
des programmes proposés (PA) illustre la structure interne d'un et les dirigent vers 1C5190, un
| \ circuit intégré constituant une trigger de Schmitt rapide dont les
[ 0 = absence d'identification de programme boucle de Costas : sorties TTL sont connectées aux
1 1 = nouvelles les 2 mélangeurs IC5120/30 sont  entrées de données brutes SWA
2 =  politique et événements actuels pilotés symétriquement a l'aide et SWB du décodeur RNS,
'3 =  programmes parlés spéciaux du signal de 118 MHz a modula- SAA 7500. Les multiplicateurs
4 = Sport tion 4PSK. Le signal de 118 MHz IC5180 et 1C5290 regoivent,
| 5 =  Enseignement et éducation en provenance du VCO arrive, aprés intercroisement, les
6 =  Jeux radio et 'm"‘“‘"‘mé via la broche 4, au mélangeur 2 signaux de bande de base.
| ; - g"":"' religion et soc pour lequel il sert de phase de
v E:tc 't‘:““‘ référence. L'étage d'addition représenté en
ol Mu;Ie :9"3 figure 2 prend ici la forme du cou-
1 = Muaiquo pr:c‘:( Au cours de ce processus la plage croisé des sorties (broche 2
142 Muslgue légere phase du mélangeur IC5120 est et 3 du SO 42P) du multiplicateur.
“3 : Classique léger déphasée de 90° par l'intermé- |l est important de veiller a ce que
14 =  Classique sérieux diaire d'un réseau LC (C5141 et le pilotage des multiplicateurs ne
15 =  Programme de musique spéciale F5141) a capacité faible (C5142). soit pas linéaire, vu que c'est

IC5170 et 1IC5280 amplifient les

dans ce cas-la seulement que
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SRR

Figure 3. La boucle de Costas dans un DSR100 (Grundig).

I'on dispose d'une tension d'as-
servissement pour le VCO.
IC5260 associé aux composants
proches constitue le filtre de
boucle de la boucle de Costas. ||
asservit, via les diodes capaci-
tives (varicap), CD5243/47, la
phase du VCO de 118 MHz
constitué lui par CT5237/38 et les
composants connexes. Cet oscil-
lateur doit repondre a une double
exigence :

il doit, d'une part, rester insen-
sible aux variations de températu-
re et de l'autre ne pas se laisser
entrainer par le signal d'entrée de
118 MHz sinon il deviendrait
impossible de démoduler correc-
tement la modulation de phase.

L'examen de la figure suivante,
la figure 4, qui donne le synop-
tique de la structure interne du
décodeur RNS, le SAA 7500,
nous permet de mieux com-
prendre ce qui se passe a l'inté-
rieur de ce circuit intégré. Il faut
commencer par extraire des flux
de données un signal d’horloge a
la phase bien structurée.

On fait appel pour ce faire a un
VCO externe de 20,48 MHz. || est
possible ainsi, aprés décodage
différentiel, de reconnaitre, a par-
tir des mots de synchronisation,
les fenétres principales A et B. Il
est possible ainsi de remédier a
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une éventuelle interversion et/ou
inversion de données introduite

par le démodulateur.

nees audio correspondantes
d'une part sériellement (bus I?S =
Inter-1C-Sound) et parallélement
de I'autre. Pour ce faire, les don-
nées des canaux droite et gauche

On procéde, a l'intérieur du bloc
« Decoder », si tant est que cela
soit possible, a la correction de
bits erronés. Le démultiplexeur
sélectionne le canal stéréo choisi
par l'auditeur et transmet les don-

sont transmis en multiplexage
chronologique. Les blocs « Sub-
frame  synchronisation» et
« Scale Factor/Programme Mode
Identification » décodent I'informa-

Tableau 2a. Programmes du paquet RNS n°1 allemand
Canal Identité Description du programme et contenu principal
1 BAYERN 4 Programme classique de la Radio Bavaroise depuis Munich
2 SWF/SDR Programme commun S2 culture avec informations et musique
du classique a la musique légére moderne
3 BREMEN Radio Bréme 2 : émissions magazine, littérature, éducation
et classique
4 hr2 Radio Hessoise 2 (Frankfort) : programmes parlés et
musique sérieuse l
5 NDR 3 Radio Nord-Allemagne 3 : programme d'informations actuelles;
musique du classique au jazz
6 STAR*'SAT Star Sat Radio (Munich) : musique pop, interviews
7 DLF Radio Allemagne (Cologne) : éducation, sport, classique, pop
8 WDR 3 Radio Ouest-Allemagne 3 (Cologne) : classique,
nouvelles d'actualité, commentaires, interviews
9 RIAS RIAS (Berlin) : programmes grand public, classique le soir
10 SR1 SAAR SR1-Europawelle Saar : programme de journaux et magazines
1 DS-KULT Deutschlandsender Kultur : programmes classique et culture
12 KLASSIK Klassik-Radio (Hambourg) : classique...jazz
13 FFNRadio FFN (Hanovre) : station privée, musique pop et magazines
14 RAD.ROPA Radioropa (Daun/Eiffel) : programme de nouvelles privées
15 RTL Radio Luxembourg : programmes grand public, pop, oldies
16 XANADU Radio Xanadu (Munich) : programmes de pop & rock ‘
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Figure 4. Synoptique de la structure interne du SAA7500 (Philips).
tion additionnelle correspondant ~ Possibilités offertes par la  réception directe du satellite TV-
au canal sélecté (Programme pro-  réception RNS Sat2 (a l'aide d'une antenne
posé, PA, Info Programme Pl) et |l existe, pour la capture du plane bon marché par exemple)
la préparent, associée aux signal du premier programme ou de Kopernikus 1 (avec une
signaux d'horloge et de fenétre, RNS allemand dont on retrouve antenne pour réception satellite
sous forme sérielle, pour le micro- dans le tableau2 les stations de 60cm). Si vous faites partie
contréleur du récepteur. d'émission 2 sources actuelles: des nombreux possesseurs
d'une installation de réception
b des satellites ASTRA, vous pou-
vez « loucher » vers Kopernikus.
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Figure 5. Les différentes techniques de réception:

5a Via le satellite TV-Sat2;
5b Via le satellite DFS Kopernikus.

La figure 5c¢ illustre la structure d'une installation d’antenne centrale.

La figure 5 illustre la technique
de réception de signaux RSN
relayés par le satellite TV-Sat 2
(figure 5a). On peut, pour leur
réception, se contenter d'une
antenne plane de 38 x 38 cm. |l
n'est pas exclu que dans l'avenir
on puisse utiliser une antenne
d'une surface 4 fois plus faible
(20 x 20 cm). La dite antenne est
a mettre sur le rebord d'un
balcon orienté au Sud-Ouest.

Jusqu'a présent il fallait
s'attendre avec TV-Sat a des
interruptions de transmission du
signal RNS vu que le transpon-
deur concerné était également
utilisé a d'autres fins. Il est prévu
la mise en place prochaine d'un
transpondeur de substitution se
trouvant au méme emplacement
orbital. D'apres les informations
les plus récentes le transpondeur
de Sat-TV poursuivra la trans-
mission des signaux RNS.

L'alimentation d'une antenne
centrale (figure 5¢) pourra faire
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Figure 6. Synoptique d'un convertisseur RNS.

‘Tableau 2b, Progrnmlile; de la DIGit Suf:;r Radio Suisse.

elle aussi appel a une conversion
vers 118 MHz de la premiére fre-
quence intermeédiaire (comprise
entre 950 et 1 750 MHz). C'est a
cet effet qu'un certain nombre de
fabricants (cf. tableau 3) propo-
sent un convertisseur RNS. |l faut
que cette conversion se synchro-
nise sur le signal lui-méme vu
qu'il faut réduire a moins de
10 kHz par rapport a la fréquence
de 118 MHz les diverses dérives
de phase et de frequence dues
aux oscillateurs de conversion et
nées sur le trajet aller-retour au
satellite. Cette précaution est
impérative sachant que les
démodulateurs 4PSK ont une
plage de capture et de maintien
de quelque 100 kHz seulement.

De nombreux récepteurs RNS
utilisent un mode de recherche
automatique piloté par micropro-
cesseur pour I'etalement de cette
plage de fréquence intermeédiaire

Canal Programme Canal Programme
|5 SRG Classique 2 SRG Légere
3 SRG International 4 RSR 1 ‘La Premiére’
5 DRS 1 6 RSI 1 ‘Rete uno’
7 RSR 3 ‘Couleur 3' 8 DRS 3
9 RSI 3 ‘Rete tre’ 10 Opus Radio
1 Radio Viva 12 Victor Radio France
13 Canal 3 France 14 STEREORAI ' RAI Due
15 BBC Worldservice / BBC External Service
16 Voice Of America Europe

a, par exemple, 500 kHz. On a
bien evidemment élimination du
signal audio (silencieux) pendant
cette recherche de station.

Si

la

frequence centrale du

signal 4PSK devait, au bout d'un
certain temps, sortir de la plage
de maintien, le récepteur RNS se

désynchronise et se met

en

mode de recherche avec silen-
cieux (suppression du signal

‘Tableau 4. R@&pleurs RNS grand public
(ordre de prix en DM données constructeurs, fin 1992)

Fabricant

TechniSat

| Grundig

Philips
Telefunken

Denon

DNT

Kathrein

Tableau 3. Convertisseur RNS
pour injection d’un signal RNS de
: 118 MHz.

Kathrein UWS 10

'Kathrein UFO 40

Fuba OTU 720
Technisat  Convertisseur RNS
Polytron SKU-RNS
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Notes :
Fl 1.Sat:

Entrée BK
118 MHz

Type

ST 5000 DSR
STD 5000 DSR

CT 5000 DSR
DSR 100

DSR 100 dig.
DSR 200

ST 300

ST 9000

ST 9000 SHF
FT 990

DT 1000 DSR
DT 1500 DSR
DTU-2000

DTU 2000 1.Sat-ZF
H-7

H-7 avec Sat-ZF
Euro-DSR

UFD 30
UFD 31

Prix +
900
1000

1000

1000
1000

1050

Spécificités

F11.Sat, 118 MHz

Idem + sortie numérique
optique/électrique

Entrée BK, 50 a 480 MHz
Entrée BK, 118 MHz

Idem avec entrée numérique
Fl 1.Sat, 118 MHz

Entrée BK

Entrée BK

Fl1.Sat

Entrée BK

118 MHz

Entrée BK, 118 MHz, 480 MHz
Entrée BK

FI 1.Sat Revox

Entrée BK

Fl1.Sat

De construction identique
au TechniSat

De construction identique
au Technics ST 5000 DSR
De construction identique
au Grundig DSR 200

Fréquence intermédiaire 1. Satellite (950 a 1 750 MHz) avec

injection LNB.

Entrée commutable (50 a 850 MHz) pour connexion au réseau
cablé a large bande des P&T de RFA

Congu pour les canaux spéciaux S2/S3 (1 set RNS allemand sur
le réseau cablé a large bande des P&T de RFA) et fonctionnement
avec convertisseur RNS monté en amont.
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Figure 7. Vue plongeante et travelling avant a l'intérieur du modele de
TechniSat.

audio). Ces interruptions de
signal audio génent énormement
le plaisir d'écoute. Une installa-
tion réalisée selon le synoptique
de la figure5¢c ne peut, en
I'absence de convertisseur RNS
spécial, fonctionner de facon
satisfaisante.

On retrouve en figure 6 le synop-
tique d'un convertisseur de ce
type. Ici encore une opération de
multiplication par quatre sert a la
récupération du signal de la por-
teuse de référence, vu qu'elle
libere le signal d'entrée de la
modulation quadriphase.

Autre possibilité de réception
évoluée plus haut, I'écoute du
satellite de téléecommunications
Kopernikus 1 (figure 5b) qui lui

relaie le signal RNS de fagon
permanente vu qu'il comporte la
téte de station du réseau cablé
des P&T de RFA. Vu la puissan-
ce concernée, une «eécoute»
correcte de Kopernikus ne se
satisfait pas d'une antenne
d'aussi faibles dimensions que
celle évoquée plus haut. Il lui faut
une parabole de quelque 60 cm
de diametre. Un certain nombre
de fabricants proposent de doter
la parabole de réception des
émissions relayées par ASTRA
de LNC additionnels « louchant »
vers Kopernikus qui se situe plus
a I'Est qu'ASTRA (ASTRA:
19°2 E, Kopernikus : 23°4 E).

Il existe une troisieme source,
non représentée en figure 5 vu

qu'elle est réservée aux habi-
tants d'outre-Rhin, le réseau
cablé des P&T allemandes. lIs
ont a leur disposition 16 pro-
grammes stéreo présents sur les
canaux speéciaux S2/S3 a
118 MHz. Tous les récepteurs
RNS vendus en RFA posséedent
une entrée HF pour cette fre-
quence. |l faut bien entendu
veiller a ce que le boitier de
I'entrée cable dans I'habitation
n'ait pas d'influence limitatrice
sur la plage de fréquences
s'étendant de 111 a 125 MHz.

Avec certains boitiers de distribu-
tion de signaux Radio et TV on
trouve dans cette plage de fré-
quences le recoupement du filtre
passe-bas du signal radio avec le
filtre passe-haut du signal TV.
Les 2 sorties de ce type de boi-
tier sont donc impropres a |'utili-
sation avec la radio RNS, vu que
le spectre 4PSK subit une distor-
sion importante.

Les récepteurs RNS grand
public

Un certain nombre de fabricants
ont lancé sur le marche des
récepteurs RNS (cf. tableau 4).
Les récepteurs les moins chers
coutaient alors de l'ordre de
3000F. Certains appareils,
comme |'un des TechniSat, com-
portent outre I'entrée 118 MHz
également une entrée pour la
premiére fréquence intermédiaire
satellite qui se charge de plus de
I'alimentation du LNC de I'anten-
ne satellite plane connectée a
I'installation. Pour quelques cen-
taines de francs de plus on peut
avoir un set constitué du
recepteur RNS, de [|'antenne
plane, de 10 m de cable et d'un
appareil de mesure d’'angle per-
mettant une orientation précise
de l'antenne.

Le fabricant le plus prolifique de
réecepteurs RNS est sans aucun
doute Grundig. Son modele
DSR 100, monté dans le coffret
plat typique de la série des
récepteurs RNS de cette firme,
comporte I'entrée standard pour
réseau cablé. Il peut également
étre connecté aux récepteurs pour
satellite de cette firme. Tres bien-
tot, si ce n'est pas déja le cas, on
devrait voir apparaitre le modéle
DSR 200 qui pourra, lui, étre
connecté directement a une anten-
ne (plane) pour satellite. Dans la
palette de Grundig on trouve éga-
lement le ST 9000 SHF pour la
réception directe de satellites.
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Outre TechniSat et Grundig,
Philips et Telefunken proposent
également des récepteurs
domestiques. Denon vend lui
aussi un récepteur RNS. D'autres
fabricants japonais (Sony et
Technics) ne devraient pas tar-
der a faire leur apparition sur le
marché, vu que le phénoméne
RNS commence a intéresser de
plus en plus de monde.

Au niveau professionnel on trou-
ve bien évidemment la société
Rohde & Schwarz qui propose
des appareils de test pour la réa-
lisation d'un systéme complet de
transmission de signal numeérique
et comportant un modulateur a
16 canaux et des récepteurs tra-
vaillant selon le procédée RNS
pour I'établissement de lignes de
transmission de haut niveau pour
I'injection d'un signal numeérique
dans les tétes de stations de
réseau cablé I«

A.D.S.232

Carte de commande et de
mesure universelle a partir
d'un port RS-232

Un premier coup d'oeil & une carte
A.D.S.232 montée a vite fait de vous
apprendre que cette carte. dont les
innombrables possibilités sont loin
d'avoir été toutes découvertes, repose
en réalité sur un seul circuit intégré
personnalisé (custom design) chargé
de remplir les fonctions pour lesquelles
il a été dessiné. L'ADS232, notez
|'absence de points, est un circuit
intégrant une interface série-parallele
ainsi qu'un certain nombre de
fonctions préprogrammeées dont les
applications se situent dans les do-

l

5 L
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'

Figure 8. Eléments constitutifs du récepteur modele DSR100 de Grundig.

Bibliographie :
[1] Fiche caractéristique du
SAA 7500, decodeur de signaux

maines de |'acquisition de données et
de « controle » de systemes

D'acces tres aisé, cette carte, qui est
également vendue en kit, se connecte a
un ordinateur, via l'un de ses ports
sériels (RS-232). Cela signifie donc
qu'il est accessible via n'importe quel
programme de communication tels que
Windows, ProComm, Telix, Telemate

et qu'il suffit de poser 3 lignes d'inter-
connexion entre la carte et le terminal

L'ADS232 posséde 10 Entrées analo-
giques, 3 ports 8 bits Entrée/Sortie,3
commande de moteurs pas a pas, 4
circuits de mesure relative R/C, 1
commandePWM pour moteur continu,
2 interruptions IRQH et IRQL; il est
directement connectable & un circuit
modem de type EF7910 pour le

4144

ALAL ALLL

de radio numérique (Philips)
[2] Manuel d'entretien du DSR 100
(nr. 72010) (Grundig)
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commander par téléphone

Un mot en ce qui concerne la qualité
des composants constituant ce kit. La
platine au dessin trés carré et large
permettra une réalisation facile méme
aux plus maladroits d'entre nous. Les
composants sont de bonne qualité

Une fois sa réalisation terminée, il
restera a doter le montage de ses
connecteurs d'extension relies aux
différentes embases de port présentes
sur la platine

L'universalité de cette carte est
étonnante, vu qu'elle se sent aussi a
I'aise pour piloter des moteurs pas a
pas que pour effectuer de la
télecommunication

Il nous a semblé plus intéressant de
vous proposer une photographie bien
nette, ci-dessus, et le schéma de cette
réalisation, ci-contre, plutét que de
vous imposer des pages de lecture
insipide, car c'est en fait votre intérét
pour cette réalisation tres intéressante
qu'il nous faut éveiller

Si vous désirez obtenir de plus amples
renseignements en ce qui concerne le
kit de I'A.D.S.232, nous vous
suggérons de prendre contact avec
ADS (cf. répetroire des annonceurs)
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chargeur pour
accus hybrides
au nickel-metal

au processus de recharge spécifique

GP a été I'une de premieres entreprises a lancer sur le
marché des accus hybrides au nickel-métal. Il existe
actuellement un accu amélioré —-le 120AAH - qui se

caractérise par une capacité de 1,2 Ah en version

« Mignon » et qui, stocké pendant 25 jours a 20°C, ne

perd pas plus de 45% de cette capacité.

de a 'arde d'un courant de 0.3 % la
capacité nominale (0,3C) et ce pen-
dant un maximum de 150 minutes
(ou jusqu'a ce que la tension de cel-
lule devienne supéricure a 1,49V,
VOIre encore jusqu’a ce que la tem-
pérature de la cellule dépasse 40°C).

L. accu est alors « rempli » & 75% et
il faudra poursuivre la recharge a
I"aide d’un courant ramen¢ a 0,1 x la
capacité nominale. Laccu peut sup-
porter ce faible courant de recharge
pendant une relativement
longue.

durée

La prathue electronlque
Le schéma de la figure 1 suit tres
exactement le processus de recharge
décrit dans le paragraphe précédent

@) 1v49

C6
IC1 |C2
100n 1

IC3 5V
8V LM317 @
@ 0 ’ ) f R14 R13
400mA ¢ -4 D2 * voir texte * g
B Ry s
IC1a
.
R2 R15 %
c1 3 c2 1 390
Gl @ — W
- e Bs
" 10,
25V <o (X E -,
IC1b ' & ) DS
I'] LM317 {1 R12 1N5401
P1 !
|
|
aikt LM35 |
@
LM35 5V 01
s1 ? 1N4148
Ilio cre 17
5
START 7y
olll= 5 73
iy LB
LM317  TIC106 A L
13
8
E 1O ¢ d
Y
2
——— 4060 |2
i ] &
x
-
A

0

400mV

IC1 = TLC272 I ’ : ‘ 00n
934117 -

Figure 1. Schéma du chargeur d'accus hybrides au nickel-métal avec en supplément les brochages du thyristor Th1 et

des composants tripodes IC3 a ICS.

Il n"est pas étonnant de ce fait que le
fabricant préconise une technique de
recharge qui lui soit spécifique (dif

férente de celle utilisée dans le cas
d’autres accus au cadmium-nickel
(CdN1) que I'on pourrait qualifier de
« standard »)

A la (re)charge...

Pour une recharge rapide de 1"accu
120AAH a une température de 20°C,
la société GP recommande de laire
appel & la stratégie suivante :

On commence par une recharge rapi

La sortieCTI13 de 1C2, un 4060,
au niveau haut 150 minutes
I"activation du circuit. La
recharge rapide & un courant de
0.3C cesse donc et 'accu sera
«rempli a ras bord » a 'aide d'un
courant de recharge de 0.1 C

passe
apres
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1C la surveille la tension de cellule.
Si la tension appliquée a I'entrée non
inverseuse de cet amplificateur opé-
rationnel devient supérieure a 1,49V
par cellule, sa sortie passe au niveau
haut et le courant de recharge tombe
a une valeur de 0,1 C.

La résistance R14 sert & « détermi-
ner » le nombre de cellules consti-
tuant "accu & recharger: lorsque
I"accu concerné ne comporte qu’une
unique cellule, R14 sera supprimée:
s'il se compose de 2 cellules on utili-
sera pour RI4 une résistance de
100 kQ, pour 3 cellules on prendra
une résistance de 100 kQ en paralle-
le sur R14 (R,= 50 kQ), pour 4 cel-
lules il faudra faire appel & une mise
en parallele de 3 résistances de
100 kQ. etc.

La 3°raison de stopper le processus
de recharge rapide (c¢’est-a-dire i
courant élevé) est atteinte par la
cellule d'une température limite.
ICS, un LM35, sert a surveiller la
température de la cellule (ou de
I"une des cellules si tant est que 'on
en recharge plusieurs a la fois). Si la
température mesurée dépasse 40°C,
la sortie de 1C1b passe au niveau
haut et la recharge rapide est arrétée.

Les diodes D2 & D4 remplissent une
fonction logique OU par rapport aux
3 sorties de commutation mention-
nées dans les paragraphes précé-
dents. I s’agit en effet de diodes
¢lectroluminescentes ~des  LED
donc ~ a faible consommation qui
permettront & I"utilisateur de savoir
quel est le critere ayant entrainé
I"arrét du processus de recharge
rapide.

Pour obtenir I'arrét de la recharge
rapide, I'entrée de régulation du sta-
bilisateur 1C4, qui. dans ce circuit,
fait office de source de courant, est
reliée a la masse par 'intermédiaire
du thyristor Thl. Dans ces condi-
tions la tension de sortie de 1C4 ne
peut plus dépasser 1.2V, Cette
valeur est inférieure a la tension de
I"accu et, de ce fait, la diode D3
bloque. La recharge de 1'accu se fera
maintenant via la résistance-série
R15. Pour déterminer la valeur a
donner a cette résistance il faudra
diviser par 0,12 la différence (en
volts) existant entre la tension d'ali-
mentation ¢t la tension de 1Maccu
(nombre de cellules x 1,5V). On
obtient ainsi une valeur de résistance
qu’il faudra arrondir de fagon a obte-
nir la valeur de série la plus proche

(la valeur exacte de R15 n'¢tant pas
trés critique).

La tension d alimentation minimale
requise est fonction du nombre de
cellules que I'on envisage de rechar-
ger simultanément (le nombre de
cellules dont se compose ['accu
donc). La valeur minimale requise
est de 4V plus le nombre de cel-
lules x 1,5 V.

Pour éviter un échauffement exagéré
de IC4, il est requis de doter ce com-
posant d'un petit radiateur d'une
résistance thermique de 10 K/W
environ.

Pour démarrer le processus de
recharge il faudra appuyer sur
2touches. La touche S1 remet le
temporisateur 1IC2 4 zéro et la
touche S2 sert & provoquer le bloca-
ge du thyristor Thi. Si 'on arrive
mettre la main sur une touche &
contact travail double, on pourra
s'en servir pour remplacer et S| et
S2. Comme nous savons combien il
est difficile de trouver une touche &
double contact travail, nous avons
doté¢ le schéma du chargeur pour
accus hybrides au nickel-métal de
2 touches distinctes. <
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sortie DAN
numerique

connexion coaxiale pour signaux numériques

Tous les lecteurs de DAN (Disques Audio Numeériques),
plus couramment connus sous le nom de CD, sont loin
de posséder, en version standard, une sortie DAN
numérique. Et pourtant, la présence d'une telle sortie
est une condition sine qua non dés lors que I'on veut

établir une

liaison avec un convertisseur audio

numérique (un DAC = Digital Analog Converter) ou un
magnétophone numérique (DAT ou autre). Sur de
nombreux lecteurs de DAN ce signal numérique existe
bien a I'intérieur de I'appareil mais n’est pas relié a une
sortie accessible depuis I'extérieur. Il suffit d’'un petit
circuit d’adaptation pour, dans ces conditions, doter son
lecteur de DAN d’une sortie numérique coaxiale.

Nous avons essuyé, depuis la publi-
cation, dans ce méme magazine, de
I"article décrivant « The Audio
DAC » (cf. [1] Bibliographie), de
trés nombreuses questions de lec-
teurs désirant doter le lecteur de
DAN en leur possession d'une sortie
numérique. Ce ne sont pas unique
ment les lecteurs des premieres
générations qui se caractérisent par
I"absence d une telle sortie, de tres
nombreux appareils plus récents.
mais dits de bas de gamme parce que
peu colteux, ne possédent pas non
plus de possibilités numériques ou

alors elles sont trés limitées.

Modulation biphase

Depuis les débuts des années 80 il
existe, pour I'échange des données
audio numériques. un standard utili-
sant, pour le transfert des données ce
que I'on appelle une modulation
biphase (cf. figure 1), Ce format est
connu, dans le monde des appareils
grand public, sous la dénomination

de format Sony/Philips (S/PDIF);
¢’est devenu un standard reconnu
par I'EIA) (EIAJ CP-340) et I'IEC
(IEC 958) pour toutes les sorties
numériques (lecteurs de DAN, CAN,
et DCC et récepteurs de RNS). Dans
I"article du « jitter-killer » (cf. |2]
bibliographie) nous avons examiné

de pres ce format numérique raison
pour laquelle nous n’entrons pas trop
dans le détail ici. Ce dont il retourne
est que dans le cas d'un signal
S/PDIF on utilise un codage tel que
les z€ros et les uns sont représentés
par les différents intervalles entre les
flancs successifs du signal et non
plus par des niveaux. La bande pas-
sante du signal passe de ce fait de
0.7 a 3 MHz pour des taux de trans-
mission de 2048, 2822 et
3 072 kbits/s (fréquence d horloge
multipliée par 2 échantillons de
32 bits chacun pour les DAN, RNS
et CAN). L'amplitude de sortie a la
valeur standard de 0.5 V.. (dans le
cas d'une sortie dotée d'une résis
tance terminale) et les impédances
d’entrée et de sortie ont €té fixées a

75 Q.

Dans un convertisseur audio num¢-
rique (CAN) audio on procede a la
reconversion du signal S/PDIF pour
lui rendre ses niveaux 1-0 classiques
qui pourront ensuite étre séparés ct
traités. Dans notre Audio DAC ¢'est
un YM3623B de Yamaha qui rem-
plit cette fonction. D'autres sociétés
importantes ont congu leur propres
circuits intégrés a cette intention,
circuits connus sous |'appellation
générique de ADIC (Audio Digital
Input Circuir), famille dont font par-
tie les CX23053 de Sony et les
SAA7274 ou TDAI315H de Philips.

Il va falloir, pour pouvoir répondre i
la question de savoir s7il est possible
de doter votre propre lecteur de
DAN d’une sortie coaxiale numé-
rique, jeter un coup doeil a I'inté-
rieur de "appareil pour identifier le
type de circuit intégré utilisé. Un
certain nombre de circuits intégrés
possede en effet une sortie standard
mettant a disposition le signal
S/PDIF. 11 faudra alors ajouter un
tampon et un transformateur de sor-
tie pour donner d"une part I'amplitu-
de correcte au signal et de Mautre

horloge
(double bit-rate

UL

signal de
données
0 =

S 1 g B Y (R

signal de
marquage
biphase

0

—

évolution de
la cellule

10‘110011010110100110100

880078 -1

Figure 1. On procede a une modulation biphase du signal de sortie

numérique.
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établir une isolation galvanique par
rapport a I'électronique du lecteur de
DAN avant de pouvoir ['amener vers
Iextérieur.

Aprés quelques recherches dans
divers recueil de fiches de caracté-
ristiques (databook) et manuels de
service aprés-vente, nous sommes en
mesure de vous proposer une liste de
circuits intégrés dotés de cette
fameuse  sortic  biphase  (cf.
tableau 1). Chez Philips on a tou-
jours €té royal quant a la mise en

cuits intégrés pour 'audio numé-
rique, Sony. Le set de circuits inté-
grés basé sur le processeur de signal
quelque peu plus ancien qu'est le
CXD1165Q., dispose ¢galement
d’une sortie numérique. On procede,
si I"on s'en tient au schéma fourni
par Sony. a une synchronisation de
ce signal, via une bascule bistable,
avec un oscillateur travaillant a
4 MHz, au cas ou le lecteur a é1é
doté en usine d'une sortic numé-
rique. Nous n’avons pas vérifié si
cette mesure se justifiait réellement.

Type Fabricant  Boitier DOBM/masse
SAAT220 Philips DIP a 24 broches broches 14/12
SAA7340 Philips Flatpack & 80 broches  broches 32/33
SAA7341 Philips Flatpack a 80 broches  broches 32/33
SAAT7345 Philips Flatpack & 44 broches ~ broches 2/15
YDCI01(B) Yamaha Flatpack a 80 broches broches 23/29
YM347C Yamaha DIP & 16 broches broches 16/1
YM7121B Yamaha Flatpack a 80 broches  broches 23/29
CXD1165Q Sony Flatpack & 80 broches ~ broches 27/12
CXD2500(A)Q Sony Flatpack a 80 broches broches 60/52

Tableau 1. Ou trouver les sorties numériques sur un certain nombre de cir-

cuits intégrés.

place d'une sortie numérique sur les
circuits intégrés de la maison,
Depuis le SAAT7220 de la seconde
génération jusqu’au plus SAA7345
le plus récent, la quasi-totalité des
circuits intégrés de Philips compor-
tent une sortie baptisée DOBM
(Digital Qutpur Biphase Mark).
L'une des exceptions est le
SAA7310. L adjonction d"une sortie
numérique reste possible, méme
avec ce type de circuit intégré, mais
elle nécessiterait bien plus qu’un
simple circuit de tamponnage. 1l fau-
drait en effet ajouter un ADOC
(Audio Digital Qutpur Circuit), a
savoir un PCF3523, modification
relativement délicate sortant du
cadre de cet article.

Yamaha propose plusicurs sets de
circuits intégrés dont la plupart sont
basés sur les fameux YDCIO1 et
YM7121, une combinaison de cir-
cuit de commande/processeur de
traitement de signal + circuit de
RAM. Ces 2 circuits intégrés posse-
dent une sortie pour un signal audio
numérique de format standard. Le
processeur audio de type YM7402
que 1'on retrouve sur certains appa-
reils multi-disques possede lui aussi
une sortie numérique. Le YM3437C
est un circuit de conversion de don-
nées audio numériques; il est
capable de convertir différents for-
mats en format standard. Ce signal
peut alors étre dérivé de la broche 16
de ce circuit intégré.

Nous arrivons pour terminer au troi-
sieme des grands fabricants de cir-
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Son successeur, le CXD2500(A)Q
semble en effet proposer le signal de
sortie numérique a I'extérieur sans
nécessiter de bascule externe.

I peut s'avérer nécessaire de proce-
der a quelques expériences dans ces
cas-1a. Il peut étre nécessaire éven-
tuellement de dériver la fonction de
silencieux (mute) d'un point exté-
ricur. Sur les lecteurs de DAN les
plus récents le ¢’est le processeur
lui-méme qui se charge de cette
fonction de silencieux pour le signal
audio numérique, mais sur des
modeles plus anciens cette fonction
fait souvent appel a une porte addi-

tionnelle disposée a4 proximité de la
sortie concernée. L examen des
entrailles de votre lecteur de DAN
exige presque i coup sar de disposer
du manuel de service aprés-vente qui
vous permettra quasi-instantanément
de voir comme se fait la génération
du signal de silencieux. Un petit true
en passant : sur les appareils faisant
appel au filtre numérique du type
CXD11248S, le signal de silencieux
se trouve sur la broche 23.

Tampon de sortie

On ne peut pas. sans autre forme de
proces, dériver vers I'extérieur la
sortie numérique d'un circuit inté-
gré. De par la valeur faible d'impé-
dance standard que présentent les
entrées/sorties numériques (75 Q), la
sortie du circuit intégré se verrait
confrontée a une charge trop impor-
tante. 1l faut en outre veiller a 1'iso-
lation galvanique et & ce que "on ait
bien le niveau de tension correct.
Nous avons congu a cet effet un petit
circuit, dont on retrouve le schéma
en figure 2. constituée d'un étage
tampon suivi en aval d un transfor-
mateur de séparation (ou d'isola-
tion). Cette €lectronique peut étre
connectée directement a toute sortie
DOBM ou DIF (Digital Interface
Formar) de I'un des circuits intégrés
évoqués quelques lignes plus haut.

I est fait appel, pou le tamponnage
du signal, & un sextuple inverseur du
type 74HCO4. L une de ses portes
sert & I'inversion du signal, signal
qui commande lui les 5 portes res-
tantes du circuit intégré montées en
parallele, élément dans lequel le
signal subit une nouvelle inversion.
On dispose ainsi d un courant pou-

5V
5V R3
3 4 IC1
100n |1 "_1 1
IC1c
1 pe
IC1a IC1d ™ ,1
C1 G2-3FT12 "2 A
Dc Ll I ¢ sl , Ao o
won |!
ICle :
1
) ¢ e I
i
IC1 = 74HCO4 IC1t 2
Bl A2 2

Toon

Lo

920171 - 1

Figure 2. Cette électronique simple permet un tamponnage du signal avant
son transfert, via un transformateur, vers la sortie.
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Figure 3. Identification des
connexions du transformateur a réa-
liser soi-méme.

vant dépasser 100 mA. Le condensa
teur C1 associ€ a 'enroulement pri
maire du transformateur transmettent
le signal plus en aval. Ces 2 compo
sants constituent un filtre passe-haut
empéchant "acces a la haison num¢
rique aux composantes basse-fré
quence, ce filtrage ne posant pas de
probléme au signal de données qui
comporte des frequences comprises
entre quelques centaines de Kilohertz
et plusicurs mégahertz

Le transformateur de sortie abaisse
le niveau du signal tamponné - dont
I"amphitude atteint 53V

IV environ sur ["enroulement

jusqu’a

secondatre. Le transformateur pre
sente une impédance faible. de sorte
que ¢ "est a la résistance R2 de laire
en sorte que on ait 'impédance de
Dans le cas du
5Q.R2
et le dit ¢cable constituent un diviseur
rapport 1:1 de

sortie convenable
branchement d’un cible de 7

de tension dans le
sorte que le signal disponible atteint
un joh 0.5V La

prise en paralleéle sur I'enroulement

résistance R

secondaire a pour fonction d'¢éviter
les résonances HF en "absence de
\ll.ll},‘\‘ a la sortie. Le condensateur
C2 relie, pour les signaux alternatifs,
la masse de 'appareil au blindage du
cable de laison numérique. Dans ces
conditions le cable ne présente pas,
¢lectriquement parlant, un potentiel
flottant par rapport a I'appareil alors
qu’il existe quand méme une isola
tion galvanique. La résistance R3
associce aux condensateurs C3 et C4
assure un découplage satisfaisant de
la tension d”alimentation

Réalisation et
implantation

Nous avons dessiné, pour cette réali-
sation, un circuit mprime \IL' Ires
la figured

vous en propose la sérigraphie de

petite taille (7.2 cm?):
I"implantation des composants. Nous
avons fait appel. pour garder a cette
plus

platine les dimensions les

faibles possible — ceci en vue den
permettre une implantation aiscée
dans un appareil existant = a des
composants pour montage en surface
(CMS). 1l
pas possible de miniaturiser le trans

Notons au

n'est malheureusement
formateur encore plus
passage qu'il s"agit du méme modele
que celuir utilis¢ dans « The Audio
DAC »

La premiere ¢tape de la réalisation
consistera a la mise en pLu’L‘ de la
fiche Cinch pour chassis. 11 est facile
de la souder a la |‘|.l|ll1\‘ a c¢
moment-la, sans que "on risque de
surchauffer des composants minia
tures environnants. On veillera, lors

de la soudure de 1'écrou de fixation

Diode amplifier
+ laser supply

TDA 5708
TDA 8708

TDA 1302

Servo control Servo power RAM Decoder

TDA 5709

PR SAA 7210

64K
DRAM

TDA 1301

}

64K SRAM
TDA 1303

TDA 7072(A AT) |
TDA 7073(A,AT)

TDA 8808

TDA 8809

SAA 7345

Digital fitter DAC System

TDA 1541
SAA 7220

TDA 1547

SAA 7350(A)
TDA 1541

SAA 7323

TDA 1305
TDA 1306

SAA 7322
SAA 7323

SAA 7301

TDA 1307+
TDA 1547
SAA 7350(A)
TDA 1541
TDA 1305
TDA 1306
TDA 1549
TDA 1544
TDA 1543
TDA 1313
TDA 1545
TDA 1310
TDA 1311
TDA 1312

Co6

Tableau 2. Liste récapitulative des circuits integrés utilisés dans les diffé-

rentes geénérations de lecteurs de DAN de Philips.

Figure 4. Représentation de la séri-
graphie de I'implantation des com-
posants de la mini-platine dessinée
pour cette réalisation. L'utilisation
de CMS a bien entendu une influence
capitale sur la taille de ce circuit
imprimé qui trouvera ainsi place
sans trop de probleme dans de nom-
breux lecteurs de DAN.

Liste des composants

Reésistances :
R1 =220
R2=75Q
R3=10Q

Condensateurs
C1 a C8 = 100 nF céramique
C4=1uF

Semi-conducteurs :
IC1 = 74HCO04

Divers :

K1 = embase Cinch chéassis

Tr1 = 25 spires et 5 spires de fil de
cuivre émaillé de 0,5 mm de section
sur un tore de ferrite du type G2-
3FT12 (Micrometals)

fiche Cinch, & ne

chauffer cette derniere sous peine de

de la pas trop
risquer de voir fondre son isolation
plastique. On pourra ensuite relier
I"ame de la fiche au point A & Maide
d un morceau de fil de cuivre semi

rigide

I est temps maintenant de nous inté
transformateur dont on
retrouve en figure 3. 1l
faut impérativement utiliser le tore
de ferrite mentionné sous peine de
fonctionnement du

Fesser au

«croqué »

mauvais
transformateur

On commence par cllectuer
25 spires de fil de cuivre émaillé que
I"on serre sur 4/5 de la circonférence
du tore de ferrite. L'enroulement
secondaire comporte 5 spires super

posées sur 'enroulement du primai

re et ceci sur une longueur d’un
demi-centimetre environ. Une fois
cette opération terminée on pourra
monter le transformateur sur la plati

ne. On enfiche les extrémités des
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enroulements dans leurs orifices res-
pectifs et 'on fixe le transformateur
sur la platine a 'aide de quelques
gouttes de colle & prise rapide. Ceci
fait on pourra procéder a la soudure
des connexions.

Nous poursuivons ensuite par la
mise en place des CMS, opération
pour laquelle on fera appel & un fer a
souder a pointe fine travaillant & une

température plus faible (275 °C) que
celle recommandée pour une soudu
re normale. 11 s'agit d un travail de
précision qui n'a rien de difficile
mais qui demande un rien de doigté
¢l un zeste de patience.

La technique de montage de la plati-
ne a l'intéricur du lecteur de DAN
dépend bien entendu énormément
des caractéristiques physiques du dit

appareil. On optera de préférence
pour une fixation de la platine sur le
dos de I"appareil de sorte que la
fiche Cinch soit accessible de 'exté
rieur via un orifice percé dans la face
arriere de Mappareil. L'intercon

nexion entre la platine et la sortie
numérique du circuit intégré se lera
a I"aide d'un petit morceau de cible
coaxial fin. On tirera I'alimentation
du montage directement du lecteur
de DAN ou il ne doit pas étre diffici-
le de trouver la tension nécessaire :
2 morceaux de fil de cablage souple
1501¢ et Malfaire est réglée. Des lors
que la réalisation du montage et son
branchement a [Mappareil concerné
ont €té faites correctement votre lec

teur devrait maintenant lur aussi
faire partie des meilleurs, ceux qui
sont dotés dune sortie numérique

coaxiale. «
Bibliographie

[1] « The Audio DAC », Elektor
n°171 a 173, septembre a

novembre 1992
[2] « jitter-killer », Elektor n° 176,
fevrier 1993, page 55 et suivantes
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HIP5061

circuit intégre d'alimentation a décou-
page PWM controlé en mode courant

Harris Semiconductor lance sur le mar-
che un circuit intégré d'alimentation a
découpage PWM contrélé en mode cou-
rant. Reférencé HIP5061, ce circuit fonc-
tionne sous 60 V../7 A et dispose de pro-
tections thermiques, en courant et en
tension intégrees. Il est proposé en boi-
tier TO220 a 7 broches pour montage en
surface. Cette alimentation a découpage
est |a plus rapide du marché en boitier
pour les applications de commutation
avec charge au V.. (charge basse). Ses
performances, son conditionnement et
son prix en font une solution pratique et
peu onéreuse pour realiser des conver-
tisseurs continu-continu 50 W miniaturi-
sés pour applications d'alimentation dis-
tribuée. Parmi les utilisations, citons les
écrans plats, les émetteurs cellulaires,
les équipements industriels et les maté-
riels informatiques (réseaux locaux).

La fréquence PWM élevée du HIP5061
facilite la miniaturisation par I'utilisation
d'inductances et d'autres composants
passifs de taille réduite. Ceci permet de
conditionner les convertisseurs continu-
continu en technologie de montage en
surface. Cette technologie élimine I'utili-
sation des méthodes de fabrication clas-
siques par trous metallisés et permet de
réduire |'épaisseur et d'optimiser la forme
des boitiers. Cette technique est appré-
ciable dans les applications necessitant
une conversion de puissance sur carte.
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Principales spécifications

Reéalisé dans le technologie DMOS laté-
rale/BiICMOS Power ASIC a base de cel-
lules développée par Harris, le HIP5061
est un circuit de contrdle de puissance
complet avec logique CMOS, circuit ana-
logique et transistor DMOS de puissance
intégrés sur une puce. Le transistor
DMOS commute en 10ns, d'oU une
résistance RDS ., de seulement 0,15 Q
(0,22 max) et des faibles pertes. Ce cir-
cuit se caractérise en outre par un cou-
rant de créte de 7 A avec un rapport
cyclique inférieur a 30% et de 5A au-
dessus de 30%.

Le HIP5061 accepte une tension
d'entrée comprise entre 108 et 60 V., la
tension de sortie etant fixee par I'utilisa-
teur. Le verrouillage en sous-tension per-
met de prévoir le fonctionnement du cir-
cuit, ce qui est particulierement
intéressant pendant les changement
d'état de I'alimentation (marche/arrét).
Cette fonctionnalité évite en outre la
mise en conduction partielle (région
linéaire) du transistor DMOS provoque
par les faibles tensions de commande de
grille. L'arrét en cas de surtension ou de
surintensité protege la charge et l'ali-
mentation. Ces circuits de protection
invalident la commande du transistor
DMOS et assurent le redémarrage rapide
de l'alimentation dés que le court-circuit
est supprimé. La compensation de pente
interne simplifie considérablement la fer-
meture de la boucle de contre-réaction et
la stabilité du systéme. De plus, la sépa-
ration des parties «puissance » et
« controle » au moyen de broches d'ali-

mentation individuelles évite toute inter-
térence. Le boitier TO220 pour montage
en surface a contacts décalés simplifie le
layout de la carte grace a ses pistes
larges, une exigence courante sur les cir-
cuits de puissance a fort courant.

Applications

Les applications du HIP5061 sont les
suivantes : alimentations distribuées, ali-
mentations sur carte, modules convertis-
seurs continu-continu, inverseurs de ten-
sion, petites alimentations sans
interruption et commutation de type cas-
code pour alimentations a decoupage
indépendantes.

Sa conception avec charge a la masse
fait du HIP5061 un dispositif idéal pour
les applications d'élévation de tension
(boost), d'abaissement de tension (topo-
logies SEPIC, Cuk et D" quadratiques),
ainsi que pour les applications isoléees
(directes ou flyback). Dans son applica-
tion de base, le HIP5061 peut amplifier
une tension existante.
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SFH505A

récepteur/démodulateur IR

Dans les téléecommandes des téléviseurs et autres
magnétoscopes modernes on utilise de plus en plus
souvent des récepteurs et des démodulateurs de
lumiére infrarouge qui se contentent d'une circuiterie
externe extrémement limitée. Cette nouvelle approche a
pour résultat non seulement un sous-ensemble de
dimensions trés compactes, facile a intégrer et donc...
peu colteux, mais encore a la fiabilité meilleure encore.
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Figure 1. Le récepteur/démodulateur IR, SFH505A, se compose en réalité de la
photo-diode SFH205 et du récepteur IR TDA4046.

Nouveau composant a récepteur IR
et démodulateur, le SFHS05A, prend
la forme d’un circuit hybride consti-
tu¢ des « puces » de la photo-diode a
silicium SFH205 et du récepteur IR,
un TDA4065 (figure 1). Associé a
I"'émetteur SDA2208-3. le SFH505A

permet de réaliser un circuit moder-
ne et a faible coat pour n'importe
quel systeme de télécommande a
infrarouge (IR).

A I'intérieur du SFHS05A. un étage
d'entrée a faible bruit amplifie le

Figure 2. Sur la plage des tempéra-
tures comprises entre 0" et 25°C, la
force de rayonnement E, du seuil de
commutation, est indépendante de la
température ambiante T,; jusqu’'a
75 C, sa thermosensibilité reste trés
faible.

signal & porteuse en provenance de la
photo-diode.

Une source de courant interne stabili-
se le point de fonctionnement de cet
¢tage d'entrée. La source de courant
introduit ¢galement une compensa-
tion des composantes de fréquence
faible présentes —en général en rai-
son de I'influence de la lumiére para-
site— dans le  courant de la
photo-diode.

Le signal amplifié traverse ensuite
un filtre & bande passante de 30 kHz
(figure 4) pour arriver & I'entrée du
démodulateur. Les impulsions démo-
dulées sont enfin disponibles a la
sortie —dotée bien entendu de tam-
pons — du composant (figure 5). M
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Figure 3. La courbe caractéristique de la réponse de réception du SFH505A se

caractérise par un demi-angle de +50".

Brochage du SFH505A.
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Figure 4. La sélectivité, obtenue par  Figure 5. Le SFH505A transforme, par démodulation, le signal a porteuse
I'intégration d'un filtre passe-bande de  fourni par I'émetteur IR, en impulsions qui, aprés étre tamponnées, sont dis-
30 kHz, améliore sensiblement I'insen-  ponibles a la sortie du composant. En fonction du niveau du signal la durée
sibilité du récepteur IR aux parasites. de t,y partant de t,,, sera plus ou moins longue.




UM3519

Orgue 37 touches a un seul circuit
intégré

L'UM3519 est un circuit intégré LSI
CMOS congu pour étre utilisé dans
les orgues électroniques. Ce circuit
d’orgue a 37 touches met a disposi-
tion 8 types de sons d'instruments et
connait 8 effets de rythmes différents.
Il propose une fonction d’'enregistre-
ment (record) et de reproduction
(replay), un effet d'arpége (arpeggio)
automatique ainsi que des effets de
sustain et de vibrato. Il ne nécessite
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que peu de composants additionnels.

Caractéristiques :

- Tension de service typique : 4,5V,

- Consommation de courant trés
faible;

- Circuit d'oscillateur (4 MHz);

- Fonction d'enregistrement et de
reproduction (jusqu'a 50 notes);

- Intégre 6 mélodies de démonstra-
tion;

- Effets d'arpége automatique;

- Plage des notes : de do; a do;
(C3-C6);

- Effets spéciaux de maintien (sus-
tain), vibrato;

- 37 touches;

- 37 touches de fonction;

- Sons instrumentaux de : piano, vio-
lon, accordéon, trompette, marim-
ba, banjo, clarinette, hautbois;

- Rythmes : 8 beat, 16 beat, samba,
bossa nova, country, disco, waltz,
swing;

- Boitier a 48 broches.

UMC est représenté en France par :
CDE industriel

DN ISIdIHD)
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lisation. Il peut se faire que I'on ait
besoin d’un tuner additionnel pour
mettre a profit, au mieux, toutes les
possibilités offertes par un téléviseur
haut de gamme de technologie ultra

moderne. L."option PIP (Picture In
Picture = Image Dans I'Image) per

met par exemple, avec un téléviseur
doté de cette possibilité, de faire
apparaitre une seconde image dans
une petite fenétre prévue a cette
intention. Le tuner faisant I'objet de

tuner VHF/UHF
pour cable

a syntonisation numérique
’\\ C ‘\'\;

QAT

1 partie

JUW

W. Sevenheck

=

Nous avons eu |I'occasion, au cours des ans, de vous
proposer dans Elektor un certain nombre de tuners
permettant la réception de signaux radio en tous genres.
Le tuner décrit ici est d'un tout autre calibre : il s’agit en
effet d'un tuner VHF/UHF destiné a la réception de
signaux TV. Il constitue, associé a un moniteur de
caractéristiques adéquates, un récepteur de télévision
complet. Il comporte bien évidemment un dispositif de
syntonisation numérique pouvant mémoriser jusqu’a
100 stations préprogrammeées et sa commande peut se
faire a I'aide d'une télécommande IR standard.

Combien de fois n'arrive-t-il pas
qu'il faille, en raison de I'évolution
de la technologie, mettre, apres de
longues années de bons et loyaux
service, un moniteur pour ordinateur
au rancart? Il peut étre intéressant
dans ce cas-ld de trouver pour ce
moniteur (analogique) quelque peu
dépass¢é par les événements, une

nouvelle destinée. Notre tuner vidéo
permet de convertir le moniteur en
un téléviseur couleur de bonnes
dimensions =1l faudra prévoir, en
plus, un décodeur PAL au cas ou
I"on envisagerait d"utiliser un moni
teur RGB analogique

On peut bien évidemment imaginer
d’autres applications pour cette réa

cet article fournit le signal CVBS
(Colour, Video. Blanking, Synchro-
nisation = Couleur, Vidéo, Suppres-
sion, Synchronisation). Si le hasard
devait faire qu'il s'agisse d’un tél¢-
viseur & base de chissis Philips utili-
sant le RCS pour la télé
commande IR, il est trés probable
que vous pourrez également utiliser
la télécommande fournie avec le dit
appareil pour commander ce tuner.

code

d'un téléviseur
monophonique pourront utiliser le

Les possesseurs

tuner pour passer a I'ére du son sté
réophonique et des émissions multi-
lingues. Les sorties audio du tuner
numérique peuvent étre branchées
directement sur 'entrée Ligne de
I"amplificateur d’une installation
audio. Le tuner permet, en associa
tion avec un digitaliseur vidéo (et
cela en temps réel), aux utilisateurs
d'un PC puissant, d’ouvrir une
fenétre sous Windows (¢a tombe
bien) pour y visualiser un program-
me de télévision

Une histoire de blocs

La figure 1 vous propose le synop
tique du tuner VHE/UHF pour cible.
Les blocs les plus intéressants y
ceux du décodeur
audio, du systeme de pilotage a
microprocesseur, du tuner VHF/
UHF et de I'ensemble de fréquence
intermédiaire (F1). Les composants
périphériques sont une alimentation,
un clavier et un affichage a cristaux
liquides sans oublier une éventuelle
télécommande IR
pilotage par uP fait appel & un 8751
pour la commande d un affichage a
2 lignes, du clavier et du tuner pro-
prement dit. La communication entre

figurant sont

Le systeme de

le microcontroleur et certains des
circuits périphériques se fait pa
I"intermédiaire du bus I°C, un bus
sériel taillé sur mesure pour 1'éta
blissement de contacts entre diffé-
rents Circuits intégreés.

Le microcontroleur produit lui-méme
les signaux numériques nécessaires a
I"établissement de cette communica
tion. Il se charge également, le cas
échéant, du décodage complet du code
numérique RCS produit par une éven
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tuelle télécommande IR optionnelle. 11
nous a été possible ainsi de réaliser un
montage relativement compact.

Des pavés au schéma...
.1l n"y a qu'un pas que nous n’hési-
tons pas a franchir, raison pour
laquelle nous vous proposons en
figure 2 I'électronique de la partie la
plus importante du tuner VHF/UHFE.
Nous y découvrons, outre le tuner
proprement dit, "alimentation et
I"étage de fréquence intermédiaire
(FI) servant au décodage du son et de
la vidéo. Un coup d’oeil furtif a ce
schéma nous suffit pour constater
que 3 circuits intégrés puissants de
I"« écurie » Philips remplissent la
majorit¢ des fonctions requises i ce
niveau. Les TDA3842 (FI vidéo).,
TDA3857 (FI audio) et TDAS415
(processeur audio) sont i chaque fois
mis en ocuvre selon les indications
de "application typique recomman-
dée par Philips.

I a été fait appel. pour réduire au
strict minimum interinfluence de
I"audio et de la vidéo, a une paire de
filtres SAW (Surface Acoustic Wave
= a4 ondes de surface) spéciaux de
Siemens. Le filtre FL1 permet le pas-
sage. outre de la porteuse auxiliaire de
38.9 MHz, également de la compo-
sante audio, le filtre FL2 permettant
lui le passage et de la porteuse auxi-
liaire de 38,9 MHz et de la composan-
te vidéo. Nous avons besoin de ce
signal de 39.8 MHz comme référence

lors du décodage. On trouve en outre
une sorte de convertisseur A/N basé
sur un amplificateur opérationnel du
type LM339, 1C4, chargé de convertir
le signal CAF (Commande Automa-
tique de Fréquence, AFC en anglais)
en 4 niveaux logiques que peut traiter
le processeur, Ce dernier choisit, en
fonction des 4 combinaisons de sortie,
la syntonisation (réglage de I"accord)
optimale pour le tuner.

Le tuner, un UVSI6PLL, nécessite
3 tensions d’alimentation, 5, 12 et
33 V. La syntonisation se fait a I"aide
d'instructions numériques sérielles
qui arrivent au tuner par I'intermé-
diaire du bus PC. C’est d"ailleurs la
raison d’étre, sur X1, des lignes SDA
(Serial DAta = données sérielles) et
SCL (Serial CLock = horloge sériel-
le). Le signal de fréquence intermé-
diaire de sortie est disponible sur les
2sorties F1, broches 16 et 17, La
commande de D'entrée de CAG
(Commande Automatique de Gain,
AGC en anglais) est "affaire du
TDA3842, le processeur vidéo. Les
sections vidéo et audio sont connec-
tées en parallele a la sortie Fl du
tuner (broches 16 et 17).

Le trajet de la vidéo

Commengons par nous intéresser i
la structure de la section vidéo.
Aprés avoir ¢té débarrassé de son
information audio par le filtre &
ondes de surface FL2, le signal de FI
est appliqué & 1C3, un TDA3842,
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Figure 1. Le concept de notre tuner VHF/UHF est clairement visible sur ce
synoptique. Un microcontroleur se charge du pilotage de la partie analo-
gique. L'affichage a cristaux liquides est un auxiliaire précieux pour la com-

mande du tuner.
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pour y subir le traitement prévu.
Nous sommes ici en présence d'un
amplificateur F1 vidéo multistandard
a démodulateur, le tout intégré dans
un seul et unique boitier. Nous vous
proposons, en figure 3, le synop-
tique de la structure interne de ce
composant ainsi que son circuit
d application type. La comparaison
entre ce dernier et le schéma de la
figure 2 permet de constater que le
schéma n’est en fait rien de plus que
I"application standard de ce circuit
(suggérée par Philips). L'inverseur
«video off » (dans les 1h30 de la
figure 3) n"est pas utilisé dans cette
réalisation, I'inverseur présent a la
broche 9 prenant lui la forme d'un
double ilot de soudure & ponter ou
non. Ce dispositif permet de choisir
entre une commande de la CAG par
une modulation négative (B/G) ou
positive (L) du signal de synchroni-
sation. L'option standard est une
commande par modulation négative
(B/G). Pour les standards différents
du PAL, le systeme SECAM fran-
¢ais en particulier donc, il faudra
choisir Noption L.

On reconnait en outre le filtre bouchon
destiné a I'élimination des résidus de
la porteuse auxiliaire de son de
5.5 MHz, pris entre les broche 13 et 14
du circuit intégré. Le filtre LC présent
entre les broches 10 et 11 est nécessai-
re 4 la démodulation. On fournit, 4
partir de 14, via un déphasage de 907,
la CAF. L'ajustable connecté a la
broche 2 détermine le point de fonce-
tionnement de la CAG.

Des que le niveau du signal devient
trop faible on a activation de la fone-
tion de silencieux (mute) par I'inter-
médiaire du transistor T3. Celui-ci
ferme alors le canal audio du
TDAS415 (1C2) de sorte que le haut-
parleur ne produit pas de bruit comme
cela aurait le cas sinon. Ce n'est
qu’apres que le signal ait 4 nouveau
atteint un niveau suffisant que le canal
est réouvert et que le son repasse.

I nous reste & parler du transistor T4,
un BC547B placé en aval de la sortie
vidéo du TDA3842. Ce transistor
remplit une fonction de tampon par
rapport au signal vid¢éo et assure une
impédance de sortie de 75 Q. Les
condensateurs C31 et C32 bloguent la
composante CC (continue) que pour-
rait comporter le signal de sortie.

Le signal présent a la sortie CAF
attaque le comparateur a 4 ¢rages
réalis¢ en technologie discréte évo-
qué dans le paragraphe précédent.
Comme nous le disions plus haut, le
microprocesseur utilise le signal
numérisé disponible a la sortie de ce
«convertisseur » pour la syntonisa-
tion fine du tuner.
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Figure 2. Schéma de la partie analogique du tuner VHF/UHF. L'ensemble représenté dans un cadre pointillé est celui
de I'alimentation. L'utilisation d'un certain nombre de circuits intégrés spécialisés permet de limiter trés sensiblement
I'embonpoint et la complexité de cette réalisation.
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Le son

Le décodage du son fait appel lui
aussi & une paire de circuits intégrés
de chez Philips. Nous avons opté
dans le cas présent pour le
TDA3857, une section FI associce &
une paire de démodulateurs FM, et
pour le TDAS415, un processeur
audio (sound processor) son pour
signal stéréophonique ou bilingue a
filtres intégrés et commande via le
bus I°C. A nouveau il est fait appel a
un filtre & ondes de surface pour
I'obtention d’une séparation franche
entre les composantes audio et vidéo
du signal F1. Seules la porteuse auxi-
liaire de 38,9 MHz et I'information
audio traversent avee succes le filtre
FL1. IC1 a ensuite la tiche d'extraire
du signal FI symétrique I'information
correcte.

La figure 4 vous propose le synop-
tique de la structure interne du cir-
cuit intégré concerné. On commence
par procéder, a I"aide dun dispositif
de commande automatique de gain, &
une « stabilisation » du signal FI. Le
condensateur C1 pris a la broche 2
de notre circuit intégré donne a la
CAG I'inertie convenable, ni trop
forte ni trop faible. On extrait ensui-
te la porteuse auxiliaire du signal
fourni et 'on élimine efficacement
les résidus de modulation d*amplitu-
de présents dans le signal. On dispo-
s¢ a la sortic du mélangeur le
signal FI du son dans lequel on
retrouve 2 blocs reconnaissables :
I'un centré sur une sous-porteuse de
S.5MHz et 'autre occupant un
spectre de fréquences situé de part et
d’autre de 5.74 MHz.

La séparation entre ces 2 blocs se
fait a "aide d'une paire de filtres
céramiques, X6 et X7. En aval de ce
filtrage nous disposons de 2 signaux
qui suivent chacun, dans 1C1, un tra-
jet propre. La section chargée du
décodage du signal FM i fréquence
centrale de 5.5 MHz, fournit le
signal audio que 1'on trouve dans
tout téléviseur monophonique clas-
sique. La seconde section décode le
signal FM centré sur la sous-porteu-
se de 5,74 MHz.

C’est dans cette bande que se trouve
I'information pour les ¢émissions sté-
réophoniques ou  bilingues. La
démodulation du signal FM se fait a
I"aide d'un circuit d'accord: X2
pour le signal centré sur 5,74 MHz et
X3 pour le signal de 5.5 MHz. En
cas d'absence de la sous-porteuse de
5,74 MHz cette partie de la section
audio est bloquée de sorte que 'on
ne dispose plus que d'un simple
signal monophonique. On dispose,
aux broches6 et 7 de ICI, de
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Figure 3. Synoptique de la structure interne du TDA3842 et son schéma
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Figure 4. Le synoptique et le schéma d’application type du TDA3857 permet-
tent de s'imaginer a quoi ressemblera le premier étage de la section son du

tuner VHF/UHF.

2signaux  audio dont I1C2, le
TDAS415, poursuit le traitement.
L. ajustable P1 sert a équilibrer le
niveau des signaux des 2 canaux. 11
est possible ainsi d'obtenir une
bonne séparation des canaux dans le
cas d'émissions stéréophoniques.

Comme nous le précisions plus haut,
nous avons pris, en aval des
démodulateurs FM intégrés, un pro-
cesseur audio. Notre choix s'est
porté, pour remplir cette fonction,
sur un TDAS415, 1C2. 1l s*agitd'un
processeur audio spécialement dessi-
né pour le traitement de sons stéréo-
phoniques ou bilingues dans les
t¢léviseurs et autres magnétoscopes.

On applique un signal BF aux
2 entrées de ce processeur dont on
retrouve le synoptique de la structu-
re interne en figure 5. 11 sTagit, soit

du signal (L+R)/2 ou de la langue A
pour I'entrée AF1, soit du signal R
ou de la langue B pour I'entrée AF2.
Dans le cas présent L (Gauche) cor-
respond au canal audio gauche d une
émission stéréophonique, R (Right)
identifiant la voie droite. L identifi-
cation d"un signal stéréophonique ou
d’une ¢mission bilingue est possible
en raison de la présence d'un signal
pilote présentant un niveau de modu-
lation en amplitude de 50% sur une
sous-porteuse ayant une fréquence
de 54,6875 kHz. Ce signal pilote se
trouve dans le signal du second
canal (E2). Lors d'émissions stéréo-
phoniques cette sous-porteuse subit
une modulation a une fréquence de
117,4 Hz. alors que la fréquence de
modulation atteint 274, 1 Hz lorsqu’il
s'agit d'une émission bilingue.

Le tableau 1 récapitule les diffé-
rentes notions chiffrées évoquées ici.
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Figure 5. La derniére étape de traitement du son est I'affaire d'un TDA8415, un
processeur audio.

Canal 1 Canal 2

2. Modulation du signal BF

signal mono 1 signal mono 1
G+D2=M D
signal mono 1 signal mono 2

Tableau 1. Les caractéristiques techniques des signaux dans le cas de trans-
missions TV de son stéréophonique ou bilingue (tels qu'on les connait en
RFA et aux Pays-Bas, vu qu'avec sa modulation d’amplitude pour le son, il
ne saurait étre question de disposer ni de son stéréophonique ni de son
bilingue en SECAM).

Selon le mode dans lequel se trouve
le processeur audio (mono, stéréo ou
bilingue), les sorties de commande
C1 et C2 pilotent, par I'intermédiaire
d’une paire de transistors-tampon, les
LED de visualisation D1 et D2. La
commande du processeur audio se
fait elle aussi a 'aide du bus I’C, via
les broches 2 (SDA) et 3 (SCL).
L."¢mission d'instructions via le dit
bus permet la sélection des entrées de
signal et Iactivation du silencieux.
Un quartz de 10 MHz, X9, sert a la
génération de la fréquence d horloge
utilisée pour la définition de la chro-
nologie des signaux. Il nous reste a
signaler la transmission vers 1'exté-
ricur des 2signaux audio via les
condensateurs C13 et Cl4. Nous
n"avons utilis¢ ici ni les entrées audio
additionnelles E3 et E4 ni les sorties
audio additionnelles Al et A2.

L’approvisionnement en
énergie

La derni¢re partiec du schéma de la
figure 2 dont il nous faille parler est
I"alimentation. Notre alimentation
génere, a partir d’une tension alterna-
tive de 15V fournie par un transfor-
mateur, des tensions continues de 5,
12 et 33 V. 1l va sans dire que I'obten-
tion d'une tension continue de 33 V i
partir d’une tension alternative de
15V suppose la mise en oeuvre de
I"une ou I"autre astuce.

Les diodes D3 et D4 associées aux
condensateurs ¢lectrochimiques C45
et C46 permettent un doublement de
la tension du transformateur de sorte
que I"on dispose de plus de 35 V. Une
diode zener accouplée a une source de
courant (T5/R38) définit une tension
de référence bien stable de 33 V.
Cette tension est ensuite appliquée a
la ligne d alimentation correspondan-
te du tuner.

Le pont de redressement B1 convertit
la tension alternative de 15 V présente
sur le secondaire du transformateur
Trl en une tension continue de Mordre
de I8 V. tension que lisse le condensa-
teur de bonne capacité C49. Le régula-
teur intégré tripode 1CS fait de cette
tension rugueuse une tension parfaite-
ment stabilisée de 12 V.

Le régulateur 1C6 constitue le dernier
élément de cette alimentation. 11 four-
nit, & partir de la tension régulée de
12V évoquée quelques lignes plus
haut, une tension de 5 V. Pour éviter
une surchauffe de ce dernier régula-
teur vu la chute de tension qu’il doit
occasionner, nous avons prévu une
résistance, R40, chargée de remplir
une fonction de limitation de
dissipation.

ELEKTOR 184



L'aiguilleur de trafic, un
8751

La figure 6 vous propose I'¢lectro-
nique du dernier élément de cette réa-
lisation. Un microcontrdleur du type
8751 se charge de tous les processus
de traitement. Comme le montre le
schéma, il s"agit presque d'une appli-
cation-type  du  microcontroleur
87C51H. Le réseau RC constitué par
C2 et R2 remplit une fonction de
remise a4 z€¢ro a la mise sous tension
(Power On Reset). Le quartz de
10 MHz, X1, pris entre les entrées de
I"oscillateur X1 et X2 du microcon-
troleur fournit le signal d horloge
nécessaire 4 son fonctionnement.

Une paire de réscaux de résistances,
R6 et R7. assurent I'indispensable for-
gage au niveau logique haut des lignes
d"Entrée/Sortie. L affichage a cristaux
liquides a 2 lignes, non représenté ici,
mais que on retrouvera dans le plan
de ciblage du second article, vient se
connecter a 'embase K2. Ce connec-
teur met & disposition tous les signaux
de commande nécessaires, Ctant
méme doté d'un ajustable, P1, pour le
réglage du contraste de Maffichage
LCD. On pourra utiliser le cavalier de
court-circuit JP1 pour activer, sur cer-
tains affichages LCD, le rétroéelai-
rage. Le connecteur K1 sert & établir la
liaison avec le reste du montage. On
dispose sur ce bus, puisque ¢’est en fait
de cela qu'il s"agit, outre des 2 signaux
du bus FC, SDA et SCL, aussi de
4 bits de donnée, DI & D4 pour le
signal CAF (en provenance de 1C4) et
du signal de silencicux, 1D,

Comme évoqué plus haut, le tuner
est en mesure de mémoriser un cer-
tain nombre de stations préprogram-
mées, 100 tres exactement. Il va sans
dire que cette fonction nécessite un
zeste de mémoire additionnel vu que
la mémoire intégrée dans le proces-
seur n'a pas la capacité suffisante
pour ce faire. Nous avons choisi dans
ce but une PCES582, une EEPROM
(Electricaly Erasable Programmable
Read Only Memory = mémoire
morte programmable effacable élec-
triquement) de 256 octets. Ce circuit
intégré communique avec le proces-
seur via le bus I°C et conserve les
données sans nécessiter de tension
auxiliaire. Le réseau RC constitué
par la résistance R4 et le condensa-
teur C8 se charge de la définition de
la chronologie des cycles d'efface-
ment/Ecriture (Erase/Write) de la
dite mémoire. Sur la gauche du sché-
ma nous découvrons les S touches
utilisées pour la commande du tuner.
Ces touches prennent place sur une
platine distincte qu'elles partagent
avee les LED D2 et D3.

octobre 1993

Nous avons indiqué en  début
d’article que cette réalisation « com-
prenait » le code RCS, code généré
par de trés nombreuses télécom-
mandes infrarouge (IR). La réception
de ces signaux est "affaire de 1C4,
un SFHSO5A, qui contrairement aux
apparences n’est rien de moins qu’un
récepteur/démodulateur IR avec pho-
todiode le tout doté d une lentille.
Les portes NON-ET IC3d et 1C3¢
tamponnent les codes numériques
que ce circuit dérive des impulsions
lumincuses qui frappent son élément
photosensible. Ces informations sont
ensuite envoyées i 'un des ports du
8751. Sachant qu'il est toujours inté-
ressant d'apprendre que le proces-
seur regoit des informations IR
correctes, nous avons prévu une LED
indicatrice, DI, qui clignote a la
réception de données.

Il reste & mentionner que cette partie
du montage possede son propre
régulateur de tension, IC5. Cette
solution permet de délester quelque
peu alimentation de la platine prin-

cipale et d'assurer en outre une
bonne séparation galvanique entre
les sections analogique et numérique
du tuner. Cette approche présente un
autre avantage que ne manqueront
pas d apprécier les inventifs endur-
¢is que sont nos lecteurs, elle permet
en effet Mutilisation de cette carte i
microcontroleur pour d'autres appli-
cations. C'est pour de telles applica-
tions qu’est prévu I'embase K3 dont
nous n'avons pas encore parlé : elle
met en effet & disposition les lignes
d'E/S inutilisées ici.

Dans le second article consacré a
cette réalisation et publié le mois
prochain nous nous attaquerons a la
réalisation pratique de ce tuner
VHE/UHFE. Nous nous intéresserons
non seulement a la réalisation des
platines et & leur implantation dans
un coffret mais encore au mode
d’emploi du tuner. Patience... <

Bibliographie:
[1] La télévision en couleurs, fonctionne-
ment et maintenance, Jean Herben, Dunod
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Figure 6. Le coeur de I'électronique de la commande numérique est un 8751.
Ce microcontroleur intégre également la mémoire nécessaire au stockage

des stations préprogrammees.




Les anémometres courants sont de petits

moulins a vent qui n‘ont pas de grain a

: moudre, mais qui entrainent une dynamo

tachymétrique ou un petit moteur a aimant

permanent. La tension produite est une ima-

: ge de la vitesse de rotation, laquelle est pro-

portionnelle a la

vitesse du vent.
L‘anémometre d’aujourd’hui ne comporte
aucune partie mécanique, aucune piece mobi-

le, a part le cadre du galvanometre. Contrai-

: rement a l‘anémometre mécanique, il est

assez sensible pour réagir au moindre souffle

de vent.

le principe de mesure

: Le circuit, comme beaucoup de circuits de

mesure, utilise un pont de Wheatstone. Le

: principe de ce pont est rappelé par la figu-

: re 1:il est constitué de quatre résistances qui

forment deux diviseurs. Une tension est

. appliquée aux points supérieur et inférieur

du circuit, un voltmetre a zéro central mesu-

: re la tension entre les points milieu des deux

diviseurs.

Lorsque deux résistances sont connectées en
série, et donc parcourues par le méme cou-
rant, comme R1 et R2 ou R3 et R4, le rapport

. entre les tensions a leurs bornes est égal au

. rapport entre les résistances: URT/UR2 =

R1/R2. 11 suffit que les deux diviseurs aient le

: méme rapport pour que les deux tensions, a

gauche et a droite, soient égales. Le voltmetre

i connecté sur la branche horizontale du pont

indique une tension nulle, on dit que le pont

est en équilibre. Quelle que soit la mesure,

42

elle consiste a vérifier que le pont est en équi-
libre. Si oui, on en déduit que le rapport entre

EE ¥ =] ¢ Y
pidace
e aw Re VW ap

Figure 1 - Un pont de Wheatstone dans

toute sa simplicité (a). Deux des
résistances peuvent étre variables en
fonction de la température (coefficient
négatif) ou, comme en (b), eétre
remplacées par des semi-conducteurs.

R1 et R2 est égal au rapport entre R3 et R4.
On peut ainsi déterminer la valeur d’une
résistance inconnue a la seule condition de
connaitre celle des trois autres. Supposons
que R4 est la résistance inconnue, alors que
R1 et R3 sont fixes et connues. La résistance
R2, symétrique de la résistance inconnue R4,
est une résistance variable graduée. Une fois
I"équilibre du pont retrouvé, la valeur de R4
peut étre lue, égale a celle de R2, si R1 et R3
sont égales ; ou bien la valeur de R4 peut étre
calculée puisque le rapport R3/R4 est égal au
rapport R1/R2.

Il va de soi que la précision de la mesure est
d’autant meilleure que l'instrument de mesu-
re, le voltmetre, est plus sensible. Comme les
galvanometres a cadre mobile sont d’autant
plus chers et fragiles qu’ils sont sensibles, il
est souvent plus intéressant d’amplifier avec
un amplificateur opérationnel la tension rele-
vée en travers du pont et de 'appliquer a un
galvanometre ordinaire, peu sensible mais
solide et bon marché. Les appareils de mesu-
re en pont sont souvent utilisés pour la mesu-
re de trés faibles résistances (impossible avec
un ohmmetre ordinaire), ou, en courant alter-
natif, pour la mesure de capacité et d’induc-
tance. Dans ce dernier cas, 1'équilibre du pont
est obtenu pour des impédances égales, et

non des résistances.
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Le pont de Wheatstone trouve d’autres appli-
cations quand l'une des résistances est rem-
placée par un capteur quelconque. Si la
résistance R4 est remplacée par une LDR
(résistance sensible a la lumiere), on obtient
un luxmetre trés sensible. Si on remplace R2
par un potentiometre couplé au diaphragme
et R3 par un autre couplé a la bague des
vitesses, on obtient un posemetre semi-auto-
matique pour un appareil photographique.
De méme, il suffit de remplacer une résistan-
ce par une thermistance pour obtenir un ther-
mometre tres sensible. C'est ce que nous
avons fait, deux fois, pour notre anémometre
qui est en fait un double thermometre.
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différence de température

Un coup d'wil au schéma de la figure 1b
montre le principe adopté pour la mesure: la
seule différence, par rapport a la figure 1a est
que les deux résistances inférieures sont rem-
placées par des transistors utilisés comme des
thermistances. Des diodes ordinaires auraient
pu convenir aussi, mais leur variation de ten-
sion est moins linéaire que celle des
transistors. Nous savons qu’un semi-conduc-
teur conduit d’autant plus que sa températu-
re est plus élevée. Ce phénomene est
indésirable dans la plupart des circuits élec-
troniques. Par exemple, dans un amplifica-
teur BF de puissance, plus les transistors de
sortie sont chauds, plus il conduisent de cou-
rant, plus ils conduisent et plus ils chauffent,
jusqu’a ce que mort s’ensuive, a moins qu‘on
ait prévu quelque systéme automatique pour
limiter I'intensité. Ce phénoméne normale-
ment indésirable, résistance interne d’autant
plus faible que la température est élevée,
trouve une application dans le circuit de
I'anémometre, qui mesure la vitesse du vent
par le détour d'une mesure de température.
Si la température des deux transistors de la
figure 1b est la méme, ils présentent la méme
résistance interne (R ). S"ils ne sont pas a la
méme température, on chauffe T1 de facon a
diminuer sa résistance interne (en fait la ten-
sion de seuil). La tension base-émetteur dimi-
nue de 2mV par degré Celsius d’élévation de
température. Cette diminution de tension fait
dévier le voltmetre. Le circuit de la figure 1b
est donc utilisable comme thermometre. En
réalité il ne mesure pas la température, mais
la différence de température entre les deux
transistors.

chauffer, mesurer, réguler

Aprés un dernier coup d’wil a la figure 1b,
nous passons au schéma de la figure 2. Nous
y retrouvons le pont de Wheatstone que nous
avons vu plus haut. La branche gauche est
constituée de R2 et T2, la branche droite de
R3 et T3. Nous ne nous étonnons pas de trou-
ver un amplificateur opérationnel (IC1) pour
mesurer la différence de tension entre les
deux branches. L'amplificateur permet d'uti-
liser un galvanometre (M1) ordinaire, pas
spécialement sensible. Il a aussi un autre role,
bien plus important.

Pour utiliser un thermometre différentiel
comme anémometre, il faut avoir recours a un
artifice, qui consiste a élever au-dessus de la
température ambiante celle du transistor de
mesure, T2. Pour ce faire, le transistor T1 sert
de chaudiére a commande électronique.
Comme le transistor de mesure est plus
chaud que l'air ambiant, il va se refroidir.
L'importance du refroidissement est une
mesure de la ventilation que subit le transis-
tor. Comme la tension de seuil augmente
quand la température diminue, la tension sur
T2 augmente quand la ventilation augmente.
Cette tension est amplifiée par IC1 avant
d’étre appliquée au galvanometre, Voila le
principe de I'anémometre.

Le transistor T2 est maintenu en permanence
a une température supérieure de quelque
20°C a celle de I'air ambiant. En effet, il n’est
possible de mesurer le refroidissement de T2,
donc la vitesse de I'air, que s'il existe une dif-
férence de température entre l'air et ce
transistor.

L’échauffement du transistor de mesure est
produit, comme nous I"avons dit, au moyen

Figure 2 - Le circuit se compose d'un
capteur (T1 et T2), d'un compensateur de

tempeérature ambiante (T3),

dun :

amplificateur-régulateur (IC1) et d'un -

amplificateur de mesure (T4).

de T1. Le montage ne fonctionne correcte- :
ment que si les deux transistors sont couplés

thermiquement. C'est-a-dire que les deux boi- :

tiers doivent étre fixés ensemble fermement, |
pour que la chaleur se transmette facilement
de I'un a I'autre. La conduction du transistor-
réchaud T1 est provoquée par la tension |
continue appliquée a sa base. Cette tension :
de régulation provient de la sortie (broche 6)

d’IC1 par I'intermédiaire de R9.

La présence de T3 a une bonne raison. Le
montage pourrait vraisemblablement fonc- :

tionner avec une résistance a la place de T3
mais pas aussi bien. Le fonctionnement repo

se sur la mesure de la différence de tempéra- |
ture entre T2 et T3. Il est évident qu'il ne faut
pas que le montage réagisse a un changement :
de tension sur T2 qui serait dii a un change- :
ment de température ambiante (le chauffage
de T1 étant arrété). Supposons que T1 est :
supprimé et que T2 et T3 s’échauffent ou !
refroidissent en méme temps : la tension des :
broches 2 et 3 d’IC1 variera simultanément. '
La différence de tension entre ces deux
broches restera constante (nous négligeons ici
I'influence du diviseur R4/R5). Comme la dif-
férence de tension entre les entrées de
I'amplificateur opérationnel ne varie pas, sa :
tension de sortie ne varie pas non plus.
L‘indication du voltmetre ne change pas, la
présence de T3 compense la variation de tem-

pérature ambiante.
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Il reste a expliquer la présence du diviseur
R4/RS5, car elle est trés importante. Ce divi-
seur fait que la tension de la broche 2 d’IC1
est légerement inférieure a celle de T3. Tout
amplificateur opérationnel en boucle fermée
(c'est le cas d’ICT avec R8) tend a annuler la
tension entre ses entrées ; donc la tension de
la sortie d’IC1 (broche6) augmente pour
ramener la tension de entrée inverseuse au
niveau de |'entrée non-inverseuse. De ce fait
la base de T1 regoit par R9 une tension posi-
tive qui le fait conduire. Le contact thermique
entre T1 et T2 permet a ce dernier de
s'échauffer. Puisque sa température augmen-
te, la tension de T2 diminue; elle diminue
jusqu’au moment ou elle est égale a celle de
I'entrée inverseuse. Au moment ot les deux
tensions sont égales, I'échauffement de T1
cesse, a I’équilibre électrique correspond un

équilibre thermique.

amplificateur de mesure

Si le voltmetre était connecté directement a la
sortie de I'amplificateur, il réagirait aux varia-
tions de température de T2, donc aux dépla-
cements d’air qui le refroidissent. C'est ce
que nous voulons, mais le fonctionnement ne
serait pas optimal ; en effet, I'aiguille du gal-
vanometre ne couvrirait que la plage compri-
se entre le milieu et la fin d’échelle.

C'est la raison de la présence du transistor T4.
Notez, c’est important pour le fonctionne-
ment, qu’il s’agit d'un transistor PNP et non
d’un NPN habituel. Plus le transistor T2 se
refroidit, plus le calorifére T1 doit chautfer.
Pour cela, 1a tension de sortie (broche 6) doit

augmenter. Cette tension (plus) positive par-

vient a la base de T1 et, en plus, a I'émetteur

de T4 par l'intermédiaire de P2, de R10 et du
galvanometre. La tension de base de T4 est
fixe, aussi longtemps que vous ne modifiez
pas la position du potentiometre P3. Donc le
courant d’émetteur ne dépend que du courant
qui traverse le galvanometre. Le transistor T4
fonctionne en fait comme une diode zener et
compense la tension minimale de la sortie du
circuit intégré, qui rend impossible le régla-
ge du zéro. La déviation de l'aiguille aug-
mente, a partir de zéro, quand la tension de
sortie de I"amplificateur opérationnel aug-
mente. Plus 'aiguille dévie vers la droite,
plus il faut réchauffer la sonde T2, donc plus

il y a de courant d"air.

construction et étalonnage

La construction ne pose pas de probleme, que
vous choisissiez la platine d’expérimentation
de la figure 3 ou le circuit imprimé de la figu-
red. Soudez, comme d’habitude, les semi-
conducteurs en dernier, car ils sont les plus
vulnérables. Commencez par les composants
qui supportent sans mal un choc thermique,
comme les résistances et les condensateurs.
Comme l'alimentation peut avoir une
influence non négligeable sur la mesure,
vous choisirez une source de faible résistan-
ce interne, comme un accumulateur au cad-
mium-nickel ou une alimentation bien
stabilisée. Avant de choisir I'alimentation,
notez que la consommation n’est pas négli-
geable : pour une tensionde 8 a 10V, le cou-
rant varie de 50 mA pour une déviation nulle
du galvanometre a 100 mA pour la pleine
échelle.

Les deux transistors T1 et T2 doivent étre

maintenus en contact thermique aussi étroit

que possible. Pour cela, il faut les monter dos
a dos (la partie plate du boitier) aprés avoir
enduit les surfaces en contact de graisse
conductrice de la chaleur. Les deux boitiers
sont maintenus serrés I'un contre I"autre par
un anneau de plastique ou un morceau de
gaine. Si le contact thermique est mauvais, le
circuit risque de se mettre a osciller lente-
ment. Des oscillations risquent de se produi-
re aussi si le cablage de la sonde (T2) et du
poéle (T1) est trop long; il n’y a pas d’autre
solution dans ce cas que de raccourcir les fils.
Le réglage de I"appareil doit se faire comme
suit. Tout d’abord il faut compenser le déca-
lage (offset) du circuit intégré IC1. Pour ce fai-
re, il faut (provisoirement) court-circuiter la
résistance R5 et raccorder a la masse le picot
b. Ensuite, régler P1 de telle facon que la ten-
sion de sortie (broche 6) du circuit intégré,
mesurée au multimétre, soit exactement de
zéro volt. Supprimer le court-circuit de R5 et
la liaison a la masse du picot b. L'étape sui-
vante consiste a couper l'alimentation et a
laisser la sonde (T1 et T2) refroidir quelques
minutes. Du fait de la grande sensibilité du
capteur, il faut le protéger de tout courant
d’air, par exemple en le recouvrant d’une boi-
te en carton.

Une fois le capteur complétement refroidi,
remettre l'appareil sous tension et régler aus-
sitot, grace a P2, la déviation du galvanomeétre
a pleine échelle. Au fur et 3 mesure que le
capteur se réchauffe, I'aiguille revient vers la
gauche. Quand elle cesse de bouger, la rame-
ner au zéro au moyen du potentiometre P3.
Comme les deux réglages influent I'un sur
I‘autre, il convient de les répéter a plusieurs

reprises.
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liste des composants

R1 =47 kQ
R2,R3 = 33 KQ ®
R4 = 6.8 kO ©
RS = 100 K< (®)
R6,R7 = 10 kO
R8 = 8,2 MQ ©
R9 = 22 KQ
R10 = 33 kO

P1 =100 k¢ ajustable
P2,P3 = 50 k¢ ajustable

C1 =56 pF
C2 =100 nF
C3 =1uF/16 V axial

T1,72,T3 = BC550C
T4 = BC559C
IC1 = CA3130

M1 = galvanometre 100 uA
1 platine d'expérimentation

gt
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Le circuit imprime et

I'implantation des composants.

Apres le réglage, vous installerez I'appareil
dans un coffret. Cela évitera que le transistor
de compensation T3 soit exposé a des cou-
rants d’air indésirables. Par contre il faut
veiller a laisser le capteur (T1 et T2) accessible
a tout déplacement d'air et stable sur ses
papattes,

L’anémometre, si vous l'avez construit soi-
gneusement, est un appareil de mesure par-
faitement utilisable. La précision n’est pas
celle des appareils professionnels, bien
entendu, le prix de revient non plus. Il n'est
pas possible de prévoir une échelle graduée,

Qymnmn g 8

TrASR00RNNRNRONNN T T
rlf..........r.

du fait de la dispersion inévitable des carac- :
téristiques des transistors et de la variété des
réalisations pratiques possibles. Il vous fau-
dra faire preuve d’un peu d’inventivité pour
établir la correspondance entre les gradua-

tions du galvanometre et la vitesse du vent.

Vous pourrez courir a une vitesse connue et

Ll
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Figure 3 - L'implantation sur une platine :

d'expérimentation de petit format.
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©
listedes:composants
R1 =47 kQ
R2,R3 = 3,3'kQ
R4 =68 kQ
R5 =100 kQ
R6,R7 =10 kQ
R8 =82 MQ
R9 =22 kKQ
R10 =33 kQ

P1 =100 kQ ajustable
P2,P3 = 50 KQ ajustable

C1 =56 pF
€2 =100 nF
€3 =1puF/16 V axial

T1,72,73 = BC550C
T4 = BC559C
IC1 = CA3130

1 platine d’'expérimentation

I'implantation des composants.

M1 = galvanometre 100 tA  Figure 4 = Le circuit imprimé et

&
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Le dernier numéro d’"ELEX vous
proposait un oscilloscope a LED
qui utilise une alimentation a
basse tension. L'article qui suit
présente un atténuateur d’entrée
qui lui permet de visualiser des
signaux dont I'amplitude

dépasse les 1,2V de la version
simple. Apres adjonction de ce
circuit, vous pourrez observer
des signaux d’amplitudes
diverses, de 0,05V a 2V par LED
(I"écran est haut de 10 LED et

large de 16).

pour une plus large
gamme d'amplitudes

des signaux a observer

i Pour donner une image analogique d'une

. tension déterminée, que ce soit avec un mul-

¢ timétre ou avec un oscilloscope, il faut adap-
i ter le calibre de mesure a la tension a

¢ mesurer. Si le calibre est mal choisi, en pre-

i nant I'exemple du galvanometre, 'aiguille

i peut soit rester tres pres du zéro, soit arriver

i en butée en fin d’échelle. Dans l'un et

¢ 'autre cas, I'indication obtenue est inutili-

¢ sable. Il convient donc de faire en sorte que

: ces deux cas extrémes ne puissent pas se

. présenter. Pour donner une indication de
. tension précise, I'aiguille du galvanometre

. doit dévier aussi loin que possible, sans

i venir en butée en fin d’échelle. Lors des

: mesures a l'oscilloscope, on procede de la

{ méme facon en réglant la sensibilité de tel-

i le fagon que la tension minimale et la ten-

i sion maximale soient encore dans les limites

i de I"écran. En supposant, comme c’est le cas

i le plus souvent, que I"écran comporte 5 a 10

: divisions, il faut que la tension a mesurer

i varie entre 5 et 10 divisions pour que I'indi-

¢ cation soit lisible. S’il en va autrement,

¢ I'indication est inutilisable.

¢ Pour éviter que des tensions d’entrée impor-

. tantes dépassent la plage qui peut étre res-

i tituée par l'oscilloscope ou le multimetre, il

¢ faut les atténuer au moyen d'un diviseur

46

avant de les appliquer au multimeétre ou a
I'oscilloscope. Dans le cas de tensions tres
faibles, au contraire, il est nécessaire de
recourir a une amplification pour obtenir
une indication significative.

Aussi bien I'amplificateur que I'atténuateur
doivent avoir des facteurs d’amplification
ou d'atténuation précis, faute de quoi on ne
sait pas exactement ce qu‘on est en train de
mesurer. De plus, ces facteurs doivent étre,
autant que possible, indépendants de la fré-
quence. Par exemple, un signal sinusoidal
délivré par un générateur BF avec une
amplitude de 1V et une fréquence de 1 kHz
ne doit pas présenter sur l'oscilloscope une
amplitude de 3V si la fréquence passe a
10 kHz. Si I'amplitude n’est pas invariable-
ment de 1V, quelque chose ne va pas dans
I'instrument de mesure.

Comme 'oscilloscope a LED décrit dans le
numéro de septembre d’ELEX n"accepte que
des tensions comprises entre 0 Vet 1,25V,
nous l'avons pourvu dun atténuateur. Celui
qui est décrit ici est prévu, en combinaison
avec 'oscilloscope a LED, pour des mesures
de tension a basse fréquence, jusqu’a
40 kHz. La tension d’entrée maximale enco-
re lisible est de 20 V de créte a créte. La ten-
sion minimale est de 0,05 V.

* ELekTOR N® 184 » supplément ELex » Ocrosre 1993 »

atténuateur réglable

Le schéma de l'atténuateur est visible sur la
figure 1. L’atténuateur proprement dit est
constitué par la chaine de diviseurs située a
gauche (R17 a R24). Le reste du circuit fonc-
tionne comme un amplificateur différentiel.
Le condensateur C8 permet de bloquer a
volonté la composante continue éventuelle
du signal a observer. C'est nécessaire si
vous voulez, par exemple, mesurer I'ondu-
lation résiduelle superposée a la tension
continue d’une alimentation simple comme
un bloc secteur. Vous mesurerez d‘abord la
tension continue, aux environs de 10 V, avec
S2 fermé et S3 dans sa position la moins
sensible. Ensuite, S2 ouvert, vous passerez
S3 a un calibre beaucoup plus sensible pour
observer I'ondulation. Pour éviter que la
tension de 10V sature |'étage d’entrée, le
condensateur C8 bloque cette tension conti-
nue, si bien que seule la composante alter-
native de la tension, l'ondulation, est
appliquée a l'oscilloscope.

La valelir des résistances du diviseur est
choisie pour donner a l'oscilloscope a LED
six calibres de sensibilité:

Le principe du diviseur de tension a résis-
tances sera illustré par un petit exemple,
avec des chiffres ronds. Supposons une
résistance de 9 k(2 connectée en série avec
une autre de 1 k2. Si nous appliquons une



P3

D163...D0168 = 1N4148

tension de 10 V a I'ensemble, nous mesure-
rons une tension de 9V aux bornes de la
résistance de 9 k€2 et une tension de 1V aux
bornes de celle de 1 k(2. Les tensions sont
donc dans le méme rapport que les résis-
tances. C’est vrai aussi pour le rapport entre
la résistance de 1k et la résistance totale
du diviseur, de 10 k(2. Nous mesurons aux
bornes de la résistance de 1 k{2 un dixieme
de la tension totale. En d’autres termes, le
montage divise la tension par 10. Le divi-
seur de l"atténuateur présente des rapports
différents, comme le montre le tableau 1.

amplificateur différentiel

Nous avons vu que les signaux trop forts
(c'est-a-dire les tensions de trop grande
amplitude) doivent étre atténués et les
signaux trop faibles (tension de trop faible
amplitude) amplifiés, avant d’étre appli-
qués au circuit d’affichage. Les trois ampli-
ficateurs opérationnels (IC10 et IC11)
forment un amplificateur différentiel de
gain 3. Comme l'alimentation n’a pas de
partie négative mais que le signal d’entrée
peut étre négatif, le niveau de l'entrée ou
mode commun doit pouvoir étre décalé.
Pour réaliser ce décalage, la borne de masse
de l'entrée n’est pas reliée a la masse de

-
-

D164

D'%6  1C10 = 3240

IC10 IC11
. etk A\
16V
R31
c10
27p
R35
*—1 100k }—¢
R32
100k ~
2
511 D4
CA3140
R33
100k
D168
R34[] co :
o
e

-pour l'oscilloscope a

I"alimentation du montage, mais a un point
dont le potentiel est porté exactement a la
moitié de la tension d’alimentation. La ten-
sion d’alimentation est divisée par 2 par le
diviseur R25/R26, la borne de « masse » de la
tension a observer est reliée au point nodal
de ce diviseur. Comme les deux résistances
ont la méme valeur, le point nodal est exac-
tement a +5 V par rapport a la masse. La ten-
sion alternative d’entrée, sur la borne
supérieure, est également de 5V au repos.
Elle peut, en présence d’un signal, varier
entre 0 Vet +10 V. Elle sera alternativement
positive et négative par rapport a la masse
virtuelle que constitue le pointa +5V. Le
décalage de 5V convertit la tension alterna-
tive d’entrée en une tension certes variable
mais toujours positive par rapport a la mas-
se de "alimentation du montage. En fait, la
tension d’entrée se trouve superposée a une
tension continue constante. Le résultat est
une tension positive qui peut étre traitée
sans probléme par l'oscilloscope a LED.

Tout comme dans le montage de 'oscillo-
scope, il faut prendre garde a ne pas injecter
dans les amplificateurs opérationnels 1C10a
et IC10b des tensions qui dépassent la ten-
sion d’alimentation. La protection est assu-
rée ici aussi par deux paires de diodes.
Voyons comment elle fonctionne pour la

I o
LED

Figure 1 - L'essentiel de l'atténuateur
d'entrée est un diviseur de tension
commutable a 6 éetages, suivi par un
amplificateur difféerentiel un peu

particulier: ses deux entrées ont la
meme (forte) impédance.
Tableau 1.
Sensibilité
Position de S3 (volts par LED)
1 2v
2 1V
3 05V
Bl 02V
5 0,1V
6 0,05V

borne inférieure, la « masse ». Si la tension

sur cette borne devient supérieure a 10V, la

diode D163 conduit et limite 4 0,7 V 'excé- :
dent de tension. Si la tension devient infé-
rieure a celle de la masse (il s’agit ici de celle :

de l'alimentation), c’est la diode D164 qui

entre en conduction. Les diodes D165 et :

D166 fonctionnent de la méme fagon pour la

borne « chaude » de I'entrée. Dans tous les :
cas, la différence entre la tension appliquée :
aux bornes d’entrée et la tension d’alimen- :

\
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tation se retrouvera aux bornes de la résis-
tance R17 ou de 'assemblage en série d'un
certain nombre de résistances, dont R17.
Autrement dit, le courant provoqué par une
tension excessive sera toujours minime.

La tension qui nous intéresse pour la mesu-
re n'est pas celle de I'une ou l"autre borne
par rapport a la masse, mais la différence de
potentiel entre les deux bornes. L'amplifi-
cateur différentiel constitué par I1C10a,
IC10b et IC11 est d’un type particulier, il
s’agit d’'un amplificateur de mesure, ou
amplificateur d’instrumentation pour qui
veut donner dans I'anglomanie. Les deux
amplificateurs opérationnels IC10a et IC10b
attaqués par leur entrée non-inverseuse
conférent aux entrées une forte impédance.
L’amplificateur différentiel proprement dit

s3 3 |

s2 ° /‘ \\

7.
C1

D163

@ e /@)

Figure 2 - Le circuit imprimé rassemble tous les composants de l'attenuateur, y
compris le commutateur, ce qui évite une grande quantité de cablage par fils.

est IC11. La différence de tension entre les R17 = 390 kQ ~

< deux entrées est transposée en une tension R18 = 330 kQ o

: positive par rapport au point de « retour » de R19 = 150 k2 .

¢ R34, c’est-a-dire par rapport a la masse de R20,R21 = 180 K l ls es 3

. l'alimentation. Cette tension peut mainte- R22 = 33 kQ NN NN N S - 'o

nant attaq}xer l"affichage a LED. R23,R24 = 15 KO o

Le Rolenlgon'mlre‘m ’dose la composanl’e R25.R26.R30 = 1 kO 4

continue a Ienl.ree d lFH ?l, pa:' C(?nse- R27.R28,R29 = 10 KO )

i quent, celle du signal d'entrée de l'afficha-

ge a LED, ce qui permet de déplacer la trace R31 a R35 =100 kQ =

verticalement sur I"écran. Sur les oscillo- P3 =1 k( ajustable g

© scopes du commerce, c'est le bouton "Y-pos."

. Comme I'entrée de l'affichage a LED €8,C11 =100 nF

n‘accepte pas de tension supérieurea 1,25V €9,C10 = 27 pF

. environ, la tension de sortie de I'amplifica- C12¢c =100 uF/16 V

. teur différentiel est limitée a la tension de

seuil de‘s deux diod?s D1.b7 et l)l(.)S en sél.'ie. D163 2 D168 = 1N4148

| S et peut IENIAIE faveih ARV IC10 = CA3240E (fabricant : Harris Semiconductor)

S : aTPhhm_t.e.ur ok IC11 = CA3140 (fabricant : Harris Semiconductor)

i unique tension positive de 10 V.

. K5 = embase BNC
ROISIUEAN "~ S2 = interrupteur unipolaire

Vous pouvez passer a la gravure du circuit $3 = commutateur rotatif a 2 circuits, 6 positions (Lorlin)

. imprimé de la figure 2, puis a I'implantation

¢ des composants, en vous aidant éventuelle-

ment de la photo3. Le commutateur de

: gammes S3 et le potentiometre de cadrage

i vertical P3 sont montés directement sur la

i platine, suivant la photo4 qui montre le

© détail.

Figure 3 - Le prototype de |'atténuateur

© terminé. Le circuit imprimé de la base de

 temps aura exactement les mémes

. dimensions que celui-ci. L'ensemble, iy - a %

. avec l'affichage a LED décrit le mois | 9940 P | B

- dernier, trouvera place dans un coffret = ! m ? E

: en forme de pupitre. ’%—« -..A\ By \ Fah ) . A
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Figure 4 - Cette photo en gros plan
illustre le montage particulier du
potentiometre, soudé directement du
coteé cuivre du circuit imprime.

Pour I'instant, ni I'oscilloscope ni I'atténua-
teur ne sont logés dans un coffret, car le
prochain article de la série vous présentera
une base de temps qui complétera I'appa-
reil. L’ensemble sera installé alors dans un
coffret de forme pupitre, de marque Bopla,
type BP680.

Comme l'entrée de l'oscilloscope « flotte » a
quelque 5V au-dessus du niveau de la mas-
se de I"alimentation, cette derniére ne doit
pas étre accessible. Seules doivent étre
ramenées a l'extérieur les deux bornes
d’entrée de I'atténuateur.

Le test de l'atténuateur doit étre exécuté
avec l'oscilloscope a LED. Connectez I'une
ou l‘autre source de tension alternative
réglable et vérifiez en manipulant S3 que
vous disposez de six gammes de sensibilité.
tournez ensuite le potentiometre P3: I'ima-
ge doit se déplacer sur la hauteur de I'écran.
Il restera, le mois prochain, a construire la
base de temps et a loger 'oscilloscope dans
un coffret adéquat. 906055

L
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Aprés la prise en main de I'oscilloscope,

qui faisait I'objet des articles précédents,

nous revenons a des considérations plus
théoriques. Voici I'explication de quelques
particularités de ces appareils, et I'exposé de

quelques précautions d'utilisation.

mesures a l’oscilloscope

: Supposons maintenant que le role des diffé-
 rents organes de commande de I'oscilloscope
* est connu. Le présent article de cette série
- donnera plus a comprendre qu’a faire. Nous
. y aborderons les sujets suivants:

© a. Déclenchement en mode double trace;

: b. Signal Z;

- ¢. Amplificateur de déviation verticale,
 entrée Y et sondes;

- d. Amplificateur de déviation horizontale et
 entrée X;

* e. Base de temps

declenchement
en double-trace

© Le dernier article abordait succinctement les
: principes de la représentation « simultanée »
* (c’est I'wil qui les voit simultanément) de
: deux signaux sur un méme écran, avec un
: seul faisceau d’électrons. Reportez-vous aus-
si a la description de I’extension double trace
. décrite dans le n° 13 d’eLex (page 47) ot sont
© exposées les deux méthodes de mutiplexage:
- découpé (haché, chopped) et alterné. Rappe-
* lons de quoi il est question. L'oscilloscope
- (bicourbe ou pourvu d’une extension) prend
* en compte les signaux présents sur ses deux
* voies, désignées ici par A et B, sur d’autres
- oscilloscopes par Y1 ou CHI, Y2 ou CHII: il
- fonctionne en Dual. En mode découpé (figu-
- re 1), les signaux injectés sur la voie A (une
- sinusoide dans notre exemple) et sur la voie B
 (signal B, en dents de scie) sont affichés por-
 tion par portion, ce que montre la courbe C
: ot I'on reconnait, en haut, la sinusoide et, en
 bas, les dents de scie. C'est ce signal qui est
¢ appliqué, par I'intermédiaire de I'amplifica-
i teur Y, aux plaques de déviation verticale
. pendant la durée d’un balayage (courbe E).
 Les transitoires de commutation, lignes verti-
 cales, sont effacées, de méme que reste imper-
- ceptible la distance entre deux portions de
: chaque courbe, si les commutations entre les
. deux voies sont suffisamment rapides: I'ceil
" ne voit pas les pointillés mais des traces
. continues. Le balayage n’est pas déclenché
: sur le signal composé (C) mais a 'aide dune
- impulsion (D) fabriquée a partir de I'un des
- deux signauy, ici le flanc montant d’une dent

quatriéme partie: retour a la theorie

signal Y

e §

c Bl e L

base de temps

v

193

extinction

Figure 1 - Deux signaux A et B sont
appliqués aux entrées correspondantes
(éventuellement appelées CHI et CHII) de
I'oscilloscope. En mode deécoupé, les
sorties sont explorées alternativement
plusieurs fois par période de balayage et
la trace a l'allure décrite par la courbe C,
aux verticales de transition pres, qui
n‘apparaissent pas. Les impulsions (D),
fabriquées a partir du signal en dents de
scie declenchent la base de temps (E) et
la fin du balayage détermine I'impulsion
(F) qui commande l'extinction du
faisceau..

Figure 2 - En mode alterne, le signal Y
de déviation verticale est fabrique en
deux périodes de balayage, chacune ne
concernant qu'une entrée, meme si le
déclenchement se fait sur I'un des deux
signaux etudiés. Les lignes D, E et F ont
la méme interprétation que dans la
figure précéedente.

base de temps

extinction
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volt/division

AC/DC
alternatif/continu

variable/calibré

position verticale Y

Figure 3 - Rappel de I'anatomie de I'oscilloscope.
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de scie. Le « retour » s’effectue bien str dans
I'ombre, "extinction des feux (blanking) est
commandée par la fin du balayage a partir
duquel une impulsion (F) est envoyée sur
'entrée Z (figure 3) du canon a électrons. Il va
de soi (fréquence de découpage relativement
petite) que ce type de multiplexage ne
convient qu‘a la représentation de phéno-
menes lents.

Si les signaux étudiés ont une fréquence trop
¢levée, on passe, ou on reste, en position Alf.
ou chaque entrée n’est « balayée » qu‘une fois
sur deux (figure 2), en alternance, mais com-
pletement. Pendant le premier balayage, le
signal en provenance de la voie A est appli-
qué aux plaques de déviation verticale, au
balayage suivant, c’est le signal B qui est
représenté. L'eil voit simultanément deux
traces du fait de leur persistance sur I'écran et
sur sa rétine. Les impulsions de déclenche-
ment (D) de la base de temps (E) sont fabri-
quées, comme précédemment, a partir des
caractéristiques de l'un des deux signaux.
Une impulsion (F), produite par la fin du
balayage, commande de méme I'extinction du
faisceau. Les plaques de déviation verticale
sont bien sir polarisées différemment (régla-
ge des 0) suivant l'entrée concernée de fagon
que les deux traces ne se superposent pas si
I'utilisateur ne le désire pas.

Quelque soit le mode, découpé ou alterné, la
base de temps n’est pas déclenchée sur le
signal composite appliqué aux plaques de
déviation verticale (déclenchement interne)

commande du canon a électrons, axe Z

mais sur l'un des deux signaux étudiés appli-
qué a la borne de déclenchement externe de
I'étage de synchronisation. Sil en était autre-
ment, on risquerait, dans un cas, de déclen-
cher sur ces parasites que sont les transitoires,
dans l'autre, de ne plus pouvoir mettre en
évidence un éventuel déphasage entre les
signaux étudiés. La commutation sur la bor-
ne de déclenchement externe s’effectue
cependant automatiquement: linverseur
interne/externe, qui permet éventuellement
de déclencher sur un troisieme signal, reste
en position “interne”.

Comme vous le voyez sur la figure 4, le tube
cathodique est un tube vidé d"air qui contient '
un générateur d'électrons (le canon), une |
grille et des anodes qui les accélerent dans
une direction (axe Z) et en permettent la pro- :
jection en un point de I’écran dont les coor- :
données X (horizontale) et Y (verticale) sont :
déterminées par les différences de potentiel :
auxquelles sont soumises les armatures de :
deux paires de condensateurs, les plaques de :
déviation. Les électrons, produits par le
chauffage de la cathode, resteraient a son voi-
sinage si un champ électrique important, di :

déviation post-accelération
i
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a la différence de potentiel positive (de
quelques milliers de volts), réglable, qui
regne entre les anodes et celle-ci, ne provo-
quait leur déplacement rapide. Une grille (ou
diaphragme de commande), I'électrode de
Wehnelt, portée a un potentiel négatif,
réglable, de quelques dizaines de volts par
rapport a la cathode, assure, avec les anodes,
la concentration du faisceau d’électrons. Une
modification du potentiel de la grille fait
varier la luminosité du spot sur I'écran, celle
du potentiel des anodes les unes par rapport
aux autres (accélératrices et focalisatrices), son
diametre (mise au point ou focalisation) et sa
forme (astigmatisme).
La production et les caractéristiques du fais-
ceau dépendent de circuits de I"appareils qui
sont soumis, comme vous le voyez sur le
schéma, aux ordres qui leur viennent de I'uti-
lisateur (intensité, mise au point ou focalisa-
: tion, astigmatisme éventuellement) ou de la
i base de temps, nous I'avons vu précédem-
i ment. Certains oscilloscopes disposent d’une
. entrée Z de commande externe du canon a
- électrons, qui permet de moduler le faisceau.
© Cet accessoire, qui ne présente pas un trés
grand intérét pour l'amateur, permet par
. exemple d’empécher que les électrons aillent
© briler le phosphore de l'écran lorsqu’en
© mode XY, aucun signal ne fait dévier le fais-
© ceau: les plaques de déviation verticale et
© horizontale sont alors hors tension et I'écran
© regoit tous les électrons émis par le canon. Si
© I'on applique sur 'entrée Z un signal - com-
- patible TTL en principe - au niveau logique
© haut quand les autres entrées sont basses, le
spot s’éteint ou s'atténue. Le faisceau ainsi
. formé, éteint ou allumé, voyons comme il est
- dévié.

déviation verticale

La différence de potentiel a étudier n’est pas
. appliquée telle quelle aux plaques (horizon-
tales) de déviation verticale. Si I'on compte
¢ qu'il faut une différence de potentiel de 25 V

atténuateur d'entrée compensé

-
T

:
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Figure 5a - Exemple d'atténuateur d'entrée compenseé. Les condensateurs sont
la pour compenser les capacités parasites dues aux résistances et au cablage de
telle sorte que l'atténuation soit indépendante de la fréequence.

entre les deux armatures du condensateur
pour que le spot se déplace verticalement de
1cm sur I'écran, il est évident qu’entre
I’entrée de I'appareil et les plaques un ampli-
ficateur intervient. Contrairement a ce que
I’on peut supposer, sa sortie ne fait pas varier
le potentiel d’une plaque par rapport a la
référence a laquelle I'autre serait portée mais,
simultanément, celui des deux plaques: il
dispose de deux sorties sur lesquelles les ten-
sions sont égales mais en opposition de pha-
se, lorsque la tension est maximale sur une
sortie, elle est minimale sur l'autre. Cette
technique permet de limiter les distorsions.
L'amplificateur est prévu pour recevoir sur

son entrée des tensions dont I'amplitude cor-
respond a la sensibilité maximale de I'appa-
reil. Pour des différences de potentiel plus
élevées, une atténuation est nécessaire, celle
que met en circuit le commutateur marqué
V/division (parfois désigné par gain, ampl.).
La conception de 'amplificateur et des atté-
nuateurs est compliquée par le fait qu’ils doi-
vent répondre, autant que possible, de la
méme maniere aux signaux qu’ils regoivent,
quelle que soit leur fréquence. Un atténua-
teur n’est donc pas seulement constitué de
résistances (de précision) mais aussi de
condensateurs (figure 5). Ces derniers com-
pensent les capacités parasites, des résis-

Figure 5b - Exemple d'une sonde atténuatrice (10:1). Le condensateur ajustable (trimmen compense la capacité de I'entree de
facon que I'atténuation soit la méme quelle que soit la fréequence.

sonde 10:1
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Figure 5c - Ajustage du condensateur de
compensation de la sonde a l'aide d'un
signal rectangulaire: sa capacité ne doit
étre ni trop grande ni trop petite et la
restitution du signal (de 1 kHz environ)
aussi fidele que possible.

IO

tances pour ne citer qu‘elles, de fagon que le
facteur d’atténuation reste le méme lorsque la
fréquence des signaux injectés augmente.
L'amplificateur dispose d’un potentiométre
de “volume” (var. gain) qui permet de faire
varier son gain en continu. Lorsqu’il est en
service, les indications du commutateur
d’atténuation ne sont cependant plus
valables: les déplacements du spot ne sont
plus étalonnés (calibrate).

Nous avons déja parlé du potentiométre de
réglage vertical de la position de la trace sur
I"écran (Y-Pos ou | en russe) qui permet de
faire varier la différence de potentiel constan-
te a laquelle sont soumises les plaques en
I"absence de signal.

La caractéristique la plus importante de
I'amplificateur Y (outre sa haute impédance
d’entrée) est cependant sa bande passante.
Pratiquement, celle-ci nous permet de prévoir
si une tension rectangulaire de fréquence
donnée produira une trace dont les angles
seront droits, ou une sinusoide batarde. La
grande majorité des appareils vendus actuel-
lement ont une bande passante de I'ordre de
20 ou 30 MHz. On trouve aussi des oscillo-
scopes dont la bande passante est de
500 MHz, inutile de dire qu‘ils sont un peu
plus chers. Rappelons ce qu'est cette donnée,
La bande passante caractérise un filtre ou un
systéme qui se comporte comme tel. C'est

Figure 6 - On allonge le temps d'inhibition (Hold off) de la base de temps pour
obtenir une image plus détaillée d'une impulsion particuliére dans une série.

I'ensemble des fréquences transmises avec
une atténuation inférieure ou égale (pour la
fréquence la plus élevée) a 3 dB. Un oscillo-
scope dont la bande passante est de 20 MHz
(comprise entre 0 et 20 MHz) donnera d’un
signal de 20 MHz une trace dont I'amplitude
ne sera que de 70% de ce qu’elle devrait étre.
Une tension rectangulaire n’aura en revanche
une représentation satisfaisante que si sa fré-
quence est d’environ 10% de la bande pas-
sante annoncée par le constructeur, si la
sonde utilisée pour la mesure est de bonne
qualité. Un exemple: le Torg dont la bande
passante est de 10 MHz ne donnera d’un
signal rectangulaire une représentation rec-
tangulaire que si sa fréquence ne dépasse pas
1 MHz environ. Une tension sinusoidale de
10 V d’amplitude (non, pas 10 V efficaces) de
10 MHz de fréquence sera représentée par
une sinusoide, soit, mais d’une amplitude
d‘environ 7 V. Nous avons parlé de la sonde?
Regardons cet outil important de plus pres
dans ses rapports avec I’entrée de I"appareil.

entrée Y et sonde

Le premier composant rencontré par le signal
des l'entrée de I"oscilloscope est, éventuelle-
ment, un condensateur. Sur la figure3,
l'interrupteur est ouvert, en position AC (A
pour alternatif et C pour courant). Ceci veut
dire que si la différence de potentiel a étu-
dier, appliquée entre cette entrée et la masse
de l'oscilloscope, est continue ou comporte
une composante continue, celle-ci n’apparai-
tra pas a I'écran puisque le condensateur ne
la laissera pas passer. Il n‘en est plus de
méme si nous passons en position DC (D,
pour Direct ou continu): I'interrupteur fermé
court-circuite le condensateur et la compo-

sante continue éventuelle va déplacer la tra- :

ce, ce qui n’est pas toujours intéressant.

La plupart des oscilloscopes comportent, a
coté d’AC/DC, une position Gnd (pour '

Ground ou masse) dans laquelle Ientrée est :

déconnectée et court-circuitée a la masse. Elle
permet de repérer et régler, en mode dit non-

déclenché (position Aut) le zéro de la trace a |
I'aide du potentiometre Y-Pos. Il est conseillé
de ne pas oublier (c’est fréquent chez les :

débutants) I'inverseur dans cette position qui

interdit évidemment toute mesure.

Comme dans tous les appareils de mesure de
différences de potentiel, I'impédance d’entrée
de l'oscilloscope est une donnée importante,
Elle est pratiquement toujours de l'ordre du
mégohm, indiquée sur la face avant, a coté de
la capacité de 'entrée, qui varie, suivant les :
appareils, entre 20 et 30 pF. Cette capacité n’a
aucun réle en continu, comme vous pouvez le :
déduire de la représentation qui en est don- :
née sur la figure 5b. Elle ne perturbe pas non
plus la mesure de signaux de relativement

basse fréquence mais intervient lourdement :
en haute fréquence. Si, pour ces mesures, on
utilise une sonde simple (rapport 1:1) sa capa- :
cité propre accroit celle de I'entrée. La capaci- |

té résultante est alors de 'ordre de 150 pF, '
rien moins que négligeable. Que faut-il faire?
Utiliser tout simplement une sonde atténua-
trice, livrée avec la plupart des appareils, et |
mettre en circuit sa capacité compensatrice :
(inverseur en position 10:1). Cette sonde mul- |
tiplie par dix I'impédance de I'entrée (en tenir
compte pour les mesures!) et divise sa capa- |
cité par dix. L'ajustage de la capacité de com- |
pensation est spécifique de I'oscilloscope a
Ientrée duquel la sonde est branchée. On le |
réalise a I'aide d'un générateur de signal rec- :
tangulaire que beaucoup d’oscilloscopes met- :

H
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tent a disposition sur leur sortie dite de cali-
brage. Un petit tournevis non métallique per-
met d’ajuster la capacité de la sonde de fagon
que I'image de la tension rectangulaire ait des
angles bien droits (figure5c). Il existe
d’autres types de sondes que les simples
sondes atténuatrices, sondes HF, sondes
démodulatrices (avec détecteur incorporé), et
d’autres encore.

Dernier point concernant cette entrée, la dif-
férence de potentiel maximum qu‘il est per-
mis de lui appliquer sans lui faire courir de
risques. Elle est de I"ordre de 250 a 500 V, si
non précisée sur la face avant de I'appareil, a
rechercher dans la notice. Attention ! Un ama-
teur éclairé, ou un professionnel, n"applique-
ra jamais a l'entrée d'un voltmeétre une
tension dont il n’a aucune idée de l'ordre de
grandeur. Un oscilloscope n'échappe pas a la
regle, méme une pointe de tension élevée de
courte durée peut avoir de funestes consé-
quences. Il faut en outre étre extrémement
prudent avec les circuits non parfaitement
isolés du secteur. Lors de telles mesures,
faites sans discernement, une mise a la phase
du coffret de l'oscilloscope n’est pas exclue.
Nous reparlerons de méthodes qui écartent
tout danger.

déviation horizontale et entrée X

Les plaques de déviation horizontale néces-
sitent les mémes différences de potentiel -
méme amplitude et opposition de phase -
que leurs homologues Y. Elles disposent donc
d’un amplificateur identique a sortie double.
Un “réglage de volume” ou réglage fin de la
base de temps permet de diminuer, d'une
facon continue, la “vitesse d’écriture”. De
méme que le potentiométre d’atténuation du
signal d’entrée Y compromettait les mesures
d’amplitude, celui-ci n’autorise les mesures
de temps que lorsqu’il est en butée d'un coteé
(position cal). On peut trouver sur la face
avant un bouton (X-Mag par 5 ou 10 en géné-
ral), « loupe électronique » qui permet d’aug-
menter le gain de I'amplificateur horizontal
d’un facteur cing ou dix et d’étaler un détail
du signal observé sur toute la largeur de
I’écran. Le déplacement horizontal de la trace
se fait a I'aide du potentiometre marqué X-
Pos, particulierement utile lors des mesures
en mode XY pour afficher la partie de la trace
désirée.

Une entrée de I'amplificateur de déviation
horizontale est accessible a I’extérieur et per-
met d’injecter un signal a la place de celui
issu de la base de temps. Il arrive que I'entrée
de déclenchement externe serve d’entrée X,
une position du commutateur de vitesse de
balayage permet alors de lui faire remplir cet-
te tache. Il va sans dire qu'il ne faut pas appli-

SN O 1

le train d'impulsions

o PREE L

les quatre impulsions
du train confondues

e

I'impulsion recherchée

Figure 7 - En A, le train d'impulsions
est représenté en totalite. En B, une
augmentation de la vitesse de
balayage donne des impulsions qui
déclenchent la base de temps une
image plus large mais illisible. En C
enfin, un réglage du temps
d'inhibition ne laisse apparaitre que
I'impulsion sélectionnee.

quer sur cette entrée des différences de
potentiel trop élevées et ceci bien qu’elle soit
protégée: les protections sont faites pour ne
pas servir! En outre un certain nombre
d’oscilloscopes ne permettent pas de régler
I'amplitude du signal appliqué sur cette
entrée, il faut donc éventuellement songer a
I"atténuer a la source.

la base de temps (encore!)

Prenons le temps de revenir sur le balayage et
son déclenchement. Nous avons vu préceé-
demment (déclenchement normal) que celui-
ci pouvait s'effectuer sous l'effet d'une
impulsion fabriquée a partir de caractéris-
tiques du (ou d’un) signal recu par I'amplifi-
cateur de déviation verticale. En mode relaxé
(auto), méme en l'absence de signal a I'entrée,
c’est une bascule qui commande la base de
temps. Certains oscilloscopes offrent encore
une troisieme possibilité de déclenchement
dite single sweep (balayage simple) ou
déclenchement single shot (mono-coup). La
base de temps n’y est déclenchée qu’une fois
par le signal étudié dont la trace reste affi-
chée. La trace ne disparait pour étre rempla-
cée par une autre que si l'utilisateur le
demande manuellement, en appuyant sur un
bouton, ou s°il change de mode. Cette possi-
bilité est offerte pour permettre la mesure de
phénomenes transitoires ou occasionnels, des
impulsions de courant ou de tension par
exemple ou des oscillations amorties. Le
signal produit par la base de temps est par-
fois disponible a I'utilisateur sur une sortie
particuliére, sortie X (ou sweep) ou combinée
avec I'entrée X.
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Parlons du temps d’inhibition ou Hold off de
la base de temps, réglable sur certains appa-
reils. Cest le temps qui s’écoule entre la fin
du dernier balayage et le début du suivant. Il
est en principe d’une durée aussi bréve que
possible. Lorsqu’il est réglable, on peut, lors
de I'étude de trains d'impulsions, ne déclen-
cher que sur certaines. Reportez-vous a la
figure 6. La ligne A représente le signal a étu-
dier sur deux périodes: le train d"impulsions
un peu biscornu se répete a intervalles régu-
liers. L'oscilloscope mis en mode normal, les
impulsions de déclenchement fabriquées a
partir du signal appliqué sur son entrée sont
représentées sur la ligne B. La base de temps
(ligne C) est réglée de fagon a se déclencher
sur la premiére impulsion pour s’arréter sur
la derniére. La trace correspond au train com-
plet (figure 7A). Supposons que nous vou-
lions mettre en évidence certaines
caractéristiques de la seconde impulsion qui
n’apparaissent pas nettement si nous consi-
dérons le train dans sa totalité. Nous choisis-
sons une durée de balayage environ quatre
fois plus bréve (6D) et la trace obtenue, cen-
sée représenter notre impulsion sur toute la
largeur de I'écran, nous donne quelque cho-
se d’aussi peu lisible que la ligne B de la figu-
re 7. La seconde impulsion y est bien présente
mais la base de temps déclenche aussi sur
d’autres qui sont tout aussi visibles. Que fai-
re? Rendre inactives les impulsions de
déclenchement génantes qui ne sont pas dues
a notre deuxieme “wagon”, donc inhiber le
balayage pendant que les autres “wagons” du
train défilent. C’est la seule fagon, qui récla-
me du doigté, de n‘obtenir sur toute la lar-
geur de I'écran que I'impulsion désirée. Il
faut bien sir jouer sur la base de temps,
régler la position horizontale de la trace (X-
Pos) et la luminosité puisque dans ce cas,
I'image palit considérablement puisque
I'image est écrite moins souvent.

rendez-vous

Il est prévu que nous nous retrouvions le
mois prochain dans ces colonnes pour décri-
re d’autres techniques de mesure, de tensions
“flottantes” (non référencées a la masse) par
exemple. Nous parlerons aussi d’oscillo-
scopes a échantillonnage et 3 mémoire, de
ligne a retard et nous terminerons cette série
le mois d’apres. 906072

M miettes M
» C'est l'irrémissible part de singe
quil y a en nous
qui troue les chaussettes ! «
Ramadn Gomez de la Serna
greguerias, page 22, Editions cent pages




Fabriquer une alimentation continue bien
stabilisée en tension ? Avec un régulateur de
tension intégré c’est un jeu d’enfant. De tels
circuits, associés a un minimum de conden-
sateurs, produisent, a partir d’une tension
simplement redressée, une tension continue
dont l'ondulation résiduelle est des plus
réduites. Cependant, si I'on a besoin d'une
référence de tension précise par exemple, un
générateur aux bornes duquel la différence
de potentiel reste constante avec un débit de
courant pratiquement nul, leur intermédiaire
n’est ni obligatoire, ni souhaitable. On peut
faire plus simple, moins encombrant et
meilleur marché. De plus, leur variété n'est

3
R2 T1
F -
R1
U, U,
D1
so—o -

pas telle qu'ils permettent de produire, sans
autres composants, toutes les différences de
potentiel constantes désirées. L'association
d’une résistance a une diode de zener suffit
dans bien des cas. Ce montage n’est cepen-
dant “source de tension” que parce que son
débit est limite.

diviseur de tension?

La diode de zener de la figure 1 forme-t-elle
un diviseur de tension avec la résistance qui
la précede?
La plus grande différence avec un diviseur
purement résistif est que la tension de sortie
avide n’évolue plus si la différence de poten-
tiel d’entrée varie entre certaines limites: la
diode prend sur elle pour la stabiliser et
réduire l'ondulation. Seule? C'est ce dont la
résistance placée en amont peut faire douter.
Son role est capital puisqu’elle détermine
I'intensité du courant qui traverse la diode.
Le circuit ne stabilisera que si elle est judi-
cieusement choisie, en fonction de I'intensi-
té du courant débité par le montage. Cette
intensité du courant de sortie, une régle
empirique la limite 3 un maximum égal au
tiers de celle du courant I, qui traverse la dio-
de, ou R1 en I"absence de charge. La tension
d’entrée U, celle de zener, U, et cette régle
permettent de calculer R1:
R1=(U_ -U)/I,

Cela ne suffit pas pour choisir les compo-
sants: quelle puissance (P, et P) devront dis-
siper R1et D1?

P,=U xI, Py =1,%/R1
Les composants seront, au moins, capables de
dissiper ces puissances. Supposons que le
calcul de P, pour un certain courant de char-
ge, ait donné 500 mW. Nous choisirons une
diode de 1,3 W, puissance disponible la plus
proche au-dessus de 500 mW. Vous en avez
une de 10 W? Non, elle ne convient pas. Qui
peut le plus peut le moins, certes, mais la dio-
de ne stabilisera la tension a sa valeur nomi-
nale que si l'intensité du courant qui traverse
sa jonction est suffisante. Pour les puissances
les plus usuelles, 400 mW et 1,3 W, I'intensi-
té de ce courant est respectivement de 5 mA et
20 mA.

Ces circuits simples n‘ont pas cependant que
des avantages. Un exemple nous permettra
d’en mettre en évidence les défaut les plus
importants: absence de stabilisation aval et
faible puissance de sortie. Soit a fabriquer,
sous une différence de potentiel redressée de
20 V, une tension stabilisée de 9 V. Si I'inten-
sité du courant de sortie est de 1 mA, nous
prendrons une zener de 9,1 V/400 mW qui
sera donc traversée par un courant minimum
de 5mA d’intensité. La résistance choisie,
traversée par ce courant, provoquera une chu-
te de tension de 20-9,1 V = 11 V (que les cal-
culettes ne nous en veuillent pas). Elle sera de
2,2 k). Chargeons maintenant avec une résis-

tance R, qui sous 9V pompe un courant I, :
de 1 mA. La tension de sortie ne bouge pas, :
en principe, de sorte que la différence de !
potentiel aux bornes de R1 reste de 11 V. Le
courant qui traverse cette résistance reste :
donc constant mais celui qui traverse la zener,
puisque la premiere loi de Kirchhoff est tou- :
jours valable, diminue. Voyons sur la figure 2
la caractéristique de la diode. Si le courant :
passe de I, a 1,, la chute de tension aux bornes '
de la zener passe de Ul a U2. Ceci veut dire :
que la tension de sortie, lorsque la charge :
varie, ne reste pas aussi constante que nous |
I'avions souhaité. La stabilité “aval” n’est pas '
des plus satisfaisantes. Pour ne pas avoir trop '
a souffrir de cette chute de tension, laisse- :
rons-nous un courant plus intense traverser la :
diode? Si nous choisissons en effet sa zone
de fonctionnement dans une partie plus rec-
tiligne de sa caractéristique, les variations de :
la tension en fonction de celles du courant :
seront moins rapides. Ce n‘est pas, en soi, une
mauvaise idée. L'inconvénient est qu‘alors la |
consommation du montage augmente relati- |
vement beaucoup, du fait de la puissance :
plus grande que la résistance et la diode ont :

a dissiper.

Une alimentation stabilisée par une diode de
zener ne I'est qu'approximativement et “en |
amont”, si la demande de la charge en cou-
rant varie. Elle répond bien a I'ondulation de :
la source (stabilisation amont) mais défaille :
en aval. Est-il possible de perfectionner le :
montage de fagon qu'il puisse délivrer, sous |
une différence de potentiel a peu prés |

constante, une puissance plus importante ?

t
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au-dela du maximum

Comment faire pour disposer a la fois d'une
tension stabilisée et d'un courant de sortie
qui évolue dans un plus large domaine? On
utilise un transistor cablé en série (ou en bal-
last). Dans le cas de la figure 3, la diode ne
stabilise plus que la tension sur la base du
transistor et, compte tenu du role amplifica-
teur de ce composant, n’a plus a faire qu’a de
trés faibles variations de courant: le courant
de sortie ne la concerne plus directement,
cest celui de base, beaucoup plus petit, qui la
préoccupe. Les calculs seront plus nombreux,
certes, mais tout aussi peu compliqués.

Ce que nous avons dit du choix de R1 reste
valable ici. La seule différence est que le cou-
rant débité a partir duquel il faut compter,
n’est plus le courant de sortie, mais le courant
de base de T1, qu’il faut évidemment évaluer
: (on n'a rien sans rien). Les données qui le
i permettent sont le courant de sortie, prati-
i quement égal au courant (I ) de collecteur de

T1 et le gain du transistor, a dénicher dans
un recueil de caractéristiques (f ou Hyp).
Prenons un transistor de la famille BD dont
le § est compris entre 40 et 80 suivant le
type. Le courant de base I :

I,=1/p

L’intensité du courant qui traverse R1 (I,)
sera trois fois plus élevée, comme le recom-
mande la régle empirique énoncée plus
haut. Aux tensions maintenant.

La différence de potentiel entre la base et
I'émetteur est de 0,7 V, a déduire de la ten-

A

sion de zener U, pour obtenir la tension de
sortie U_. Il faut en conséquence choisir une
zener qui stabilise la tension a U +0,7 V.
Quel est ensuite I'intérét de R2? Un tran-
sistor ne supporte sans broncher qu‘un cou-
rant de collecteur limité. En cas de
court-circuit accidentel, il est possible qu'il
soit dépassé par les événements. La résis-
tance a donc pour role de lui éviter une sur-
charge. Elle permet d’adapter le circuit a
n‘importe quel transistor NPN, Sa valeur est
facile a calculer si 'on connait Il | - de T1,
péché dans son recueil de caractéristiques.
Pour une tension d’entrée U,:
R2 ~ Ut, l(mi(

Ce montage a aussi ses limites et ne s"utili-
se que si l'intensité du courant de sortie est
de l'ordre de 100 mA. Pourquoi ? Tout sim-
plement parce qu’a partir de 1a, un régula-
teur intégré (78XX ou LM317 ou..) fait
beaucoup mieux l'affaire qu'un régulateur
a composants discrets. 896143

.........................................................................................................................................................................................................................................................................

i Pour fabriquer 'amperemetre de calibre

200 mA tel que le demandait le précédent

| épisode de cette rubrique (cf Elex n® 58, p. 59)

* il nous faut connaitre la résistance intérieure du
galvanometre Rg. Nous savons qu'en série avec
© une résistance R, de 9,9 ki), R, donne lieu a une
i chute de tension U de 10 V et que l'intensiteé | du
courant qui la traverse est alors de 1 mA, puisque
cette intensité correspond au calibre du galva-
nometre (intensité pour laquelle la déviation de
l'aiguille est maximale).

L SIR,#R =R U=R-1:R=U/ =10k Vim0

i Comme R, est égale a 99k
- Ry=10-9,9=0,1k, soit 100 (. Quelle que
i soit l'utilisation du galvanomeétre nous pouvons
dire que lorsque la deviation de son aiguille est
maximale, l'intensité du courant qui le traverse est
de 1 mA. Puisque sa résistance intérieure Rg est
i de 100 (2 elle donne lieu, pour cette intensité
© maximale, @ une chute de tension de 100 mV que
nous appelons Ug (£2 x mA = mV). Si l'inverseur S1
i passe en position 2 il nen ira pas difféeremment.
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Notre appareil est donc en position 2,
amperemetre. Le circuit dans lequel nous vou-
lons mesurer l'intensité du courant a été ouvert
et une extrémité de la coupure connectée a la
bome |, I'autre a la borne Com. L'aiguille dévie au
maximum, nous avons donc 100 mV de chute de
tension aux bornes du galvanometre, c'est-a-dire
100 mV aux bornes de Rg et 100 mV aux bornes
de R, résistance que nous deésirons évaluer.
La question maintenant est de savoir quelle est
lintensité du courant qui traverse R,. Celle qui tra-
verse le circuit est de 200 mA lorsque notre
appareil y est inséré, par hypothese. De ces
200 mA, 1 mA traverse le galvanometre propre-
ment dit et le reste, 199 mA (1), la résistance R,.
Nous pouvons écrire :
R =U, /1,
=100/199 = 0,5025 (2 (mV/mA = Q)
La résistance R, a mettre en dérivation avec le
galvanometre de calibre 1 mA pour le transfor-
mer en amperemetre de calibre 200 mA, est
donc de 502,5 m{), résistance que le marché
n'offre évidemment pas... Mais c'est |a un autre
probléme.
Le probléeme suivant demande un coup d'ceil de
geometre ou quelques calculs simples. Vous
savez bien sdr que la capacité equivalente a cel-
le de deux condensateurs en paralléle est égale
a la somme de leurs capacités. S'ils sont en série,
l'inverse de la capacité équivalente est égal a la
somme des inverses de chaque capacité.
Connaissant cela voyez-vous lequel des mon-
tages a, b, c et d a une capacité de 20 nF ? sos077



i Pour fabriquer I'amperemetre de calibre

200 mA tel que le demandait le précédent

. épisode de cette rubrique (cf Elex n® 58, p. 59)

* il nous faut connaitre la résistance intérieure du
galvanometre R, Nous savons qu'en série avec
© une résistance R, de 9,9 ki), R, donne lieu a une
i chute de tension U de 10 V et que l'intensite | du
courant qui la traverse est alors de 1 mA, puisque
cette intensité correspond au calibre du galva-
nometre (intensité pour laquelle la déviation de
 laiguille est maximale).

D SIR +R =R U=R-1:R=U/ =10k Vim0
i Comme R, est eégale a 99k,
- R;=10-9,9=0,1 ki), soit 100 2. Quelle que
i soit l'utilisation du galvanomeétre nous pouvons
dire que lorsque la déviation de son aiguille est
maximale, l'intensité du courant qui le traverse est
: de 1 mA. Puisque sa résistance intérieure R, est
i de 100 (2 elle donne lieu, pour cette intensité
maximale, a une chute de tension de 100 mV que
nous appelons Ug (£2 x mA = mV). Si l'inverseur S1
: passeen position 2 il n'en ira pas différemment.
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» Notre appareil est donc en position 2,
amperemetre. Le circuit dans lequel nous vou-
lons mesurer l'intensité du courant a éteé ouvert
et une extrémité de la coupure connectée a la
bome |, I'autre a la borne Com. L'aiguille dévie au
maximum, nous avons donc 100 mV de chute de
tension aux bornes du galvanometre, c'est-a-dire
100 mV aux bornes de Rg et 100 mV aux bornes
de R, résistance que nous désirons évaluer.
La question maintenant est de savoir quelle est
lintensité du courant qui traverse R,. Celle qui tra-
verse le circuit est de 200 mA lorsque notre
appareil y est inséré, par hypothese. De ces
200 mA, 1 mA traverse le galvanometre propre-
ment dit et le reste, 199 mA (1), la résistance R,.
Nous pouvons écrire :
Rs = US/ |‘
=100/199 = 0,5025 L2 (mV/mA = Q)

La résistance R, a mettre en dérivation avec le
galvanometre de calibre 1 mA pour le transfor-
mer en amperemetre de calibre 200 mA, est
donc de 502,5 m(), résistance que le marché
n'offre évidemment pas... Mais c'est 1a un autre
probleme.
Le probléme suivant demande un coup d'ceil de
géometre ou quelques calculs simples. Yous
savez bien slr que la capacité equivalente a cel-
le de deux condensateurs en paralléle est égale
a la somme de leurs capacités. S'ils sont en série,
l'inverse de la capacité équivalente est égal a la
somme des inverses de chaque capacite.
Connaissant cela voyez-vous lequel des mon-
tages g, b, ¢ et d a une capacité de 20 nF ? sos07
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Avez-vous trouvé lequel des montages de la
figure 1 peut étre remplacé par un condensa-
teur de 20 nF, ou deux de 10 nF en paraliele. La
capacité C,, du condensateur équivalent a plu-
sieurs condensateurs C_ en parallele est en
effet éqale a la somme des capacités de cha-
cun des condensateurs. Nous pouvons ecrire :
Con=Ci+Co+.c t C.
De telle sorte qu'avec un million de condensa-
teurs de 1 |F nous pourrions fabriquer, en les
cablant en parallele, un condensateur de 1 F,
trés cher, volumineux et certainement de mau-
vaise qualité... Et si, riches et désceuvrés et dis-
: posant d'un grand espace, nous les mettions
© “au bout'bout”, comme on dit a Vesoul, c'est-
. a-dire en série, I'un a la suite de l'autre, nous
n‘aurions plus qu'un condensateur dont la
capacité serait d'un millionieme de microfarad,
soit d'un picofarad, (un millieme de nanofarad)
. puisqu'en série :
; VCoe = 1/€, + 1/Cy + ... +1/C,
i Or nous disposons de condensateurs de 10 nf
(dix milliardiemes de farad), soit en série -
auquel cas la capacité équivalente a deux
© d'entre eux est de 5 nF - soit en parali¢le, et le
. condensateur équivalent a deux d'entre eux
est de 20 nF. Les calculs en sont facilités. Com-
: ment procéder pour déterminer lequel des
montages a, b, ¢ et d est celui qui peut étre
remplacé par un condensateur de 20 nF ? Avec
méthode. On commence par simplifier en rem-
plagant les associations de deux condensa-
teurs en série (a, ou b, a gauche) par un
condensateur équivalent de 5 nF ou celles de
deux condensateurs en paralléle (b a droite)
par un condensateur unique de 20 nF. Dans le
caz'a (comme on dit a Rabat), le condensateur

de 5 nF obtenu est en parallele sur un conden-
sateur de 10nF: un condensateur de
5+ 10 = 15 nF remplace I'ensemble, en série
avec deux condensateurs de 10 nF (5 nF pour
cette association). Arrétons-nous ici pour évi-
ter un calcul : un condensateur de 5 nF en série
avec un condensateur de 15 nF ne peut etre
remplacé que par un condensateur de capaci-
té inférieure a celle du plus petit, donc bien
inférieure a 20 nF. L'association a n'est pas la
bonne... L'association ¢ en revanche, est bien
équivalente a un condensateur de 20 nf. Apres
un temps de réflexion plus ou moins long, cet-

te réponse, la bonne, dite “réponse a cocher” :
en souvenir du temps des diligences, vous sau-
tera aux yeux, vous aveuglera, pour vous prou-
ver que vous n'étes plus aveugles. Arrétons la
I'analogique pour nous plonger dans la logique

ou le numérique, si vous preférez.

Le probléme est tres simple : 'opérateur dont
les entrées sont X et Y, et la sortie Z est un
opérateur £7. Son symbole (importé des USA)
n'est plus tout  fait orthodoxe mais il effectue
encore ce pourquoi nous l'utilisons : sa sortie
est a zéro (ou au niveau logique bas) si l'une
de ses entrées au moins est a zéro; ou a un
(niveau logique haut) si les deux entrées sont
a un (en méme temps bien sir). Autrement dit,
lorsqu'une entrée est a un, c'est le niveau pre-
sent sur |'autre qui détermine I'état de la sor-
tie. Les signaux présents sur les deux entrées
en fonction du temps (chronogrammes) sont
donnés sur les deux premieres lignes ; I'état de
la sortie pendant le méme temps est repré-
senté sur une des quatre lignes du bas. Lequel
de ces chronogrammes A, B, C ou D est-il celui
de Z ? Réponse, le mois prochain ? 896086
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A la question posée le mois dernier il ne fallait
répondre qu'apreés avoir bien considéré le fait
que la jonction base-émetteur de T1 équivaut
a une diode polarisée en sens direct. D'oti I'on
déduisait que Up, est déterminée non seule-
ment par le courant de base, mais aussi par la
courbe caractéristique de cette diode. Vous qui
vous raccrochez vaillamment a ce qui reste de
I'épave d'Elex, vous n'ignorez pas que confor-
mément au dicton qui nous enseigne qu'une
fois passées les bornes il n'y a plus de limite,
la courbe de conduction d'une diode s'infléchit,
presque verticale, une fois passé le seuil de
conduction. La valeur indiquée par M1 ne chan-
ge donc guére, méme si le courant de base aug-
mente ou diminue. Pour M2, c'est différent :
lorsque nous réduisons la valeur de la résis-
tance de P1 pour faire augmenter le courant de
base, nous provoquons l'augmentation du cou-
rant de collecteur, et par conséquent celle de la
différence de potentiel aux bornes de la résis-
tance R2. Conformément a la deuxiéme loi de
Kirchhoff, la tension collecteur-émetteur bais-
se (sinon la somme de Ug; et U, ne serait plus
égale a la tension d'alimentation). La réponse
exacte était donc la troisiéme (C). La question
de ce mois-ci, I'ultime posée par la rédaction
d'ELex avant sa dissolution, est la suivan-
te: Chacune des courbes de tension A a F cor-
respond a un des schémas 1 a 6. Lequel?
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Alors, sagace ?

L'«Alors, sagace ?» du mois dernier tenait
plus d'une solide énigme que d'une inno-
cente série de questions simples. Nous
avons pour notre part eu fort & faire pour
arriver a dessiner correctement les courbes
correspondant aux différents schémas. Pour
étre franc, il nous a méme fallu faire appel
a... qui s'en étonnerait aujourd’hui, un ordi-
nateur pour effectuer le calcul des courbes.
II est heureusement plus facile de retrouver
les combinaisons schéma/courbe
gagnantes, vu que |'on trouve parmi les
schémas un certain nombre de schémas
simples. Reprenez votre Elektor du mois
dernier, ouvrez-le en page 48 -nous
n‘avons pas suffisamment de place pour
reproduire ni les schémas ni les courbes -
et voyons quelles sont les associations.

La réponse a la question n°2 est la plus faci-
le. On se trouve en effet en présence d'un
circuit de potentiomeétre presque classique
dont la tension de sortie, lorsque l'on effec-
tue une rotation du potentiométre de la posi-
tion 1 vers la position 2, diminue linéairement
de la tension de la batterie vers une tension
nulle. Le seul graphique présentant une évo-
lution de ce type est celui de la courbe E,
réponse exacte. Le schéma de la question

n°1 demande un peu plus de réflexion. Ici
encore il nous est possible d'obtenir une
diminution linéaire de la tension d'alimenta-
tion mais, en raison de la présence de la
résistance prise en série avec le potentio-
meétre, la tension de sortie ne peut jamais
descendre jusqu'a 0V, de sorte que la cour-
be correspondant a ce schéma est la
courbe C. Le schéma de la question n°3
parait, & premiére vue, relativement compli-
qué alors qu'en fait cela n'est pas le cas. Si
vous tournons le potentiometre de la posi-
tion 1 vers la position 2, nous constatons une
diminution de la tension de sortie jusqu'a ce
queleeurseurananecm une position meédia-
ne correspondant a la mi-course. Si nous
poursuivons la rotation au-dela de cette posi-
tion nous verrons la tension augmenter vu
que le point 2 est relié au point 1. La déduc-
tion logique est que le graphique correspon

dantéoesdlémaestcelwdelaoourbeF
Bien joué. Il n'est peut-étre pas évident au
premier coup d'oeil pourquoi la ligne est
courbe. L'explication de cette caractéristique
est simple. La partie de piste du potentio-
metre entre le point 1 et le curseur est prise
en paraliéle avec la partie de piste entre le
curseur et le point2, cette mise en paraliéle
entrainant une évolution de la résistance
qui n'est plus linéaire. Le schéma n°5 ne
demande que fort peu d'explications. Il est

en effet trés proche du schéma n°3, a ceci
prés que I'on a inverseé les positions du
potentiomeétre et de la résistance. Dans ces
conditions la tension évolue de 0V jusqua
une certaine valeur pour redescendre ensui-
te vers 0V. Réponse: courbe A. Il ne nous
reste plus que 2 questions sans réponse, a
savoir les schémas n°4 et n°6. Dans les
2cas nous avons, en cas de rotation du
potentiomeétre de la position 1 vers la posi-
tion2 une chute de la tension de sortie
depuis la valeur de la tension d'alimentation
jusqu'a 0V. La présence, dans le schéma
n°4 de la résistance fixe fait que I'évolution
de la tension est, en début de course, relati-
vement faible (courbe plate), vu que l'influen-
ce du potentiometre est alors relativement
faible (courbe B). Dans le cas du schéma
n°6 la présence du diviseur de tension fixe
se traduit par une évolution relativement
plate en milieu de courbe, telle que [illustre
le graphique de la courbe D. En résumé: Au
schéma1 correspond la courbe C, au 2 la
courbe E, au 3 la courbe F, au 4 la courbe B,
au 5 la courbe A et au 6 la courbe D. Nous
espérons que vous avez trouvé les bonnes
Nous voici arrivés a la cléture de cette série.
Nous aurons peut-étre I'occasion, de temps
a autre, de vous reposer I'une ou l'autre
petite «colle» de ce genre.
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PSPICE
Design Center

un environnement de développement électronique

Bien que le développement de circuits électroniques —dans un
certain nombre de cas - puisse toujours encore se faire «a
I'ancienne » - c’est-a-dire a I"aide d’un crayon, stylo, ou autre
« bidule a écrire », de papier et d’un fer a souder - la quasi-
totalité des produits industriels est devenue si complexe qu’il
faudra inévitablement, pour les différentes étapes de son
développement, faire appel a 'ordinateur.

L'un de ces environnements de développement électronique
extrémement populaire est, sans aucun doute, le logiciel
PSPICE Design Center. Nous allons, dans les paragraphes a
suivre, examiner de plus pres les avantages caractérisant ce

programme 0 combien utile.

La premiére assistance a la
conception automatisée connue a
consisté a faire appel a un ordina-
teur pour effectuer le dessin d’'un
scheéma électronique. Les avan-
tages principaux de cette approche
sont d'une part la disponibilité
d'une documentation parfaite et de
I'autre le fait que plusieurs per-
sonnes peuvent travailler simulta-
nément a un méme projet.

Un second pas sur le chemin de
I'automatisation consiste a effec-
tuer la simulation d'un circuit sur
ordinateur plutét que de le realiser
sur une platine d'expérimentation.
Bien souvent il s'avere impeératif
de simuler le fonctionnement d'un
circuit : une réalisation sur platine
d'expérimentation n'est tout sim-
plement plus possible en raison
des frequences utilisées ou tout
bonnement parce que le circuit
est devenu beaucoup trop com-
plexe. En plus de ces considéra-
tions on peut dire que dans la
plupart des cas une simulation est
sensiblement moins chere et
beaucoup plus rapide. Lors de la
réalisation finale du circuit électro-
nique - lors du dessin du circuit
imprimeé par exemple - l'ordina-
teur se charge d'effectuer une
quantité importante d'un travail
qu'il n'est pas exagere de qualifier
de monotone.

I.’ordre chronologique

Dans un nombre important de
sociétés et d'entreprises, le pro-
cessus du développement est
guidé et assisté par un ou plu-
sieurs logiciels de développement.

la boucle de simulation jusqu'a
ce que le circuit réponde a toutes
les exigences.

On utilise ensuite le schéma pour
la génération —a l'aide d'une
netlist (liste d'équipotentielles,
enumeération non seulement de
toutes les connexions mais aussi
de tous les composants) - de
toutes les informations requises
par le logiciel de dessin de circuit
imprimé. Un tel logiciel verifie, en
général, automatiquement la
conception du circuit (ERC =
Electrical Rule Check) et, de ce
fait, le risque d'erreurs est trés
sensiblement réduit.

La quasi-totalité des logiciels de
dessin de circuit imprimé permet,
apres avoir terminé le dessin du
circuit imprimé, de comparer la
netlist de la platine avec celle du
schéma. A condition que |'utilisa-
teur du programme soit compétent

Calena

Desion

Flow

Figure 1. Organigramme d'un processus de développement.

La figure 1 illustre, sous forme
d'organigramme, un tel proces-
sus de développement. Bien que
cet organigramme soit basé sur
le développement de circuits
intégrés analogiques on pourra
I'utiliser sans le moindre proble-
me pour le développement de cir-
cuits intégrés numeériques ou
encore le dessin de circuits impri-
mes. |l va sans dire que pour cer-
taines taches il faudra faire appel
a des logiciels adaptés. Dans
I'exemple de la figure 1 on utilise,
pour la saisie du schema (via un
détour par OrCad), la simulation
du circuit et I'examen des résul-
tats, PSPICE Design Center,
logiciel de MicroSim Corporation.

Le responsable du développe-
ment vérifie constamment si le
circuit dessiné répond aux spéci-
fications et continue a parcourir

et qu'il sache se servir de fagon
correcte de ses programmes auxi-
liaires, le risque d'erreurs « bétes »
approche, grace a cette option de
Post-annotation (back-annotation),
de zéro.

Si tant est que les différents logi-
ciels puissent communiquer
— grace a la définition et au respect
de standards internationaux — les
uns avec les autres, il est (relative-
ment) facile et confortable d'utiliser
différents programmes et logiciels.
Il faut s'attendre, au cas ou le res-
pect des standards n'est pas, dans
I'un ou l'autre logiciel, suffisam-
ment strict, a des probléemes. On
notera de plus que |'utilisation de
programmes et de logiciels en pro-
venance d'un seul et unique fabri-
cant peut aussi se traduire par des
problémes : chaque fabricant a sa
spécialité propre, ou il excelle plus
que dans les autres!
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La pratique nous apprend que,
lors du développement d'un cir-
cuit, on consacre énormément de
temps a sa simulation. S'il s'agit
d'électronique analogique, le logi-
ciel de simulation standard « de
facto » est un dérivé de PSPICE.
Le logiciel SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit
Emphasis, programme de simula-
tion avec accentuation sur les cir-
cuits intégrés) a été développé
pendant les années 70 a |'universi-
té de Berkley en Californie. La rai-
son du développement de ce
logiciel a été la progression explo-
sive de l'industrie des circuits inté-
grés ou il était devenu impossible
de développer, de facon rapide et
fiable, des circuits sur une simple
table de laboratoire. Les pro-
grammes de simulation de circuits
numériques - faisant appel aux
caractéristiques spécifiques des
signaux utilisés par ce genre de
composants: 0 ou 1 unique-
ment — ne sont apparus, eux, que
bien plus tard.

Deés l'apparition sur le marché
d'ordinateurs bons marchés de
haute qualité —les fameux PC
(pleurs et grincements de dents
dans le fond de l'auditoire) — I'uti-
lisation des programmes de simu-
lation a connu une croissance
exponentielle. Actuellement tout
est possible et I'on peut simuler
des systémes analogiques,
numeériques et mixtes. La chance
de réussir un développement du
premier coup (« first-time-right »)
augmente de ce fait avec chaque
nouvelle version des programmes
et des logiciels.

Un autre avantage - peut-étre
encore plus important en ces jours
de malaise économique — est le
fait que tous ces programmes et
techniques de développement, uti-
lisés a bon escient, permettent
d'économiser des sommes
d'argent non négligeables.

PSPICE Design Center

Le PSPICE Design Center est un
environnement de simulation per-
mettant de simuler et de tester
des circuits analogiques, numé-
riques et mixtes tant sur leur
domaine de fréquence que sur
celui de leur réponse temporelle.
Le logiciel existe en plusieurs
versions pour des ordinateurs
aussi différents que les HP700,
SUN4, Apple et, bien entendu,
PC. La version pour Windows
dispose d'un sous-programme
complet de dessin de schémas
permettant une saisie confortable
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Figure 2. Schéma d'un diviseur 10/11 réalisé en technique mixte .

et offrant une documentation
facile a consulter. Une fois le
schéma dessiné, on peut démar-
rer le simulateur. Au bout de
quelques minutes, voire moins
avec un ordinateur performant,
on dispose de ce fait de résultats
treés variés visualisés sous forme
de graphiques.

Le post-processeur graphique,
PROBE, associe en fait un multi-
metre, un oscilloscope et un ana-
lyseur de spectre, tous appareils
réunis dans un seul « program-
me ». Grace a l'environnement
multi-tache de Windows et la pré-
sence de PROBE, il est possible,
par exemple, de cliquer sur un
point nodal du schéma, pour
avoir, quasi immeédiatement, affi-
chage de la tension présente a ce
point. On peut faire en sorte que
cette information reste affichée
sur I'écran du moniteur pendant
que I'on modifie le schéma. Aprés
une nouvelle simulation on aura
donc affichage des valeurs (éven-
tuellement) corrigées (dans une
nouvelle fenétre) que I'on pourra
comparer aux résultats précé-
dents toujours encore visibles sur
I'écran. Cette option permet donc
d'examiner rapidement les chan-
gements de la bande passante
d’'un circuit en fonction de la
valeur d'un condensateur de com-
pensation par exemple. Il n'est
pas sorcier non plus de regarder
de cette facon la croissance du
débordement (overshoot) d'un
amplificateur lors d'une augmen-
tation progressive de la part
capacitive de sa charge.

Une caractéristique fort intéres-
sante du PSPICE Design Center
est l'intégration totale du simula-
teur analogique et du simulateur
numérique. Cette caractéristique
permet, par exemple, de
réaliser —tout comme dans la
pratique et sans avoir a faire

appel a des astuces ou a des
interfaces — un oscillateur a
I'aide d'une porte NON-ET a trig-
ger de Schmitt, une résistance et
un condensateur. En régle géné-
rale, une telle combinaison de
composants analogiques et
numériques ne peut se faire sans
certains tours de passe-passe.

Le PSPICE Design Center dispo-
se d'une bibliotheque compléte
avec 4 700 composants analo-
giques et 1700 composants
numeériques; le programme
s'accommode de plus des RAM,
ROM et autres PLA. Si tout cela
ne vous suffit pas, il vous reste la
possibilité de définir vos modeéles
vous-méme.

Il est recommandeé, si tant est qu'il
faille développer des circuits trés
complexes, de commencer a un
niveau abstrait par une approche
« top-down » (de haut en bas ou
descendante). Dans le Design
Center cette facon de travailler
est soutenue a l'aide de I'option
ABM (Analog Behavioral Model-
ling, « modelage » de comporte-
ment analogique). Cette option
permet a l'utilisateur de définir, en
une seule formule, des sous-cir-
cuits complexes tels que filtres,
multiplicateurs et autres oscilla-
teurs. Pour tester le principe du
systéme en cours de développe-
ment, ces formules ABM peuvent
ensuite étre simulées, associées
aux composants numériques et
analogiques. Lors des phases de
développement suivantes, les
blocs ABM prendront la forme de
composants réels.

Un exemple

pour illustrer comment réaliser un
circuit électronique pratique a
I'aide d'un logiciel, tel que le PSPI-
CE Design Center. |l s'agit, dans
cet exemple, de développer un



diviseur 10/11 dans une matrice
analogique semi-personnalisée.
Bien que le diviseur soit en fait un
circuit numérique, il faudra le des-
siner de fagon analogique pour la
simple et bonne raison que, ulté-
rieurement, il doit étre intégré
dans un circuit analogique.

La figure 2 montre le schéma du
diviseur 10/11 numérique, réalisé
a 'aide de circuits intégrés de la
série HC. On voit nettement
I'oscillateur concrétisé sous la
forme d’'une porte NON-ET asso-
ciée a une résistance et a un
condensateur. Le résultat de la
simulation du sous-ensemble de
I'oscillateur, représenté en figure
3, montre que le signal de sortie
est, en fait, analogique. Le
signal de sortie du diviseur (figu-
re 4) est lui, par contre, numé-
rique. En fonction du signal de
commande, le signal d'horloge
est donc divisé par 10 ou par 11.
Aprés avoir développé les sous-
ensembles numériques (bas-
cules-D et portes logiques) en
technique analogique ECL, on
peut procéder a une simulation
de I'ensemble du circuit tel qu'il
faudra le concrétiser dans le cir-
cuit intégreé.

La figure 5 montre le dessin de ce
circuit, basé, quant a son principe,
sur le circuit intégré a matrice
semi-personnalisée Catena MCO09.
Des mesures effectuées sur ce cir-
cuit ont démontré qu'il fonctionne
sans problémes avec une fréquen-
ce d'entrée de 1 GHz. <

Figure 3. Signal de sortie de I'oscillateur du diviseur 10/11.

o

Figure 4. Signal de sortie numérique du diviseur 10/11.
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Figure 5. Schéma complet du diviseur 10/11 tel qu’'il sera intégré dans une matrice semi-personnalisée du type

Catena MCO09.
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multimetre
numeérique pour
PC

3 chiffres % et choix de calibre automatique en...
...logique floue

H. Scholten

2¢ partie: le multimétre numérique & la réalisation

Dans la premiere partie de cet article nous nous
sommes intéressés a l'aspect d’ensemble de cette
réalisation ainsi qu’a l'interface servant a l'inter-
connexion du multimétre numérique au PC. Venons-en a
la suite, a savoir le multimetre proprement dit, la
réalisation de I'ensemble et la mise en oeuvre du

logiciel.

Dans "article du mois dernier nous
nous sommes attachés a la présenta-
tion de ce projet et a la description
de l'interface le reliant au PC. Nous
allons ici au coeur du sujet, le multi-
metre numérique lui-méme.

Le multimeétre
numérique

La figure 5§ vous propose le schéma
complet de I'électronique consti-
tuant le multime¢tre numérique.
Outre les composants représentés
dans le synoptique de la figure 3 on
découvre ici le bus Mikrosysteem,
IC4, 1C6 a4 1CY, quelques sorties
numcriques pilotées par ordinateur,
1C4, IC9 et IC1 1, une alimentation a
régulateur de tension intégré, 1C10,
et inverseur de tension, 1C3, un
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convertisseur de tension efficace
vraie. 1C2, et pour terminer une
source de tension de référence. Nous
allons passer ces divers éléments en
revue en les prenant dans "ordre
inverse de cette énumération

L opération de génération de la ten-
sion de référence commence par un
filtrage de la tension d’alimentation
régulée (+5 V) réalis¢ a I'aide de la
résistance R21 et des condensateurs
C8 a4 C10. On fait ensuite appel & une
diode zener spéciale, DS, pour stabi-
liser cette tension a 1,2 V. D5 est, &
proprement parler, un circuit intégré
doté d'une référence par pompage
(band gap reference, band gap ¢tant
la fameuse bande interdite connue de
la physique). Ce type de circuit four
nit une tension extrémement stable.

Pour la version C de ce composant le
fabricant annonce un coefficient de
température de 50 ppm/°C seule-
ment, soit 0,005%/°C. La tension
ainsi stabilisée sert sans autre forme
de proces de référence pour la mesu-
re de résistances - via la broche 32 de
IC1); il faudra cependant, avant de
pouvoir "utiliser comme référence
pour le convertisseur A/N, la dimi
nuer de moitié environ.

Le diviseur de tension nécessaire
(R23/R24/P1) est, pour des raisons
de stabilité, réalisé a 1'aide de
2 résistances de pl‘(‘ci\lnll sur les
quelles est pris en parallele un ajus
table de résistance élevée. Cette
solution limite dans une certaine
mesure 'effet de 'ajustable, ce qui
facilite le réglage et favorise la sta
bilité du diviseur de tension.

La taille de la tension de référence
dépend de la valeur du ronflement
du secteur que 1'on essaie d'¢limi-
ner. Llinterface de Mordinateur
donne le choix entre les options 50
et 60 Hz pour le convertisseur A/N.
L effet recherché est que le temps
dintégration du convertisseur ait
exactement la durée d'une période
de la tension du secteur, car ¢'est
dans ces conditions que I'on moyen

nera (¢liminera) le mieux 1'éventuel

le tension de ronflement captée en
cours de processus.,

A une fréquence du secteur de 50 Hz
la durée de pcllndk‘ (temps d'lllk'_'._'l.l

tion) correspond a 655 cycles dhor-
loge du convertisseur A/N, alors
qu’elle n'est plus que de 545 cycles
d"horloge & 60 Hz. Comme la ten

sion de référence dépend, entre
autres, du nombre de cycles d horlo

ge, il faudra donc "adapter a la fré

quence du secteur a laquelle on a
affaire. Pour nous Européens elle est
de 50 Hz. ce qui implique que nous
adoptions une tension de référence
de 655mV. Pour nos lecteurs
Canadiens qui travaillent a 60 Hz, la
valeur de cette tension de référence
aurait €été de 545 mV

La description du convertisseur effi
cace vral (true RMS converter) ne
prendra que quelques lignes. Un cir-
cuit intégré, 1C2, un AD736)
d’Analog Devices, associ€ i un petit
réseau RC non critique, C4/R 15, et
3 condensateurs électrochimiques,
C5 a C7. non critiques cux aussi —en
3 mots, Mapphication standard - il
n'en faut pas plus aujourd hui pour
réaliser un excellent
tisseur RMS.

L.a bande passante du convertisseur
est méme bien plus large que celle
du circuit d entrée du circuit intégré
du multimetre, IC1. Ce dernier limi
te la bande passante a quelque

conver
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300 Hz (1% de la bande passante).
Il faudra veiller, dans le cas de
signaux présentant une distorsion
importante (avec une grande quanti-
t¢ d"harmoniques). & ce que les har-
moniques les plus fortes restent &

I'intéricur de cette bande passante si
I'on veut arriver & des résultats
preécis.

I."alimentation du multimétre numé-
rique est elle aussi trés simple. On

procede a la régulation a 45V de la
tension d'alimentation entrante a
I"aide d un régulateur intégré tripo-
de. IC10, un inverseur de tension,
1C3, faisant de cette tension une ten-
sion d alimentation de -5 V. L'envi-
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Figure 5. La totalité de I'électronique du

quelques tampons et autres verrous.

multimeétre numérique se résume a un circuit intégré spécialisé entouré par
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ronnement de cette tension, a savoir
les quelques cavaliers de court-cir-
cuit et I'existence de pistes de masse
analogique et numérique distinctes,
compliquent quelque peu les choses.
Les cavaliers JP16 et JP17 servent a
déterminer I'endroit ou se fait la
jonction de la masse analogique avec
la masse numérique. 11 s*agit de ves-
tiges de la phase expérimentale de
développement du montage.

Sur le dessin de circuit imprimé
définitif JP16 prend la forme phy-
sique d'un pont de ciblage, le cava-
lier JP17 étant lui oublié tout
simplement. Il peut (non, il doit
méme) rester ouvert en permanence.
Il ne nous reste plus. dans le circuit
de I'alimentation, que le cavalier
JP14. Associé au cavalier JP10 de
la platine de I'interface pour PC, le
dit cavalier détermine la provenance
de la tension d*alimentation.

On a le choix entre la tension d’ali-
mentation de 12V de 'ordinateur,
une alimentation de 12V externe
reliée aux connecteur K2 de la plati-
ne de I'interface ou encore de la
méme alimentation externe connec-
tée aux points +Ux et 0 de la platine
du multimeétre numérique.

Le concept sur lequel reposent les
sorties numériques est la simplicité
méme. Les données sont transférées,
au rythme de la fréquence d’horloge,
directement du bus de données dans
2registres a 8 bits (1C4 et 1C9). Le
signal d’horloge est fourni par le
décodeur d'adresses 1C6 piloté lui-
méme par les lignes d'adresses de
registre R3 et R4 (nous reviendrons
un peu plus loin sur ces derniéres).
6 bits de ICY sont réservés pour
usage interne.

Le premier bit (broche 19) sert de
validation d"interruption logicielle.
I1 est possible, a I"aide de ce bit, de
bloquer I"interruption émise & la fin
d'une conversion par la carte du
multimetre numérique, tout comme
on peut le faire en laissant inoccupé
la position du cavalier JP13. Si le dit
bit se trouve a 0, la porte NON-ET
(NAND) IC5b ne transmet pas au
transistor T1, qui sinon le mettrait,
via le cavalier JP13, sur la ligne
d’interruption du bus Mikrosysteem,
le signal de fin de conversion (EOC
= End Of Conversion) en provenan-
cede IC] .

Le second bit sert & la commande de
la LED D6. L allumage ou I'extine-
tion de cette LED n’ont donc stricte-
ment rien a faire avec le multimétre
numérique lui-méme. Le logiciel
commute cette LED a intervalles
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Tableau 1. Le PC a accés a un certain nombre de registres intégrés dans le
MAX134. Ce tableau récapitule les données qui y sont disponibles.

réguliers. Il est ais¢ de cette fagon de
s'assurer que le logiciel est occupé
ou non avec la carte du multimetre.
Les bits restants de 1CY9 attaquent
tous le circuit de commande (driver)
IC11. de sorte que nous disposons de
quelques bits capables de commuter
des courants plus importants que ne
le serait une simple porte HCT. 4 de
ces bits servent & la commande des
relais  présents dans le circuit
dentrée du multimetre,

Ces 4 bits permettent de commander
non sculement des relais «ordi-
naires » mais encore des relais bis-
tables comportant 2 bobines. Ce
dernier type de relais a 'avantage de

s¢ contenter d'une activation
momentanée, le temps d’obtenir la
commutation des contacts. Les
contacts restent ensuitent d’eux-
mémes dans la position choisie. La
consommation de courant du monta-
ge s'en ressent,

11 s*est malheureusement avéré qu'il
est relativement difficile d'arriver a
obtenir ce type de relais en quantités
«non-industrielles »  (lire  petits
nombres). Ceci explique que dans la
liste des composants nous ayons
prévu des relais monostables et que
le logiciel parte lui aussi de cette
méme prémice - a savoir I'utilisation
pour Rel et Re2 de relais
monostables.

Tableau 2. L'adressage tel que le voient le PC et le bus Mikrosysteem.



11 est possible, via les cavaliers JP11
et JP12, de connecter les entrées des
drivers 7 et 8 de IC11 en parallele
sur les drivers 6 et S respectivement
(liaisons A).
On pourra utiliser cette mise en
parallele des drivers dans les cas ou
il faut commuter simultanément
2 lignes de commande. Cette tech-
nique permet au logiciel de n'avoir
u'a commuter un bit & une adresse.
A I'inverse, en cas d'implantation
des cavaliers JP11 et JP12 en
position B, on aura une commande
individuelle des drivers 7 et 8 par
I"intermédiaire de 2 bits de 1C4.

La commande du circuit intégré du
multimetre numérique, 1C1, se fait
via le verrou 1C7 et le tampon de bus
de données 1C8. Le chronodiagram-
me de la figure 4 nous a appris qu’il
fallait sur IC1 que les adresses des
registres soient présentes et stables
pendant une certaine durée avant
qu’il ne soit possible de procéder a
une lecture ou a une écriture de
données.

Nous avons, pour atteindre cet
objectif, imaginé I"astuce suivante.
A chaque adressage d’un registre
dans IC1, R2/R4 = 004y, le décodeur
d’adresses 1C6, transfere 'adresse
du dit registre, RO/R1/R2, dans le
verrou 1C7. Si maintenant nous com-
mengons par la lecture de I"adresse
du registre requis et que nous ne
nous occupons pas des données
prises en compte, le verrou garantit
le maintien, avec la stabilité requise,
de "adresse sur les  entrées
d’adresses de IC1.

Apres 3,5 ps, il est possible d adres-
ser le méme registre et, a loisir, de le
lire ou d'y écrire.

Le décodeur d’adresses 1C6 joue un
role majeur dans les processus de
lecture et d'écriture de et vers la
carte. La validation du décodeur
d’adresses se fait depuis 'interface
pour PC & I'aide du signal d'échan-
tillonnage (STROBE) et de 1'une des
lignes de sélection de carte dont la
coupure aura été pontée par la mise
en place de 'un des cavaliers JP3 a
JP10. 1C6 utilise, pour la sélection
d’adresse finale, les lignes R3, R4 et
WRITE : en combinaison avec les
lignes RO & R2 on obtient la structu-
re d’adressage donnée dans e
tableau 2.

Nous avons pratiquement fait le tour
du schéma du multimetre numé-
rique. 1l nous reste & nous intéresser
au circuit de mesure centré sur [C1.
Les caractéristiques des résistances
R1 & R6 et R11 sont primordiales
pour I'obtention de résultats de
mesure. En effet, ces résistances
délimitent les calibres pour les résis-
tances et les tensions.

1l peut paraitre quelque peu étrange
que nous demandions dutiliser pour
R 11 une résistance de tolérance de
1% alors que pour R1 & R6 nous uti-
lisions des composants a tolérance
de 0,1%. Nous aurions bien entendu
préféré utiliser, pour R11 aussi, une
résistance de tolérance de 0,1%,
mais cette résistance-la n'existe pas,
du moins pas en version standard.
Cela n'a dlailleurs pas de consé-

Tableau 3. Installation standard des cavaliers et du sextuple interrupteur DIL.

quence dramatique vu que 1'on peut,
lors de I'étalonnage du multimétre,
¢liminer a I'aide de P1 I'erreur intro-
duite par Pl. Cette remarque ne
s applique pas aux résistances R1 a
R6. Les tolérances a ce niveau-la se
traduisent par des dérives entre les
différents calibres. L utilisation de
composants a 0,1% permet de limiter
au strict minimum les erreurs
rencontrées.

IC1 integre la quasi-totalité des
commutateurs nécessaires au passa-
ge d’un calibre a "autre. 11 y a une
exception cependant. 11 faudra, pour
pouvoir utiliser le multimétre en
ohmmetre, procéder a une petite
maodification du circuit d’entrée.

Normalement, le point  nodal
RI/R2/R5/R6 se trouve, via le relais
Re2, a la masse. Pour travailler en
mode ohmmetre il faudra que la
résistance R11 soit elle aussi reliée a
ce point nodal. Ce point nodal est de
plus relié a 'entrée 400 mV de IC|
par I'intermédiaire de la thermistance
PTC1. Associé¢e aux diodes D3 et D4
cette (résistance) PTC  (Positive
Temperature Coefficient = Coel-
ficient de température positif) consti-
tue une protection du multimeétre en
mode ohmmetre a I'encontre de
causes potentielles de dommages
telles que la présence de tension sur
les bornes d’entrée par exemple.

11 faut faire en sorte, pour ¢viter que

la PTC n'ait une influence trop
importante sur le calibre de résistan-
ce le plus faible, que ce composant
ait une valeur ne dépassant pas, en
mode de fonctionnement normal,
une valeur de 2 kQ.

Il faut encore, pour terminer,
qu'avant la mesure de résistance la
borne d'entrée U, soit reliée a
I'entrée 400 mV, tiche remplie par
le relais Rel. On pourra également
utiliser ce composant pour relier, en
calibre 400 mV, la borne U; avec
I"entrée 400 mV. La fonction des
cavaliers JP1 et JP2 est en principe
de permettre "adaptation du circuit
d’entrée aux différents types de
relais. Dans la pratique JP1 sera nor-
malement fermé. Le cavalier JP18
permet de ponter les relais Rel et
Re2 —on n'implantera pas les relais
dans ce cas-la.

On ne disposera alors que des
calibres de tension et de courant -
courant continu (CC) et courant
alternatif (CA). On pourra adopter
cette approche dans le cas de "utili-
sation du multimeétre dans une régu-
lation, ou de toutes fagons on n'a
que faire de la fonction ohmmetre.
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Figure 6. Dans le cas d'une realisation aussi sensible que ce multimétre numeérique le dessin du circuit imprimé est
tout aussi important que I'électronique elle-méme.

Liste des composants de ll_ platine
du multimétre numérique

Résistances :
R1,R5 =1kQ 0,1%
'R2,R6 = 10kQ 0,1%
R3 = 100kQ 0,1%
R4 = 1IMQ1 0,1%
R7,R8 =301 Q 1%
R9 = 1IMQ2 1%
R10 = 1 MQ 1%
R11 = 10MQ 1%
R12 = 332kQ 1%
R13,R14 = 10kQ
R15 = 22 MQ
'R16, R21 = 1Q5
R17 = 2Q2

R18 = 1kQ2
R20=1Q 1%

R22 = 3kQ3

R23 = 4kQ22 1%

| R24 = 5kQ11 1%

La réalisation

Nous vous proposons en figure 6 la
sérigraphie de 'implantation des
composants de la platine dessinée
pour le multimetre. La réalisation
proprement dite n"appelle guere de
commentaires, a la recommandation
générale pres qu'il faut impérative
ment veiller a faire de bonnes sou-
dures propres. Une mauvaise soudure
mal placée peut avoir une influence
néfaste sur la qualité du multimetre.
Une fois la réalisation de la platine
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Pl= aiustaBle 100 kQ mulmouri

Condensateurs

C1 = 4nF7 MKT

C2,C3=22nF

C4,C9,C10,C12,C13,C15,C186,
C18,C19 = 100 nF

C5 = 33 uF/16 V radial

C8 a C8,C17,C25 = 10 uF/16 V radial

C11 =22 uF/16 V radial

C14 = 10 pF

C20 & C23 = 100 uF/16 V radial

C24 = 1pF

Semi-conducteurs :

D1 a D4 = BYV27-100 (Philips)
D5 = ICL8069C (Intersil)

D6 = LED rouge haut rendement
T1 = BC547B

IC1 = MAX134CPL (Maxim)

IC2 = AD736JN (Analog Devices)
IC3 = ICL7660CPA (Intersil)

terminée on met 'ajustable Pl en
position médiane. En attendant de
procéder a I'¢talonnage du multi-
metre on peut admettre que la tension
de référence est a peu pres bonne. On
pourra éventuellement s’ armer d'un
multimetre et, par action sur Pl,
ajuster la tension de référence a
655 mV tres précisément.

Un avertissement pour conclure :
IC1 connait, en principe. un calibre
de 4000 V., Le dessin de la platine
n'est pas prévu pour une tension

IC4,IC7,IC9 = 74HCT574
IC5 = 74HCTO8

IC6 = 74HCT138

IC8 = 74HCT245

IC10 = 7805

IC11 = ULN2803 (Sprague)

Divers :

Bz1 = résonateur CA tel que, par
exemple, PKM11-4A0

F1 = fusible 400 mA/50 V

K1 = connecteur male a 14 contacts
en équerre encartable

K2 = connecteurs male a 34 broches
en équerre encartable avec

éjecteurs

PTC1 = résistance PTC de 2 kQ au
maximum

X1 = quartz 32,768 kHz

Re1,Re2 = relais 5 V miniature tel

que Siemens V23042-A1001-B101

aussi ¢élevée. Le logiciel proposé ne
permet pas de choisir ce calibre. S'il
vous venait a 1'idée d'écrire votre
propre logiciel il ne faudra pas non
plus utiliser le calibre 4000 V. Le
dessin de la platine ne pose pas de
limitation pour travailler avec du
220V =; il vous faudra vérifier aupa-
ravant dans ce cas-la que la masse de
I"ordinateur n’est pas reliée a la terre
du secteur. Si tel n'était pas le cas et
que donc ces 2 points se trouvaient
en contact 'un avec [Mautre, une
erreur de polarité lors de "applica-
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tion de la tension du secteur pourrait
se traduire par un court-circuit aux
conséquences désastreuses.

Il va nous falloir, avant de pouvoir
procéder aux premiers essais de nos
platines terminées. réaliser un cible
de bus pour leur interconnexion et
disposer les bons cavaliers aux bons
endroits tant sur la carte d’interface
que sur la platine du multimétre pro-
prement dit. Le tableau 3 vous pro-
pose la disposition standard des
cavaliers.

S7il devait se faire que vous optiez
pour une installation différente il ne
faudra pas oublier de prendre en
compte ces modifications dans le
logiciel. (cf. les fichiers d"aide que
comporte celui-ci).

La réalisation du cible de bus &
34 conducteurs  est  extrémement
simple. On limitera & | métre envi-
ron la longueur maximale de ce
cible -encore que nous n'ayons pas
rencontré de probléme avec un cible
de 1.5 m. Chaque extrémité du cible
est, comme 'illustre le croquis de la
figure 7. dotée d'un connecteur
auto-dénudant 4 34 contacts.
Attention : leurs ergots de détrompa-
ge doivent étre disposés de manicre
a pointer vers le dehors. On monte
ensuite le dispositif anti-arrachement
sur chacun des connecteurs en fai-
sant effectuer la boucle nécessaire au
cible. Le résultat de tout ceci est que
I'on se trouve avee des ergots de
détrompage se faisant, cf le croquis
de la figure 7, face.

Si vous envisagez de connecter plu-
sieurs cartes de multimetre voire une
sortie de régulation, il vous faudra
doter le cible de connecteurs inter-
médiaires  supplémentaires.  On
débutera la mise en place de ces
connecteurs & 60 mm environ de 'un
des connecteurs dextrémité, les
connecteurs suivants étant disposés
au méme intervalle de 6 ¢cm environ
du connecteur précédent. L orienta-
tion de ces connecteurs additionnels
sera la méme que celle du connec-
teur ayant servi de référence.

Nous sommes fin préts, les platines
sont terminées, le cable d'intercon-
nexion réalisé et les cavaliers mis en
place. 11 ne nous reste plus qu'a nous
intéresser...

...Au logiciel

Personne d’entre vous ne sera ¢tonné
d’apprendre qu'il nous faut un logi-
ciel pour obtenir du systeme qu'il
fonctionne comme il faut. En ce qui
concerne le PC, nous pouvons vous

proposer le programme « Fuzzy
Control  One» de la société
Microsource (du moins une version
d'introduction, Comme le suggére
déja partiellement son nom. il s'agit
d’un logiciel servant a la réalisation
de régulations a base de « logique
floue » (fuzzy logic). On dispose. en
dépit du qualificatif « d’introduc-
tion » ¢voqué plus haut, de toutes les
fonctions opérationnelles. Dans le
prochain article consacré a la
logique floue nous examinerons ce
logiciel de plus prét et verrons com-
ment réaliser une régulation. La par-
tie la plus intéressante de ce logiciel
est. pour le moment, la fonction
multimétre qu'il connait. A "origi-
ne. ce mode ¢tait prévu pour faciliter
I"étalonnage de la régulation, mais il
est devenu depuis un instrument de
mesure a part entiére.

On a fait appel, pour I'écriture du
logiciel Fuzzy Control One. au set
de logiciels LabWindowsg de la
société National Instruments. Cet
ensemble comporte une bibliothéque
¢toffée de routines permettant I'éeri-
ture en QuickBasic ou en C de pro-
grammes pour des systemes de
mesure, de régulation et d'analyse
en tous genres, Cette approche éli-
mine la pénible tiche d écriture de
routines d'acquisition, d'analyse et
de présentation  des  données.
LabWindowsg supporte en outre un
nombre important de cartes d'inter-
face pour la communication avec le
monde extérieur (il ne s"agit pas uni-
quement de matériel de National
Instruments puisqu’il est ¢galement
possible d'ajouter des logiciels de
commande (drivers) pour d autres
matériels).

En ce qui concerne la présentation :
cet ensemble de programmes porte
le nom de LabWindowsg parce qu'il
integre les routines permettant la
création d'une interface utilisateur
graphique & fenétres —il s'agit
dailleurs la de la seule partie du
logiciel  utilisé  pour  notre
application.

Il ne s'agit donc pas d'un logiciel
« tournant » sous Windows. Il nous a
¢1é possible. grice a la coopération
de National Instruments Pays-Bas,
de vous proposer la version d’intro-
duction de Fuzzy Control One sur la
disquette concernée (ESS 1724) sans
que cela n'introduise pour vous de
frais supplémentaires. Il ne vous en
cottera donc pas plus que le prix
habituel pour ce type d'ESS. En
voici assez quant aux antécédents de
notre logiciel.

Ce qui vous intéresse sans doute
plus est d’en savoir plus quant a ses

possibilités. Cest ici que les choses
se corsent. En effet, ces possibilités
sont trés variées. Les simples écrans
d’aide (en anglais) suffiraient a eux
seuls & constituer le matériau pour
un numéro d'Elektor. 11 vous est
méme possible d'obtenir 'impres-
sion de ces texte de sorte que vous
disposez d'une sorte de manuel,

La disquette comporte un certain
nombre de fichiers de démarrage
présents dans le sous-répertoire de
données, au  nombre desquels
DWM.BAT. Ce fichier batch vous
améne, via un écran de présentation
et un écran d'aide. directement dans
la fonction multimetre du logiciel.
L installation du logiciel n'a pas de
quoi vous épouvanter. Il suffit de
lancer le fichier de démarrage INS-
TALL le reste allant de soi.

Une fois I"installation effectuée, la
structure du programme est telle que
I"on a, & chaque démarrage du multi-
metre, apparition de I'écran d'aide
concernant cette fonction. Au bout
d’un certain nombre de fois "utilisa-

connecteur & 34 contacts

max. 1 m

I

I LU ]J

920049 - 11 - 15

Figure 7. Le « bus » entre l'interface
pour PC et les cartes d'E/S, y com-
pris celle de notre multimetre numeé-
rique, prend la forme d'un morceau
de cable en nappe. Le nombre de
connecteurs auto-dénudants que
I'on y placera dépendra du nombre
de cartes que l'on envisage de
connecter au systéeme.
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teur pourra trouver cela lassant. Pour
changer cette approche il suffit de
sortir du multimetre et de choisir
dans le menu principal la fonction
« Program Mode »
tionnement du programme) de la
» (divers)

(mode de fonc

rubrique « Miscellaneous
Vous pouvez a cet endroit mettre la
fonction « Start with Help
démarrage du programme) hors-

» (arde au

fonction. Si vous voulez que ccette
modification soit définitive il vous
faudra, depuis « Main Menu » (menu
principal) et les rubriques « Files »
(fichiers) et « Save Selection » (gar
der les définmtions) sauvegarder
votre nouvelle définition dans le
fichier DVM.FZH. Notons que dans
le menu principal on trouve sous la
rubrique « Miscellancous » [Toption
« Print Data » qui permet 'impres
sion des fichiers d'aide. Ne pas
oublier auparavant d’indiquer quel
est le port d'imprimante a utiliser

Une fois démarré le programme du
multimeétre vous verrez apparaitre a
I"¢cran les informations suivantes

la valeur de mesure instantance, la
valeur de mesure moyenne sur un
nombre de mesures a définir -ces
2 valeurs sont données sous formes
chiffrée et graphique — le calibre
choisi, le type de mesure effectué
(Operation), le nombre de mesure
ayant servi au calcul de la moyenne
(taille du filtre) et un histogramme
visualisant la distribution des ¢chan
tillons présents dans le filtre ou dans
une mémoire comportant 100 résul

tats de mesure

On dispose ainsi d'informations sur
la taille de la valeur de mesure, sur
son évolution et sur sa stabilité. On
pourra, en activant le bloc « Settings
F2» a 'aide de la souris, modifier
un certain nombre de parametres de
travail du multumetre. L'un d'entre
cux détermine la fréquence a laquel
le doit se faire une mesure de zéro
Cette mesure est nécessaire pour
obtenir une compensation de la déri
ve interne du circuit intégré consti
tuant le coeur du multimetre

Le logiciel doit, a chaque mesure,
soustraire du résultat de mesure
obtenu le résultat de la mesure de
z¢ro pour avoir le résultat de mesure
correct, Cette fenétre donne ¢gale
ment acceés a une calibration par
I\\_L‘I(IL'| Il est ]N‘\\lhlk' alors \l'.ul.l[‘
ter I'échelle du multimeétre numé
rique  sans avoir  a  modifier
I"étalonnage de la carte du mulu

metre numerque proprement dite

Cette fenétre de paramétrage permet
¢galement de choisir la Iréquence du

secteur a laquelle on travaille : 50 ou

octobre 1993

60 Hz, option qui permet d adapter
la durée d intégration du multimetre
numérique a la fréquence du secteur
locale, 11 ne faudra pas perdre de vue
que la tension de référence du muln
melre numerique llk'l‘\'”l, de ce
parametre

Il vous faudra, s'1l vous avez. au
cours de vos voyages, 4 modifier ce
parametre de la tension du secteur,
procéder & une recalibration de la
carte du multimetre numérique

La calibration

Une fois que vous aurez le logiciel
quelque peu en main, vous pourrez
vous lancer dans le processus d’¢ta
lonnage du multimetre. On pourra,
pour certaines applications peu cri
tiques, se contenter de mettre "ajus
table P1 en position médiane, dans le
cas, par exemple, ou l'on envisage
rait de toutes fagcons une modifica
ton logicielle de la calibration, Si
vous tenez a ce que les volis, ohms
et amperes indiqués par votre multi
metre numérique soient bien réels, il
vous faudra effectuer un réglage plus

precis

Tout ce dont vous avez besoin est
une tension régulée de (prés) de
3.999 V et d'un voltmetre précis (au
moins 4 chiffres % et une précision
supéricure a celle du multimetre
numeérique ), Vous appliquez la dite
tension au multimétre et vous mettez
I"appareil en calibre 4 V (la fonction
d’auto-calibre (autorange) se trouve
donc hors-fonction). Pour éviter un
dépassement d’échelle il vous faudra
rester juste en-deca de 4 V. 11 vous
reste & jouer sur la position de 1'ajus
table Pl pour faire en sorte que le

Reasurement value and Average

multimetre numérique affiche a
I"¢écran la méme valeur que celle
indiquée par le voltmeétre pris en
parallele sur I'entrée de mesure. Et
voila, c’est tout ce qu'il y avait a
faire. Les autres calibres sont auto
matiquement bons

S1 vous voulez de plus amples infor
mations concernant le logiciel -ques
tions, découvertes, cxperiences
vécues, nouveaux développements,
CIC...- vous pouvez nous en faire part
Minitel d'Elektor ¢t nous

essayerons, dans la mesure de nos

sur le

possibilités, d’y répondre, foi de

Gascon

Nous vous avons déja proposé un
premier article sur la logique toue et
savons qu’il s"agit 14 du premier ins
trument de mesure, décrit dans
Elektor, qui fasse appel & la fuzzy
logic. Rassurez-vous il en viendra
sans doute d’autres

Nous envisageons en effet de vous
proposer tres prochainement une
régulation dont le principe repose
sur apphication de la logique floue

Nous espérons bien avoir des nou

velles de certains d'entre vous,
meme sieetant, le cas échéant, indi

rectement, via du courrier ou via le

Minuel I«

Bibliographie:
“/,'_', \., stems el ,\A' Krosysteem sont des

marques déposées de

us 1243

NL8001 BE Zwolle (Pays-Bas)

indows g est un produit de National

Instruments

Probability distribution

Figure 8. |l faut disposer du logiciel pour convertir le PC en un vrai multi-
metre. Des routines de LabWindows ., assurent la présentation graphique des

résultats de mesure et garantissent un confort d'utilisation inédit (utilisation

de la souris).

67



2| EHIMES

<9
d




&
=N ayne
alméﬁ

N

000000

ampere-heuremetre

ol Bt
| }% St

«f% £

ff%ﬁ-»

PIES |



ML 2035 & ML 2036

générateurs sinusoidaux programmables a SND

G. Kleine
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Les 2générateurs sinusoidaux programmables de

Micro Linear baptisés

respectivement ML 2035 et

ML 2036 font appel a la SND (Synthese Numérique
Directe, DDS = Direct Digital Synthesis en anglais) pour
la génération d’un signal trés stable et a la précision du
quartz, de fréquence comprise entre le continu (0 Hz) et
25 kHz (ML 2035) et le continu et 50 kHz (ML 2036), la dite
fréquence pouvant étre ajustée par pas de 0,5 Hz.

Caractéristiques techniques des ML 2035 et ML 2036 :

Plage de fréquences 20 Hz a 25 kHz
Tension de sortie
Distorsion harmonique
Linéarité
Plage de fréquences fCLKIN
Tension d'alimentation
Consommation de courant
(En veille)

' Boitier

ML 2035 ML 2036

20 Hz a 50 Khz

+25V +Vref +Vref/2
<-40dB <-40dB
<+0,3dB <+0,3dB
34124 MHz 34124 MHz
+5V £10% +5V +10%
+5,5/-3,5mA +5,5/-3,5mA
+2/-0,1 mA +2/-0,1mA
DIP 8 broches DIP 14 broches

SOIC 16 broches

La commande des 2 circuits intégrés
se fait sériellement par 'intermédiai-
re d’'un registre d'écriture a 16 bits.
La fréquence d"horloge des 2 gén¢-
rateurs sinusoidaux peut étre obte-
nue par injection d'une fréquence
extérieure, soit fournie par le circuit
intégré lui-méme par commutation
de I'entrée d'horloge et utilisation
d’un quartz.

Comme l'indique le tableau des
caracternistiques techniques, les
ML 203x peuvent travailler soit avec

un quartz de fréquence comprise
entre 3 et 12,4 MHz (fondamentale,
résonance parallele) soit en se
voyant appliquer une fréquence
externe de niveau TTL de valeur
comprise entre 0 et 12 MHz.

La version la plus simple de ce com-
posant, le ML 2035 se contente d'un
boitier DIP & 8 broches, le ML 2036
nécessitant lui un certain nombre de
broches additionnelles de sorte qu’il
lui faut un boitier DIP de 14 broches,
voire SOIC de 16 contacts.

La figure 1 vous propose le synop
tique de la structure interne de ces
2 composants et mentionne la déno-
mination de leurs différentes broches.
Chacun de ces 2 circuits comporte un
registre a décalage a 16 bits associ€ a
un verrou (Latch). Le contenu du
registre détermine la fréquence de
sortie en association avec I'accumu-
lateur de phase a tableau de consulta-
tion (look-up table).

Un convertisseur N/A & 8 bits trans-
forme la valeur de sortie de 1'accu-
mulateur de phase en une tension
analogique qui subit encore un lissa-
ge introduit par un filtre passe-bas.

Ces 2composants connaissent en
outre un mode de veille (Power
Down) permettant la mise hors-fonc-
tion de la partic numérique du circuit
intégré. Pour entrer dans ce mode il
faudra remplir le registre a décalage
de 0 et mettre la broche LATI au
niveau logique haut (+5V). Le
ML 2036 connait en outre une fonc-
tion d’inhibition qui met la sortie
hors-circuit au passage par zéro de la
sinusoide suivante.

Si le ML 2035 connait un signal de
sortie a I'amplitude fixe de 2,5V
(tension créte a créte de 5V done),
le ML 2036 accepte de donner a son
signal de sortie une amplitude défi-
nie par 1'¢état logique de la broche
GAIN: ainsi, si la ligne GAIN est
forcée 4 +5 V. la tension de créte de
sortie  sera A Vi (ciad
Uosie = 2:Vie0). Si au contraire cette
broche se trouve a 0V, la tension de
créte de sortie sera de V,./2 de sorte
que Ugu, sera égale 2 Vi Le
ML 2036 outre
2 broches additionnelles, 2 sorties
d'horloge (ferkin/2 et fepkin/8). une
entrée de mise en veille et une masse
distincte pour les parties analogique
et numérique de la puce.

égale

possede, ces

L alimentation de chacun de ces
2 circuits sera symétrique, £5 V., la
tension négative étant nécessaire a la
partic analogique de la puce. Les
entrées numériques sont compatibles

TTL/CMOS.

Formes d’ondes

Le synoptique de la figure 2 montre
le processus complexe auquel font
appel les ML 203x pour la généra-
tion de la tension de sortie sinusoi-
dale. Le registre de données a 16 bits
contient, une résolution sur
16 bits, I"angle de phase que 1"addi-
tionneur a 21 bits doit, & chaque pas,
additionner au contenu du verrou a
21 bits. La combinaison additionneur
+ verrou constitue 'accumulateur de
phase qui contient 1'¢état de phase du
moment. Une sinusoide complete se

avec
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Figure 1. Synoptique de la structure interne et définition des fonctions des broches des générateurs sinusoidaux

ML 2035 et ML 2036.
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faisant sur 21 bits, elle comporte 27/,
soit 2097 152 états. Le contenu du
registre de données & 16 bits définit
combien 1'on sautera de ces ¢tats,
d'un pas d'horloge au suivant
(figure 3).

Dans ces conditions, la présence de
valeurs faibles dans le registre de
données & 16 bits produit des fré-
quences faibles sachant que 1'on
passe en revue un nombre important
des 2% ¢tats. Des valeurs impor-
tantes dans ce registre de données a
16 bits se traduisent par de nom-
breux sauts d'états non pris en
compte, de sorte que 1'on dispose en
sortie d'une fréquence ¢levée.

Vu que la fréquence d horloge inter-
ne correspond a la fréquence du
quartz présente a la broche CLKIN
divisée par 4 (4 =27, la fréquence de
sortie répond & la formule suivante :
l.nl 1= .Al | ).I\/-‘ J |rcgi.\lrc l() hilhlm/:.‘
= ferpn/27 [registre 16 bits) .

La taille du pas de fréquence obte-
nue dans le cas de 'incrémentation
(augmentation de 1) du contenu du
registre de données a 16 bits est
alors de : A= e /2. Rien de tel
qu’un exemple chiffré pour tenter de
clarifier une situation ténébreuse.
Supposons que

fouartz = ferkin = 4,194 304 MHz;
dans ce cas-la,

Ar = 0,5 Hz. forrmax = foxn2'%/2% =
32,768 kHz.

Figure 2. Cet ordinogramme (synop-
tique de fonctionnement) vaut pour
les 2types de circuits intégrés
mentionnés.
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toutes les
2 valeurs

»>
n

(sans axe de temps)

Etats de phase 2" \v

(ML203x: n = 21) toutes les
8 valeurs

fréquence élevée

920180-11

Figure 3. Le principe de la SND permet la génération de signaux sinusoidaux
directement a partir de valeurs numériques préprogrammeées.

4 Axes de symétrie

92018012

Figure 4. Les signaux sinusoidaux
connaissent plusieurs axes de
symetrie.

Des 21 bits disponibles seuls les
8 bits de poids fort sont traités, le bit
de poids le plus fort donnant le
signe. Une sinusoide présente non
seulement une symétrie de la demi-
période positive par rapport a la
demi-période négative mais encore
un axe de symétrie quant a 'ampli-
tude maximale (figure 4).

Cette caractéristique tombe & pic : le
« complémenteur »  de  quadrant
(QUADRANT COMPLEMENTOR)
convertit la valeur de phase & 7 bits,
en prenant comme référence les 2 bits
de poids fort (bit de quadrant), de
telle fagon que I'on puisse se conten-
ter d'un tableau de consultation de

128 valeurs pour la partie de la sinu-
soide comprise entre 0 et ®/2 pour
déterminer 'amplitude de sortie.

Lors de I"étape de traitement suivan-
te on reprend en compte le bit de
signe pour savoir s'il faut générer la
demi-période positive ou négative
(SIGN COMPLEMENTOR).

En aval d"une mémoire intermédiaire
additionnelle (QUTPUT LATCH =
verrou de sortie) on découvre enfin
le convertisseur N/A et le filtre
passe-bas.

Interfaces

Le chronodiagramme de la figure 5
illustre I'évolution temporelle des
3 lignes servant a la commande du
registre de données a 16 bits, a savoir
SID (Serial Input Data = Données
d'entrée  sérielles), SCK (Serial
ClocK = horloge sérielle) et LATI
(LATch Input = verrou d’entrée).

Le flanc montant de la ligne d"horlo-
ge SCK définit IMinstant de prise en
compte des données présentes sur la
ligne SID pour leur transfert vers le
registre a décalage. La lecture com-
mence par le bit LSB (Least
Significant Bir = bit de poids faible),
le transfert du MSB (Most Significant
Bir = bit de poids le plus fort) se fai-
sant bien évidemment en dernier.

Pendant le transfert des bits au ryth-
me de la fréquence d’horloge la
ligne LATI se trouve & 0V. La
figure 5 montre que cette ligne passe
au niveau haut au cours du dernier
bit. Le flanc descendant du signal
LATI suivant le transfert du 16" bit
produit le transport des données du
registre a4 décalage au verrou a
16 bits. Ce flanc doit se présenter a
I"intérieur de la phase de niveau bas
du signal SCK sous peine de se
retrouver, par erreur, a 1'¢tat de
veille (Power Down).

Limitation de la
consommation de
courant

On passe a I'état de veille par un
remplissage du registre a décalage a
I"aide de 0 suivi de la mise a +5 V de
la ligne LATI. Le détecteur de zéro
(ZERO DETECTOR) (cf. figure 1)
enregistre cette opération et fait pas-
ser la sortie A 0V (10 KQ & la masse).
Dans le cas du ML 2036 on dispose
pour la mise a I'état de veille, outre
la possibilité décrite tout juste (ou
PDN-INH est & +5V). de mettre
cette ligne PDN-INH a O V.

Dans ce cas-l1a aussi le ML 2036
passe en mode de veille sans qu'il ne
soit nécessaire de remplir le registre
a décalage de zEéros. Autre caractéris-
tique spécifique du ML 2036 est la
présence d'un mode d'inhibition
(Inhibir) ou il termine la génération
du reste de la demi-période avant de
mettre sa sortie hors-circuit. On entre
en mode d'inhibition par la mise de
la broche PDN-INH a -5V et le
remplissage du registre a décalage a
I"aide de 16 zéros. La ligne LATI
doit & nouveau basculer & +5 V.

La mise en pratique

La figure 6 vous propose le synop-
tique d'un générateur sinusoidal
audio dont on pourra régler 'ampli-
tude du signal de sortie. Pour ce
faire on fait appel au ML 2036 dont
I"entrée V¢ attaque la sortie d'un
convertisseur N/A  qui prédéfinit
I"amplitude de sortie.

Nous vous proposons, pour terminer,
en figure 7, un schéma d'application

SCK

LATI

A 5 S g T g 6 g 60 VR O ) U O 6 e e
SID

M\

920180-17

Figure 5. La chronologie de l'interface sérielle
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Figure 6. Synoptique d'un générateur sinusoidal audio a amplitude de sortie  Figure 7. Circuit d'application a base
réglable. de ML 2035 et d'un quartz de fré-
quence f; égale a 4,194 304 MHz.

pratique du ML 2035. Nous faisons  de 04 32767.5 Hz. Le quartz oscil-
appel, pour le choix de la fréquence,  lant en résonance parallele 1l est pos-  Bibliographie :
a un microcontroleur du type 80C32.  sible dajuster la fréquence exacte  [1] Fiche de caractéristiques

par action sur le condensateur ML 2035, ML 2036 Programmable
Il est possible alors de choisir, par  d’ajustage mont¢ en parallele sur le Sine Generator de Micro Linear, San
pas de 0.5 Hz, toute fréquence allant  quartz, I« José (USA) (=
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Mathcad

version pour windows

de MathSoft

NdIR: seuls pourront faire I'objet
d'un compte-rendu rédactionnel les
logiciels envoyés a la rédaction tels
qu'ils le seraient & un éventuel
acheteur.

Une remarque préliminaire

Mathcad-4.0 est un logiciel exigeant
tant du point de vue matériel, 386 (de
préférence avec coprocesseur) ou
486, 4 Moctets de mémoire minimum
(mieux encore, 8 Moctets), 10 Moctets
de place sur le disque dur, 8 Moctets
de mémoire virtuelle, que du point de
vue intellectuel. Il faut étre prét a faire
des découvertes..., d'autant plus qu'il
n'existe, comme bien des logiciels de
pointe, qu'en version anglaise, langue
qui est aussi celle de son manuel,

octobre 1993

mais qui d'entre nous y verrai le
moindre inconvénient lorsque I'on
constate, preuves a I'appui, combien il
est difficile de produire une version
francaise, qui se tienne, d'un logiciel
anglo-saxon...

Ceci dit, il faut reconnaitre que
Mathcad 4.0 est impressionnant
Des formules mathématiques les plus
simples aux calculs les plus com-
plexes, rien n'est étranger a ce
programme

Nous ne disposons malheureusement
pas de l'espace suffisant pour vous
montrer ne serait-ce que 0,1% de ce
que permet Mathcad.4.0. || suffit de
I'avoir installé, ce qui répétons-le
demande de disposer d'un ordinateur
de niveau, pour étre conquis par
I'aspect pédagogique indiscutable de
ce logiciel. Il est extrémement inté-
ressant de se donner quelques
heures pour parcourir le manuel sous
Windows pour essayer de mieux
comprendre le fonctionnement de
Mathcad-4.0

Notons qu'il existe un nombre
impressionnant de modules pour des
domaines aussi différents que I'aéro-
nautique, I'éducation, les sciences
naturelles, I'ingénérie électrique, les
mathématiques et bien d'autres

En résumé, comme vous l'aurez sans
doute déduit des quelques lignes qui
précédent, nous avons été conquis
apres avoir été impressionneés

Ce logiciel a été gracieusement mis a

notre disposition par la société
Monségur Conseil a Bagneux

Le prix de cette petite merveille est
de 3 990 FF hors-taxes

Intéressé ? (Renseignez-vous a
I'adresse ci-dessus en vous aidant de
I'Annuaire téléphonique Minitel) 1
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ampere-
heuremetre

a affichage numérique a LED

K. Bachun

De trées nombreuses applications, les installations a
cellules solaires en particulier, nécessitent la présence
d'un dispositif indiquant, en ampeéres-heure (Ah), la
quantité de courant produite ou drainée. Le montage
proposeé ici peut, le cas échéant, signaler que la batterie
a laquelle il est branché, et qu’il est donc sensé de
surveiller, a atteint son niveau de « pleine charge ».

Il ne faut pas confondre la charge ou
la quantité de courant, un produit du
courant par le temps, avec la puis-
sance électrique, qui est le produit,
indépendant du temps, du courant
par la tension. Un tel compteur de
quantité de charge s'avére une
nécessité impérative deés lors qu'il
stagit de définir la capacité réelle
d'une batterie ou d'un accu par
«addition » dans le temps du courant
(tant positif que négatif).

C’est en particulier lorsqu’il s'agit de
déterminer les caractéristiques tech-
niques (dimensionner) une installa-
tion solaire et d'en suivre le
fonctionnement, qu’un tel instrument
de mesure s*avere indispensable : il

faut en effet répartir la quantité de
courant stockée dans I"accu entre les
différents  consommateurs  tels
qu'ampoules, installation Hi-Fi et
autres téléviseurs... Il est effective-
ment extrémement délicat, en pra-
tique, de savoir combien de « jus »
fournit  1'ensemble de cellules
solaires et tout aussi difficile de se
faire une idée de la consommation
des charges dans un mode donné.

Clest trés précisément dans ces
conditions que 'intégration d'un
ampere-heuremetre dans installa-
tion de génération d’électricité a
base d’énergie solaire, voire sa mise
en place provisoire le temps que soit
accomplie la phase de test de 1'ins-

tallation, permet de déterminer la
capacité nette de I'accu, élément que
Ion pourra a tout instant, par une
simple action sur un bouton-pous-
soir, visualiser sur un affichage a
3 chiffres.

Le principe de mesure
Le synoptique de la figure 1 illustre
le principe sur lequel repose ce mon-
tage. On prend une résistance-shunt
de faible valeur dans la boucle de
courant reliant I'accu respectivement
a la cellule solaire (CELL) ou a la
charge (LOAD). Le compteur d*Ah
mesure la chute de tension produite
aux bornes de la dite résistance de
shunt par le courant de charge ou de
décharge.

Cette tension est appliquée aux
entrées d une paire d’amplificateurs
différentiels dont les tensions de sor
tie respectives seraient égales, au
signe prés, si nous n'avions pas
affaire a une tension d alimentation
asymétrique (unique). L addition-
neur monté en aval ne doit amplifier
qu’une unique tension, "autre étant
nulle (elle serait négative dans le cas
d’une tension d alimentation symé-
trique). On dispose a la sortie de
["additionneur, non doté de contre-
réaction, d une tension proportion-
nelle a la valeur du courant, tension
servant de signal de commande pour
un VCO (Voltage Controlled
Oscillator = oscillateur commandé
en tension). Cet étage géneére un
signal rectangulaire dont la fréquen-
ce est fonction de la taille du cou-
rant. On procede ensuite a4 une
division des impulsions avant d'en
effectuer le comptage a 'aide d'un
compteur et de visualiser le résultat
sur un affichage.

Sachant que la polarité de la chute de
tension aux bornes du shunt indique
le sens de déplacement du courant,
de la cellule solaire vers I'accu ou de
I"accu vers la charge. on peut utiliser
directement le signal de sortie d'un
amplificateur différentiel pour la
définition du sens de comptage. Le
compteur décompte, lorsque I'on tire
de I'énergie de l'accu. I'état du
compteur variant dans le sens inverse
(augmente) lorsque la cellule solaire
recharge 1'accu. Le circuit décrit ici
ne remplit pas la moindre fonction
de régulation du courant de charge.
Il faudra, pour remplir cette fonction,
faire appel & un régulateur de charge
pour installation solaire distinct. De
plus, I"affichage n"indique pas I'état
de charge de "accu avec une préci-
sion du milliampere-seconde vu que
I"autodécharge et la thermosensibili-
t¢ de I'accus sont des éléments dont
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il n’est pas tenu compte dans le pro-
cessus de mesure.

Le détail de
I'électronique

Un coup d'oeil rapide au schéma
représenté en figure 3 (cf. page sui-
vante) permet de constater que la
conformation au cahier des charges
évoqué dans le paragraphe précédent
ne nécessite qu'un nombre (relative-
ment) restreint de composants.

Laccu, la cellule solaire et la charge
sont reliés a des douilles « banane »
(de fort ampérage). 2 résistances de
puissance montées en parallele et
prises entre le pole positif de 'accu
et celui de la cellule/charge consti-
tuent notre shunt. Dans le cas d'un
courant maximal (hypothétique) de
10 A, on constatera, aux bornes du
shunt, une chute de tension de |- R =
10A-50mQ = 0,5V. Donner a ce
shunt une valeur plus importante se
traduirait par chute de tension
inacceptable.

On trouve ensuite une paire de divi-
seurs de tension qui dérive un cin-
quieme environ des tensions de
mode commun de sorte que la ten-
sion d'alimentation non régulée que
I"ampere-heuremétre tire, soit de la
cellule solaire (charge) soit de 1"accu
(décharge), est toujours quelque peu
supéricure a la tension d’entrée
appliquée & I'une des entrées des
amplificateurs différentiels. Il a
fallu, lors de la régulation de la ten-
sion d'alimentation, veiller a ce que
la tension différentielle d'entrée, qui
avec le circuit choisi ici n'est que
des “emes de celle présente aux
bornes du shunt, ¢t partant de
400 mV au maximum, ne puisse sor-
tir inopinément des limites de fonc-
tionnement en mode commun de
I"amplificateur opérationnel.

La tension d'alimentation variable
est donc sans effet sur la précision
de la mesure tant qu'elle reste a
Iintérieur des limites habituelles, a
savoir entre 10 et 14 V. Notre ampe-
re-heuremetre n'est pas congu pour
étre utilisé avee des installations tra-
vaillant & 24 V. Le condensateur de
forte capacité C8 sert a lisser les ten-
sions de charge et d’alimentation
pour éviter que des pics de tension
ne puissent fausser les résultats de
mesure. Les condensateurs C6 ¢t C7
court-circuitent des impulsions para-
sites de courte durée pouvant se pré-
senter aux entrées des amplificateurs
différentiels.

Les 2 amplificateurs différentiels
sont montés de fagon classique. Le
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Figure 1. Synoptique illustrant le principe de fonctionnement de I'ampére-

heuremetre.

facteur d amplification (le gain) est
de "ordre de 20. La valeur maximale
de la tension de sortie atteint de ce
fait aux alentours de 8 V.

La valeur des résistances prises aux
entrées non-inverseuses est identique
a celle des résistances prises aux
entrées inverseuses. La précision,
c'est-a-dire la réjection en mode
commun d’un amplificateur différen-
tiel dépend de I'identité de ces résis-
tances. Nous avons, pour éviter de
devoir utiliser des résistances de pré-
cision difficiles & trouver et de ce fait
inconsidérément chéres, prévu une
paire d'ajustables, Pl et P2, pour
régler le gain.

Ce choix connait également une
seconde raison : comme on le sait, il
faut fournir & un accu une quantité
d*énergie 1,4 fois supérieure a celle
que I'on peut en drainer. L envoi, par
exemple, d'une quantité de courant
de 1 Ah dans un accu permet d'en
drainer de I'ordre de 0.7 Ah. 1l faut de
ce fait que le gain de 1C9a soit
1.4 fois celui de 'amplificateur 1C9b.

Comme nous "avons déja évoqué
plus haut, la polarité¢ de la chute de
tension aux bornes du shunt définit
qui, de 1CYa (décharge) ou 1C9b
(charge). amplifie. La sortie de
I"autre amplificateur opérationnel
est, a cet instant, a 0 V. Vu que les
2 sorties attaquent |'entrée non-
inverseuse a4 haute impédance de
Ic9c, les résistances R42 et R43
fonctionnent, par rapport a la masse,
en diviseur de tension. Cest la rai-
son pour laquelle le gain de 1C9¢ a
¢té fixé a 2.

La sortie de 1C9b attaque un second
amplificateur opérationnel. 1C9d tra-
vaille en trigger de Schmitt : dés que
la tension de sortie de '« amplifica-

teur de charge » 1C9b a atteint un
niveau suffisant, la sortie du trigger
de Schmitt bascule au niveau haut.
Ce niveau détermine le sens de
comptage des compteurs 1C2 a 1C4,
Revenons a la sortie de 1C9¢. La ten-
sion proportionnelle au courant de
charge/décharge se trouve a I'entrée
de ICS, un convertisseur tension/fré-
quence (VCO), un RC4151 de chez
Raytheon.

Le circuit dont on retrouve la structu-
re interne en figure 2, intégre un com-
parateur, une source de courant
(Current Source) et une source de ten-
sion (Voltage Source), toutes 2 a
découpage (Switched), une source de
tension  de  référence  (Volrage
Reference) ainsi qu'un multivibrateur
monostable (MVM) monodéclen-
chable (One Shot) a sortie en collec-
teur ouvert. La sortie du comparateur
attaque le MVM qui & son tour com-
mande les sources de tension et de
courant & découpage ainsi que le tran-
sistor de la sortie en collecteur ouvert.

451/40182
Swilched 3
Current o] Switched Volt R
Source L Current e 3 Vs
Output Source
Switched Switched
Reterence | 2 Noltaoe 7
Output E o : Comparator
Inputs
Open Collector :
Output : B
Precision
One Shot
4 |4 Open Collector One Shot
e E =-Logic Output Timing
= Transistor
930068-13

Figure 2. Brochage et structure inter-
ne du convertisseur de tension/fré-
quence du type 4151.
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Figure 3. L'électronique dans toute sa splendeur. L'affichage constitue a lui seul plus de la moitié des composants

nécessaires.
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Lorsque la tension présente @
I'entrée (broche 7) dépasse celle
appliquée a la broche 6, ['autre
entrée, le comparateur bascule et
déclenche le MVM, action dont les
conséquences dont d'une part le
démarrage de la pseudo-période et
de Mautre la mise en circuit des
sources de courant et de tension
ainsi que la mise en conduction du
transistor de sortie.

Dans son principe, le MVM travaille
comme un 555 classique, circuit tem-
porisateur qu’il n'est sans doute plus
nécessaire de vous présenter, & savoir
quil procede a la charge d'un
condensateur, C3, relié a la tension
d’alimentation positive (+Ub) via la
résistance R45. Le MVM suit, par
I"intermédiaire de la broche 5, I'¢vo-
lution de la tension aux bornes du
condensateur et termine la pseudo-
période du MVM des lors quelle a
atteint les 2/3 de la tension d alimen-
tation. Un transistor procede alors a
une décharge brutale du condensateur.

De méme, pendant la pseudo-pério-
de du MVM. la source de courant a
découpage fournit, par I'intermédiai-
re de la broche 1, un courant propor-
tionnel & la tension de référence et a
la résistance externe R47. La tension
de référence a découpage met a dis-
position a la broche 2 une tension de
1.9 V., tension qui a trés précisément
la méme valeur que celle produite
par la référence de tension fixe inter-
ne. Le transistor & collecteur ouvert
met la sortie (broche 3) a la masse.

Des que la pseudo-période du MVM
est arrivée a sa fin, ces 3 groupes de
fonction sont mis hors-circuit. La
tension de référence i découpage a
produit une impulsion de tension
positive, la source de courant généré
une impulsion de courant parfaite-
ment définie en durée et en amplitu-
de et le transistor de sortie transféré
une impulsion logique de caractéris-
tiques compatibles avec la majorité
des cartes de traitement de signaux
logiques. Tous ces signaux sont pro-
portionnels & la taille de la tension
d’entrée.

Rendons a César ce qui est a César.
Liimplantation du RC4151 est
conforme a son application standard,
nous n'avons fait qu’adapter les
valeurs des composants qui 1'entou-
rent aux exigences de I"ampéere-heu-
remetre. La tension d'entrée arrive i
I'entrée non-inverseuse du compara-
teur via un filtre passe-bas constitué
par la combinaison RC R56/C4. Vu
qu’il est a chaque fois redéclenché
par la tension d’entrée continue, le
MVM travaille maintenant en oscil-
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lateur. Au cours de la durée d'une
pseudo-période du MVM égale a
1.1 R45-C3 = 3,63 ms,
il a ¢t¢ envoy¢€ un courant d amplitu-
de égale a
Urer/R47 = 1,9 V/15 kQ = 40 uA
dans le réseau d'intégration R48/CS,

La ligne de réinjection du réseau
d’intégration (broche 1) vers I'entrée
inverseuse du comparateur (broche 6)
remplit un role capital. De par la pré-
sence de cette réinjection le taux de
répétition des impulsions augmente,
Jusqu’a ce que la tension moyenne de
IMintégrateur soit ¢gale a la tension
d’entrée continue appliquée a la
broche 7. La tension moyenne a la
broche 6 est proportionnelle & la fré-
quence de sortie (a celle de la sortie
en collecteur ouvert également), vu
que "on pilote trés précisément la
taille de la charge de chaque impul-
sion de courant. C'est ainsi que 'on
obtient une proportionnalité directe
entre la tension d'entrée et la fréquen
ce de sortie.

Les composants entourant [C8 défi-
nissent '¢échelle. La constante de
temps du signal de sortie est un pro-
duit de la pseudo-période du MVM,
de I'amplitude du courant de sortie &
la broche 1, ainsi que la valeur inver-
se du courant circulant dans la résis-
tance d'intégration. Tout cela se
traduit par la formule suivante :

fuor = (Upeg /R47 -R48/U,,
11-R45-C3) ",

Cela nous donne, avec le dimension-
nement choisi. une fréquence de
212 Hz. Ce n'est quapres la descrip-
ton de la suite de I'électronique que
I"on pourra comprendre & quoi peut
bien servir cette fréquence. Il faudra,
si 'on envisage d’opter pour un
dimensionnement différent, donner i
la résistance R47 une valeur compri
se entre 12 et 20 K€Q. 11 est impos
sible. en raison de la dérive de
I"amplificateur opérationnel, d’obte
nir une tension d'entrée de OV tres
precisement.

Nous pouvons nous ¢pargner la prise
de mesures destinées a la compensa-
tion de cette dérive (offser) vu que le
RC4151 utilis¢é dans sa configuration
standard ne commence a fonctionner
correctement qu’a partir de 10 mV
environ. L erreur due i cette dérive
est de 'ordre de 2 Hz (soit <1% du
débattement a pleine échelle): elle
constitue un facteur négligeable par
rapport a, par exemple, "autodéchar
ge de Maccu.

... et le reste

La sortic du VCO est reliée, via
I"inverseur S3. a I"oscillateur/divi-
seur IC1. En mode de fonctionne
ment normal les composants R23,
R55 et C2 n'ont pas de fonction &
remplir. On dispose en broche 13
d"un signal divisé par 213 (8 192)
qui attaque les entrées des compteurs
BCD 1C2 4 IC4 pilotés en parallele
par le signal d"horloge (broche 15) et
montés en cascade par leur ligne
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CO/CE (Carry Out/Count Enable,

broches S et 7).

Une simple action sur le bouton-
poussoir S1 permet la remise i zéro
des compteurs et du diviseur. Les
entrées  de  préprogrammation
(Preset. broche 1) restent inutilisées,
il n'en va pas de méme pour les
entrées de sens de comptage
(UP/DOWN, broche 10) comman-
dées par le trigger de Schmitt [C9d.
Les sorties de compteurs BCD atta-
quent des décodeurs BCD-7 seg-
ments, IC5 a IC7, qui pilotent
cux-mémes 3 afficheurs 7 segments
a LED, LD1 a LD3.

Normalement, les afficheurs sont
¢reints et partant ne drainent pas de
courant si précicux de 1'accu, vu que
les entrées d'effacement (Blanking
Input, broche 4) se trouvent reliées a

Liste des composants

Résistances :

R1,R3 4 R22,R53 = 1 kQ

R2,R30,R37,R44 R50,R52,
R55 = 10 kQ

R23 = 56 kQ

R24 = 2kQ7

R25 = 22 kQ

R26 a R29,R31,R34 a R36,R38,
R41 &4 R43,R56 a R58 = 100 kQ

R32,R33,R39,R40 = 18 kQ

R45 = 33kQ

R46,R54 = 0Q1/5W

R47 = 15kQ

R48 = 82 kQ

la masse via I'inverseur S2. 11 faudra
basculer le dit inverseur pour obtenir
I"allumage de 'affichage.

Il est recommandé, dans le cas d’une
utilisation « mobile » de I'ampere-
heuremetre, dans un camping-car ou
sur une embarcation par exemple, de
remplacer 'inverseur S1 par un bou-
Lon-poussoir a contact travail pour
éviter de se retrouver avece un accu
vide au cas ou I'on aurait oublié
d’éteindre I'affichage. Seule excep-
tion a ce couvre-feu généra, le point
décimal droit qui reste allumé en
permanence constituant en méme
temps un dispositif de vérification
de fonctionnement.

Dans ces conditions il devient pos-
sible de faire en sorte que la valeur
visualisée corresponde a la tension
de mesure. Ce que nous cherchons i

obtenir est que la circulation pendant
une heure d'un courant constant de
10 A se traduise par une variation de
la valeur affichée allant de 00.0 a
10.0. Pour cela le compteur a besoin
de 100 impulsions par heure soit
100/3 600 impulsions par seconde
(1736 Hz). Si 'on tient compte du
facteur de division du 4060, le VCO
doit  fournir une fréquence de
1/36 -8 192 = 227,56 Hz.

Le calcul a rebours de la tension
d'entrée de VCO nécessaire nous
apprend qu'il nous faut une tension
de 8,58 V pour un affichage de 10.0.
La tension d’entrée différentielle est.
dans le cas du passage dans le shunt
d’un courant de 10 A, trés proche de
410 mV. L amplificateur différentiel
doit de ce fait produire une gain de
8.58 V/0, 41 V = 20,9 pour que notre
calcul soit juste.

R49,R51 = 2kQ2
P1,P2 = ajustable 100 kQ

Condensateurs
C1,C3,C4,C9aC15=100nF
C2=1nF

C5=10uF/63V

C6,C7 = 220 nF

C8 = 1000 uF/25V

Semi-conducteurs :

IC1 = 4060

IC2 a1C4 = 4510

IC5aIC7 = 4511

IC8 = RC4151 (Raytheon)

IC9 = TLC274 (Texas Instruments)

Divers :

S1 = bouton-poussoir & contact
travail

S2 = inverseur bipolaire simple

S3 = inverseur bipolaire double

LD1 a LD3 = afficheur 7 segments a
LED de type HD1107 (Siemens)

K1,K2 = embase maéle autosécable
encartable 1 x 23 contacts

6 languettes auto males pour monta-
ge sur platine

6 douilles « banane » femelles chas-
sis (10 A minimum)

éventuellement boitier tel que Retex RE2

Ri

@ if# 939 O ¥ e SI

c3

90000000000000000000000

ACC!

© @

ca
2 930068

Figure 4. Représentation de la sérigraphie de I'implantation des composants de la platine dessinée pour cette réalisa-
tion. On pourra, en fonction des circonstances, séparer la partie affichage du reste du circuit imprimé. Quelle que soit
la solution adoptée, il faudra de toutes facons interconnecter les connecteurs K1 et K2.
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RESET

PRESET

L B

COUNT

DISPLAY

Ah COUNTER

Figure 5. Exemple de dessin de face avant pour I'ampére-heuremetre. Elle vous est proposée ici a 85 % de sa taille
réelle, si tant est que I'on utilise el boitier mentionné dans la liste des composants.

Cette ¢énumération de chiffre nous a
dévoilé une grande partic du secret
du paragraphe « étalonnage ». Etant
donnée la tolérance des différents
composants et compte tenu de la
dérive d'un certain nombre d autres
facteurs, il faudra effectuer un posi-
tonnement empirique des ajustables.
On branche le pole positif d'une
source de tension stable fournissant
0.500V a la borne +ACCU et son
pole négatif a la borne - CELL.

Un fréquencemetre pris & la sortie du
VCO devrait afficher une fréquence
de 228 Hz aprés modification de la
position de I'ajustable P2 (décharge).
On inverse ensuite la polarité de notre
source de tension (+ reli¢ & - CELI
et a +ACCU) et 'on joue sur
I"ajustable P1 (charge) jusqu’a ce que
I"on lise une fréquence de, compte
tenu du facteur 1/1.4, 163 Hz.

[l n"est pas aisé de tester 'affichage
de cette maniere si I'on ne veut pas
attendre une heure avant d'avoir le
résultat. Pour ce faire on met en cir
cuit, par action sur I'inverseur S3,
non pas la sortie du VCO, mais un
oscillateur RC. L affichage compte

si tant est que tout fonctionne cor-
rectement — & une vitesse relative-
ment grande. Cette fonction permet
¢galement une sorte de préprogram-
mation d’un état de compteur donné
lorsque, par exemple., I'on connecte
un accu chargé a Iinstallation.

La réalisation

On pourra, découper le circuit impri-
m¢é dont on retrouve la représenta-
tion de la sérigraphie de I'implan-
tation des composants en figure 4.
en 2 parties, pour pouvoir placer
I"affichage derrieére une face avant
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de faible hauteur. Si I'on envisage de
placer la totalité du circuit imprimé
dans un boitier plat on pourra mon
ter les afficheurs sur des supports
pour circuits intégrés de manicre a
leur permettre de dépasser le reste
des composants. Quelle que soit
I"option choisie, il faudra procéder a
une interconnexion des 2 embases
K1 et K2, qui pourront, selon la
technique de connexion adoptée. étre
mile et femelle ou 2 fois mile. Les
fiches miles destinées a étre reliées
a l'accu (ACCU), a la cellule
(CELL) et a la charge (LOAD) sont,
comme le montrent les différentes

photographies d'illustration, des
ergots du type de ceux utilisés dans
I"industrie automobile. 11 faudra, si
I'on prévoit de mettre 1'ampere-heu
remetre dans un boitier, utiliser les
douilles «banane » mentionnées
dans la liste des composants.

Nous vous proposons en figure 5 un
dessin de face avant qui vous per-
mettra de donner & votre réalisation
I"aspect attrayant d un appareil tout
ce qu'il y a de plus professionnel.

Il ne nous reste plus qu'a vous sou
haiter d’utiliser cet appareil avec
succes lors de vos installations « éco-
logiques» en tous genres. I«
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antennes externes
a ferrite

pour récepteurs 0.C., OM. & G.0O.

R. Q. Marris, G2BZQ

Tout au long de ses longues années d’expériences, I'auteur a
souvent eu besoin d’antennes extérieures pratiques pour ses
récepteurs Ondes Courtes (0.C.), Ondes Moyennes (O.M.) et
Grandes Ondes (G.0.), qu’il s'agisse de récepteurs de
communication, de modeles anciens ou d’électronique moderne.
Cela représente une palette variée d'impédances d’entrée
d’antenne avec, le cas échéant, des embases antenne/terre
coaxiales, a lignes ouvertes ou fermées.

@

L1 ————

Cc1 Cc2 C3
e
=

Y ket 100p

O O1
K1 K2

= 930051 - 11

Figure 1. Schéma de I'antenne synto-
nisable pour la réception des Ondes
Courtes.

Ces systemes d'antennes
devraient en outre pouvoir étre
transportées jusqu'a I'endroit ou
se trouve le poste de radio et non
pas, comme cela est le cas
d’habitude, la radio transportée
jusqu'a l'antenne. L'objectif
immeédiat défini était la plage
allant de 150kHz (2000m) a

K3 |
K2 K1

930051 - 12

Figure 2. L'électronique de I'antenne
a condensateurs variables pour
I'écoute des Ondes Moyennes et des
Grandes Ondes.

15,10 = 15,45 MHz (19 m) inclus.
Au cours du temps il s'est avére
possible de réaliser 2 circuits
simples faisant appel a des bar-
reaux de ferrite couvrant 'un [1]
une bande allant de 150 a
2143 kHz (140 m) et le second
[2] la plage allant de 3 333 kHz
(90m) a 16 MHz (16,7 m). De
plus, la présence d'un dispositif
d'adaptation d'impédance simple
en permet |'utilisation avec une
palette trés variée d'impédances
d'entrée de récepteur, qu'il
s'agisse de lignes coaxiales,
doubles ou simples.

LLa version Ondes Courtes

Le schéma de la figure 1 est celui
de la version O.C. qui utilise un
barreau de ferrite de 158 mm de
longueur et de 12,5 mm de sec-
tion fait de matériau de type 61 de
haute qualité a base nickel-zinc.
Ce barreau a été découpé dans
un morceau de longueur stan-
dard, a savoir 190 mm. 12 spires
de fil de cuivre émaillé de
1,63 mm? (SWG*16 ou AWG""14)
bobinées sur le batonnet de ferrite
constituent la self L du schéma.

La syntonisation de la self se fait
a l'aide d'un condensateur
variable a 2 cages de 500 pF
pour réaliser un circuit equilibre
(balanced). Diverses techniques
de connexion aux récepteurs
furent utilisées et il apparut que
le couplage en C simple donnait
les meilleurs résultats de couver-
ture de la plage de fréquences
requise et respectait au mieux
les exigences quant a l'impédan-

*SWG = Standard Wire Gauge
“*AWG = American Wire Gauge

ce. L'antenne peut étre branchée
aux récepteurs dotés d'une
embase coaxiale par l'intermé-
diaire de son connecteur K3 et
aux récepteurs dotés d'une
entrée simple ou double via les
connecteurs K1 et K2. Lors du
fonctionnement du récepteur la
self L est amenée, par action sur
la paire de condensateur C1/C2,
en résonance a la fréequence du
récepteur de maniére a obtenir le
signal maximum.

L'antenne présentant une bande
étroite (narrow band) et étant
directionnelle, elle élimine trés
efficacement les interférences,
qu'elles soient interstation ou
industrielles. Le maximum du
signal est obtenu lorsque le
batonnet de ferrite est orienté
orthogonalement par rapport a la
station captée, le minimum de
signal se trouvant a I'extrémité
du barreau.

Le diagramme polaire prend la
forme d'un 8. La plage de fré-
quences du prototype s'étend de
90m (83333kHz) a 16,7m
(18 MHz). Bien qu'il n'ait pas été
nécessaire d'utiliser de préamplifi-
cateur avec les récepteurs a haut
gain, on peut fort bien, en cas de
nécessité, intercaler un preampli-
ficateur de faible puissance entre
I'antenne et le récepteur, voire
I'intégrer dans l'antenne elle-
méme.

Modele Grandes & Petites
Ondes

Le circuit propose en figure 2 fait
appel a une antenne a batonnet
de ferrite OL/OM (L1/L2) du com-
merce standard récupéré sur un
recepteur domestique voire
acheté chez un revendeur bien
achalandé. Comme nous le ver-
rons plus loin, les selfs pour les
Ondes Moyennes et Grandes
Ondes, L1 et L2 respectivement,
sont déplacées vers les extrémi-
tés du barreau de ferrite; on ajou-
te une self de couplage, L3,
disposée a proximité de L2.

A nouveau il est fait appel a un
condensateur variable a 2 cages
de 500 pF chacune pour effec-
tuer la syntonisation (accord) du
circuit: C1 sert a I'accord de la
self L1, le condensateur C2 ser-
vant a celui de L2. On obtient
ainsi une couverture compléte de
150kHz a quelque 2 143 kHz
(140 m). Cette plage comprend le
spectre de fréequences fort inté-
ressant situé entre la gamme des
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ruban isolant

90081 - 13

Figure 3. Ce croquis montre les différentes étapes de réalisation de I'anten-
ne a barreau de ferrite nécessaire a la réception des 0.C.

O.M. G.D.

H
i i

930051 - 14

Figure 4. Recette : on prend une antenne 0.M./G.O. de récupération et on en
écarte les 2 enroulements. Il ne reste plus qu'a poser la troisiéme bobine.

G.O et celle des O.M et présente
un recoupement d'accord a
proximité de l'extrémité des fré-
quences basses de la bande des
Ondes Moyennes.

Ici aussi, le connecteur K3 sera
utilisé avec les récepteurs dotés
d'une entrée (d'antenne) coaxia-
le, les fiches K1 et K2 étant utili-
sées elles dans le cas d'entrées
doubles ou simple avec prise de
terre. Comme la dite antenne
présente une bande étroite et
qu'elle est directionnelle, son dia-
gramme polaire présentant la
forme d'un 8, elle réduit trés sen-
siblement, voire élimine la masse
d'interférences rencontrées pen-
dant les horaires nocturnes.

Réalisation

Quelques remarques d'ordre
géneral. Nous avons adopte,
comme l'illustre le croquis de la
figure 5, une disposition iden-
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tique pour I'antenne destinée a la
réception des O.C. et pour celle
servant a I'écoute des O.M. et
des G.O.

Notre prototype utilisait un boitier
en plastique de 165x115x50 mm,
le type de boitier et ses dimen-
sions n'ayant cependant aucun
caractéere impératif. Le conden-
sateur variable a 2cages est
boulonné dans la face avant du
boitier aprés qu'on l'ait débarras-
sé des eventuels condensateurs
de prédéfinition (preset) qu'il
pourrait comporter. Le condensa-
teur mentionné possede un dis-
positif de réduction intégré, mais
si le condensateur variable que
vous envisagez d'utiliser n'en
comportait pas, il reste suffisam-
ment de place dans le boitier
pour ajouter un réducteur.

La face arriere du coffret est
dotée des 3 embases évoqués
plus haut: une embase coaxiale,

et 2 douilles « banane ». |l faudra
ensuite se doter d'un set de
cables d'interconnexion permet-
tant la connexion de l'antenne a
n'importe quel récepteur.

Ce set comportera :

1.un cable coaxial d'une lon-
gueur approximative de 1m
doté a ses extrémités des
connecteurs BNC (coaxial)
convenables.

2. un morceau d'un meétre de long
de cable bifilaire doté d'une
paire de fiches « banane » de
4 mm a l'une des extrémités et
des fiches assorties a l'autre.

On pourra utiliser par exemple du
cable bifilaire pour haut-parleur.
Ce méme cable pourra égale-
ment servir avec les récepteurs
dotés d'une entrée pour antenne
aérienne et prise de terre.

La version O.C.

Le croquis de la figure 6 illustre
la disposition générale adoptée.
L'antenne reprend la disposition
de base de la figure 5 agrémen-
tée d'une self a noyau de ferrite
de réalisation personnelle,L, dont
on retrouve la structure en
figure 3 et d'un condensateur C3.

La figure 3 montre comment réa-
liser la bobine L. On prend un
batonnet de ferrite de 12,5 mm de
section et de longueur standard
(190 mm, Amidon type R61-050-
750 par exemple) que I'on décou-
pe a la longueur prévue, 158 mm,
a l'aide d'une lame de scie a
métaux fine (attention a éviter les
eclats), figure 3A. On découpe
ensuite une longueur identique
dans un tube de plastique de
16 mm de section (figure 3B).
Aprés avoir doté chacune des
extrémités du barreau de ferrite
d'une épaisseur de ruban isolant
(figure 3C) pour lui garantir une
certaine fixation dans le tube, on
introduit le batonnet dans le tube
de plastique et I'on assure le tout
avec du ruban autocollant isolant.

Note : il est essentiel de respec-
ter le type de barreau de ferrite
spécifié. On enroule 12 spires de
fil de cuivre émaillé de 1,63 mm
de section sur un corps de bobi-
nage de 14,5 mm de section. On
glisse ensuite cette bobine, qui
se sera quelque peu desserrée,
sur I'assemblage de la figure 3C
et on la répartit uniformément sur
une longueur de 60 mm comme
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l'illustre le
figure 3D.

croquis de la

Il reste a monter I'ensemble a
barreau de ferrite ainsi réalisé
sur le coté du boitier ou il sera
fixé a I'aide de clips de fixation,
cf. figure 6, et a procéder a son
cablage selon les indications du
schéma électrique de la figure 1.
Une prise de fin de bobine per-
met de réduire la longueur de la
self de I'ordre d'une spire, per-
mettant ainsi a I'antenne de cou-
vrir également la bande des
19 m. On utilisera, pour tout le
cablage, du fil de cuivre emaillé
de 1,63 mm de section pour don-
ner a l'ensemble une certaine
solidité mécanique.

L'unité O.M. & G.O.

Ici encore nous reprenons la dis-
position de la figure 5. Le croquis
de la figure 7 illustre |'aspect
final de notre antenne avec ses
différentes selfs, une fois le
cablage termine.

La self d’'antenne O.M./G.O. est
réalisée a partir d'une antenne a
barreau de ferrite d'une section
de 9,5 mm et de 127 mm de long,
récupérée sur un vieux poste a
tubes. On décale les enroule-
ments O.M. (L1) et G.O. (L2)
vers les extrémités du barreau en
veillant cependant a disposer a

cet endroit de I'espace suffisant
et nécessaire pour les clips de
fixation en plastique (cf. figure 7).

On dispose 2 tours de ruban iso-
lant autocollant a proximité de la
self L2 et I'on embobine dessus
la self L3 constituée de 30 spires
de fil de cuivre émaillé de
0,27 mm de section (cf. figure 4).
Note : on peut bien entendu utili-
ser une antenne O.M./G.O. a
barreau de ferrite neuve du com-
merce ; la longueur du barreau
n'est pas critique, la longueur
standard semblant étre de
125 mm.

On monte ensuite I'assemblage
des selfs dans le coffret ou lI'on
utilise a nouveau des clips de
fixation en plastique. Le cablage
se fera selon le schéma de la
figure 2 et le plan de cablage de
la figure 7.

Essais et mise en oeuvre

On branchera chaque unité a un
recepteur de caractéristiques
convenable et on le fait résonner
a la frequence du récepteur par
rotation du condensateur variable
C1-C2 jusqu'a l'obtention du
signal le plus fort. La technique
la plus simple pour vérifier la
plage de frequences de chaque
unité consiste a utiliser un récep-
teur calibré et une calculatrice.

La calculatrice électronique
génere du « bruit » capté par la
self de I'aérien, ce bruit attei-
gnant son niveau le plus impor-
tant lorsque la self est accordée
a la frequence du récepteur.

Conclusion

L'auteur a particulierement
apprecieé l'existence de ces sys-
téemes individualisés (unités)
d'antenne; on pourra facilement
les superposer sur une etagere
lorsque l'on ne s’en sert pas.
Rien de plus aisé que de les
transporter vers un récepteur plu-
tét que d'avoir a transporter
celui-ci jusqu'a I'antenne fixe.

Comme nous le disions plus
haut, il ne s'est pas avéré néces-
saire d'utiliser un préamplifica-
teur avec des récepteurs a
gain HF important, mais rien n'en
interdit l'insertion entre l'unité
d'antenne et le récepteur. Les
performances des 2 versions se
sont avérées fort satisfaisantes,
se caractérisant par une réduc-
tion sensible du bruit de fond et
des interférences. L'auteur
planche actuellement sur une
version pour la bande?2 (VHF
87.5 a 108 MHz).

Il n'est pas exclu que nous reve-
nions a ce sujet dans un numero
prochain. I«

Ly

L

Figures 5 a 7. Coupes de |'unité d’antenne montrant en 5) le boitier doté du condensateur variable et des embases, en
6) la version Ondes Courtes de cette antenne et en 7) la version Ondes Moyennes/Grandes Ondes de cette méme

réalisation.
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Description :

Les RC4151 et 4152 sont des circuits intégrés
monolithiques comportant tous les composants actifs
requis pour la réalisation d'un convertisseur
tension/fréquence complet. L'adjonction au compa-
rateur interne, au multivribateur monostable mono-
déclenchable, a la source de tension de référence et
la source de courant a découpage du circuit de
quelques résistances et condensateurs permet de plus
de réaliser facilement des circuits convertissant une
tension continue en un train d'impulsions (VFC =
Voltage to Frequency Converter). |l n'est pas trés
difficile non plus, en faisant appel 2 un RC4151 ou 2
un RC4152, de réaliser un convertisseur fréquence/
tension (FVC = Frequency to Voltage Converter) voire
encore un gueiconque autre circuit de traitement de

signaux.

Raytheon a été le premier fabricant a lancer sur le
marché un convertisseur tension/fréquence
monolithique. Le RC4151 bon marché connait (depuis
un bon moment déja), sous la forme du RC4152, un
successeur qui lul est compatible broche-a-broche. Ce
dernier circuit posséde des caractéristiques de
température et de précision garanties.

circuits intégrés RC4151, 4152
convertisseurs

linéaires 22 tension/Iréquence

Caractéristiques générales :

« alimentation unique,

«impulsions de sortie compatibles DTL, TTL et CMOS,
e facteur d'échelle (K) programmable,

* réjection de bruit élevée,

* monotonie naturelle,

*signal de sortie facile a transmettre,

 ajustage pleine échelle simple,

= entrée asymétrique avec référence a la masse,

« conversion tension/fréquence ou fréquence/tension,
= entrée sous forme de tension ou de courant et

« large plage dynamique,

boftier T0-99 boitier DIL-8
: o U/ E
(ORd©) 2 7
@ ® 3 3
® O) ® 4 5

source databook Raytheon Lineas Integrated Circunts 1989




E circuits intégrés ro(:\:mi 3::3’1;

lf K r ”R linéaires 22 tension/fréquence

Applications : Brochage Structure interne

= convertisseur tension/fréquence de haute précision, lmh  Fonction

» modulateur de largeur d'impulsion, sortie de la source de courant EJ S ——l

« générateur d'impulsion programmable, 4 découpage (1g) ] s - [

» convertisseur fréquence/tension. a8 L i * e A 7 i

« convertisseur-intégrateur A/N, 3 sorte logique e l

« intégrateur analogique 4 long terme, (on colscoroment) (Fp) L (o] ewoee 7]

«convertisseur : 4 masse (GND) — <
courant/fréquence, 5  temporisation R/C du multivi- |
température/fréquence brateur monostable mono- : ] 1l 1¢]
pression/fréquence déclenchable (Cg) ‘ s
capacité/iréquence, ] tension de seull (Vyy) - 'aiaa::w- |

«isolateur de signaux L5 N K i) F‘ ) 3]

convertisseur A/N avec isolation optique,

* codeur de signaux :
modulation/démodulation FSK
(4 déplacement de fréquence),
modulation en largeur d'impulsions,
*mise a I'échelle de fréquences et
*commande de vitesse de moteurs CC.

8 Vg

Caractéristiques maximales :

Tension d’alimentation
Dissipation interne
Tension d’entrée
Courant de sortie drainé
(sortie de fréquence)
Mise & la masse de la sortie
Température de stockage
Température de service

+22V
500 mW
~0.2Va +Vyiim

20 mA

continue

~-65°C & +150°C
0°Ca+70°C




