


interface sérielle
à microcontrôleur

exemple d'application-type du ST6210

On a beau faire, l'électronique moderne ne fait pas de
surplace. Si l'on n'est pas capable, tel un véliplanchiste
émérite, de cc surfer» sur la vague déferlante qu'est de
nos jours l'électronique, on risque tout simplement de
perdre pied. Elektor ne se targue pas de constituer une
bouée de sauvetage mais nous nous considérons
comme étant à la proue du navire baptisé électronique.
Les microcontrôleurs de quelque famille qu'ils soient,
sont des composants incontournables de nos jours.
Nous avons eu l'occasion, au cours des mois passés,
de vous en faire découvrir un certain nombre. SGS-
THOMSON a lancé, il y a quelque temps, une famille de
microcontrôleurs HCMOS à 8 bits, dotés d'un
convertisseur AIN, dont l'universalité est inversement
proportionnelle à la taille, le ST6210 et consorts.
Nous vous proposons ici de réaliser un UART (Universal
Asynchronous ReceiverlTransmitter = Émetteur IRécep-
teur Asynchrone Universel), basé sur un ST6210, qui
constitue ainsi le coeur d'une interface sérielle.

Ceux dcrurc vou, qui n'ont pa,
connu l'époque des AY-IOxx sc
demandent peut-être il quoi peut bien
servir Ull UART, Ce type de circuit.
qui Ile comportait pas moins cie
40 pattes duns sc, premières ver-
sions, constitue en fait le coeur de
toute interface sérielle, vu qu'il lui
fallait prendre en compte de, carac-
tères binaire, pour les iranvmcnrc,
après adjonction de bits de comman-
de t de détection d'erreur au péri-
phérique récepteur, Il faut bien
entendu que cet UART ait une sou-
plesse pour pouvoir -c plier à toutes

les exigences que connaît la COIl1J11U-

nicaiion sérielle, Et cest là que l'on
découvre combien les microconrrô-
leurs de la l'ami Ile ST62xx de SOS-
THOMSON Mieroelcctronics sont
universels, Le ST6210 constitue Ic
coeur d'une interface sérielle uni ver-
selle au, applications multiple",

Il est possible, via l'interface sérielle
d'un PC, de commander ID lignes
utilisables tant en xortiev qu'en
entrée numérique v, voire encore cn
entrées analogique, vu la povsibiliré
de procéder il une configuration libre
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de routes les connexions, L'urilisa-
tion de la version du ST62xx Ü
20 broche, permet de réduire au
<trier indivpcnsablc l'électronique
externe, la consommation de courant
ne dépasvant guère plu, de 2 rn A. On
pourrait fort hien imaginer lutilixa-
tion d'un ST62x5 112H broches qui
Illet, lui, pas rnoinv de 81ignes
d'Entrées/Sanies additionnelles il la
disposition d'un utilisateur potentiel.

Le synoptique du
ST6210
Il nous semble qu'il vaille la peine,
en dépit de la simplicité étonnante
du schéma, le jeter un coup d'oeil
au synoptique de la structure interne
du ST62xx pour mieux en com-
prendre le fonctionncrncru.
Comme l'illustre le croquis de la
l'igu re l, la structure interne du
ST62xx est plus complexe que ne le
donnerait il penser les 28, voire
20 broches que comportent respecti-
vement les circuits de type ST62x5
et ST62xO,
Il est intéresvant de constater que le,
ST62xx utilisent une nouvelle tech-
nique de conception, celles des
macro-cellule, (lIwcro-cellJ) qui fait
appel il une unité centrale de base
ussociéc li de la (EP)ROM Ct de la
RAM ct entourée de circuits péri-
phériqucs embarqués, Les di" péri-
phériqucs -oru. en l'occurrence, le
temporisateur (Tillier) qui intègre un
compteur à 8 bit-, avec un prédi vi-
seur il 7 bits programmable par logi-
ciel, 8 (ou 16) ligne, d'EIS
pluri-Ionctionncllc- (entrée, Ct <or-
(ic~ numériqucv. crurées analo-
giqucs). un chien de garde
numérique (DWD = Digis«! W{/fch~
Dog), t.u seule différence entre les
ST621 x ct ST622x ~st la tai Ile de la
mémoire de ROM, 2 Koctets pour
les premier; ct 4 Koctets pour le,
seconds. sachant que 220 octets sont
réservés au système.

Le synoptique de la Iïgul'c 2 donne le
déruil du bloc baptisé 8-BIT CORE
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Figure 1, Synoptique de la structure interne des microcontrôleurs de la famille ST62xx,
Figure 2, Synoptique de la structure interne du coeur (core) des microcontrôleurs de la famille ST62xx,
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Figure 3, L'électronique de l'interface sérielle à microcontrôleur.

dan, le xynoptiquc de la lïgurc l , On
) retrouve le" élément, cla -,xiquc«
th;...,microcorurôlcurs modcrncx. pro-
ccsscur, RAtvl. ROM Cie.

Le prix Irè, abordable de ces cornpo-
,ant\ ne peut qu'inciter ü les utili ...cr
pour dnuucx applications duuuuu
plu, que SCS-THOMSO 1 Micro-
clcctronics mel Ü la dispoxitiuu du
concepteur un kil de développement
avec a~...crnhlcur ct prog runuuutcur.
il un prix intércvxunt qui de v icnt
111~I1lC lr0 ... aborduhlc dè ... lor-, que
1"011 cnvisug» lutilivai iun de cc ~Y"'-
rèrnc pour la mise au poi m de plus
dunc applicuuon. Il CSI bon dé
suv oir en pa\~ant qu'il cx i ....tc une
\ crvion EPROM (donc ell"~,,hlc cl
rc progrununublc) de cc' microcon-
t rôlcurv. Je, ST6~E,x (L: pour
EPROJV'), qui tombent il pic Jan, le
cu-, clunc mi ...!..' au poim difficile,
NOlons en p.ivvam qu'il existe une
vc rsinn prog rummahlc une ....cule Cl
unique foi, (01'1' = 0"" Timc
/'rogn""",,,hlc), le ST62Px,. il utili-
ser pour les upplication-, don: le logi-
ciel ~ati:·.f(lil Ù IOLIles le ...exigence.

NOlon .....Ü lIuicm ion t.lc~ progrum-
mc 1I1'....-q li i-Il' oru-j a ma i'\-....u rfi ....:1 Ill-
men i-dc-mé moi re-pou r-Ieu r-progra 111

me une dittérence iniérc .......arue entre
la \ crxion T Cl la ver ion E de ces cir-
l'lIit~.ll ~il\,oir la pré cncc d'une paire
de lone, de mémoire (()800" '1 ()~71'11
CI OLCAO" " OFEF,,) inurilivablc-,
pui:....quc ré ...crvéc ....cn \ er ...ion T mais
disponibles en \ ervion E. Cc,
quelque 200oclel' pourront 11ccr-
tuincx occasions. xort ir dcmburra ....
pl LI'" dun concepteur no\ icc.
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Connue nou- le di,ion, plu, haut,
toute, le, ligne, ,rEIS peuvent être
uti livéc-, l!11 entrée ou en sortie. k~
lignc~ dun même port POU\ am rC!11-
pl ir de- l'onet ion, d iIfércrucv.

I.e, diliércJ1Ic, opérarion-, duccè-,
aux E/S vc font 'ou, le contrôle du
rcgivtrc de commande ou procc- ...cu:
qui vc trouve tian, le domaine Lie
Ri\M de cc dernier. Il vulfit tic cc l',,it
d'avoir, dcpui- le xtérieur. accè-. [1 ce
rcgivrrc pour mettre ü profil tian ....une
interface toute, le, po"ibilité,
offcrtc-, par ce micruconuôlcur. On
peut ain-.i. plutôt que tic devoir raire
appel, pour chaque configuration po'-
<ihlc, il un prngrunuuc tic conunum ..le
dif'Iércm grilk drill ... lr procevvcur, \C

conrcnrcr J'un vcul programme dè:-.
lor, quïl e,t en mc-ure tic lire toute,
lc-, adrcxvc-, de RA M conccrnéc-, (c:
bien entendu 'llI"i d') écrire). De cc
rait. (oule, le -, p.miculariré» uddirion-
ncllc ......ont ramcnéc-, uu .li\ cau du
programme du PC

Il '1 l',dlu, pour pouvoir ui ilivcr un
mini-microcururûlcur ClHllII1C inter-
Ince. opter pour une imcrfnce (,.'(\111-

patib lc avec un PC, Le choix vcvt.
pour di \ cr ....c ... r ..iison v. porté vur une
interface RS-2.12. Cette volutinn per-
mettait en cfIcr Je ne -ucrificr que
:!dc!\ liglH.':'" drvpon ib lcv. Vu qu~
matériellement le circuit lui-même
ne tli'pme pa, dunc interface RS·
~J2 il a fallu programmer le...rou-
tinc-, de trun ...fen corre ...pendante v.

La ligne tic port ,\() 'cri dcruréc
T,I) (Tr(///III/;/ Da/li = émiv-ion tic
donnécvr, la ligne i\ "en aru clic de
sortie Rx l) (Rem! Va/li = lecture de
donnée -, ). 'ou ... vununcx ic i l!11 pré-
\CIli. ..'C' d'un fonctionnement en mode
DTI' (I)lI/a Tl'/"II/;lIl1l 1;,/1/;1"1/"111) cc
qui evpliquc que Tvl) ,(lit une entrée
ct R\l) une vortic.

Le ...pré ...cnuuion ...étant fuitc v, nou ....
pOll\'on\ Il()U'" intérc ......cr. ..

,.. Au schéma
Le ...amateur ... de montage ......implc-,
Ile peuvent qu'être comhlé-, Un cir-
cuit inl~gré et 7 C0111p0l..,anl\ ordi-
nuire ... voilù toute lélccrroniquc
néccs-.airc. comme l'Illustre Je <ché-
ma de la figure J, il celle réali'atilln,
Pcr -,urine (l'entre \OU!\ ne "'CrH bien
é\ idcmmcnt étonné que cene ...irnpli-
cité doi , e être compensée par lc xiv-
tCIlL'!.! dunc certaine inrclligcncc.
Elle cvt cachée 'ou' la rt1t'I11C d'un
log icic] en langag.e machine pro-
grammé dun-, la mémoire morte.

I.'électronique proprement dite vc
résume ü bien peu de cho ...c -, : un dr-
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program 8t6 Regiaterl
ua.a Crt
ccnee dctra • $C4; direct.ion regiater a .. c )

ddrb • .$cs;
aaee • $C61
ore • SCCt ( opt.1on .regiet.er Il •• C 1
orb ·$CDIore ·SC!:
du ·sec. 1 date regi.ter a .. C )

drb ·SC1;dre ·SC""~ader • $01; A/D control regiater

'Or ·SOO; lolO data regiater )

var N, BA ; Int.éger;

neeeeëure Transmit (ehllract :Byte) ,
begin

while (Port. (8A ..51 And 32) • 0 dOl
portlBAl : ..cbaract.1

end,

Transmit reat ecer eJCIpty
31 or 64 or even 96 771

funetion Receiv. :Bytel
var i ;Word;
ber;rin
1:.0;
while ((Port[8A ...SJ And 1).0) And (1<1200) 00 Ioc(ill
if 1 < 3200
then Receive:.Port{BAJ
e.t ee begio

Déhy(lO) ;
aeoe rve j _ 0,

end,
end;

procedure Ini t.,
var l :Wordl
h\Il:giD
9A:_$2P'B; { $)F8 .. COHl, .$2..8 - COH2
Port (BA.3): al2Bt
Port(BA.O):a6" for 19200 Baud, ) for 38400 8au4 }
Port(BA+l):""O,
portee" ...3) :_7; 8-B1t, n-Parit.y, l St.opbit l
port [BAfl) ;.0; no Int.errupts }
PortrBA.4) : .. 3: DTR = 1. C'rS ,. 1
i: ",-Port 1BAl; ( lnpu~ butfer ernpt.y
Transmit (C) 1
Transm.it (0) 1

endl

nrcceëure RagOut (Addr •••• Dat.um : Byt.e);
begin
TranSmit (Addreu AND H7) 1

TranGm!t (Datum);
end;

funet10n Reglo (Addr.aa : Byte); Byte;
bavin
Transmit (Addrea8);
Regin Reaeivol

ondl

t t. 8xomp!e: TroJu,mit: and ceeë back digital Data trom Port B )

begin
Inil:;
RegOut (ddd;l, $f'P);
RegOUt (orb. $I"f');
repeat

Port St OUtput
PU8h-pull }

tor nt_ l to 255 do beain
RegOut (~rb, n):

if Regln (drb) (;> 0 then Iot't'iteln ('Error');
writ.e (llegln(drbl) J

end;
until kéypresaed

end.

{ 2. EX4rople: Analog Inpu~ to Port 80 }

begie
Init.;
RegQut (ddrb, $00); Port 9: lnput
RegOUt (orb, $PY) 1 aM.log }
RegOUt. (drb.$Ol); BO ia preaent input
r-epeat.
RegOut (6dcr,$30); Start ",.aauring l
writ.eIn (Regln tadrll:
delay (100);

unti 1 keyp1';ea8ed
end.

Read m8a8ur_d valu!;!

Figure 4, Programmes de démonstration de l'utitisation de t'interface, On retrou-
ve, en début de programme, les adresses des registres les ptus importants,
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Figure 5, Représentation de la séri-
graphie de l'implantation des com-
posants de la minuscule platine
dessinée à l'intention de cette
réalisation,

cuit intégré dont le coeur hat au
rythme du quartz X l . a"ocié il une
paire de connecteur- KI ct K2,

La diode, /cncr Disert il él itcr que
la tension pré-ente sur la ligne PAO
verte du domaine de la tcnvion d'ali-
mentation: celte tcnxion re ...icra. quoi
qu'il advienne, comprise entre 0,.1 V
HU minimum ct 5,7 Vau maximum.
cc- 0,7 V addiiionncl-, corrcvpondant
il la tcnviun de la jonction de la
diode, Le condensateur CI seri il
découpler la tension dnlimcnt.nion
de IC l . l.cs résistanccs RI et R2 évi-
tent 1:1 présence de courant trop
importants su l' les ligne, PAO et PA l ,

On notera en pav.am que lintcrfacc
sérielle se pusse du moindre tampon,
Le taux de i runxmix ...ion 1;;:"11. avec le
quartz de 4 M III du schéma, de
19200baut!<" L'uri livaiioo d'un
quartl de R Mill sc traduit bien é\ i-
dcrnmcnr par un douhlcmcut de ce
taux de rmnvmisvion.

C'C'It maintenant qu'il IlOU.., faut
nous inh~rc~:-.er."

...Au logiciel
Il CSl normal. vu la faible cornplcviré
de l'électronique mise cn oeuvre,
que le logiciel « cornpcnsc » en
quelque sorte cene caractéristique,

Si ['011 VCUl uvxurcr un taux de trun -,-
missiun de 19200 bauds avec UII

LJ,IC1I11 de 4 MHI (on peut au-,vi utili-
ser un quartz de XMHI pour un taux
tic rransrnission de 3g -100 bauds,
celle qu'un quurtz de 2 "1111 ,e rru-
duivaut par une" itc-.sc de trun ....mis-
sion de 9600 bauds) on ne di-pose
que de 16 cycles machine très cvacic-
ment par bit, ccci pour la ,i rnp!c et
bonne raison que la fréquence produi-
tc par le quartz subit une opérntion de

Liste des composants

Résistances:
R1 '" 10kU
R2", 1 kQ

Condensateurs:
C1 '" 4,lF7/16 V
C2,C3", 15 pF

Semi-conducteurs :
01 '" diode zener 4V7/500 mW
IC1 '" ST62T10 (programmé, ESS
7154)

Divers:
X1 '" quartz 4 MHz
K1 '" connecteur sub 0 à 9 broches
femelle encartabls
K2 = embase HE-102 x 7 contacts
encartabte

division par 13 il liruéricur de le 1
PO()(HH/Il.1 = 307,692 f-1I/1l6 =
19,231 f-Ill),

Dès Ion, qu'il raut de 2 il 5 cycle,
dhorlogc par invtrucrion. il lnut arri-
v cr 11 se, fins avec de l'ordre de
4 instructions par bit. La famille du
,'T62, x dispoxc heureusement dinv-
truction-, tri:, efficace' permettant la
progrnmrnaiion ...errée requise, Il
faudra cependant. cruurairerncru à
d'habitude, vc passer d'une structure

<1 lu au cours de cc procc-su- Pour
pouvoir écrire 11une udrcs-c donnée
il Iaut avoir mis le hit7 de ladrcssc
il z éro: On a donc décalage du
domaine des adresses de 12S, cc qui
signifie qu'il ,étend de 0 il 127, II
1'<Ililensuite émcurc un second octet.
l' octet de don née, On a, en cas
dirucrvullc trop long entre l'octet
d'adresse ct loctc: de donnée. remi-
se il zéro. procc-su- auquel prend
part le tcrnporisurcur chien de garde
du ST6210,

L'utili,alion de tintcrfucc suppo-.c
la connaisvuncc a priori des t'one-
tion-, de certains des regi-arcs du
microconrrôlcur. Lex caructéri ...-
tiques des lignes d'E/S sont définie,
par les rcgivtrcs ddr (duia direction
registcr = registre de direction des
données), ior (il/ll'rml'I option l'l'gis-
ter = re gixtrc d'option d'interrup-
tion) ct dl' (da/a regist c: = registre
tic données). rcgisuc« ex i ...turu (,;11

triple exemplaire pour les port, A, B
ct C (pour ce dernier dans le ca, du
ST6:2À5 'cu lcmcru).

l.c tableau ci-dcvsoux donne les
options le, plus importantes. Comme
nous l'avons mcmionné plu, haut,
chaque ligne d'un port donné peul
être configurée indépendamment de,
autres.

ddr ior dr 1fonction

a a a 1 entrée avec résistances de forçage au niveau haut (pull-up)
a 0 1 entrée sans résistances puu-up

t- a 1 1 entrée anatoqlque, sauf pour PAO à PA3 et PCOIl PC3
f-t 0

!--
sortie en drain ouvert

' .
K

l-
l 1 K sortie push-pull

x = indifférent

tic boucle, pour le, roui ines
sérielle"

On travaillera donc en mode dcvccn-
dant. ccst-à-dirc que chacun de,
Xhi", ft trunvmcttrc aura vun propre
code, La routine de réception
( Rcccivc » reste purfaitcurcnt calée
"ur le patron chronologique dt'
16 cycles, peu importc que les chiffres
reçu" <oient des « 0 » ou des « 1 n. On
urilise ~lccue intention des in-arue-
tion-, uddirionncllcs ëOmI1lC« bouche-
trou ». Il en va de mŒI11l.' pour la
routine dérni ........ion {(Tran ....mit».

Le programme principal comporte
une boucle dans laquelle le, don liées
sont reçue .... interprétée ... ct traitée v.
Il " fallu, pour cc t'aire, établir la
convention suil ante: le PC émet
ludrcs-,c du registre comprise entre
I:lX et 255 lorsqu'il veut lire le
contenu dun regi-arc. Le contrôleur
lit ulor-, le contenu de celte adrc» ...c
et émet l'cr, l'ordinateur l'octet qu'il

Le circuit intégré programmé est di,,-
ponible aux adre sxc s bubiructlcx
sous la dénomination F.SS 71,~4, Ne
dispos aru pas de, droits d'auteur en
ce qui concerne le logiciel. nous
rcgrcuon ...de ne pa ...pouvoir meure ;1
votre disposition le code source pour
dévcruuclles modi licauons.

Nous l'OU, proposonx Cil lïgure 4 le
lisring , en Turbo-Puscul. d'III' pro-
gramme oc démonvtrution de lutili-
sm ion de ljntcrfacc. Dan, la partie
déclarnrions on donne Il:...adrc ssc«
des registres les plus important" Il
faut :1 chaque foi" pour le, entrées ct
sortie, numériques. indiquer le type
de la ligne de port. II est ensuite pos-
si ble de procéder à léchangc conti-
nu de donnée!'. entre le rcgistrc de
données ct le port concerné,
Pour utilixcr le convertisseur AIN il
faut commencer par définir, par
rimcnnédiuirc de ...rcgistrc« de port.
l'une d!,;!'! lignc-, comme entrée. La
couvcrxron proprement dite est
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démarrée par l'inrcrmédiuirc du
rcgivrrc de commande AIN. Sachant
que la conversion sc t'ait Cil quelque
I--I() ils. on dispose quavi-insiantun-
nérncru du révultut dan, le rcg i-trc
de données AIN.

La construction
Celle étape de la réalisation de
l'interface <éricllc 11microcontrôlcur
c st 'ans doute celle qui prendra le
moins de temps 1 Il le petit nombre
lié compuvaru. concernés. On corn-
mcnccra. comme ri l'accoutumée.
pal l'implantation <ur la platine,
dont hl rcpréscntut ion de la <érigra-
phic de l'implantation dc-, compo-
sant> l'OU' est proposée en figure 5.
de' compovant , de petite taille.
révivtancc s. diode. quart! monté

verticalement ainsi que condon -,tl-
ieurs pour finir par la mi-e en place
du support (de bonne qualité SVP)
pour le 1. du connecteur et de
lcmba-,c. eue étape n'appelle pa,
de remarque particulière ct ne coin-
porte pas Ù notre conuaixvancc. de
piège.

Il ne resie plus qu'à réaliser le câble
de liaison entre la sortie véricl!c de
l'ordinateur ct l'entrée de notre
interface sérielle il microconirôlcur.
Vu le hrochagc de l'entrée de cette
dernière. on pourra réaliser un câble
il 9 conducteurs doré ft l'une de ,e,
cxtrérnués d'Lill connecteur à
') broche, mâle ct à l'autre d'un
connecteur femelle à 9 broche, lui
auvxi I_Interconnexion vc fera

BoardCapture, BoardMaker2
& BoardRouter

saisie de schémas + dessins de circuits imprimés

NdIR: seuls pourront faire l'objet d'un
compte-rendu rédactionnelles logiciels
envoyés à la rédaction tels qu'ils le
seraient à un éventuel acheteur.

Il nous faut commencer par une
remarque préliminaire: ce logiciel nous
a été envoyé par la société anglaise qui
l'a créé, Tsien, ce qui explique que nous
ne puissions parler que de sa version
ançlarse. Nous savons cependant qu'il
existe un, votre plusieurs importateur(s)
de ce logiciel en France, mais n'avons
pas été mis au courant de la situation
actuelle. Fin d'aparté.

De nombreux lecteurs d'Elektor connais-
sent sans doute déjà le programme de
dessin de circuits imprimés, BoardMaker,
qui en est rendu à sa version 2, matricule
2.42, update 2.51. Allez donc vous y
retrouver avec tous ces chiffres. Tsien
complète sa gamme de logiciels de des-
sms de circuits imprimés, BoardMaker, et
de routage, BoardRouter, par un nou-
veau logiciel de dessin de schémas,
BoardCapture. On dispose donc ainsi
d'un outil complet d'une méme source,
ce qui laisse présager l'absence de pro-
blèmes de compatibilité ...

La première impression que l'on a, à la
réception du colis, est celle d'un logiciel
solide, vu l'épaisseur du carton d'embal-
lage el la quantité de colle à prise rapide
utilisée. La seconde surprise est le
nombre impressionnant de disquettes, 4,
que comporte chacun des 210giciels
BoardCapture et BoardMaker2. II n'esl
en effet pas fait de distinction entre le
Iype de lecteur de disquette que pourrait
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posséder un acheteur potentiel. Les dits
logiciels arrivenl en format 5"1/4 et
3"112.A l'utilisateur de choisir.

Quel matériel faut-II pour travailler
avec BoardCapture et BoardMaker?
En cet âge d'inflation matérielle où
aucun ordinateur ne saurait trouver
grâce s'if ne bat pas un 486DX66 (Intel
Inside) à l'intérieur et s'il ne possède pas
l'un ou l'autre connecteur de bus local,
BoardCapture dit se conlenter d'un XT
(BOB6),AT (B02B6), et c'est vrai le logi-
ciel tourne" gentiment" dans ces condi-
lions, mais c'est avec un 386 d'AMD ou
un 486Dr2 de Cyrix (486 déguisé en
386) voire un 486 que les événements
s'accélèrent très sensiblement.

Tout PC, doté d'une carte VGA, - cou-
leur, est-il bien nécessaire de le préci-
ser, encore que l'on puisse envisager de
travailler avec une carte VGA et un
moniteur N&B, mais cela fatigue
vite - d'une souris, de 640 Koctets de
mémoire système, et d'un port parallèle
(pour l'Impression et le dong le), DOS
3.3 ou mieux est un candidat acceptable
pour l'utilisation de ce logiciel. Ce sont
d'ailleurs Irès exactement les mêmes
conditions que pose l'utilisation de
BoardMaker2.

L'installation
de l'un ou l'autre de ces logiciels ne
pose pas de problème, elle ne prend
que quelques minutes, durée qui dépend
bien évidemment des performances de
l'ordinateur concerné. Il y a des choses
bien plus intéressantes à décrire que
l'installation, l'essentiel étanl de savoir
qu'elle ne pose pas de problème.

21
broche tl broche. c cvt-à-di re la
broche 1 de r un de, connecteur, il la
broche 1 de luuirc. broche 2 il la
broche 2 ct ainsi de suite. Un câble il
9 conducteur', pour moniteur
l lcrculc- (mon 1 icu que le temps
pa-ve \ itc ) pourra également l'or!
bien raire l'affaire.

Nous voici arrivés 11la lïn de la des-
cription d'une réalisation il buse de
ST62xx qui \OU, incitera peur-être it
en imauincr duutrcs. Nous sornmc-,
toute o~ïc... ...

llihlioRraphie :

III/II/i/e orff' IT 1/7.
microcorurolcnrv 5. ,~162/0/ /5/2()/25.
ST62/,'/0/ 15I2IJ/25

BoardCapture
L'utilisation du logiciel de dessins de
schémas BoardCapture qui en est à sa
version 1.10 est d'une étonnante simpli-
cité. Pour faire un schéma il suffit,
d'appeler les différents composants
nécessaires

(r J

(0)
(<FjÙ
1 Jrr~
r ..
CrLJ\"1
(r r

l~J
La première étape consiste, si l'on veut
éviter que les choses ne deviennent
incompréhensibles, à charger un gabarit
sur la surface de travail. C'est là que l'on
se rend compte de la taille de l'espace
disporuble ...
La sélection du composant est facilitée par
sa visualisation sous la forme d'une icone.
L'utilisateur dispose d'un nombre Impor-
tant de bibliothèques, pas moins de 18,
sans parler de celles qu'il pourra à
l'occasion créer lui-même, à l'aide du
Library Editor, encore que cela demande
une certaine souplesse d'esprit.
Il ne faudra pas s'inquiéter si sur son 286
la lecture d'une bibliothèque prend un cer-
tam temps, plus d'une dizatne de
secondes pour TIL 1où se trouvent blottis

(suite en page 35)
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démarrée par l'inrcrmédiuirc du
rcgivrrc de commande AIN. Sachant
que la conversion sc t'ait Cil quelque
I--I() ils. on dispose quavi-insiantun-
nérncru du révultut dan, le rcg i-trc
de données AIN.

La construction
Celle étape de la réalisation de
l'interface <éricllc 11microcontrôlcur
c st 'ans doute celle qui prendra le
moins de temps 1 Il le petit nombre
lié compuvaru. concernés. On corn-
mcnccra. comme ri l'accoutumée.
pal l'implantation <ur la platine,
dont hl rcpréscntut ion de la <érigra-
phic de l'implantation dc-, compo-
sant> l'OU' est proposée en figure 5.
de' compovant , de petite taille.
révivtancc s. diode. quart! monté

verticalement ainsi que condon -,tl-
ieurs pour finir par la mi-e en place
du support (de bonne qualité SVP)
pour le 1. du connecteur et de
lcmba-,c. eue étape n'appelle pa,
de remarque particulière ct ne coin-
porte pas Ù notre conuaixvancc. de
piège.

Il ne resie plus qu'à réaliser le câble
de liaison entre la sortie véricl!c de
l'ordinateur ct l'entrée de notre
interface sérielle il microconirôlcur.
Vu le hrochagc de l'entrée de cette
dernière. on pourra réaliser un câble
il 9 conducteurs doré ft l'une de ,e,
cxtrérnués d'Lill connecteur à
') broche, mâle ct à l'autre d'un
connecteur femelle à 9 broche, lui
auvxi I_Interconnexion vc fera

BoardCapture, BoardMaker2
& BoardRouter

saisie de schémas + dessins de circuits imprimés

NdIR: seuls pourront faire l'objet d'un
compte-rendu rédactionnelles logiciels
envoyés à la rédaction tels qu'ils le
seraient à un éventuel acheteur.

Il nous faut commencer par une
remarque préliminaire: ce logiciel nous
a été envoyé par la société anglaise qui
l'a créé, Tsien, ce qui explique que nous
ne puissions parler que de sa version
ançlarse. Nous savons cependant qu'il
existe un, votre plusieurs importateur(s)
de ce logiciel en France, mais n'avons
pas été mis au courant de la situation
actuelle. Fin d'aparté.

De nombreux lecteurs d'Elektor connais-
sent sans doute déjà le programme de
dessin de circuits imprimés, BoardMaker,
qui en est rendu à sa version 2, matricule
2.42, update 2.51. Allez donc vous y
retrouver avec tous ces chiffres. Tsien
complète sa gamme de logiciels de des-
sms de circuits imprimés, BoardMaker, et
de routage, BoardRouter, par un nou-
veau logiciel de dessin de schémas,
BoardCapture. On dispose donc ainsi
d'un outil complet d'une méme source,
ce qui laisse présager l'absence de pro-
blèmes de compatibilité ...

La première impression que l'on a, à la
réception du colis, est celle d'un logiciel
solide, vu l'épaisseur du carton d'embal-
lage el la quantité de colle à prise rapide
utilisée. La seconde surprise est le
nombre impressionnant de disquettes, 4,
que comporte chacun des 210giciels
BoardCapture et BoardMaker2. II n'esl
en effet pas fait de distinction entre le
Iype de lecteur de disquette que pourrait
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posséder un acheteur potentiel. Les dits
logiciels arrivenl en format 5"1/4 et
3"112.A l'utilisateur de choisir.

Quel matériel faut-II pour travailler
avec BoardCapture et BoardMaker?
En cet âge d'inflation matérielle où
aucun ordinateur ne saurait trouver
grâce s'if ne bat pas un 486DX66 (Intel
Inside) à l'intérieur et s'il ne possède pas
l'un ou l'autre connecteur de bus local,
BoardCapture dit se conlenter d'un XT
(BOB6),AT (B02B6), et c'est vrai le logi-
ciel tourne" gentiment" dans ces condi-
lions, mais c'est avec un 386 d'AMD ou
un 486Dr2 de Cyrix (486 déguisé en
386) voire un 486 que les événements
s'accélèrent très sensiblement.

Tout PC, doté d'une carte VGA, - cou-
leur, est-il bien nécessaire de le préci-
ser, encore que l'on puisse envisager de
travailler avec une carte VGA et un
moniteur N&B, mais cela fatigue
vite - d'une souris, de 640 Koctets de
mémoire système, et d'un port parallèle
(pour l'Impression et le dong le), DOS
3.3 ou mieux est un candidat acceptable
pour l'utilisation de ce logiciel. Ce sont
d'ailleurs Irès exactement les mêmes
conditions que pose l'utilisation de
BoardMaker2.

L'installation
de l'un ou l'autre de ces logiciels ne
pose pas de problème, elle ne prend
que quelques minutes, durée qui dépend
bien évidemment des performances de
l'ordinateur concerné. Il y a des choses
bien plus intéressantes à décrire que
l'installation, l'essentiel étanl de savoir
qu'elle ne pose pas de problème.
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broche tl broche. c cvt-à-di re la
broche 1 de r un de, connecteur, il la
broche 1 de luuirc. broche 2 il la
broche 2 ct ainsi de suite. Un câble il
9 conducteur', pour moniteur
l lcrculc- (mon 1 icu que le temps
pa-ve \ itc ) pourra également l'or!
bien raire l'affaire.

Nous voici arrivés 11la lïn de la des-
cription d'une réalisation il buse de
ST62xx qui \OU, incitera peur-être it
en imauincr duutrcs. Nous sornmc-,
toute o~ïc... ...

llihlioRraphie :

III/II/i/e orff' IT 1/7.
microcorurolcnrv 5. ,~162/0/ /5/2()/25.
ST62/,'/0/ 15I2IJ/25

BoardCapture
L'utilisation du logiciel de dessins de
schémas BoardCapture qui en est à sa
version 1.10 est d'une étonnante simpli-
cité. Pour faire un schéma il suffit,
d'appeler les différents composants
nécessaires

(r J

(0)
(<FjÙ
1 Jrr~
r ..
CrLJ\"1
(r r

l~J
La première étape consiste, si l'on veut
éviter que les choses ne deviennent
incompréhensibles, à charger un gabarit
sur la surface de travail. C'est là que l'on
se rend compte de la taille de l'espace
disporuble ...
La sélection du composant est facilitée par
sa visualisation sous la forme d'une icone.
L'utilisateur dispose d'un nombre Impor-
tant de bibliothèques, pas moins de 18,
sans parler de celles qu'il pourra à
l'occasion créer lui-même, à l'aide du
Library Editor, encore que cela demande
une certaine souplesse d'esprit.
Il ne faudra pas s'inquiéter si sur son 286
la lecture d'une bibliothèque prend un cer-
tam temps, plus d'une dizatne de
secondes pour TIL 1où se trouvent blottis

(suite en page 35)



parallèle vur la réviviancc R34, Si
cette approche ne résout pas le pro-
hlèmc on remplacera la résistance de
1 Mn évoquée quelques lignes plus
haut par un ajustable de 1 Mn pris
lui aussi en parallèle sur RJ4, ajuv-
table sur lequel un jouera jusqu'à ce
que lirnpulvion ait la bonne largeur,
en allant, pour être vûr de von rait.
légèrement au delà de la povitiun
minimale,

On commence par le réglage tic
lnjustuble P2, Il nous iuut. pour cc
raire, mc-urcr la rcn ...ion aux bornes
de la réxivtancc R 17, cci implique
une mesure « fluuaruc » par rapport
:1 la ma"c du testeur de FETMOS,
l'ailes donc hien aucnrion il ce que
loscillovcopc soit uniquement
connecté aux bornes de RI7, lutili-
'CI donc pas le canal 2 ni l'entrée de
déclenchement externe. On appuie
en ...uitc ...ur SI ('11 l'ah ...cnce dunc
telle action il Il') aurait pus le
moindre vignal à mesurer - Cl l'on

(SUlle de la page 21)

pas moins d'une centaine de compo-
sants, le système n'est pas" planté ».

Le positionnement des composants se
fait bien sur la gnlle ou une pseudo-qrille
d'un cerm-intervaue. ce qui permet
l'obtentton de dessms agréables à lire,
Le traçage de liaisons se fait très vite,
sachant qu'après le dessin de chaque
segment on a rafraîchissement de
l'écran, processus qui reste rapide
même dans le cas de dessins relative-
ment complexes, La définit ton des corn-
posants est excellente, au point que l'on
trouve la dénomination des broches d'un
transistor ou celle des segments d'un
afficheur 7 segments à LED.., Cela com-
porte bien évidemment un risque certain
de rendre la lecture d'un schéma plus
difficile, vu le danger de superposition
d'un certam nombre d'informations,

Le scrolltng se fait avec une proqrsssivl-
té satisfaisante, S'il existe bien une pos-
sibilité de travailler en SVGA 800x600,
elle n'est pas donnée à tous les sys-
tèmes, en particulier aux systèmes à LB
(local Bus) dotés de circuus graphiques
" exotiques ...
Attention à ne pas se faire chevaucher
2 lignes sous peine de création autorna-
tique d'une [oncuon.
Il ne faudra pas oublier, à l'impression
d'un schéma de taille A4, de procéder à
une rotation de 90 , Les dessins obte-
nus sur une Deskjet sont d'une finesse
remarquable,

L'une des caractéristiques intéressantes
que l'on découvre à l'utilisation de
BoardCapture est la création automa-
tique par le dit logiCiel. d'un fichier de
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joue sur lajustablc P2 de luçon ;1 cc
que les 2 impulsion, captées sur R 17
aient 1I1ll: « hauteur» (vur l'écran de
l'oscilloscope) de 1,5 V,

En ce qui concerne le réglagc de
l'ajustable P3, le, mc-ures se tom sur
ta résistance R37. mais comme l'une
de> palles de ccuc résistance sc trou-
ve fila 111a"i~C.il n'est pus néccvsairc
de prendre ks précuurion-, mention-
nées dans le paragraphe précédent.
Celle roi, encore, on donnera 11 1'3 la
po,ilion que <e traduit par luppari-
lion d'impulsions de 1,5 V de
haut on n'oubliera pas d'appuyer
sur le hou Ion SI.

On branche ensuite l'oscilloscope il
la sortie ovcilluvcope du icvrcur de
FETMOS, On devrait y trouver. lors
d'une act ion sur SI, -l impulsions
préscnuuu un ni venu de lordrc de
10 (le signal rappelle le signal de
déclenchement). On joue alors vur la
povition de 1'-1 jusquà cc que 1"

sauvegarde lorsque l'on utilise le même
nom (extension SC1 pour une extension
SCH d'onqine) ce qUI permet de se sortir
d'affaire en cas d'erreur malheureuse,

BoardMaker 2
On se trouve là en présence de la ver-
sion 2,42 avec une réactualisalion ver·
sion 2,51. Comme il s'agit d'un logiciel
présent sur le marché depuis un certain
nombre d'années, nous n'allons pas
entrer dans le détail. Cette nouvelle ver-
sion offre la possibilité de dessmer un
plan de séparation thermique (thermal
break power plane) fort intéressant lors-
qu'il s'agit de faire le dessin d'une
planne HF ou d'un circuit irnpnrné à tech-
nologies mixtes,

On peut être étonné de ne pas trouver iCI
de possibilité de scrolling comme on l'a
découverte avec Boardüaplure. Un nen
d'exercice avec les touches U el Z entre-
coupées de quelques mouvements de la
SOUrtS et l'on arrive cependant au but que
l'on s'était fixé, Notons qu'il devrait très
bientôt être présenté une nouvelle ver-
sion de BoardMaker, la version 2,6,

BoardRouter
Ce logiciel d'auto-routage se défend fort
bien, routant une platine à 134
connexions en 1'25" toutes réussies (0 ),
celle d'une platine complexe comportant
325 connexions se faisant elle en 6'30",
Le reste n'appelle pas de remarque par-
ticulière, tl faudra vous y essayer,

En guise de conclusion
Le paquet BoardCapture + BoardMaker
+ BoardRouter constitue un ensemble
très cohérent. Tout ardent défenseur de
DOS (ne pouvant pas voir Windows en

35
2 premières irnpulvions aient la
même « hautcur» que les 2 der-
nièrcv. ou encore que la icnvion aux
borne- de la révivtuncc RJO soi:
égale ü celle mesurée aux bornes de
la diode D5,

l.'ujuvtublc PI arrive en dernier, On
joue sur la poviuon de CCI aju-tablc
juvquà ce que la valeur de crête de
la tcnvion triangulaire mesurée "ur II.!
curseur du dit ujuvrablc <oit de
O,.'ï v, (1 V,).

Ccue dernière étape termine le
réglage du tcvrcur tic FF.TMOS de
pui ......ancc. V()U~ voici cn po ...vcssion
d'lin invtrurncnt de mesure qui vou-
permettra dapparicr alec UIlC lr~,
grande précivion diff'ércntv transis-
IOI'S MOSFET, CCI appareil pourra
rendre dérnincruv service ....101'''''. pur
c vcmp!e. de la réulivnuon dl'
lamplificatcur de puiv-unce il MOS-
FEl', HEXFET-60, décrit aillcurv
dans cc même numéro. tel

peinture) dispose là d'un outil pertor-
mant. que son prix (1:395 pour
BoardCapture + 1:295 pour Board-
Maker2 - notons qu'il existe une version
de base BoardMaker1 au prix de
[95 - + [200 pour BoardRouter) ne met
cependant pas à la portée de tout arna-
teur d'électronique, À l'Image de nom-
breux logiciels tant soit peu performants,
le système BoardCapture + BoardMaker
+ BoardRouter Implique l'utilisation d'un
donçle. Le problème est que de plus en
plus souvent, les logiCiels d'une certame
complexité nécessitent l'utilisation d'un
dongle, ce qui se traduit par la labnca-
non d'une chaîne de dongles à la sortie
Centronics, encore qU'II ne SOit pas
impératif que le dongle de Board-
Maker & Cie soit branché sur la sortie
LPT1, Raison de plus de doter son ordi-
nateur d'un second (LPT2) voire d'un
trorsièrne (LPT3) port parallèle ..,
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Figure 8. a) Principe du circuit de pont.
b) Pont HF à base de condensateur différentiel.
c) Condensateur variable différentiel de 2 x 150 pF.
d) Modification du circuit pour disposer d'une commande d'équi-
libre (BALANCE) et de réactance,

Dans le paragraphe en cours
nous nous étions intéressés au
premier des appareils permettant
d'atteindre le premier des objec-
tifs de l'instrumentation de mesu-

re pour antennes, c'est-à-dire la
fréquence de résonance de
l'antenne, à savoir les oscilla-
teurs dip. Ce second article vous
propose de découvrir 2 autres

techniques de mesure de cet élé-
ment, à savoir ...

Les ponts d'impédance
Il est possible de procéder à des
mesures d'impédance en utilisant
une variante du classique pont de
résistance, le fameux pont de
Wheatstone. La figure 8a vous
propose le schéma de principe
d'un tel pont d'impédance.
L'intensité du courant traversant
le détecteur, c'est-à-dire l'instru-
ment de mesure sera nulle
lorsque l'on aura l'égalité (Zl/Z2)
= (Z3/Z4). Si l'impédance de
l'antenne constitue l'un des bras
du pont et que 2 des bras restants
ont une valeur d'impédance fixe, il
devient possible d'ajuster le qua-
trième et dernier bras pour équili-
brer le pont, ce qui revient à
annuler le courant, opération
constituant la mesure proprement
dite. L'une des tactiques les plus
courantes consiste, par exemple,
à prendre pour Zl et Z3 des résis-
tances fixes ayant une valeur
proche de la valeur se situant au
milieu de la plage d'impédance à
mesurer. Si Z2 est une résistance
ajustable, la résistance permet-
tant la mise en équilibre du pont,
situation indiquée par la mise à
zéro du détecteur, est égale à la
composante résistive de l'impé-
dance inconnue.

La figure 8b vous propose un
exemple typique. L'antenne, ou
toute autre impédance inconnue,
est branchée à l'embase K2,
constituant ainsi l'un des bras du
pont. Le second bras prend la
forme d'une résistance fixe, R2.
On choisira pour R2 une valeur
de 50 ou 75 n, en fonction de la
valeur prévue de l'impédance de
l'antenne. Prendre pour R2 une
valeur de 68 n constitue un com-
promis acceptable dans le cas
d'un instrument ayant à travailler
avec l'un et l'autre type de char-
ge. La résistance R2 sera du
type au carbone, à film métal-
lique ou tout autre variété non
inductive. Les résistances bobi-
nées sont inductives, et comme
le suggère éloquemment leur
dénomination, ont tendance, aux
fréquences HF, à se comporter
comme des selfs (bobines) plutôt
que comme des résistances.

Les réactances des condensa-
teurs Cal et Clb constituent les
2 autres bras de notre pont; CI a/b
est un condensateur différentiel.
Un condensateur différentiel tel
que celui représenté sur la photo-
graphie de la figure 8c, est un
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condensateur doté de 2 sections
utilisant le même axe et se dépla-
çant mécaniquement l'une par
rapport à l'autre sous un angle de
180 . Les 2 sections ont la même
capacité, mais, de par le concept
utilisé, l'une des sections possède
sa capacité maximale alors que
l'autre se trouve alors à sa capa-
cité minimale. Dans ces condi-
tions, lors d'une rotation de l'axe,
la capacité de l'une des sections
diminue d'une certaine valeur
identique à la valeur d'augmenta-
tion de capacité de l'autre section.

Il est possible de fabriquer un
condensateur différentiel de fortu-
ne en réalisant une association
mécanique de 2 condensateurs
variables identiques. Le type de
condensateur à utiliser est un
condensateur variable à cage à air
doté d'un axe débordant de part et
d'autre de la cage. À l'aide d'un
dispositif de couplage on accouple
l'extrémité supérieure de l'axe de
l'un des condensateurs à l'extré-
mité inférieure de l'axe de l'autre.
On positionne l'un des condensa-
teurs à sa capacité maximale (les
ailettes sont totalement imbri-
quées) tandis que l'autre est mis à
sa capacité minimale -les ailettes
se trouvent en "opposition de
phase ». L'objet ainsi créé est de
qualité moindre qu'un vrai conden-
sateur différentiel, mais s'avère
dans la pratique parfaitement utili-
sable si tant est qu'il soit conçu
avec un minimum de soins.

Le détecteur de ce circuit est une
diode de signal au germanium
(une 1N34 ou une 1N60 fait parfai-
tement l'affaire). La résistance R3
sert de charge pour la diode, un
microampèremètre, M1, fait office
d'affichage pour le détecteur. En
règle générale on utilise un instru-
ment de 100 ~A de débattement à
pleine échelle. Une self de choc
HF, RFC1, a pour fonction de pro-
téger le mouvement de l'instru-
ment contre une éventuelle
influence de signaux HF.

On connecte une impédance
inconnue à l'embase K2, une
source de signal de la fréquence
requise à l'embase K1 et l'on
joue ensuite sur le condensateur
différentiel C1 jusqu'à ce que
l'aiguille de l'instrument soit à
zéro. On peut alors lire l'impé-
dance de l'antenne sur la couron-
ne graduée que comporte le
condensateur C1. Un instrument
au moins a permis au technicien
d'enficher un élément résistif
égal à l'impédance du système.
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L'étalonnage de l'instrument est
simple. On connecte l'une après
l'autre plusieurs résistances non
inductives de valeurs standard
échelonnées de 10 à 1000 il à
l'embase K2 - veiller à raccourcir
leurs connexions. On équilibre
(aiguille à 0) ensuite le pont et
l'on porte sur le cadran la valeur
de la résistance de charge le
point correspondant. Il ne faudra
pas oublier que les résistances
voient leur valeur changer - c'est
d'ailleurs là la raison de la pré-
sence d'un anneau de couleur
indiquant une certaine catégorie
de tolérance - et que l'on peut
constater une certaine variation
aléatoire lors du processus de
mesure réel. Si vous tenez à
avoir la graduation la plus préci-
se, utilisez des résistances à
tolérance de 1%, ou des résis-
tances triées manuellement à
l'aide d'un ohmmètre pour cor-
respondre du mieux possible à la
valeur théorique du schéma.
Refaites 5 à 10 mesures avec
chaque résistance et adoptez
comme point à marquer sur le
cadran le point moyen de la dis-
tribution obtenue.

Le circuit de principe de la
figure 8 peut uniquement servir à
déterminer la composante résisti-
ve de l'impédance. Il est possible
de modifier le circuit, approche
qu'illustre le schéma de la
figure 8d, pour prendre en comp-
te la composante réactive, c'est-
à-dire relative à la réactance.
Dans ce cas particulier, une réac-
tance inductive, L1, est connec-
tée, prise en série avec un
condensateur variable C3, à
l'embase d'antenne, K2. Le
condensateur sert à mesurer la
composante réactive de l'impé-
dance. La self ajustable L1 sert à
la commande de l'équilibre. Avant
d'ajuster L1 il faut commencer
par équilibrer le pont en jouant
sur C 1 - le point de zéro sera
peu franc tant que l'on n'aura pas
ajusté correctement la self L1. On
positionne C3 à mi-échelle de la
capacité (70 pF) et l'on ajuste
ensuite L1 pour mettre l'aiguille à
zéro. La valeur de L1 dépend de
la fréquence de travail et est
conçue pour résonner en série
avec C3 à la dite fréquence.
Certains concepts de ponts
d'impédances basés sur ce prin-
cipe possèdent, pour L1, des
selfs enfichables de valeur
diverses, permettant l'utilisation
d'une self différente pour chaque
bande (de fréquences). La raison
de la non utilisation d'une self à
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sélection par commutateur est
l'existence de capacités et
d'inductivités parasites, inhérente
au principe mécanique de la com-
mutation, qui rend difficile la mise
à zéro du pont. On pourrait sup-
poser que les techniques de com-
mutation modernes, spécialement
celles faisant appel à des diodes
PIN, rendraient cet argument
caduc. L'utilisation de petits relais
DIP pourrait, elle aussi, résoudre
ce problème de " parasites ".

L'un des problèmes que pose le
circuit de la figure 8 est qu'il
nécessite un niveau de signal
relativement élevé si l'on veut
avoir un débattement décent de
l'aiguille de l'instrument. Ceci
signifie que les radio-amateurs
peuvent s'en servir facilement,
mais les amateurs à l'écoute des
ondes courtes (O.C.) et tous ceux
qui n'ont pas de licence pour l'uti-
lisation d'émetteurs/récepteurs
auront des problèmes pour y faire
appel. La solution consiste à pla-
cer un amplificateur HF en amont
du pont, ceci pour amplifier le
niveau faible du signal fourni par
un générateur de signal HF
typique, soit encore un amplifica-
teur CC (en tension continue) pris
lui en amont de l'instrument de
mesure. L'auteur a trouvé des
réalisations utilisant ces 2 tech-
niques d'amplification.

La photographie de la figure 9 est
celle d'un pont d'impédance por-
tatif pour antennes radio vendu
dans le commerce. Cet instrument
utilise le circuit de pont condensa-

Figure 9. Pont d'impédance du com-
merce à usage général (radio-ama-
teur et hobbyiste).
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teur/résistance et possède un
amplificateur HF à large bande
interne ce qui permet l'utilisation
de sources de signal de faible
niveau telles que des générateurs
de signaux courants. Un bouton
de commande permet la mise en
ou hors-circuit de l'amplificateur
selon qu'il le faut ou non.

Le schéma de la figure 10a vous
propose une variante du circuit du
pont d'impédances. Ici, la source
de signal est reliée au pont à tra-
vers un transformateur, Tr1. Le
bobinage de ces transformateurs
se fait en règle générale sur un
corps toroïdal sous la forme d'une
série de 3 fils de manière à garan-
tir un couplage efficace des
3 enroulements. Les points posi-
tionnés à l'une des extrémités de
chacun des enroulements secon-
daires (Tr1 b et Tr1 c) servent à
identifier la même extrémité pour
ces 2 enroulements.

Le schéma plus complexe de la
figure 1Ob vous propose une ver-
sion plus sophistiquée de ce cir-
cuit réalisée par l'auteur et dont
nous vous proposons la photogra-
phie en figure 10c. Conçu pour
travailler dans la partie du spectre

Figure 10. a) Pont d'impédance HF à couplage par Iransformateur.
b) Circuit pratique (testé) utilisant un amplificateur HFmonté en
amont du pont.

c) Photo du prototype réalisé à partir du schéma b).

radio des ondes courtes HF il a
donné d'excellents zéros dans
une charge fictive de 50 Q à des
fréquences allant jusqu'à 32 MHz.
Le circuit comporte un amplifica-
teur HF à large bande permettant
l'utilisation d'un générateur four-
nissant un signal HF de niveau
relativement faible.

Le circuit de la section du pont est
dérivé de celui de la figure 10a.
Cette version a été conçue pour
travailler avec des lignes de trans-
mission en câble coaxial, tech-
nique souvent utilisée tant par les
amateurs d'écoute des O.C. que
par les radio-amateurs. Les élé-
ments du pont comprennent les
sections du condensateur diffé-
rentiel (CI a et CI b), l'impédance
inconnue de l'antenne et une
résistance fixe (68 Q). Tout
comme dans le cas précédent
cette résistance doit être au car-
bone ou à couche métallique.

Le circuit du pont est attaqué par
un transformateur à 3 enroule-
ments, Tri. Le bobinage de ce
transformateur est fait selon la
technique trifilaire évoquée
quelques lignes plus haut, utili-
sant 10 spires de fil de cuivre
émaillé de 0,4 mm de section
(26 AWG) bobinées sur un noyau
torique de type T37-RED. Nous
pouvons vous donner une petite
astuce pour fabriquer sans trop de
peine ce câble trifilaire entortillé, à
condition de s'y prendre avec
soin. On commence par découper
3 morceaux de fil de 75 cm de
long pour les coucher parallèle-
ment l'un à l'autre. On effectue un
noeud à l'une des extrémités de

cet ensemble de 3 fils, noeud que
l'on place dans le mandrin d'une
perceuse à main (donc pas de
modèle électrique) - on peut éga-
Iement utiliser une perceuse plus
lourde à vitesse ajustable mais
cela demande un peu plus de
doigté. On prend l'autre extrémité
dans un étau et l'on débute le pro-
cessus de torsion. On continuera
jusqu'à obtenir de l'ordre de 6 tor-
sions par centimètre, ce nombre
n'a d'ailleurs rien de critique.
Faites attention à vos yeux ...

Le détecteur pourra être n'impor-
te quel dispositif ou instrument
capable de détecter un signal HF.
L'auteur a utilisé et un oscilloscope
(bande passante de 50 MHz-3 dB)
et un récepteur ondes courtes
équipé d'un S-mètre (mesure de la
puissance du signal) comme
détecteur. On pourrait également
utiliser le détecteur passif à instru-
ment analogique représenté en
figure 10a.

Le circuit du pont doit être mis
dans un enclos de blindage pour
éviter toute interaction entre
l'environnement extérieur et les
composants du pont. Le comparti-
ment du pont a été placé à l'inté-
rieur d'un boîtier blindé de
dimensions plus importantes dans
lequel se trouvaient et le pont et
l'amplificateur HF à large bande.

L'amplificateur HF à large bande
est constitué d'une paire
d'étages à transistors VHF/UHF
npn montés en cascade. Les dits
transistors sont normalement
disponibles auprès des services
d'après-vente TV; l'auteur a utili-
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sé un NTE-161, mais on pourrait
fort bien utiliser un ECG-161, un
GE-39 ou encore un SK-3716. Si
vous n'arrivez pas à mettre la
main sur l'un de ces compo-
sants, essayez donc un transis-
tor VHF/UHF d'amplification HF
à usage général de classe équi-
valente (F, = 800 MHz, H'e ~ 60,
Pd = 200 mW, le = 50 mA).

Tous les condensateurs du cir-
cuit, exception faite de ceux
dotés d'un symbole de polarité et
de C6, sont des condensateurs-
disque céramique. Il faudra, en
raison des caractéristiques large
bande de cet amplificateur, utili-
ser des condensateurs de bonne
qualité et enlever l'excédent de
matériau céramique présent sur
leurs broches de manière à pou-
voir raccourcir ces dernières au
plus court. Une pince pliante à
bec fin permettra d'écraser
l'excédent de céramique.

Les condensateurs polarisé du
schéma pourront être des
condensateurs au tantale ou à
l'aluminium. Bien que les experts
semblent préférer les tantales
pour les applications du type de
celles de la figure 10b, l'utilisa-
tion de condensateurs à l'alumi-
nium radiaux en version courante
n'a pas posé de problème pra-
tique. Le condensateur C6 est un
condensateur de transfert céra-
mique de 1 000 pF. Il est monté
dans la face arrière et permet le
passage de la tension continue,
les signaux HF étant dérivés à la
masse. Il n'est pas très facile de
mettre la main sur ce type de
condensateur; il n'est pas stricte-
ment indispensable si l'on veille à
ce que la longueur du conducteur
reliant C7 au point où la ligne
d'alimentation passe le blindage
soit gardée la plus courte pos-
sible. Le bon sens pratique
recommande l'utilisation de ce
condensateur de transfert.

L'étalonnage du pont de la
figure 10b se fait selon la même
procédure que précédemment: à
l'aide d'une collection de résis-
tances fixes au carbone ou à
couche de métal de différentes
valeurs comprises entre 10 et
1000 n.
Avec le condensateur différentiel
disponible, il fut possible d'arriver
à des zéros francs jusqu'à une
valeur de résistance de 600 n,
au-delà les repères portés sur le
cadran étaient trop imbriqués
pour être utilisables (le point zéro
étant lui aussi plus douteux).
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De l'utilisation d'un pont
d'impédances

L'un des problèmes auquel on se
trouve souvent confronté lors de
l'utilisation d'un pont d'impédan-
ce dans la réalité est que ce type
d'appareil ne semble marcher
correctement que dans les cir-
constances optimales. En cas de
connexion directe du pont au
point d'alimentation de l'antenne,
le pont mesure l'impédance réel-
le de l'antenne. Si au contraire
on le connecte à l'antenne via un
morceau de câble coaxial d'une
longueur quelconque, l'impédan-
ce réfléchie mesurable sur la
ligne présentera une relation
avec, mais sera différente de,
l'impédance réelle de l'antenne,
différence qui dépend de la lon-
gueur de la ligne. La solution à
ce problème consiste à utiliser
une ligne de transmission ayant
une caractéristique électrique
d'une demi-longueur d'onde à la
fréquence centrale de la bande
de fréquences concernée
(figure 11). La longueur phy-
sique et la longueur électrique
d'une ligne de transmission ne
sont pas identiques. La longueur
électrique est plus courte que la
longueur physique selon un fac-
teur de vitesse (v). On commen-
ce par calculer la longueur
physique, t., requise pour une
demi-longueur d'onde en se ser-
vant de l'équation de longueur
d'antenne et l'on multiplie le
résultat par le facteur v:

t=150v/f [6]

formule dans laquelle t. est expri-
mée en mètres et f en méga-
hertz. Voici quelques valeurs
typiques de v: 0,66 pour un
câble coaxial utilisant du poly-
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éthylène comme diélectrique,
0,80 pour du polystyrène et 0,7
pour du téflon .

Une fois terminé le réglage de
l'antenne ou les mesures, on
pourra remplacer la ligne de
transmission par un morceau du
même type de câble coaxial d'une
longueur quelconque permettant
une interconnexion aisée de
l'antenne au récepteur. En effet,
la longueur du câble n'a pas
d'influence sur le réglage de
l'antenne - seule la longueur de
l'élément rayonnant en a un-
mais a un effet sur les mesures.

Les ponts de bruit
Un pont de bruit est un pont
d'impédance spécial conçu d'une
façon telle qu'un circuit de géné-
ration de bruit se substitue au
générateur de signal. Un généra-
teur de bruit gaussien idéal pro-
duit une quantité importante de
signaux aléatoires à toutes les
fréquences, du continu à celle de
la lumière diurne, sachant cepen-
dant qu'il est raisonnable de
s'attendre, sans prise ce mesure
particulière, à un fonctionnement
allant des fréquences très
basses (VLF Very Low
Frequency) à l'extrémité supé-
rieure du spectre HF.
Les ponts de bruit utilisent géné-
ralement des récepteurs O.C.
comme détecteur.

Le schéma de la figure 12 est
celui d'un pont de bruit. La sec-
tion du pont est similaire à celles
évoquées plus tôt. On pourra uti-
liser pour Tr1 le même transfor-
mateur trifilaire que celui décrit
lors de notre examen du pont
d'impédance. La différence entre

ANTENNE

LIGNE DE TRANSMISSION

"

DEMI-LONGUEUR D'ONDE ~
OU À MULTIPLE IMPAIR

DE DEMI-LONGUEUR D'ONDE

--
IMPÉDANCEMÈTRE

OU
ANAL YSEUR DE T

920108-19

Figure 11. On branchera le pont d'impédance à l'antenne par l'intermédiaire
d'un morceau de ligne de transmission ayant une longueur électrique d'une
demi-longueur d'onde.
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Figure 12, Schéma d'un pont de bruit.
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Figure 13, Voici comment brancher
un pont de bruit à une antenne; ici,
c'est le récepteur qui fait office de
détecteur.

Figure 14, Pont de bruit (P .E,).

ce circuit de pont et les précé-
dents est qu'il ne nécessite pas
de condensateur-différentiel-diffi-
cile-à-dénicher; un condensateur
variable ordinaire, de bonne qua-
lité cependant, fait parfaitement
l'affaire. Il est préférable d'utiliser

un modèle de capacité à crois-
sance linéaire plutôt qu'un modè-
le à croissance linéaire de la
longueur d'onde, identifié par la
présence de l'axe du rotor cen-
trée sur les plateaux serni-circu-
laires du rotor.

Notons que ce circuit fonctionne-
ra également comme un pont
d'impédance linéaire si l'on rem-
place la source de bruit par un
générateur de signal sinusoïdal
BF. Le circuit de générateur de
bruit fait appel à une diode zener
de 6V8. Toutes les diodes zener
travaillent en mode avalanche,
source inhérente de bruit. Nous
tirons parti de cet effet, que l'on
considère, en général, plutôt
comme un inconvénient, pour la
génération de signaux de bruit
pseudo-gaussien à large bande.
Le contenu harmonique, l'effet et
la possibilité d'identification de la
source de bruit est rehaussé par
l'utilisation d'un générateur
d'impulsions de 1 000 Hz (un
temporisateur du type 555, IC 1)
procédant à un découpage de la
tension de commande de la
diode zener à une taux de répéti-
tion de 1 000 Hz. Le circuit dispo-
se de 2 organes de commande.
La commande" R" permet de
mesurer la composante résistive
de l'impédance. Ce potentio-
mètre devra être un potentio-
mètre au carbone de très bonne
qualité. Le condensateur est un
condensateur variable ordinaire
utilisé pour la commande du
paramètre « X" (la réactance),
Après avoir branché une charge
fictive de 50 n à l'embase
ANTENNE on positionne la corn-

mande ce X " à mi-échelle et l'on
joue sur la commande BALANCE
jusqu'à trouver la position se tra-
duisant par le minimum de bruit.

Le synoptique de la figure 13
montre la position du pont de
bruit entre l'antenne et le récep-
teur. On accordera le récepteur
sur une fréquence située au
milieu de la bande de fréquence
dans laquelle on veut opérer, On
met le générateur de bruit en
fonction. On devrait entendre un
spectre de bruit de niveau com-
pris entre 6 et 9 sur le S-mètre.
On commencera par brancher
une charge fictive de 50 n à
l'embase d'antenne. On joue sur
la commande «R " jusqu'à avoir
un zéro dans l'enveloppe de
bruit. On joue ensuite sur la com-
mande" X " pour avoir un zéro.
Vous ne manquerez pas de
remarquer qu'il existe une certai-
ne interaction entre les com-
mandes" X » et « R », de sorte
qu'il faudra jouer alternativement
sur les 2 organes de commande
jusqu'à trouver le meilleur zéro
d'ensemble. La valeur de la com-
mande" R " exprimée en ohms
est celle de la composante résis-
tive de l'impédance de l'antenne,
la valeur de la commande " X "
donnant elle une bonne mesure
de la taille de la réactance. On
pourra, en utilisant des valeurs
standard de selfs et de conden-
sateurs shuntés à l'aide d'une
résistance de 50 n, calibrer" X "
pour une plage de fréquence
spécifique.

Une fois que vous aurez l'utilisa-
tion d'un pont de bruit associé à

ELEKTOR 186



une charge fictive bien en main,
vous pourrez vous essayer à un
vrai récepteur, Les radio-ama-
teurs pourront utiliser un récep-
teur de couverture générale
comme détecteur plutôt qu'un
récepteur se limitant à la bande
radio-amateur, sachant que le
point de résonance réel d'une
antenne pourrait fort bien se
situer en-dehors de la bande
- étant de ce fait inaudible sur un
récepteur pour bandes radio-
amateur seules.

La photographie de la figure 14
vous propose un pont de bruit R-X
de Palomar Engineers, une
société américaine, modèle au
prix abordable. L'auteur s'en est
servi de longues années durant
lesquelles il a parfaitement rempli
les fonctions qu'il en attendait.

Analyseurs de VSWR
autonomes
Le pont d'antenne portatif auto-
nome MFJ, de la société améri-
caine du même nom, dont on
retrouve une photo en figure 15,
est un autre instrument à faible
coût fort intéressant. Il s'agit d'un
ros-merre (= Taux d'Ondes

Le bus 12e
de la théorie à la pratique

Dominique Paret

Il n'est pas nécessaire que nous souli-
gnions, auprès de nos lecteurs. l'impor-
tance que revêt le busl2C dans les
développements technologiques actuels,
Il est donc intéressant qu'un auteur se
soit penché sur le suet et en ait lait une
sorte de "somme". Cet ouvrage de
DunodTech est un livre comme les aime
la rédaction d'Elektor. En effet, non seu-
lement il comporte une disquette de logi-
ciel, mais encore la représentation du
dessin des pistes d'un certain nombre
de circuus imprimés permettant la réali-
sation d'un système à carte CPU +
divers modules. Reprenons quelques
lignes du texte de présentation imprimé
au dos de cet ouvrage.

Parmi les moyens Simples et écono-
miques de relier des Circuits intégrés et
des ensembles électroniques locaux
entre eux à fin de communication, les
bus séries occupent de nos jours une
place de plus en plus importante. Le Bus
12C(Inter Integrated Circuits Bus) déve·
loppé il Y a une dizaine (déjà) d'années
par Philips, est incontestablement l'un
des plus célèbres. Cet ouvrage, premier
du genre, comble le vide concernant le
fonctionnement et ses applications. En
effet, l'auteur, impliqué dans la concep-
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Stationnaires, on trouve la déno-
mination anglaise de VSWR =
Voltage Standing Wave Ratio).
Cet instrument intègre un circuit
de pont, un amplificateur à large
bande et un générateur de
signal H multi-bande, le tout dans
un même boîtier de dimensions
fort compactes. Après avoir
accordé le générateur de signal à
la fréquence requise, on joue sur
la commande de résistance,
jusqu'à l'obtention d'un zéro
franc sur le galvanomètre. Une
table de conversion permet de
retrouver l'impédance correspon-
dant à la valeur de résistance
nécessaire pour avoir un zéro.
Cette société fabrique des instru-
ments encore plus sophistiqués
tels que l'analyseur de TaS HF
MFJ-207 (HF SWR Analyser) et
l'analyseur de TOS VHF MFJ-
208 (VHFSWR Analyser), Ces
instruments ne comportent pas
de commande de résistance,
mais utilisent d'autres techniques
pour mesurer directement le
VSWR et l'afficher sur un galva-
nomètre analogique calibré.

Vous en savez suffisamment
maintenant pour essayer de voler
de vos propres ailes. ...

tion de ce bus dès sa genèse, expose en
détail les principes du protocole, la
conception des circuits Intégrés compor-
tant des mterfaces à ce bus, le fonction-
nement des rmcrocontrôleurs dédiés
«12C", les passerelles vers d'autres bus,
les outils de développement... et décrit
aussi de nombreuses applicalions de
base tant matérielles que logicielles.
L'approche adoptée par l'auteur. asso-
ciant humour et technique, méthode
appréciée par la rédaction d'Elektor, per-
met une prise en main rapide et aussi
aisée que possible tant aux profession-
nels chevronnés qu'à des étudiants en
électronique néophytes ayanl un projet
sur le sujet.

En résumé, ce livre est en fait une sorte
d'encyclopédie ponctuelle sur le sujet
12Cavec propositions de dessins de cir-
cuits imprirnès permettant la réalisation
d'un système complet. On y retrouve en
effet pas moins de 2cartes CPU, l'une à
8xC552, ce qu: ne manquera pas de
faire plaisir à de nombreux lecteurs de
ce magazine, l'autre à BC652/654 (il
manque sans doute un x quelconque
dans cette dénomination) et 8052AH
Basic,

Le seul petit reproche technique que
nous puissions faire à cet intéressant
ouvrage eslla qualité des représentation
de la séographie de l'implantation des
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Figure 15. Pont d'antenne portatif
autonome (MJF).

composants des différentes platines. où
il est difficile de faire la part des choses
entre le dessm d'une piste et le contour
d'un composant; un rien de grisé aurait
sans doute bien arrangé les choses; un
petit contrôle de J'orthographe (génèse,
néophues ... (sic)) n'aurait, en outre, pas
fait de mal..
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testeur de
FETMOS de

•puissance
agence matrimoniale pour transistors FETMOS

Il est d'une importance capitale, lorsque l'on réalise des
étages de sortie d'un amplificateur, que les transistors
de puissance utilisés à ce niveau aient des
caractéristiques aussi proches que possible l'un de
l'autre. Cette exigence ne vaut pas seulement pour les
paires complémentaires mais aussi pour des FET
« identiques» lorsque l'on envisage de les monter en
parallèle dans l'étage de puissance. Le testeur de
transistors FETMOS que nous nous proposons de
décrire dans cet article permet, non seulement
d'apparier des transistors complémentaires, mais
encore de comparer entre eux des transistors à canal N
ou canal P, pour choisir ceux dont les caractéristiques
sont les plus semblables. Que vos MOSFET de
puissance aient une vie longue et heureuse jusqu'à ce
que la mort les sépare ...

Il eq fréquent. avec les arnpli Iica-
reurs de pUiSSllIKC. de répurur le
signal de sortie entre :2 uanvivtor-,
qui vc chargent chacun de traiter la
moitié du ,ignal. Il nevt pa, dilTicile

de comprendre combien il est impor-
tant. si l'on veut que les traitement"
subis par chacune des moitiés du
signal soient identiques. que le corn-
portement des 2transistors conccr-

nés soient aussi proches l'un de
l'autre que povsiblc. C'cv: dans le
cas de" étages complémcntuirc-, en
particulier que le.' choses sc compli-
quent vu que l'on a affaire, d'une
part il une dispersion de, caractéris-
tiques ct de l'autre il de, différences
ducs il la technique de conception et
de fabrication différentes de semi-
conducteurs complémentaires (NPNI
PNP ou canal N/P).

Lorsque l'on envisage de réaliser un
arnpf ificarcur de puissance il FET-
MOS il existe une raison supplémen-
taire de Caire en sorte de trouver des
transistors apparié«. Il n' est pas rare,
sur ce type dumplificatcur ....de mon-
ter plusieurs rransisrors de sortie en
parallèle de manière il permettre il
lumpti l'icuicur de fournir une puis-
sance plus importante. Si le ... di"
transistors rnonrés en parallèle
devaient présenter des caractéris-
tiques franchement différentes. le
courant ne ....y répartirait pas équita-
blement: dans ce ...condition ... le tran-
sistor fourni ...sant le courant le plu,
important séchautfe le plus. accen-
tuant de cc l'ait encore plus l"inégali-
té existante. Le dir transistor véhicule
un courant encore plus important
finisvant bien souvent par trépasser
prémuturérncru. Avec la dixparit ion
de cc transistor la tâche des autres
devient plus pénible. les forçant it
drainer un courant plus important.
avec comme résultat une destruction
rapide UC"i transi .....tors survivantv.

La seule technique permettant de
réduire au mieux le ... différences
entre tics tran,istors tic même type
c ...t cie procéder il une association
d'exemplaires qui. après tri. auruiem
présentés les caractéristiques les plu,
proches. Il serait bon que les condi-
tions de test soient les plus réalistes
possible. ccst-à-dirc se rapprochant
autant que pos ...ible des condition,
duti lisrn ion réelles. Ccci c xpliquc
que notre testeur de FETMOS de
puissance soi: en mesure de pousser
le courant de drain à une valeur de
crête de 13 A.

Que nous faut-il tester?
La caractéristique dont la similitude
c...t. dan ...le Cas de transistors cie sor-
tic. le racteul· il l'importance la plus
grande. est la fonction cie trunvfert.
Dans le cas des FETMOS cela
concerne le rapport entre la tension
gri lle-sourcc ( 0') et le courant de
drain (1,,). NOLIS utilison .... pour pou-
voir visualixcr cette relation ...ur
lécran d'un oscilloscope. le circuit
de le" dont la figure 1 propo-,c le
principe. Il nous a Ial lu prévoir. de
man ièrc il pou voi r re-rer tant le ...FET
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fi canal N que ceux à cana! P, :2 \ Cf-
sion« complémentaires de ec circuit.
Sa commande rait appel 11une teri-
siun continue qui vient se superposer
sur lin signnl uianguiairc. L~but du
montage est de raire en sorte qu'il
circule par le FET un courant de
drain directement proportionnel à
cette tension, C'est là la l'onction de
lumplificntcur dillérentiel que
constituent la paire de uansisror«
présente au coeur du schéma, Via la
contre-réaction introduite par le FET
il rester. lumplificatcur diff'ércmie!
rail en vorrc que la tens ion aux
borne, de la résivrancc RI> soit égare
il la rcns inn de commande, Vu
d'autre part que seul le FEl' peut
fournir le courant néccvsnirc, 011 a
une proportionnalité directe entre le
courant de drain (1,,) ct la tension
au x borne, de R", ct partant la icn-
sion de commande.

Pour pouvoir vivualivc r la relai ion
entre 1" et 'i' sur l'écran d'un oscil-
loscopc nous tirons parti du fait que,
toul au long du flanc montant de la
tension rnangulairc. le courant de
drain est directement proportionnel
au temps. Il suffit donc de déclencher
lovcillnscopc au début de cc [lanc
montant et d'opter pour une base de
lemps telle que ta durée duo balaya-
ge ailla longueur d'un Ilanc montant
ou signal triangulaire, En d'autres
tcnnc-, la visualisation du courant de
drain sur lavc horizoruul (en abscis-
sc), Pour obtenir la vivualis.uion de
la tension U"s on la connecte pure-
ment el vimplcrnent au canal Y de
lnvcil lovcopc. El. ô miracle, que
voit-on apparaître sur l'écran. la
caractéristique Ill/ (" de notre FEl'.

La vivualisation d'une unique courbe
ne nous amène pas bien loin, Il nous
faut, pour pouvoir procéder 11 une
comparaison, disposer à l'écran de
!. courbes caractéristiques de FET m'
minimum, Après mûre réflexion il c-t
apparu que la solution la plus pratique
CI la plu, virnple convistuit il être en
mesure de tester simultanémcnt un
maximum de 2 FEl' " canal N
(FEl' N) CI 2 I:El' à canal l' (FET l'),
Cette approche permet de multiples
comparaisons: celle de 2 FET N, de
2 FET p, d'un FEl' N avec un FEl' l',
voire celle (le !. FEl' N avec 2 FET P.
Celle dernière tombe particulièrement
il pic lorsqu'il s'agit de réaliser un
étage Je sortie complémentaire Cai-;anl
appel il des transistors de puissance
monté, en parallèle,
Il ne ,,,l'fit pas de réaliser le circuit
de test en quadruple exemplaire pour
être en mesure de visualiser les
.. courbes sur l'écran d'un oxci llo-
vcopc. L'un des problèmes qui res-
terri à résoudre est quc sur l'un des
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Figure 1, Principe du circuit de test, à gauche pour un FEl à canal N, à droite
pour un FEl à canal P.

circuits Lie te,t la tension UGS doit
vc faire par rapport 11 la mavsc (/éro)
alors que sur l'autre celle mesure
doit se laire par rapport il la icnvion
dulimcnmuon. On xc trouve
confronté Ü LlIlG viiu.u ion <irni luirc
en cc qui concerne la t~nsiorr de
commande du circuit de re-t.

La figure 2 vou, propose le -ynop
tique complet du tcvtcur de FET-
MOS de puisvancc. Le coeur,
puisque cc« lui qui bal, du circuit
C~l un generateur de signal
triungfc/rcctangfc. Le \ignal triangu-
laire qu'il fournit vert 11 la COl11nHln-
tic d'un commuuucur électronique

Circuit de test
du canal N

/0
o
o

Circuit de tes'
du canal P

930101- 13

Figure 2, Pour pouvoir procéder à une comparaison valable entre les FEl
ceux-ci sont reliés successivement au circuit de test.
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Scrtte de
déclenchement

généraleur de
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user

EXT 2.00 V OC
~

V/div 2V
T/dlV 2 ms

Figure 3. Quelques-uns des signaux les plus importants du testeur de FET·
MOS de puissance. Nous avons, en nous aidant d'un ordinateur, juxtaposés
les courants de drain d'un FET à canal N et d'un FET à canal P.

qui II1CI en conductinn chacun dc-,
-1 MOSFET pendant une durée de
lordrc de 1 111', le, mcuuni hor-
conduction pendant le, 99 m-, rcv-
tantes d'un Cycle. Comme le, l'ET
ne vom mi-, en circuit qu'I!I()()c du
rcrnp-, total. il c-: po,.,ihlc de le, tex-
ter ,an~ le' dorer de radiateur. CI ce
même ,i l'on tuit, au cour, de
lirnpulvion. circuler par le, ditv
MOSFET un courant de drain moyen
de 1() A (1) Il en crête) .

La tâche principulcs de, umpl iIica-
leur, upérauonncl-, présent- dan, le
montage C\I de verv il' de tampon
pour les "ignau),.. 2 des amplificu-
tcur- opérationuc!-, rcmptixven:
cependant une fonction hien plu ...
csvcntiel!c. Il, vcrv cnt il la rrunxpoxi-
tion dunc tcnvion par rapport il la
masse en une tension référencée tt la
tension d'alimentation et vice-ver ....a.

Le, 2 interrupteurs électroniques
préscnt« Ü ln !\orlic oru commc pre-
rnièrc fonction de permettre la rrans-
rnivs ion de s vig nuux de vortic de:..
2circuiu, de te" 'cr, lcruréc d'un
osci llovcopc. Asvocié-, au potcmio-
mètre de sortie. eus interrupteur ...
pcrmcucnt un poviuonncmcru opi i-
mal dc s courbe' sur l'écran. En
effet. la l'orme du vignnl de von ie
a ant truircmcru pose un problème.
signul que l'on rcuouvc en ha,) du
graphique de la figure 3.
La partie intércsvantc de ce ;,ignal
cvt en l'ait ;,c, crêtes plu-, ou moins

uiangulairc-, - la [orme de llmpul-
...ion c ...l en t'air la curucréri-aiquc
L'",IIIl) recherchée).

lntércssonx-uous à lastucc que cache
l'usxociution potentiomètre + inter-
ruptcurv : lorsque le, intcrruprcur-
vont fermé .....la tension de sortie est
déterminée par le, amplificateur,
opérationncl-, -la sortie dl' lamplifi-
catcur opérationnel étant en L'fret une
source de tension pratiquement idéa-
le. Lor-que les inicrruprcurs sont
OLJ\'CI1:-. cc qui xignifie quuucun
dl" 2 FETMOS ncvt vournis il une
mcvurc - la tcnxion de sortie c;,t fonc-
tion de la poviiion du potentiomètre,

NOLI~ ~1I1onv. par aci ion <ur le dit
porcntiomctrc. décaler vers le haut le
niveau dl' la tension pendant Je,
pau -c de mesure jusquà cc qu'il xc
rrou , c pratiquement ù la même huu-
tcur que lev crête ... triungulaircs du
f.,ignal U(,~~ on constate que ...ur la
courbe intérieure de la IIgurc J le
potentiomètre ncxt pa ...encore suffi-
summcm « ouvert »). Le résulmt de
cc réglage est lobtcntion d'une sorte
de tcnsion continue sur laquelle xe
-upcrposc un léger ronflcment ré ...i-
duel. Si, dans ces condirions. nous
pa "on, j' oxci lloscopc en mode
ahcrna.if (CA), il M,n'il daugmcmcr
la vcnvibilité de lurnplificutcur
d'entrée pour pouvoir bien cxumincr
relie ondulation résiduelle,
Le choix de la base dc temps de
losci llovcopc es t un autre ïacicur

important dont il faut tenir compte.
Si, comme lillustre la figure 3, un
opte pour un calibre de 2ms/di\, on
obtient la \ isuuf ivation de 4 irnpul-
xiunv. Cc choix permet dl' vérificr
que Ics MOSFET vont connectés
correctement ct que IOUI foncuonnc
comme il luut. Cependant. ,i l'on
veut pouvoir comparer efficacement
le, MOSFET. il [audru ajuster la
buvc de temps il 0,1 rnv/div, en
vaidanr. le ca, échéant. du bouton
VAR. (variable). Le déclcnchcmcnt
de loscilloscopc sc [aixan: par le
signul disponible ü la vortic de
déclcncbcrncnt (TRIG.) du
testeur - on mettra pour cette ruison
loscilloscopc en povirion de déclen-
chcrncnt normal (llorll1llllrigger)
on aura visuulisarion virnulranéc il
l'écran dl' -l courbe-, U,,;,(I,,), comme
lilluvtrc éloqucnuncnt la phorogru-
l'hic en début d'article.

Entrons dans le détail
La rigurc 4 vou, propo-,c le schéma
du ic-reur de FETMOS de puisvancc,
Le générateur de vignal rcctungul.u-
rc/rriungulairc fait appel aux amplif'i-
catcurs opérutionnc!- IC Illet IC 1b.
mOIlI~ ... rcvpcctivcmem Cil uiggcr de
Schmitt ct en imcgrarcur - la dispo-
xitior: classique t;J1 rait. Le signut rec-
tangulaire vert de ...ignul d'horloge
pour le compteur décimal IC3, Ce,t
IC~ qui rempli: la fonction du COIll-

muuucur électronique du synoptique
de la figure :2. organe chargé tic la
mixe en CI horv-circuii des MOSFET.

La veule différence c-t que 1'011 div-
pose maintenant de 10 posu ionv,
évolution il laquelle 110U' rcv icndrons
ultérieurement. Après que chacun
de, MOSFET ait pa"é son tour. le
mulrivibr.ucur mouovtublc IC-Ia es:
déclenché par lintcrmédinirc de la
'ortie de retenue (CT~5 de IC)), Ce
monostab!c mCI IC3 horv-foncuon
pendant 90 11l~, lai ......ant ain ...i le temps
aux MOSFET de refroidir.

Pour é\ ircr toute charge inutile pour
lc s MOSFET ceux-ci ne sont aua-
qué , que pendant la durée réelle de
mcxurc. cc que l'on obtient par la
fermeture du houton-pousxnir SI,
Tant que S 1 e~1 ouvert. le compteur
IC3 est " l'état diniualisuuon cc qui
il pour conséquence une mise hor,-
conduction de 101" lc s MOSFET
connecté ... au tc ....tcur. Aucnrion, la
mise horv-conducrion des l'ET
nimplique pa' la mise horv-rension
de IOule, les connexions. L'étublis-
-emcnt d'une liaison entre les borne,
de drain ct de source peut sc traduire
par un court-circuit monumental!
Un vimplc coup J'oeil au schéma
-uff'it pour supercevoir. dune part.
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ljuïC3 connaît plu, de poviuon-, que
le, .. po,ilion, rcprévcnréc-, 'ur le
synoptique CI tic luutrc de la présen-
cc dun nombre plu, important
dinrcrruptcur-, électroniques dan, le
schéma. Cela tient au rail qu'nprc«

chaque tC'1 d'un \10SFET "1 grille
C\t briè . Cillent reliée à sa vourcc,
contact bref permettant une décharge
plu, l'api tic de la capacité de la jonc-
tion grilk/'\olll'CC. meu am ai nvi le
MOSI"ET l'Ill' rapidement horv-

conduction. La puu-,c née de cc pro
CC~~U\ il luvantagc oc permettre au
Iuivccau tic balayage ÙC loscillovcu-
pc de revenir en début d'écran, pour
la mC\UfC suivante. Lor ...quc le ...
:! interrupteur ... a ...socié ... à chaque

Figure 4, L'électronique du testeur de FETMOS de puissance,
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Figure 5. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants de la platine dessinée pour le testeur de
FETMOS de puissance. Il s'agit d'un circuit imprimé double face à trous métallisés.

Liste des composants

Résistances:
RI ,R28,R29,R48,R49 = 1 MQ
R2 = 100 Q
R3 = 10U
R4 à R6,RI7,R30,R33,R37 = 100 kn
R7 = 330 kQ
R8 = 82 kn
R9 à R12 = 10kQO 1%
R13=1015W
R14 = 1kQ5
R15,R35 = 560 n
R16,R36,R54 = 10 kQ
R18,R38 = 330 n
R19,R39 = OQ27 5 W
R20,R40 = On33 5 W
R21 ,R22,R41 ,R42 = OQ12 5 W
R23,R43 = 00155 W
R24,R44 = 0Q39 5 W
R25,R45 = 0)"82 5W
R26,R46= lQ55W
R27,R47 = 6kQ8
R31 = 560 k!l
R32,R56 = 3kQ3

R34 = 270 kn
R50 à R53 = 100 kn 1%
R55 = 5kn6
R57 = 2kQ7
RSa = 2{l2
Pl = ajustable 10 kQ
P2,P3 = ajustable 1 kn
P4 = ajustable 250 kQ
P5 = polentiomètre 5 kQ lin.

Divers:
JPl à JP6 = embase en équerre à
4 contacts
Kl à K4 = bomier à3 contacts au pas de 5 mm

K5 = bornier à 2 contacts au pBS de 5 mm

Sl = bouton-poussoir à contact
travail

S2 = commutateur rotatif encartable
2 circuits/6 positions

Semi-conducteurs:
Dl ,D2,Dl0 '" LED rouge 3 mm faible
courant (Siemens LS3369)

D3,D4 = diode zener 10 V/400 mW
D5 = BAT85 (Philips)

BI = SB605 (600 V/6 A)
Tl,T2 '" BC557B (1. cas échéant appariés)

T3 = BC560C
T4,T5 = BC547B (te cas échéant appariés)
T6 ~ BD244C
ICI ,IC2,IC9 = CA3260 (RCA)
IC3 = 4017
IC4 = 4538
ICS à IC8 = TLC4066 (Texas In.trument.)

n'utlüser que des 4066 avec préüxe TL CI)

IC10 = 7812

Condensateurs
CI ,C2,C14 à C20 = 100 nF
C3 = 220 ~ F/16 V radial
C4 = 10 nF
C5 = 100 ~F/16 V radial
C6,C8,CI2 = 1 ~F
C7 = 33 pF
C9,Cl0,C23 '" 4 700 ~F/35 V radial
Cl1 = 330 nF
C13 = 8pF2
C21 = 22 ~tF/40 V radial
C22 = 470 nF
C24,C25 = 150 pF
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connexion de grille sont ouvert" une
résisrance de 1 MQ établit une liai-
son entre la grille ct la source ct le
MOSFET se trouve hors-conduction,

L'ulirncruaï ion de, 2 circuit, de test
centrés sur les paires de transistors
T In'2 ct T4rr5 se fait par l'intermé-
diaire des condensateur électrochi-
miques C9 et CIO, Le l'ait que ceue
paire de condensateurs soit, via la
réxistancc R 13, en contact avec la
icns ion d'alimentation permet aux
circuits de rest de «{ircr» "ans ver-
gogne un courant de crête de 13 A de
ces condensateurs sans que le régu-
lateur de tension ou le transforma-
teur n'ait de courant important il
fournir -la charge de crête est de
quelques ampères seulement. Le
courant moyen ne dépasse pa,s 0.4 A,
L'avantage de la présence de R 13 est
de permettre de garder il l'alimenta-
tion des dirncnsions ruisonuablcmcm
compactes. L 'inconvénient c~t la

présence sur la tension d'alimenta-
tion d'une tension de ronflement
résiduel notablement supérieure il ce
que l'on rencontre en général <ur nos
alimentation, (doux euphémisme),
Ccuc situatiun pose quelques pro-
blèmes du côté du circuit de te" des
FET 11 canal sachant qu'il faut leur
l'ournir la tension de commande réfé-
rencée par rapport à la tension d'ali-
mentation alors que dam, le cas des
l'ET 11 canal P celle tension de grille
doit être prise par rapport à la masse,
C'est pour celle raison qu'un ampli-
ficateur opérationnel fait cn sorte
que dans les 2 ca, le ronflement rési-
duel présent sur la tension présente
aux borne, des condensateurs C9 et
CIO soit suivie correctement.

L'amplificateur opérationnel IC2a
fournit la tension de commande
nécessaire au circuit de test des FET
,. canal Outre le rait que cet
amplificateur opérationnel introduit

métal ORAIN

contacts de drain et de source de taille relativement Importante pour permettre une
circulation facile du courant dons le transistor cl effet de champ. car c'est là 10 signification
énigmatique des lettres FET(Field sttect Transis/ot), Sile dopage du silicium est porfalt. le
courant de drain se répartira en parts égales entre les 2FETreprésentés Ici. Même sile dopage
n'est pos Idéal. le courant se subdivisera en 2 parties relativement égales. On a thé portt, lors
de la conceptfon (et ultérieurement la fabrication) des FEl de puissance, de cette
ccrccténstlque pour ne pas mettre que 2 transistors en parallèle mals des centaines de mlnl-

FEl. La disposition représentée cl-dessus facilite en effet bien les choses: Il suffit en effet de
Juxtaposer des éléments de transistors similaires. Cette approche n'est pas seulement vraie
dans une dimension. la largeur. mols également dans une autre. celle de la profondeur.
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une invervion, il peut paraître étran-
ge que lon pourvoit une tcnvion
alternative transmise par un conden-
sateur d'une icns ion cie compcnva-
tion continue, Cette opération
s'a vère cependant néccsvaire si l' on
veut maintenir constante la cornpo-
sante de tension continue présente
aux bornes du condensateur C8, Si
l'on avait omis de prendre cette
mesure spéciale, cela ne serait pas le
cas, en raison de la présence de cc
rameux ronflement sur la tension
aux bornes des condensateurs C9 el
CIO, ce qui sc traduirait, en raison
de, courants de charge et de déchar-
ge, par une déformation de la rcnsion
de commande triangulaire, Le résul-
tat final de tout ceci serait la vixuali-
s.uion il l'écran de caractéristique,
de transistor toute, biscornue"

Il nous faut, du côté du circuit de
rcvt pour les FET 11canal P, convenir
une tension référencée par rapport ~
la tension d'alimentation en une ten-
sion dont la référence est celle fois
la masse. À nouveau nous faisons
appel à un amplificateur opération-
nel, IC9a, qui tire son réglage en
tcnsion continue de, condcnvatcurs
C9 ct CIO, par l'intermédiaire des
résisrancc-, R52 el R53, La diode D5
décale lcnscmblc du réglage pour
éviter que la vortic de lnmpliücatcur
opérationnel n'arrive en butée, Il
nous a [all u ajouter l'ampliricatcur
opérationnel IC9b a"oei" au truuvis-
tor T3, aux résistances R30 ct R31 ct
à lajusiablc P4 pour doter la tension
de grille des FET 1. canal de la
même tension doffvct que celle
introduite par la diode 05 du côté
des FET à canal 1', On donnera 11 1'4
une position telle que les umplifica-
tcurx opérationnels IC9a ct IC9b pré-
sentent à leur sortie une re nxion
d' offset ident ique.

Le courant de drain ü travers les FhT
dépend de :1élément' : de la résistan-
ce de drain d'une pan ct de la ten-
sion de commande, La résistance de
drain prend lavpcct physique du
rotacteur S2a et des révivtuncc , R 19
à R26 dans l'un de, cas, et celui de
S2b ""oeié aux révistanccs R39 1.
R46 dan, l' autre, La composante de
tension continue de la tension de
commande est fournie par le, LED
01 ct 02, On ajuste. par action sur
la révisumcc ajuxtablc P:1 ou P3, la
tcns ion grille/source 11 1,5 y, En
l'absence de tension triangulaire -le
curvcur de PI est. pour ce raire, tour-
né vcrv le' condensateurs C5 ct
6 -, il nous est possible de régler,
sur le roracieur S2, le, points de
Fonctionnement suivants: 10 = 10,
5, -l, 2, 1 A et 500 mA, (11 ne faut pas
jouer sur la position du commutateur
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rotatif S2 nu cours d'une action sur
le boutun-pousvoir SI. une telle
action ayant des conséquences
néfa,t~, sur la durée de vic du dit
organe de commande).

Si l'on a, par action sur lujuvrab!e
P l , réglé la valeur de crête de la tcn-
vion triangulaire il 0,5 V, le courant
de drain varie de ±33<)( de pan ct
d'autre du point dc fonctionnement
défini, On pourra, en principe, défi-
nir. ù J'aide de PI. une tension trian-
gulaire cornprisc cuire zéro Cl la
valeur de tension sc rraduivant par le
blocage du circuit de tc~l ~Isuite de
l'entrée en butée de lamphficutcur.
Il vou, eq posviblc ainvi de procéder
il de, cornpuraivon- d'une partie
rc lai i vcmcnr étroite de la courbe
U,,,(IIl) ou sensiblement plu, grande,

Comparée au re-tc du circuit, l'ali-
mcnuuiun du tcvtcur de FET~10S de
pui-xancc n'occupe qu'une place
relativement l'aihlc. S'il c-t vrai que
le' circuit, de tes: pcuv cm fournir un
courant de crête de Il A. l'alimenta-
tion a ensuite tout le temps 90 m',
soit pr\;, de 5 période, de la icnvion
secteur - pour recharger les condon-
sarcur» ayant cu ü fournir cc courant
de crête. Pour faire en <one que ccuc
recharge ~I.! fa\\c ...an ... prohlcnc
nuus aVOI1\ vurdimcnvioriné lali-
mcnuuion. Le trunsformurcur peut
fournir un courant nominal de 1,7 A;
nous avons «gonllé» le régulateur
de tension en le dotant d'un trunsiv-
tor de puixsuncc. TC,. Dan, cc,
conditiuns le; régulateur permet une
recharge plus vouplc tic ...condcnsu-

rRéglageS de l'oscilloscope:

Choix du déclenchement
Externe
OC
Flanc montant
Normal (en aucun cas déclenchemenl automatique
[auto-triggerJ)

Choix de la base de temps
Visualisation de 4 mesures successives: 1 ms/div.
Visualisation imbriquée de 4 courbes: légèremenl
supérieure à 0,1 ms/div (à définir à l'aide du bou-
ton" var ... ) ou, en cas d'impossibilité, 0,2 ms/div

Options pour le canal Y
AC
pas d'offset
Prendre la sensibilité la plus grande possible (en
fonction du FET et du courant de drain choisi)

Réglages à effectuer sur le testeur de FETMOS
de puissance:
51 : début de la mesure
52: courant de drain 0 à 0,5,1,2,4,7,10 A
P5: position verticale de la caractéristique sur
l'écran de l'oscilloscope (remplace le réglage d'off-
set de l'oscilloscope)

tcurs C9 ct CIO, La LED DIO rait
office de disposiri! de visualisauo»
de la mise en ct horx-Ionction.
Remarquons cn passant que les LED
DI, D2 ct 010 som de, LED rouges
il faible courant.

Si cette caractéristique cs: moins
importante dan.' le cas de la LED
010. les LED DI et 02 doivent elle,
impérativ cmcnt être de cc type,
sachant que vinon la chute de tension
aux borne, de lu LED ne prend pa,
la valeur requise - uouhlions pa,
que le, dites LED vervent de réfé-
rence de tension.

Le circuit imprimé
La totnliré Lie, compos.uus consri-
tuant le testeur cie FETMOS de puis-
sance prend place sur la platine dont
1101l~ vou ...propo ...ons. en figure 5. la
rcpréscnuuion de la sérigruphic de
l' implantation des composant'. Le,
pistcs ayant à véhiculer des courants
imponnru-, ont vu leur longueur
réduire au suict nécc ...suirc CI.
lorsque cela était povsiblc, Ont été
positionnées sur Ic~ 2 faces du cir-
cuit imprimé. De même, pour doter
le, réxivtunces de drain ct le rot ac-
teur S2 du câblage le plu-, court pos-
-iblc, ces coruposurus ont été monté,
sur une partie (détachable) de la pla-
tine qui viendra ultérieurement
vimplunrcr verticalement dan, lu
platine principale juvrc derrière (ou
devant. tout dépend du point de vue)
les bornicr-, KI il K.J,

L'interface entre cc, :! platine, prend
1,\ formc dune vérie de <\ morceaux
de barrette autnvécable coudée COIll-

portant chacun .J contacts. L'épais-
'CUI' de, hruchc-, de la barrette et la
mixe en parallèle, il chaque l'ois, de
.j d'entre clic" gurumiv.cm une pene
de tcn ...ion minimale même dun-, le
ca, d'un courant de 13 A. Étant
donné le ri-que important dapplica-
rion dclfons mécaniques 'ur la pla-
iinc verriculc 101" de la rotation du
commutateur. il faudra érayer cette
platine par l'implantation de
:2 équerres de ...outèncmcut fixée~ sur
les 2 plarincv,

Lorsque l'on CJ1\ i:-.age de I11Clln! le
montage dans un boîtier il c ...l plus
efficace de hi en définir lordrc dl'
connexion de, FEl'. Il nous a effet
fallu, de façon :1 raccourcir le plus
posxihle le, piste» disposer les bor-
nier, KI" K-l dan, le dévordrc.
Celle xituauon prévcnrc certain,
inconvénients lorsque J'on vérifie Ic
brunchcmcru correct d'un l'ET en
réglant loscilloscopc de manière il
cc qu'il visualise -l courbe-, il l'écran
(situation illustrée par le signal infé-

rieur dc la figurc 3). L'impulsion la
plu, il gauche correspond au FEl'
connecté au bernier KI, limpulsion
la plus il droite au FEl' relié au bor-
nier K4. Il est préférable. pour éviter
toute erreur d'interprétation, de don-
uer aux bornes de mesure une dispo-
virion rcspccraru le même ordre que
celui de la vivualisation 11l'écran des
impulsions.

Il faudra, pour éviter tout risque de
court-circuit. utiliser des pince, cro-
codile bien isolées. Vou, pourrez. ,i
vous voulez éliminer tout risque cie
dommage l!11 cas oc court-circuit,
prendre un fusible dan, chaque ligne
de drain -le portc-fusib!c sera
monté sur de do, de la face avant,
On pourra <c contenter d'un Iusihlc
rapide dc 0.5 A, bien que le courant
traversant le, FEl' puis-,e atteindre
13 A, La brièveté de cene intcnsité
e,t en effet telle qu'un fusible de
0,5 A xculcrncnr n'a aucune raison
de griller. De même, on pourra, pour
protéger lélcctroniquc ~i,e en aval
dc-, connexions de grille, implanter
une réxistunce de 6g0 Q dan, ChiICU-
ne des ligne, de gri Ile,

Sachant que le montage est trè:~ sen-
...ible. en mison du courant important
qui peut y circuler, il route chute de
tension prenant place sur la ligne clc
source. il cvt recommandé de l'aire
pavscr le, cordons avec pinces cro-
codile dunx des orifices percé, il leur
intention danx la tuee avant pour lc-,
brancher directement aux bornicrs
KI il K4. On uulivcra du conducteur
de forte 'l'ct ion (2,5 111111').

Le réglage
Le réglage du testeur de FETMOS
de puivsuncc cs: relativement ximple.
duutunr plu, qu'il ne néccvxitc pas
Iuti lis ai inn dl' FEl', On commence
par tourner le curseur Lie l'ajustable
PI l'cr' le, condcnvarcur-, C5/C6 CI
par meure celui de 1'5 en butée vers
la rnasvc. On dcv rail voir apparaître.
lor.' Lie la fermeture du houton-pou-,-
soir S t. il la <ortie de déclenchement
un ,ignal de la forme dl' celui rcpré-
scnré en figure ,1. S'il devait "'C faire
que la première irnpulxion présente
une durée plu, tuiblc que les ,ui-
vante, cela provient du fait que la
durée de période du g~nératcul' de
I.,ignat rcctunguluirc/uianguluirc ne
corre ...pond pax C;XUt:(CI11Cllt avec ta
durée dimpulsion du monostub!c
IC4a. Cc décalage vc traduit par la
product ion d'une impulsion d' horlo-
ge additionnelle dan, IC3, cc qui a
pour révulun une première impulsion
de déclenchement plus courte, Il ,uf-
fit. dan« la plupart des cas, de mon-
ter LIlle révistancc de 1Mn en
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parallèle vur la réviviancc R34, Si
cette approche ne résout pas le pro-
hlèmc on remplacera la résistance de
1 Mn évoquée quelques lignes plus
haut par un ajustable de 1 Mn pris
lui aussi en parallèle sur RJ4, ajuv-
table sur lequel un jouera jusqu'à ce
que lirnpulvion ait la bonne largeur,
en allant, pour être vûr de von rait.
légèrement au delà de la povitiun
minimale,

On commence par le réglage tic
lnjustuble P2, Il nous iuut. pour cc
raire, mc-urcr la rcn ...ion aux bornes
de la réxivtancc R 17, cci implique
une mesure « fluuaruc » par rapport
:1 la ma"c du testeur de FETMOS,
l'ailes donc hien aucnrion il ce que
loscillovcopc soit uniquement
connecté aux bornes de RI7, lutili-
'CI donc pas le canal 2 ni l'entrée de
déclenchement externe. On appuie
en ...uitc ...ur SI ('11 l'ah ...cnce dunc
telle action il Il') aurait pus le
moindre vignal à mesurer - Cl l'on

(SUlle de la page 21)

pas moins d'une centaine de compo-
sants, le système n'est pas" planté ».

Le positionnement des composants se
fait bien sur la gnlle ou une pseudo-qrille
d'un cerm-intervaue. ce qui permet
l'obtentton de dessms agréables à lire,
Le traçage de liaisons se fait très vite,
sachant qu'après le dessin de chaque
segment on a rafraîchissement de
l'écran, processus qui reste rapide
même dans le cas de dessins relative-
ment complexes, La définit ton des corn-
posants est excellente, au point que l'on
trouve la dénomination des broches d'un
transistor ou celle des segments d'un
afficheur 7 segments à LED.., Cela com-
porte bien évidemment un risque certain
de rendre la lecture d'un schéma plus
difficile, vu le danger de superposition
d'un certam nombre d'informations,

Le scrolltng se fait avec une proqrsssivl-
té satisfaisante, S'il existe bien une pos-
sibilité de travailler en SVGA 800x600,
elle n'est pas donnée à tous les sys-
tèmes, en particulier aux systèmes à LB
(local Bus) dotés de circuus graphiques
" exotiques ...
Attention à ne pas se faire chevaucher
2 lignes sous peine de création autorna-
tique d'une [oncuon.
Il ne faudra pas oublier, à l'impression
d'un schéma de taille A4, de procéder à
une rotation de 90 , Les dessins obte-
nus sur une Deskjet sont d'une finesse
remarquable,

L'une des caractéristiques intéressantes
que l'on découvre à l'utilisation de
BoardCapture est la création automa-
tique par le dit logiCiel. d'un fichier de
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joue sur lajustablc P2 de luçon ;1 cc
que les 2 impulsion, captées sur R 17
aient 1I1ll: « hauteur» (vur l'écran de
l'oscilloscope) de 1,5 V,

En ce qui concerne le réglagc de
l'ajustable P3, le, mc-ures se tom sur
ta résistance R37. mais comme l'une
de> palles de ccuc résistance sc trou-
ve fila 111a"i~C.il n'est pus néccvsairc
de prendre ks précuurion-, mention-
nées dans le paragraphe précédent.
Celle roi, encore, on donnera 11 1'3 la
po,ilion que <e traduit par luppari-
lion d'impulsions de 1,5 V de
haut on n'oubliera pas d'appuyer
sur le hou Ion SI.

On branche ensuite l'oscilloscope il
la sortie ovcilluvcope du icvrcur de
FETMOS, On devrait y trouver. lors
d'une act ion sur SI, -l impulsions
préscnuuu un ni venu de lordrc de
10 (le signal rappelle le signal de
déclenchement). On joue alors vur la
povition de 1'-1 jusquà cc que 1"

sauvegarde lorsque l'on utilise le même
nom (extension SC1 pour une extension
SCH d'onqine) ce qUI permet de se sortir
d'affaire en cas d'erreur malheureuse,

BoardMaker 2
On se trouve là en présence de la ver-
sion 2,42 avec une réactualisalion ver·
sion 2,51. Comme il s'agit d'un logiciel
présent sur le marché depuis un certain
nombre d'années, nous n'allons pas
entrer dans le détail. Cette nouvelle ver-
sion offre la possibilité de dessmer un
plan de séparation thermique (thermal
break power plane) fort intéressant lors-
qu'il s'agit de faire le dessin d'une
planne HF ou d'un circuit irnpnrné à tech-
nologies mixtes,

On peut être étonné de ne pas trouver iCI
de possibilité de scrolling comme on l'a
découverte avec Boardüaplure. Un nen
d'exercice avec les touches U el Z entre-
coupées de quelques mouvements de la
SOUrtS et l'on arrive cependant au but que
l'on s'était fixé, Notons qu'il devrait très
bientôt être présenté une nouvelle ver-
sion de BoardMaker, la version 2,6,

BoardRouter
Ce logiciel d'auto-routage se défend fort
bien, routant une platine à 134
connexions en 1'25" toutes réussies (0 ),
celle d'une platine complexe comportant
325 connexions se faisant elle en 6'30",
Le reste n'appelle pas de remarque par-
ticulière, tl faudra vous y essayer,

En guise de conclusion
Le paquet BoardCapture + BoardMaker
+ BoardRouter constitue un ensemble
très cohérent. Tout ardent défenseur de
DOS (ne pouvant pas voir Windows en

35
2 premières irnpulvions aient la
même « hautcur» que les 2 der-
nièrcv. ou encore que la icnvion aux
borne- de la révivtuncc RJO soi:
égale ü celle mesurée aux bornes de
la diode D5,

l.'ujuvtublc PI arrive en dernier, On
joue sur la poviuon de CCI aju-tablc
juvquà ce que la valeur de crête de
la tcnvion triangulaire mesurée "ur II.!
curseur du dit ujuvrablc <oit de
O,.'ï v, (1 V,).

Ccue dernière étape termine le
réglage du tcvrcur tic FF.TMOS de
pui ......ancc. V()U~ voici cn po ...vcssion
d'lin invtrurncnt de mesure qui vou-
permettra dapparicr alec UIlC lr~,
grande précivion diff'ércntv transis-
IOI'S MOSFET, CCI appareil pourra
rendre dérnincruv service ....101'''''. pur
c vcmp!e. de la réulivnuon dl'
lamplificatcur de puiv-unce il MOS-
FEl', HEXFET-60, décrit aillcurv
dans cc même numéro. tel

peinture) dispose là d'un outil pertor-
mant. que son prix (1:395 pour
BoardCapture + 1:295 pour Board-
Maker2 - notons qu'il existe une version
de base BoardMaker1 au prix de
[95 - + [200 pour BoardRouter) ne met
cependant pas à la portée de tout arna-
teur d'électronique, À l'Image de nom-
breux logiciels tant soit peu performants,
le système BoardCapture + BoardMaker
+ BoardRouter Implique l'utilisation d'un
donçle. Le problème est que de plus en
plus souvent, les logiCiels d'une certame
complexité nécessitent l'utilisation d'un
dongle, ce qui se traduit par la labnca-
non d'une chaîne de dongles à la sortie
Centronics, encore qU'II ne SOit pas
impératif que le dongle de Board-
Maker & Cie soit branché sur la sortie
LPT1, Raison de plus de doter son ordi-
nateur d'un second (LPT2) voire d'un
trorsièrne (LPT3) port parallèle ..,
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36

potlssorr
générateur de sons et bruits en tout genre

Il ne vous aura pas échappé que l'électronique permet la
génération de bruits plus étranges les uns que les autres.
La lecture assidue de ce magazine vous aura sans doute
également appris qu'il était possible, depuis assez peu
d'ailleurs, de stocker des sons ou des effets sonores
dans un circuit intégré. La technique moderne permet,
pour une somme relativement minime, de générer toute
une palette de sons qu'une simple pression sur un
bouton-poussoir permet de rendre audibles.

La fascination du chasseur de 'ons,
c'est-il-dire de pouvoir, d'une [açon

ou d'une autre, enregistrer de, -ons.
ne dale pas daujourdhui. L'un des
prcmicr-, il réu ......ir dans ....on cntrcpri-
vc rut un certain monvicur Edison.
Thomas de son prénom. (1847-1931)
succès qui tut égalé. sinon vurpavvé.
depuis Ion" par nombre de têtes bien
I"aites**

Ainvi. si I'cnreg istrcmcnt cinémaro-
graphique nuvait été inventé on cn
serait toujours encore aux film-, muets.
mais alors vraiment 11111Ch, 'al1~ la
moindre musique daccompagncmcm.
Il est vrai que. dam, cc cas-là, nombre
de salons seraient plus \' ivablex. On ne
saurait imaginer le monde de la radio-
et de la télédiffusion sans lcnrcgivirc-
ment de signaux sonores SOL" quelque
forme que cc voir.

Si l'on xintéresse quelque peu il
l'historique de l'enregistrement des
sons. on aura vite fait de se rendre
compte combien les choses ont évo-
lué depuis Edixon Cl surtout avec
quelle rapidité les choses ont changé
cc, 2 derniers lustres. La technique
analogique d'enregistrement sur
bande ou sur disque a fait place il
une technique de stockage numé-
rique, dom lcxcmplc le plus impres-
vionnaru est le DAN (Disque Audio
Numérique, aliu-, CD = Compact
Di sc ). La grande majorité des ut i li-
-uieur-, de celle technique pensent
(et à raison) que le numérique pcr-
mel une qualité supérieure à celle
quuurorisaicru le, techniques plu'
anciennes, à ...avoir lanulogique.

NOie: le disque audio Illil}l{;rhlUC a à
peine atteint l'âge de sagesse que

déjà arrive une paire de concurrents
redont ables SOIIS la forme du tnini-
dise el de III CeN tCassette
Compu ete Numérique), qu! elle
revient li la technique dll support
II/llfil/éliqlle SOIl.\[orme de bal/de.

Lors de l'enregistrement d'un DAN,
on commence par découper le signal
sonore en petits morceaux qui ensui-
te reçoivent chacun un code numé-
rique. Sur le DAN, ces codes
prennent la forme de puits de maniè-
re à cc que l'on puisse -avec
lupparcillage convenable - il loisir
le, reconvertir en son. Avec celle
méthode le l'acteur de bruit est scnsi-
blement réduit. la <!lWrilGlllliÔtïl(l;'l du
son suméliorunt elle également très
notablement. Étalll donnée la lech-
nique utilisée, un tel système tient,
de plus en plus. plu, d'un ordinateur
que d'un appareil audio, à un point
tcl que MI' Edison aurait sans doute
quelques difficultés à reconnaître
dans un lecteur cie DAN le descen-
dant de son premier phonographe il
rouleaux de cire.

Les cartes de voeux musicales ('in
affaire de goût) qui ont f'ait leur
apparition. ur le marché voici un
certain nombre dunnées Ioru cllc-,
aussi appel au principe décrit
quelques lignes plus haut. Les mélo-
dies som stockée, dans un circuit de
mémoire de dimensions étonnam-
ment réduite;" le simple rait d'ouvrir
la cane sc traduisant par leur rcpro-
duct ion via un petit transducteur
piézo-électrique (buzzcr).

Il semblerait même que, suite à un
défaut de fabrication, certaines
carle!'! une fo is démarrées. ne
veuillent plus sarrêtcr de sorte que
l'éboueur de service entre Noël ct le
1 ouvel An ne cesse de vider des
poubelles musicales ce qui sc traduit
par une belle cacophonie dans sa
benne. oron: en passant qu'il vaut
mieux cxtruirc la pile qui sc trouve ü
lintéricur de la carte a ant de la
meure aux ordures ménagères. la
dite pi le constituant un déchet à
caractère chimique n'ayant rien il
faire sur une décharge publique.

Comme nos cane, de voeux musi-
cales ne savent rien faire de plus que
produire des mélodies sous la forme
de notes hachées. les domaines
d'utilisation des puces qu'elles com-
portent sont irès restreints. Il va sam.
dire en outre que l'on en a vite a"e~
de toujours entendre une mélodie de
Noël ou d'anniversaire. alors que
l'on en cvr déjà à préparer l'arrivée
du printemps.

Cette dénomination ludique et (grammaticalement) contre nature associe la racme grecque poly signifiant nombreux à la ractne latine son
(de son us) pour son .
...plutôt la tête bien tarte que bien pleine disait, de son temps déià un certain Montargne (Essais, 1.26).
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Il serail sans doute iruércvsunt , en
cette époque décbaruillonnugc il
tout crin, cn anglais on parle de
,,,/1111'11',\', - de nombreux hiis
modernes en componcnt un nombre
aussi important quïnconnu-, il
pourrnit être iruércvxant donc de
pouvoir générer, par une <irnplc
uction sur un boulon-poussoir, des
sons tirés dc la \ ie de IOUS les jours,
sons plus vrais que nature, Les fabri-
carn s tic ci rcuits intégrés n'ont pa ...
lhahirude de s'endormir sur leurs
lauriers, il n'csl pas surprenant que
l'un dcrurc CU\, MC, ail mis sur le
marché une série de circuits intégrés
pcrrncuaru la général ion de bruits CI

dc sons ausvi variév quinréressams.
Les sons disponibles vont de la
mOUCIiC au lion en pasvam par la
procédure de démarrage d'une VOilU-
re el des sons de rap. Il suffit d'asso-
cier quelques composantv il œs
circuitv intégré, pour avoir ri "'41 dis-
povii ion un générateur de brui" en
lOU'" genres.

Le principe
Nous nulluns bien entendu pas voir
ici comment SC l'ail le tranvfert de
chaque bil depuis la mémoire du cir-
cuit "en. J'extérieur. mai« cela ne
nous cmpèchcr a pas de consacrer
quelques mot -, ;'i la vtru: ...tut'c interne
du circuit intégré. Il nou-, faut com-
mencer par voir comment le fubri-
carn s'y est pris pour stocker le,
vons ":.OU\ l'orme numérique.
uppovons pour commencer par des
choses simples, que nous voulions
stocker numériqucmcnt un signnl
sinusoïdal. À l'aide d'un circuit
décharuillonnagc nous allons. pour
ainsi dire. découper la sinusoidc en
tranches dépaisvcur égale, proces-
sus iltuvtré en ligure 1.
Si tant CSI que chaque tranche voit
sutf'ivammcrn fine. nOL1~ POLl\ ons
praiiqucmcm la considérer comme
un niveau de tcnvion continue pré-
vent pendant une certaine durée, Si
nous stock on-. ensuite chacune cie
ces « icnxionncucx » ~OLl~ la l'orme
d'un code numérique dans une
mémoire, processus rcpréscnré par le
synoptique de la figure 2, nous pou-
von' disposer, ras après pas. cie
l'ensemble de la sinuvoïdc.

li la relecture, nous replaçons IOUIC,
les trunchcs dans le bon ordre CI à la
bonne distance l'une de lautre. cie
sorte que nous rctrouv on, la quaxi-
sinusoïde de la figure 1. On rabote
les crêtes angulairc-, que présente le
signal ~ll'aide d'un '] ,[ ~ p '-~~~~.. n :lJ~'

de SOriC que la forme doriginc cvt
reluuvcrncnt hien reconstituée
(figure 3), Il l'a sans dire que la qua-
lité du signal dépend pour une grande
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part du nombre décharnillcn-, pris
par unité de lemps. Si l'on dispose
d'un taux déchantillonnugc (nombre
déchanullonv par unité de lemps)
élevé. l ' opération de «rcpa..,~age»
(pour éliminer le, dcrnierv « plis »)
nécessaire à la récupération du signa)
originel sc résumera Ü Lille furmulité.

Nous vous proposon- en figure 4 le
synoptique «tilagué» dt: la structure
interne du circuit intégré de généra-
lion de sons utilisé dans noire boîte l,
bruits. C'est. comme nous le disions
plus haut. dans la ii\Ollj (Rcad Only
Memory = mémoire morte ou à lee-
turc seule) que vont vtocké», sous
forme numérique, lc-, effets vonorc-
en qucviion. Les autrc-, bloc-, du
<ynoptiquc ont pour fonction de
ciller à lextruction correcte de ces
son, hors de ln ROM. Il csl povvib!e
de choisir un «bruil» donné par la
corn mande, par un Ilanc a-ccndatu
(pasxagc d'un niveau ba-, \er~ un
niveau haut). de l'une des entrées de
sélection TRG 1 il TRG6, Le bloc
« commande dcntréc » rrunvmct cc
chois au bloc de mode dopérution
chargé de l'aire en sone que le son
,oil extrait du <ouv-cnxcrublc adéquat
de la mémoire. L'ovcillatcur a pour
[onctiun de déterminer la durée au
cours de laquelle vc l'ail la lecture de
chaque valeur dan ... la mémoire. cc
qui revient il la largeur de chaque
tranche. Le bloc CAN (Convcnivveur
A nalogiquc/Nurnériquc comme sou-
ligné plus haui ) conv ert'ir le code
numérique en une tension analo-
gique, de vortc que l'on dispose "
nouveau d'un signal re produivib!c
(que l'on peut rendre audible).

L'électronique
Le coeur de cene réalisation prend ln
forme, comme le mourre le schéma
de la figure 5. de 2 circuitx inrégré-,
générurcur-, de son, dixtincrs. Il exis-
te 3 vcrxion« (qui nous <oient
connues) pour chacun de ces cir-
cuirs: 1l()L1~ y rcviendron-, ultérieure-
ment IC 1. un UM5003. intègre
4 bruit v, IC2. un UM5010. peul en
produire 6, caracrérisrique que l'on
retrouve sous la forme des broches
TRG dans le brochage des di l, cir-
cui" représenté en fï~ure 6. Il cvt
intéressant dl: noter 411c la fréquence
de l'o,cillalCLlr. définie ir l'aide des
résivtunccs Riel R2, cst , C'C'I le
fabricant qui le demande. différeruc
pour chacun des circuits intégrés. Le
commutateur rotatif S'2 ....en ü choivir
<ur chaque circuit intégré le son duni
on désire la reproduction. Comme
nOLIs le disions plus haut. IC 1 mel
-+ ,ons 11la disposition de l'ulilisa-
leur alors qu'lC2 en propose 6. On
con-une imrnédirncmcnr que les
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Figure t. le processus de Iraitement
de signal appelé échanlillonnage
consiste en fail à découper ce signal
en une série de Iranches de largeur
identique. Si l'on fail en sorte d'obte-
nir un nombre très imporlanl de
tranches il devienl possible d'arriver
à une Ires bonne approximation (!)
du signal originel.

926Q78X·13

Figure 2. Ensuile, chaque" Iranche
de tension '1 passe dans un con ver-
lisseur analogique/numérique (CAN)
qui la convertil en un code numé-
rique, les codes correspondanl à
chacune des Iranches sont stockés
l'un après l'autre dans une mémoire.

926078X - 14

Figure 3. Une fois que l'on a extrail
de la mémoire toutes les cc tranches n

et qu'on les a mises au bon endroit,
nous retrouvons une variante angu-
leuse du signal d'origine. Un filtre
passe-bas fait en sorte que les
angles que présente le signal
converti soient rabotés pour tui
rendre son ondulalion souple. C'est
ainsi que l'on refail d'un signal stoc-
ké sous formai numérique un joli
signal analogique.
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TRGI
sortiesélection

de
l'entrée

mode
d'opération ROM CAN

TRG6

oscillateur

926078X·15

Figure 4, L'examen de ce synoptique montre de frappantes similitudes entre
un minuscule circuit intégré générateur de sons et un système micro-infor-
matique. L'utilisateur indique, à l'aide du bloc commande d'entrée, quel bloc
de mémoire il faut lire sélection transmise à la mémoire par le bloc mode
d'opération. La ROM transmet ensuite les données (le son) de l'emplacement
de mémoire situé (ou plutôt commençant) à la dite adresse à un convertis-
seur analogique/numérique qui convertit, que pourrait-il faire d'autre, le code
numérique en une tension, qui, via un étage d'amplification, attaque un haut-
parleur d'où sort enfin le son voulu. Et tout ça pour un peu de bruit ...

~ dernières povirion-, du rotucicur S2
restent, dans le cas dfC 1. inuti li-
sées. Le double invcrvcur 54 permet
le choi x du composant. IC 1 ou IC2,
mi" en circuit. Le ~ignal de vonic
(AU!) l'nul' AUDio) du circuit intégré
chois: brochc J de le 1 ct broche 1
de IC2 attaque 1111 l'ilrre puvsc-bav,
dénomination ronflante pour un
réseau RC convtuué par une ré ...ivtun-
cc ct un condensateur. R3 ct CJ en
l'occurrence, filtre chargé de raboter

Je, dent-, que comporte le ...ignal four-
ni par le CAN. Le trunxivror TI
amplifie le dit signal de manière il lui
donner un niveau tcl que le haut-par-
leur HP 1 puix-,c le rendre autli bic.
Nous allons. 1\ la lumière du chrono-
diagramme de la ligure 7. nous inté-
resser dun l'cu plu, près il la fonction
remplie par les boutonv-poussuirs SI
ct 53 a,ssociés ,\ la diode DI.
L' appl icarion il l'entrée tic déclenche-
ment (TRGi\:) dun flanc montant.

C2

~
53 01

J!oon 1N4148
14

STOP 0 c
STOP

ICI 55

TRl
'0

TR'
11

TR3 HP'
12

TA'
8<2

OW5

,-- ..:.'3'-1TA'

'---------"-:-1. TR5
'-- ...;',5 TR6 *"'01, texte

926Q18X· 11

Figure 5, Le schéma représenté ici ne constitue qu'une des multiples
variantes imaginables, L'intérêt majeur de ce petit montage est d'ouvrir de
larges fenêtres sur un vaste domaine d'expérimentations, Laissez-vous
aIler ...

signal du haut. - produit par une
action sur le bouton-pouvsoir
SI - met le circuit intégré en mesure
de démarrer la génération d'un ~jgni.ll
reproduit par le haut-parleur HP 1
(,ignal AUD). Il apparaît. une rois
terminée l'extraction (la lecture) de la
totalité du signal. une hrè ve impul-
sion sur la broche dénommée STOl.
On pourrait. en principe. sc ,cn il' de
celle impulsion pour démarrer un
autre circuit de génération de sons.
On peut ainsi produire toute une <érie
tic bruit- (ou tic -ons. cela dépcrül de
l' epi nion de chacun) xuccc svib.

~Oll'" nuvon-, pas mis à coruribution
celle courte impulsion pour COIll-

mander un autre circuit intégré mais
plutôt pour" rcdéclenchcr» le même
circuit intégré de sorte que l'on sc
rroux c en prévcncc d'une boucle de
reproduction d'un son donné autant
de roi, que l'on veut. Il suffit. par
une action sur le bouton-pouvvnir
53, tic couper (électriquement) la

l
j

Tableau1

UM5003-0 l "Zoo"
(R", = 430 kO)
TRG1 :
TRG2 .
TRG3
TRG4 coucou

lion
éléphant
phoque

UM5003-02 " Ferme"
(R", = 430 kO)
TRG1 :
TRG2:
TRG3
TRG4'

cheval
vache

mouton
canard

UM5003-03" VOIture»
(R,,, = 510 kO)
TRG1
TRG2:
TRG3'
TRG4.

démarreur
klaxon

dérapage
1 + 2 + 3

UM50 10-10 " Happy birthday »
(R", " 390 hl)
TRG1 ,TRG2, Happy birthday

(Joyeux anniversaire)

UM5010-08" Rap rytnm»
(R", = 120 Hl)
TRG1 :
TRG2.
TRG3
TRG4:
TRGS:
TRG6:

rap
scratch

orchestre
ouzzer

ah!
down!

UM5010-07" Nature»
(ami-stress garanti)
(R", = 270 kn)
TRG1 :
TRG2:
TRG3 :
TRG4
TRGS
TRG6,

oiseaux
mouettes

ressac + mouettes
grillon + grenouille
torrent + oiseaux
bruit de vagues
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UM5003

UM5010

Figure 6, Brochages des 2" frères
ennemis ", vu que l'on ne peut pas
les faire travailler simultanément.
L'UMS003 peut produire jusqu'à
4 sons différents, l'UM5010 peut en
générer lui jusqu'à 6 (cf. tableau 1),
Rappelez-vous de bien donner à la
valeur convenable à la résistance
d'oscillateur ROlc,

ligne de réinjcction un ccrtuin temps.
pour interrompre la reproduction
cyclique du '011, Il I1(lU, faut ajouter,
pour être complet, que toute, les
variunrcv de-. dit ....circui t-, intégré-, ne
povxèdcru pa UIlC impulsion d'arrêt,
de 'ont: qu'il ncs: pa, roujour pm-
siblc dcnvisagcr LIlle reproduction
,an, fin ou bruit concerné, Aprèx
v ous avoir mi-, l'eau il la bouche. il
est temps maintenant de voir que"
"ont le, von ....CI bruit ....divers l11i~ il 141
dispoviiion d'un uiilivatcur potentiel.

Un éléphant dans une
puce?
Le bari ........cment curactérivtiquc de cc
mastodonte est. ô surpri-,e. en effet
l'un de, ,on, divponiblcv Nou-
avon-, procédé, de façon il \OU, per-
mettre de \OU, faire une meilleure
idée sur lcnve mb!c tic la palette
...onorc. ü une petite ...élection lit; ...
bruit-, divponiblcs "en puce n, Le,
dénomination ....uuliséc ....ur le vchérna
pour les cir, ...uit-, conccrné-, I1'C."t pu-,
complete. 1" comportent en effet un
suffixe qui diffère dunc « bihli o-
rhèquc » de von-, ~Il'autre.
Le montage utilive ic:i un UM500,1-()1
et un U~1501()-()7, Le premier circuit
produit. comme le \uggL'rc le titre
corre-pondant rcproduir dans le
tableau 1. des '(lI1, qui donneraient 11
pen ...cr que "on ....c trouve auzoo.

Un c xumcn du dit tableau nous
apprend que 1'011 divpo-.c dcv vou-
suivant-, : TRG 1 = le rug ivxcrncnt
d'un lion, TRG2 = le barivvcmcnt
d'une éléphante courroucée. car
comme vou ... nête- p ..l........lIh le
<avoir. le cher d'un troupeau c«. en
règle générale, I' élépharuc ,( ln plus
ancienne dan ... le grade le plu ... élcvé »

comme on dit ,i joliment à l'Armée.
qu'clic soit de l'Air. de Mer ou <le
Terre, irè vc d'aparté. TGR~ = le
\'agi"eillent d'un phoque, l'GR,) = le
chant ("""1 du coucou (pourquoi
n'ont-il, donc pas, che/ UMe. prél'é-
ré Je chant ou rossignol ?

L(! second circuit intégré. 1('2. ,·Cl..,[

\ U hupi ixé de la dénomination
« Nature »; mcuaru à votre di ...po ...î-
tion plusieurs bruit- ou '<Ill' typiques,
'l'GR 1 permet de reproduire le bruit
du res-ac intcrlacé de piaillcment-, de
1110lH.:::ltC:-' - 1101l'r. aurion v, pour notre
part, apprécié pluiô: la pré-énee de
quelques chan" de virèncs (cr, linou-
bliablc dcvcription dc, dit-, ëuc-, dan,
l'Illyade ct lOdyvséc). Si vou- préré-
l'CI raire la pan des chove-, \(lUS pou-
\ C7 également opter pour un
environnement où ,cul exi-,rc le bruit
de-, \ aguc-. TRG.J, ou le cri de'

TRGN --'

AUD----<===================~----
STOP ~

926078X- 17

Figure 7, Un chronodiagramme facilite bien souvent la compréhension de la
chronologie des différentes phases d'un processus. On voit clairement que la
génération d'un son est démarré par le flanc montant du signal de déclenche-
ment (TRGN) et qu'elle cesse avec une impulsion STOP,

décembre 1993
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moucuc-. TRG6, L'entrée TRG2 aura
v ire fait. avec son cri-cri du grillon,
de \ ou, mettre ü bout de nerf" \ LI
que celui-ci l!\' accompagné. dan,
,on concert. par une grenouille ou
plutôt un crapaud croavvaru. Si \ OLl'
vuulc z vous rctrouv cr au bord d'un
ruivsclct de montagne g;lIouillant il

Figure 8, Représentation de la séri-
graphie de t'implantation des com-
posants d'une platine dessinée à
l'intention de cette réalisation, Vous
pourrez vous servir du dessin des
pistes représenté dans les pages
SERVICE,voire reproduire le dit des-
sin à t'aide d'un logiciel de DCIAO,
Les dimensions minimales à donner
à ta platine dépendent bien entendu
de t'application envisagée,

1 Lisle des composants

Résistances:
Rl' = 430 kn
R2' = 270 kU
R3 = 330n

Condensateurs
Cl,C2 = 100 nF
C3 = 2~F2/10 V radiai

Semi-conducteurs:
Dl = lN4148
Tl = BCSSOC
ICl = UM5003' (UMC)
tC2 = UM5010' (UMC)

DIvers'
Sl = bouton-poussoir à contact tra-
vail (à retour automatique, par
ressort, en posttion repos)
S2 = commutateur rotatif
1CtrCU il/6 positions
S3 = bouton-poussoirà contact
repos (à retour automatique, par
ressort, en position travail)
S4 = Inverseurdouble
S5 = inverseur simple
HPl = haut-parleur rruruature
8 (1/0,5W
Btl = 3 piles bâton de 1,5Vou pile
plate de 4,5V
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condition quïl y ait suffisamment de
pente et quelque' mini-
cascades - accompagné de ga/olljlli~
d'oiseaux, optez donc pour lcntrée
TG3. Pour Illettre cc torrent en eleve-
nir en sourdine ct ne plus entendre
que les G.V. (Gentils Volaulcs). utili-
se/ l'entrée TGR5.

Le tableau 1 vous propose d'autre,
rejetons intéressants de cette ramille
avec leurs prest ations acoustiquex.
Faites bien aucntion, lors de \ otrc
choix, il ne pas \ ous tromper de type.
5003 ou 5010. sachant que le monta-
ge est prévu pour un exemplaire de
chaque type de circuit. Le dit tableau
mentionne all~")i la valeur de la ré~i~-
lance d'oscillateur correspondante.

La réalisation
Nous vous proposons en Ilgure S la
représentation de la sérigraphie de
limplanuuion des cornposant-, d'une
petite platine dcsvinéc 11l'irucruion de
cc montage. Le dcvsin des pistes vous
est proposé dam, les pages service
proches du centre de cc magazine. Il
,,'agil d'une réalivation-typc pouvant
servir 11 I' iniumion au DCIAO
(Dessin de Circuit Imprimé Assiqé
par Ordinateur), vu la faible corn-
plcxiié du <chérna : un petit dessin de
schéma. unc liste de, composams.
une liste d'equipotentielles (netlist ; ct
vous voici équipés pour un dcsxin
(quuvi-autorruuiqucj du circuit impri-
mé... comme de plus nous vous pro-
posons un exemple, pourquoi ne pas
vous faire la main vu quit n'y a pas
daspcct de desvin critique. Si vous
ne dispose/ pas des moyens de faire
le dcsvin. reproduisez celui proposé
duns les pages service ct faite\" votre
propre circuit imprimé. On pourrait
fort bien, Hu" ...i. env isugcr l'uiilivarion
d'un morceau de platine d'expéri-
mentation il pastilles.

Il est recommandé, comme dan, la
plupart des eus, d'utiliser des sup-
port, pour le, circuits intégrés. Celle
approche a le double avumugc dévi-
ter une surchauffe du composant lors

dc sa soudure ct de pcrmcure son
remplacement aisé pour J'aire produi-
re dautrcs som, au maillage. Si vous
trouvez que disposer de 1() SOn~est
un luxe inutile. au cas où vous envi-
sagericz par exemple, 11 des seules
fins de réduction de stress ct non pas
pour bercer vos voisins. de reproduire
la mer sc brisant sur la pointe du Raz,
rien ne vous interdit de vous limiter à
1circuit intégré (reproduisant 4 sons),
La réalisation du montage et sa mise
en boîtier en '0111 bien évidemment
sensiblement simplifiées.

On relie les différents organe, cie
commande, SI à S5, aux points cor-
rcspondnnt-, de la platine il l'aide de
fil de câblage souple. On pourra sup-
primer le rotucreur S2 ct le remplacer
par un pont de câblage dès lïnstant
où l'on envisage de se contenter d'un
seul bruit. On pourra sc passer du
bouton-poussoir S3 si l'on n'a que
faire d'une répétition san, fin d'un
bruit donné. On peut imaginer, aussi,
d'utiliser pour la reproduction, non
pas un haut-parleur mais un résona-
teur piézo-électrique. Il faudra dans
ce cas-là connecter le résonateur
eru re les broches 6 ct 7 de l' M501 0
et entre les broches 4 et 5 de
J'UM5003. connexions identifiées
dans le brochage par les lcures BD.
Aueruion : signalons ici qu'il vous
faudra choisir expressément pour
l'une ou l'autre solution: soit le
haut-parleur soir le résonateur piézo.
Il ne saurait être question d'utiliser
les 2 options simultanément!

La plage tic la tension d'alimentation
du montage est relativement large.
allant de 2,4 il 5,5 V. Dans ces
conditions. une triplette de piles pen-
light montées en série fait parfaite-
ment J'affaire, Au repos. la consom-
mation de courant de notre boîte il
bruit est de l'ordre de 5 rnA, le cou-
rant présentant des crêtes allant
jusqu'à 300 mA en cours de (one-
tionnement - un éléphant en colère
ça trompe énormément.

Le choix du boîtier dépend bien évi-
demment du goût de J'utilisateur ct
de l'application envisagée. On pour-
rait penser, par exemple, il utiliser un
cri d'animal donné pour rendre plus
vivante une version en peluche du
dit animai. Aucnrion à ne pas raire
d'association contre nature: pas de
beuglement de vache dans un corps
de lion ... Il s'agit là d'un cadeau
idéal à faire dans le cercle familial,
puisqu 'j 1 associe une certaine origi-
nalité ii un coût très abordable, ct
que de plus on l'aura réalisé ~oi-
même. Le circuit intégré générateur
de bruits de voiture pourrait l'on bien
trouver une application dans le mode

du modélisme automobile: nous ne
douions pas que lïmagination fertile
de nos modélistes amateurs trouve
une solution télécommandée au pas-
sugc d'un bruit à luuu'e : mise en
route du moteur. coup de klaxon.
cri-scrncnts de pneu lors d'un déra-
page... Laissez donc faire votre ima-
gination. Nous ne doutons pas que la
version « ressue + cris de mouettes »
puisse trouver place dans le bureau
d'un directeur rentrant d'un séjour
aux Seychelles et devant sc replon-
ger clans le stress de tous les jours.
Que pensez-vous de la réaction de
vas voisins lorvquil s entendront les
crapauds ct autres grillons faire des
leurs tout près de votre mini-étang
installé sur le toit d'un appartement
sis le long des Chumpv-Elysés.
Trêve de rêverics., notre travail
quotidien nous appelle... ~
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A TUC
accumulateurs
au cadmium-nickel

# •

en sene

On oublie parfois, lorsque l'on veut remplacer
des piles "bâton" par des accumulateurs de
mêmes dimensions, que leur force électromo-
trice n'est pas de 1,5 Vcomme celle des piles,
mais de 1,2 V seulement. La fabrication d'un
générateur de courant ..sans fif" et rechar-
geable, dont la force électromotrice soit de
6 V nécessite donc cinq unités au lieu de
quatre. Or, s'il existe des porte-piles bâton
prévus pour en contenir quatre ou six, il n'en
existe pas pour cinq. Se pose alors la ques-
tion " Par quoi remplir l'espace libre? », à
laquelle nous proposons l'astucieuse répon-
se suivante: Par une pile factice, un cylindre
de bois (c'est le moment où jamais de parler
de bâton !) ou de matière plastique d'un peu
moins de 50 mm de long et d'environ 15 mm
de diamètre, traversé par une tige de métal de
50 mm qui établisse les contacts. Si la tige est
plus courte (30 mm par exemple) on peut rem-
plir l'espace laissé libre par un fusible, façon
de protéger les accumulateurs non seulement
en service, contre une surchauffe due à un
trop gros débit, mais encore lors de leur
recharge. Ce ne sont pas les seules solutions
possibles. À vous d'en imaginer d'autres!

896012

Lorsque l'on a besoin 1
d'un gain en courant
important, que ne peut
fournir un seul transis-
tor, on en câble deux à
la uite l'un de l'autre
de telle façon que le
courant de collecteur-
émetteur de l'un com-
mande celui de base du
econd qui l'amplifie à
nouveau (figure 1).
L'intensité du courant 2
d'entrée est donc
amplifiée deux fois et
le gain de l'ensemble
est égal au produit des
gains de chacun des
transi tor :

~d" = P, . ~2
Le résultat obtenu peut
être gigante que. Théo-
riquement, deux tran-
sistors PN d'un gain
de 200 permettent de
fabriquer un Darling-
ton NP qui amplifie
40000 fois l'intensité
du courant de départ.
Pratiquement, on grou-
pe en de tels montages
un transistor à faible
courant (ririver, le
cocher), suivi d'un tran-
sistor de puissance (le
cheval, y'a pas de rai-
son). Bien que les Darlingtons NPN et PNP
exi tent tout cuits (intégrésl dans le commer-
ce, ils présentent quelques inconvénients
dont celui d'un double seuil. Au lieu de 0,7 V
de tension de seuil base-émetteur, il faut
compter 1,4 V, soit comme disent les bons
auteurs, une perte de dynamique. Si la diffé-
rence de potentiel entre la base et l'émetteur
est inférieure à 1,4 V, rien ne se passe, les

transistors restent bloqué. En outre, la réali-
sation d'un Darlington avec des transistors
P P peut poser des problèmes difficiles 11

résoudre. Que faire
pour économiser des
diodes de polarisation
ou fabriquer un étage
de pui sance pous e-
tire (pI/si/-pI/II) série 11
Darlingtons équilibré
(NPN, pour l'amplifi-
cation dans un sens,
l'NP pour l'amplifica-
tion dans l'autre)? La
solution la plus com-
munément utilisée est
celle du pseudo-Dar-

PNP lington ou Darlington
compo ite (colllpol/I/r/l.
Le pseudo-Darlington
de la figure 2, où un
NPN pilote un l'NP, se
comporte comme un
NP dont la tension

NPN

de seuil est celle d'un
simple NPN, soit 0,7 V
et le gain égal au pro-
duit des gains des deux
transistors qui le com-
posent. La dynamique
c t donc accrue par rap-
port à celle du vrai
Darlington. 11 en est de
même pour le montage
de la figure 3, dont
l'ensemble est équiva-
lent à un PNP, dans
lequel c'est le r P qui
tient les rên s et le

P qui « tire » le courant de sortie.
Remarquez pour finir que la convention
adoptée par le dessinateur pour représenter
les différences de potentiel n'est pas celle
dont nous avon l'habitude. C'est aussi une

NPN

convention utili ëe, qui ne perturbe pas les
transistors mais peut-être les lecteurs. Qu'ils
changent le sens des flèche, non, pas celles
des émetteurs ... Quoique ... pour passer du
chéma du Darlington ornposite NP à celui
du P P, c'est ainsi qu'il faille procéder.

89629
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Cette dernière partie traite des caractéristiques de l'oscilloscope
dans la perspective de son achat: quelles doivent être ses
possibilités et sur quels points porter son attention le jour où l'on
se décide à en faire l'acquisition? Quelles sont aussi les
possibilités des appareils que leur prix rend inaccessibles aux
revenus modestes d'un amateur? Le schéma d'un circuit auxiliaire
promis aux possesseurs d'un appareil monocourbe pour
des mesures de tensions "flottantes" et quelques
exemples d'utilisation termineront cette série.

• Des oscilloscopes, il en existe assez pour en
i compliquer le choix, urtout si 1'011 dispose
'd'impOl'tant moyens financiers (on peut
i rêver Il. l'our trouver celui qui correspond à
vos besoins, ceux-ci doivent être bien défini,
; Il vous faut aussi connaître les caractéris-
tique des différents appareils, Voyons corn-

,ment les choses se présentent sur un
échantillon de trois oscilloscopes différents
i dont les caractéristiques sont données sur les
j tableaux la, lb et le. les premières données
: sont le nombre de caIMU' (rnonocourbe,
: bicourbe.i.) et la bande passante (bnlldwidtll),

, Le plus impie, l'oscilloscope a, est mono-
i courbe, le modèle b a deux voies, tandis que
; c en possède quatre (c'est quasiment l'auto-
, route). Les bandes passantes ont respective-
: ment de 6,5 MHz, 60 Mhz et 100 MHz, Cette
dernière valeur chute cependant considéra-
blement si le circuit d'expansion verticale
; (loupe) par dix est mis en service,
; Rappelons ce que signifie cette donnée de
i bande passante, La bande passante d'un sys-
: tème est la bande de fréquence (de 0 à
i 20 MHz par exemple) dans laquelle l'atté-
i nuation du signal considéré apportée par le
système est inférieure à 3 dB, Si à l'aide d'un
; oscilloscope de bande passante 20 MHz nous
; mesurons un signal de fréquence 20 MHz
. d'amplitude V, l'appareil affichera un ignal
, Vs dont l'amplitude sera de V/\2. L'amplitu-
,de du signal affiché correspond à 70".
(11)2 = 0,7) de celle du signal injecté. Plus
important encore, l'appareil ne rendra cornp-
i te à peu près correctement de la forme de
signaux dont les variations sont très

j bru ques, signaux rectangulaires, que i leur
i fréquence est d'un dixième de la bande pa -
, sante, Au-delà, il est impossible d'afficher
sans déformation visible des signaux rectan-
, gulaircs: les angles 'arrondissent et le ver-
i ticales penchent. On peut en déduire le
i domaine d'utilisation de différents oscillo-
: scopes. Si la fréquence des signaux à étudier
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reste basse (fréquences audio) ou pour des
circuits numériques simples, le premier oscil-
loscope (al fait parfaitement (enfin presque)
l'affaire. Les deux voies du second (b) élar-
gissent son domaine d'utilisation à la compa-
raison de signaux (audio) et à des mesures de
tension dont la fréquence est plus élevée. Les
possibilités du troisième modèle (c), avec ses
quatre entrées et sa bande passante de
100 MHz, en font un outil de professionnel
auquel le domaine des haute fréquences et
celui des ordinateurs personnels (PC) est
accessible. La déformation des signaux rec-
tangulaire mentionnée plus haut nous amè-
ne à aborder une autre notion directement
liée à celle de bande passante, celle de temps
de montée (l'ise tinte Ou t,),

temps de montée
et base de temps

Le temps de montée est une notion que nous
pou von aborder tors de l'étude de la charge
d'un condensateur C à travers une résistance
R sous une tension constante, C'est le temps
que met la différence de potentiel aux bornes
du condensateur pour pa ser de 10°. à 90°. de
sa valeur maximale. Ce temps, pour le
condensateur et la rési tance y associée, est de
2,2 RC (en seconde, si R en Q et C en FI, Pour
un oscilloscope, ce temps de montée dépend
essentiellement des caractéristiques de
l'amplificateur vertical. Son produit, par celui

de la bande pas ante, est peu éloigné de 0,35,
nombre qu'il faut retenir puisqu'il arrive que
seul le temps de montée soit indiqué, Pour
une bande passante de 1001Hz, le temps de
montée est 3,5 ns, comme vous le lisez sur le
tableau l c.
L'autre caractéristique liée au temps e t évi-
demment la base de temps. Plus l'appareil
dispose de vitesses de balayage (sweep tinte,
temps de balayage) plus il offre de possibili-
tés d'analyse du signal; plus la gamme en e t
étendue, meilleure est la représentation des
signaux de très haute fréquence, Certains
appareil disposent d'une "loupe" qui permet
de "magnifier" (IIlng/lify, abrégé en IHllg),
c'e r-â-dire d'agrandir la représentation du
signal en multipliant la vitesse de balayage
par cinq ou dix en général. Ils disposent aus-
si, dans leur grande majorité, d'un réglage fin
(sweep oernierï qui permet de faire varier
continûment la vitesse de balayage entre
deux positions étalonnée (ca/ibmtl', cepen-
dant, si ce potentiomètre n'est pas en position
cal, les divisions de l'axe horizontal, axe des
temps, ne correspondent plus à des inter-
valles de temps connus). Remarquez que la
notice de 1'0 cilloscope (a) parle de fré-
quences de balayage, alors que les modèles
(bl et (c) sont étalonnés en temps/division ou
temps/cm: les carreaux, qui correspondent à
une division, ont (a plupart du temps 1 cm de
côté, l'our notre échantillon, le nombre de
positions calibrées va de quatre (a) à 23 (le),



Tableau 1a - Caractéristiques d'un oscilloscope de Itresl bas de gamme.
Caractéristiques techniques

Tube: C312 P31 B circulaire 0 7 cm
Déviation verticale

Sensibilité > 10 mV/division
Bande passante AC: 2 Hz-6,5 MHz (- 3 dB)

OC: DC-6,5 MHz (- 3 dB)
Atténuateurs 1/1,1/10,1/100 et masse

Précision des atténuateurs meilleure que 3%
Impédance d'entrée 1 Mn i 5%, 35 pF

Entrée sur prise BNC
Tension d'entrée maximale 600 V crête à crête ou 300 V (= + crête -)
Déviation horizontale
Fréquence de balayage 10 Hz à 100 kHz

(4 pos. calibrées plus réglage lin)
Déclenchement (synchronisation) interne ou externe

Tension de service 220 V-50 Hz ( 10 W)
Dimensions 220' 160 x 305 (L x H x P)

Masse 3,8 kg
Amplificateur horizontal externe

Sensibilité ~ 250 mV/division
Bande passante OC - 500 kHz (- 3 dB)

Impédance d'entrée 1 MU ± 10%, 35 pF
Entrée sur prise BNC

Calibres atténuation 1/1,1/10
Tension d'entrée maximale 100 V c. à c. ou = + crête; - «1 mn)

Tableau 1c - Caractéristiques d'un oscilloscope de tres haut de gamme.
Généralités Bicourbe 60 MHz

Base de temps 5 ns - 2,5 s/cm
Retard (Delay)
Déclenchement retardé
Testeur de composants

Tube
Écran 8 x 10 cm

Modèle 150 CTB 31
Phosphore GH

Tension d'accélération 12 kV
Graticule interne oui

Éclairage de l'écran -
Rotation de la trace réglage en face avant

Déviation verticale (Y)
Bande passante (- 3 dB) 0 - 60 MHz

Temps de montée (approx.) 5,8 ns
Dépassement (overshoot) 1%
Coefficients de déviation 5 mV/cm 20 V/cm

Réglage fin x 5 (1 mV/cm max.)
Précision (cal.) 3%

Impédance d'entrée 1 MII-30 pF
Couplage d'entrée DC-AC-GND

Tension d'entrée maximale 400 V (OC + crête AC)
Ligne à retard 90 ns

Modes de fonctionnement KI et/ou Kil; Kil 1- KI; XV; Test. de comp.
Base de temps

Positions étalonnées 50 ns/cm à 1 s/cm
Réglage fin (non étalonné) 2,5:1 (jusqu'à 2,5 s/cm)

Loupe x 10 (jusqu'à 5 ns/cm)
Précision 3%

Balayage unique oui
Temps d'inhibition variable 10:1

Retard du balayage 100 ns - 1 s
Déclenchement

Modes Automatique Normal
Flanc de déclenchement pos. ou nég.

Source KI, K Il, K 1/11 secteur, externe
Couplage TV LignefTrame, OC, AC, HF, BF

Seuil de déclenchement (int., ext.) 5 mm/0,05 V
Largeur de bande de déclenchement OC - 80 MHz

Déviation horizontale (X)
Bande passante (- 3 dB) OC - 5 MHz (K Il)

Coefficients voir déviation verticale
Déphasage X-V < 3 en dessous de 120 kHz

Divers
Calibrateur 1 kHz et 1 MHz

Tension de sortie 0,2 V et 2 V ± 1%
Mémoire

Tension d'alimentation 110,125,220,240 V (+ 10%) 50 - 60 Hz
Consommation env. 43 W

Dimensions (mm) L 285, H 145, P 380
Masse 8 kg

Toul ceci concerne la déviation horizontale

qui peul être commandée de l'extérieur par

l'entrée X, inévitable lors de certaines com-

paraisons de signaux, comme nous l'avons vu
dans les articles précédents, Lor que l'oscil-
10 cope n'a qu'une voie, cette entrée de

l'amplificateur horizontal est indépendante:

il est bon de connaître a ensibilité ct de

savoir si elle est réglable, Lorsqu'il y a plu-
sieurs voies, 011 applique, pour ce type de

comparaisons, le signal arrivant sur l'une
d'elles à l'amplificateur de déviation hori-

Tableau 1b - Les caractéristiques d'un oscilloscope
bicourbe.
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zontale en passant en mode X-Y. Il est temps
maintenant· de considérer la déviation
verticale.

amplificateur Y

Nous connais ons la bande passante de cet
amplificateur, et son temps de montée, qui
sont ceux de l'oscilloscope, restent la sensibi-
lité et ses réglages. De ces données nous pour-
rons déduire les plus grande et les plus
petites différences de potentiel auxquelle
l'appareil donne accès.
L'oscilloscope (a) a une sensibilité maximale
de 10 mY/division qui peut être réduite, grâ-
ce aux diviseurs de tension contenus dans
l'appareil (atténuateurs), à 1 V/division.
Il dispose de trois positions calibrées (ID, 100
et 1000 rnV). i le nombre de divisions verti-
cales de l'écran est de huit, comme c'est sou-
vent le cas, cela veut dire qu'il peut afficher
des signaux dont l'amplitude crête à crête est
de 8 V, bien que son entrée supporte une ten-
ion de 600 V.
Sur le suivant, les coefficients de déviation,
vont de 5 mV/cm à 20 V/cm (cm = division).
Le nombre des positions n'e t pas indiqué. Le
réglage fin semble en fait une "loupe" qui
permet d'étendre la sensibilité à 1mY/cm.
La sensibilité maximale du dernier varie sui-
vant les voies. J'our deux d'entre elles (CH-l
et CH-2), elle peut être augmentée
(MAC x JO), aux dépens de la bande passan-
te, qui n'est plus alors que de 5 MHz, à
500 uV/dlvision. Nous vous laissons lire
celles de deux autres voies iclmnneî).
Une sensibilité de 10 mY/division est en
général suffisante. Une valeur de 10 à
20 V/division pour l'atténuation maximale est
plus que satisfaisante. À une division ne cor-
respond la tension indiquée que si le poten-
tiomètre de réglage fin est dans sa position
marquée "cal" pour cnlibrote (étalonnée). Si
le bouton de réglage fin (Vn,.. G,lill) est utili-
sé, il n'est plus possible de savoir à quelle
tension correspond une division (la préci ion
est de l'ordre de 3~. dans la plupart des cas).
nus avons vu que l'impédance d'entrée était

une caractéristique à connaître. Toutes les
faces avant d'oscille copes la précisent vers
l'entrée. Elle varie peu d'un appareil à l'autre:
de l'ordre du mégohm et 25 pF. Ils offrent
ensuite pratiquement tous le choix du mode
de couplage AC/OC: par l'intermédiaire d'un
condensateur, qui élimine la compo anle
continue du signal et ne laisse apparaître à
l'écran que sa composante variable: ou cou-
plage direct. n troi ième mode, souvent
associé aux deux premiers Gnd (Grol/I/rl ou
masse) met l'entrée de l'amplificateur à la
masse: le signal ne lui parvient plus, ce qui
permet par exemple de régler la position de la
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trace à l'aide des potentiomètres X-Pos et Y-
Pos au repos (réglage du zéro). Quelle tension
maximale tolère l'entrée de l'appareil? Elle
est toujours indiquée dans les notice (au
moins 300 V). Attention à la façon dont elle
l'est: il ne s'agit pas d'une différence de
potentiel efficace, mais d'une différence de
potentiel maximum.
Autres aspects, qui concernent les oscillo-
scopes multicanaux (à plusieur voies), à
commencer par celui de la représentation:
alternée (Ait), et/ou découpée (Chopperl, cher-
cher dans la notice la fréquence de découpa-
ge ou la fréquence maximum des signaux
qu'il est pos ible de représenter de cette
façon: on l'utilise en principe pour améliorer
l'affichage de signaux lents). Est-il possible
d'afficher la somme algébrique des signaux
injectés sur les deux voies (Arld.), et l'un des
deux peut-il être inversé (Polnrity), ce qui
permet d'afficher leur différence (;\dd. lI/v.)?
Est-il possible de passer en mode XY auquel
cas la seconde voie sert d'amplificateur Y?
Les réponses se trouvent sur les notices, tou-
jours détaillées (et dont il faut connaître le
contenu, même si on ne le comprend pas sur
le champ), qui accompagnent les appareils.

écrans

L'écran est une partie importante de l'oscillo-
scope (!), non seulement par ses dimensions
mais aussi (et surtout! par la façon dont il est
graticulé (vieux verbe français). Dans certains
cas, c'est l'écran lui-même qui est gravé (infer-

lin/ graticnleï, dans d'autres, la grille est tra-
cée sur une plaque de matière plastique
transparente placée devant lui. La précision
de la lecture est alors plus aléatoire et dépend
de l'angle sous lequel l'observateur regarde
(erreur de parallaxe: les positlons relatives
apparentes de la trace et des graduations
dépendent de celle de l'œil par rapport à
elles). Quelques accessoires en améliorent
l'utilisation: cran dont la luminosité est
réglable, présence ou non d'une visière, d'un
dispositif de fixation facilitant la photogra-
phie des oscillogrammes ...
Les notices des appareils fournissent des pré-
cisions sur le revêtement intérieur de l'écran
(les "phosphores"), les ten ions d'accélération,
voire de post-accélération du faisceau d'élee-
Irons ... données qui ne devraient pas être d'un
grand intérêt quant au choix de l'appareil.
Dans tous les ca l'oscilloscope - à moins
qu'on ne vous le donne - sera doté d'un régla-
ge de la lumine ité et d'un dispositif de mise
au point (joel/s) du faisceau (benlll). Quelques
modèles offrent la possibilité de moduler le
faisceau par l'application d'un signal compa-
tible TIL (b/nl/killg signifie "extinction") sur
une entrée appelée entrée Z. Appelez-la

"entrée des artistes" vu son petit nombre
d'utilisateurs.
Nous l'avons vu la dernière fois, tous les oscil-
loscopes sont dotés des deux modes de
déclenchement, automatique (relaxé ou non-
déclenché) et normal. ous avons vu aussi
qu'il était possible de synchroniser la base de
temps sur certaines particularités du signal
étudié à l'aide d'un ou plusieur commuta-
teurs marqués AC, DC, HF, LF, TV, JVlnil/s
(alternatif, continu, haute fréquence, basse
fréquence, télévision, secteur), de déclencher
sur un front montant ou descendant du signal
(inverseur repéré par +1- Ou la représentation
de deux flancs de créneau). Reportez-vous à
l'article précédent pour plus d'informations.
Une autre commande, concerne un grand
nombre d'oscilloscopes un peu évolués, celle
du temps d'inhibition. Elle facilite l'affichage
stable de signaux compliqués, de trains
d'impulsions se répétant avec régularité par
exemple. Comment fait-elle? Elle bloque le
déclenchement entre deux périodes de balaya-
ge, pendant une durée plus ou moins longue,
réglable à l'aide du potentiomètre marqué
Holn off (tenir à distance, à comparer avec
liokt up, arrêt de la circulation ou hold up).
On ne trouve pas non plus sur tous les appa-
reils de sortie d'étalonnage (cal qu'on appel-
le aussi calibrateur voire calibreur! qui
fournit un ignal carré permettant d'ajuster la
capacité de compen ation des sondes. Nous
avons parlé de l'intérêt de ce réglage dans U/1

article précédent.
ous ne reviendrons pas sur les oscilloscopes

il échantillonnage et à mémoire pour ne pas
trop vous faire rêver (évidemment, si vous

avez gagné il la loterie ...) pour mentionner le
testeur de composants, présent même sur des
modèles d'un prix (relativement) modeste el
qui peul avoir son utilité. La précision de la
base de temps et celle de la déviation vertica-
le sont éventuellement indiquées (3% en
général, avons-nous dit plus haut), ainsi que
la (ou le ) lension(s) d'utilisation, les mensu-
rations, le poids, pardon, la masse ... Évitez
d'acheter llll appareil, surtout d'occasion, Sans
on mode d'emploi accompagné de préféren-
ce de ses schémas.

Attention!

Que faut-il exiger d'un oscilloscope lors de
son achat? Si c'est un appareil d'occasion,
essayez-le et demandez des garanties au ven-
deur. Un oscilloscope doit, au minimum,
comporter des commande de luminosité du
faisceau (ben", intensitsj). de mise au point
(joel/s), de réglage de la position de la trace
(X-Pos, Y-Pas), voie Y ACIDe, déclenche-
ment (T/'igge/') AC, OC, pente (S/ope reprê-
entée par un créneau ou +1-) et réglage du
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niveau (Leve/). Vérifier que la documentation
qui accompagne l'appareille concerne bien
et, si c'est une "seconde main", qu'elle en
comporte .:11.1 moins le chérnas. Voyons
quelques modèles d'oscilloscopes.
O~ ILLO COPE À UNE VOIE:

- Déviation verticale: bande passante de
10 MHz; sensibilité de 10 mV (maximum)
à 5 V/division (minimum) en ix position
calibrées au moins.

- Déviation horizontale: au moins dix
vite es de balayage comprises entre
50 rn /division et 0,5 us/division,
ne sonde 1:1011:1, c'est vraiment le
minimum.

OS ILLO COPL (DE BASE) A DEUX VOIES:

Figure za - Montage auxiliaire (testé) pour
les mesures de d.d.p. entre points ·ohauds·
(dites de tensions ·flottantes·).

sible de donner ans risque une
image du courant tiré de on ali-
mentation par un amplificateur,
pour reprendre notre exemple du
mois dernier. Nous avons te té pour
vous ce dispositif qui a donné entiè-
re sati faction. La résistance choisie
était de 0,1 nJ2 W. Le potentiomètre
de 500 n (multitour) permet de
régler le zéro de la trace au milieu
de l'écran quand la différence de

~""---------",------{O potentiel aux bornes de la ré istan-
ce est invariable ou nulle. Le dispo-

• sitif ne nous montrera donc que les
variation de l'intensité du courant, transfor-
mées en variations de d.d.p. Vous constaterez
que son gain est nul (il n'amplifie que d'un
facteur un): lorsqu'un courant d'intensité 1 A
traverse la résistance, elle provoque une chu-
te de ten ion de 100 rnV, et l'entrée de l'oscil-
loscope n'en voit pas plus. Deux piles de 9 V
suffisent à son alimentation. Si la valeur don-

•
ICl " Tl072

•- Loupe (Mag) en déviation verticale (expan-
sion Y) et horizontale (expansion X).

- Une sortie d'étalonnage pour les sondes.
- Deux sondes à deux positions (1:111:10).

Arrêtons là et reprenon les mesures.

• quelques dispositifs de mesure
Nous terminerons cette série d'articles par la
description de quelque dispositifs de mesu-
re. Avant tout, acquittons-nous d'une pro-
messe faite aux pos esseurs d'un oscillo cope
à une eu le voie, celle d'un dispo itif qui leur
permette de pratiquer des mesure de ten-
sions flottantes, me ures entre deux points
dits "chauds" d'un conducteur (qui peut être
utile aux autres). Il s'agit, principalement de
mesures d'intensité dans un conducteur dont
tous les points sont à un potentiel upérieur
(ou inférieur) à celui de la référence COI11I11U-

ne au circuit et à l'oscille cope.
Comme le montre la figure 2a, et vous pou-
viez vous en douter si vous avez suivi cette
série, la mesure d'intensité se ramène à celle Figure 2b - une autre solution <que nous

née ici à Rs convenait à l'expérience menée, il
va de soi que dans d'autre cas elle peut être
plus grande, voire infinie, s'il ne s'agit que
d'une mesure de d.d.p. (qui ne doit pas excé-
der 15 V) aux bornes d'un circuit ouvert par
exemple.
L'utilisation d'un ampli ficateur opérationnel
de précision à faible bruit (/OlU I/oise) et faible
dérive (/OlU drift) tel que l'OP2?, as ocié à des
rêsi tances à couche de métal à 1%, simplifie
con idérablemen! le chéma, (figure 2b) et
devrait même fournir de meilleurs résultats.
Devrait ... nous vous laissons le soin de
l'essayer!

- Déviation verticale: bande pas ante de d'une chute de tension provoquée par une vous laissons le soin d'expérimenten plus
20 MHz; sen ibilité de 10 mV à 5 V/divi- résistance de mesure Rs (s pour Sltlll/t). Le cir- elégante et qui donnerait de meilleurs
sion en six positions calibrées au moins. cuit auxiliaire supporte ur son entrée des résultats pour le problème des tensions

- Déviation horizontale: au moins quinze tensions de l'ordre de 180 V. Il est donc pos- flottantes.
vitesses de balayage, de 100 ms/division à •
0,2 ~s/division.

- ne sortie d'étalonnage pour les sondes.
- Deux sondes à deux positions (l:1/1:l0).
SICOURSI l'LU~ rvoun :
- Déviation verticale: bande passante de

20 MHz; sensibilité de 5 mV à 10 V/divi-
sion en dix à douze po itions calibrées au
moins.

- Déviation horizontale: au moin dix-huit à
vingt vitesses de balayage, de 0,1 s il
0,2 ~ls/division.

- Déclenchement: A , OC, BF, HF, épara-
teur ynchro TV actif pour lignes et trame;
modes: canal I, 2, découpé, alterné, 1 + 2,
1- 2.

33p

ICl = OP27
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résistance
infinie entre
A et B x

A source de tension alternative

Figure sa - Un testeur de composants. Certains fabricants
d'oscilloscopes le proposent d'origine. Sile vOtre n'en est pas
pourvu Il n'est pas difficile d'y remédier.

»
Figure 3b - Forme <Idéale) de la d.d.p. entre les bornes A et B
du circuit de la figure sa et trace obtenue a l'écran en
mode XV. Attendez-vous cependant a obtenir Quelques
petites variantes: la lecture des traces ne s'Interprète
Qu'après Quelque entralnement et par comparaison avec
celles fournies par des composants Identiques et réputés
bons.

Comment maintenant tester des composants
à l'oscilloscope? À l'aide d'un montage com-
me celui de la figure 3,1. Un tran formateur
abaisseur de tension à 12 V pour circuit
imprimé suffit comme ource de tension
alternative. En l'absence de composant entre
les bornes A et B, la trace sc déplace en dia-
gonale sur l'écran en fonction de la position
du curseur du potentiomètre P. La figllre3b
donne, pour différents composants, l'image
de la tension à leurs bornes et la trace que

Figure 4 - Montage pour la mise en
évidence à J'ecran d'éventuelles
distorsions de croisement a la sortie d'un
. amplificateur de puissance.

: Figure 5 - Affichage de l'Intensité du

l'on devrait, idéalement, en obtenir sur
l'écran. Comme la perfection n'est pas de ce
monde, que les composants ne sont jamais
idéalement ce que l'on voudrait qu'ils fus-
sent, que le montage (élémentaire) n'est pas
sans défaut, les traces peuvent différer de ces
représentations. Pour les diacs ou les VDR
(Voltage Dependant Resistor) notamment, il
faut une tension supérieure à celle que
délivre le transformateur choi i plus haut (de
l'ordre de 30 à 35 V alternatifs).
Autre protocole de mesure pour les distor-
sions de croisement ou de recouvrement de
amplificateurs de sortie, particulièrement
déplaisantes en «mégaphonie» (pttv/ic
address ou "électroacou" pour les intimes). Le
dispositif de la figure ~ donne du signal de
sortie une trace confondue avec la diagonale

. courant Qui traverse un haut-parleur de l'écran, interrompue par un segment hori-
dans le but d'en déterminer rtmoéeance. zontal qui correspond à la distorsion. la sour-
, Il est aussi possible ici d'utiliser le circuit ce de signal est bien entendu un générateur
,auxiliaire pour garder une voie de de sinus. La faible valeur de la résistance de
l'oscilloscope disponible de façon a charge Rb (résistance de puis ance cependant)
afficher simultanément la tension de correspond à ce que le concepteur de l'ampli-
, sortie du générateur de signaux. Iicateur recommande. On peut la remplacer,

lorsqu'on ne l'a pas sous la main, par le haut-
parleur lui-même. Les distorsions se détectent
mieux il faible débit: diminuez la puissance!
Si l'on ne connaît pas l'impédance Z du haut-
parleur dont on dispose, 1'0 cilloscope en per-
met une approche. Cette impédance, faut-il le
rappeler, dépend de la fréquence de la ten-
sion aux bornes du transducteur. Si l'ampli-
ficateur de sortie délivre une tension
sinusoïdale constante en amplitude, et
connue, il suffit de mesurer l'intensité du
courant qui traverse le haut-parleur pour
accéder à son impédance. L'o cilloscope, à la
différence d'un voltmètre ordinaire, permet
de mener à bien l'opération dans un large
domaine de fréquences. Reportez-vous à la
figure 5 (et au n " 45 d'ELEXpour plus d'infor-
mation). La trace y2 permet la mesure de la
d.d.p. aux bornes du haut-parleur; la trace
correspondant à la différence U, 1- Uy2 don-
ne accès à l'intensité [du courant qui traver-
se la résistance, donc le haut-parleur.
l'impédance Z = Uy/' prend différentes
valeurs suivant la fréquence, il reporter sur un
graphique. L'étude est il faire avec différents

4 6

L--+---+--l X
L.-__ -+__ 4__ ~-_I..I.L.-'''-- .....'''''

tension
sinusoïdale
de basse
fréquence
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haut-parleurs dont l'impédance (nominale) Cliché 1 - Exemple d'oscillogramme en
est indiquée par le constructeur, ou le rêsul- mode haché icnoooeo: concernant
tat à comparer avec les courbes de réponse en l'économiseur d'ampoules paru dans le
fréquence de différents haut-parleurs que der des ders numéros d'nsx, La trace du
l'on peut trouver dans un catalogue ou dans haut concerne la d.d.p. aux bornes de
un article de revue. Passons à autre chose. l'Interrupteur qui est maximale, ici tors
Vou prend-il la fantaisie de considérer de l'alternance négative, lorsque les
l'intensité du courant débité par le primaire contacts se ferment. Sur la trace du bas,
d'un transformateur? L'utilisation d'un trans- on constate qu'aux bornes de la lampe,
formateur de séparation galvanique est alors la d.d.p, ne s'établit qu'avec un retard
inévitable pour de "stupides» (diront qui correspond au passage par zéro de la
quelques uns) mais vitales (nous y tenons) smusoroe,
raisons de sécurité. Une mesure rapide à
l'oscilloscope est alors pas ible !figure ôal, Cliché 2 - Exemple d'un signal modulé en
aux bornes d'une résistance prise dans le amplitude. Ce pourrait être le signal
econdaire du transformateur de séparation. amplifié produit par un emetteur en
Remarquez à l'occasion les pointes de cou- ondes moyennes et mesuré dans un
rani produites par une saturation du noyau récepteur juste avant l'étage de
ou les différences dues à un chargement démodulation. La fréquence de la
symétrique ou non du econdaire (figure 6b). porteuse est en tout cas bien orus etevée
La ré istance de charge pourra bien sûr dissi- que celle nu signat audio.
per une puissance uffisante el t'on évitera de
surcharger le tran formateur. CliChé 3 - Cette fols l'oscilloscope à deux
n dernier exemple avant de conclure, I'affi- voies est en mode alterné. Sur chaque

chage simultané de la d.d.p. aux bornes d'un flanc du signal en créneaux celui de
composant el de l'intensité du courant qui le haute frequence preleve a la sortie d'un
traverse. oscillateur s'inverse.
Le circuit auxiliaire décrit précédemment va
encore nous servir ici (ligure 7), Prenons posez d'un générateur de fonctions, pOUl'dif-
l'exemple d'un condensateur alimenté à tra- férentcs formes d'onde. Amusez-vous à inter-
vers une résistance par un générateur de cré- vertir les positions de C et R, à remplacer le
neaux. La d.d.p. aux borne du condensateur condensateur par une bobine ou par un
est appliquée, par l'intermédiaire du circuit condensateur et une bobine ..,
auxiliaire, à l'entrée Yl de l'oscilloscope. ous sommes loin d'avoir épuisé le ujet
Dans le même temps, la trace Y2 donne l'ima- mais il est malheureu emeut temp pour
ge de l'inlen ité du courant, proportionnelle nous de vous quiller. Quelques clichés enco-
à la rési tance R, qui "traver e" le condensa- re pour terminer ce dernier article de la série,
teur. Observez comment l'intensité du cou- reportez-vous à leurs commentaires.
rant el la len ion évoluent dans le temps, ceci
pour différenles fréquences ou, si vous dis-

811Figure 6a - Affichage de l'intensite du
courant qui parcourt le primaire d'un
transformateur. Surtout ne pas mener
cette expérience sans un transformateur
de séparation galvanique.
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90672 Figure 6b - Une charge résistive simple
ou compliquée d'un redresseur au
secondaire du transformateur étudié: la
diode a-t-elle une influence sur la forme
du courant au primaire?

Figure 7 - Comparaison de la d.d.o, aux:
bornes d'un composant et de l'intensité
du courant dans le circuit qui le contient.
Cela peut amener à des observations
intéressantes sur les réseaux RC. RL IL
pour inductance) et LC.
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flash-esclave
pour un éclairage photo
télécommandé

Un drôle de terme, n'est-ce
pas: flash-esclave? Dans le
monde de la photographie,
ce terme désigne un petit cir-
cuit électronique qui obéit
servilement à chaque com-
mande d'un flash principal,
fermant les contacts d'un
interrupteur, fermeture qui se
traduit alors par l'amorçage d'un second (troisième, qua-
trième, ...) flash que l'on appelle - bien évidemment, cela
allait de soi - « flash-esclave »,

Au lieu de «{lash principal» el
« f lash secondaire ». on parlc ausvi
de flash «mère CI fille ». Dan" le jar-
gon technique le terme le plu, utilisé
est ,an, doute celui de Ilash
« rnaître » et « esclave ». Peu importe
pourtant le terme uri lisé. on parle
d'un même appareil, fort apprécié
dans le monde de la photographie Cl
uulisé dè, que l'on envisage de faire
appel ~ deux flashes. voire plus,
pour assurer n une scène photogra-
phique un éclairage correct.

Pourquoi utiliser deux flushes ,i l'on
pouvait -c contenter d'un seul'! Il
vous faudra, pour obtenir une répon-
se technique satisfaisuntc li cette
question, vous référer il l'un des
nombreux ouvrugcs techniques
consacrés il la photographie. Bien
quElckror se largue d'être une revue
délcctruniquc nous tenons ici il pré-
ciser pourquoi, dans certaines situa-
lion" il est préférable d'éclairer un
objet à l'aide de 2 flashes.

décembre 1993

Un Ila,h c" unc source de lumière
relativement « ponctucllc » qui four-
nit une lumière «dure» qui se ira-
duit par des ombre, Ir~s noire, el
Irb, ncucs. Dans de nombreuse,
situations ccuc lumière ne convtituc
pas l'éclairage optimal sacharu
qu'elle est loin dêtre « allrayanle ».
Un second Il ash. dit « csclav c",
constitue le moyen idéal pour c-rorn-
per quelque peu le, ombres extrême-
meru noire» duc, au flash principal.

Un second atout de l'urilivarion d'un
flash-esclave est le rait qu'un éclui-
rage par deux sources de lumière
donne des révuliatv beaucoup plus
intércvsants. notamment lorsque l'on
fait du poruait. Les photographes
profcxsionnc!s utiliscru, alors, bien
souvent un Iroisième flash ou un
autre éclairage d'arrière-pian. Il »uf-
fit pourtant de faire appel il deux ou
Irais flashe, pour réaliser son propre
« tudio-maivon ». Si les flashes uti-
lisés possèdent un nombre-guide

variable, on dispose cie la poxvibilité
de pouvoir régler séparément l'une
de lautrc la lumière principale,
secondaire Cl dcffet.

Sans fil
Comment faire, pour connecter IOUS
cc, flashes il un même appareil
photo? Ccci ne con" ituc pa» le
moindre problème. Il existe. dans le
commerce, des câbles de rallonge el
des fiches multiple" pcrmcuunt
d'établir toute, le, connexions
requises. Le fait de faire appel à

celle technique de connexion trans-
Iorrncra votre studio en un dédale de
câbles: situation encombrée qui n'a
rien de vausfaisun; pour lcspri:
ordonné dun chavseur d'images,
sans parler de linsécurité qu'elle
souv-cnicnd.

Celle simple constatation suffit déjà,
il notre avis. pour que l'on envisage
plutôt de raire appel il un sy"~l11c
sans câbles. II existe cependant un
autre argument en faveur de ruuli-u-
lion d'un syvièrnc d'amorçage de
flash(es) télécommandé. La quuvi-
totalité des appareil> photo
moderne" automat iquc-, uctucllc-
ment disponibles dam, le commer-
ce, disposent bien d'un petit flash
intégré, mais ne povsèderu pa, cie
contact (pourtant ulrru-virnplc)
pcrmeuant la connexion d'un
f lavh externe. Cette «dure n

réalité nous simplifie en rail la
vic : n()L1~nuvons plus le choix!
La seule solution consiste ü faire
appel à un sy"èmc « ",n, fil n.

Comment donc. sunaginer une corn-
mande ,ans lïl pour un Ilash - CI
quels sont le, composants à utiliser '!

TOUl flash autonome e~1 doté d'un
câble dit de synchronisation doté
de 2COnIaCI', qui mis en liaison l'un
avec lautrc produisent l'amorçage
du flash. En règle générale, lirucr-
connexion cie, 2 cnnt acts du câble
cs: la lâche du contnct-Ilavh de
l'appareil p!1oI0. Si tant cs: que l'on
envisage de produire l'intcrcon-
ne xion des contacts par l'intermé-
diaire de la lumière émise par le
flash principal. on aura besoin.
comme l'illustre le croquis de la
figure I. de 2 choses:
• d'un capteur de lumière CI
• d'un interrupteur.
Le capteur «capic » la lumière du
flash principal CI la trunsforrnc en
une tension dont la valeur c" suffi-
samrncru élevée pour activer lintcr-
rupteur (électronique).

Sans retard?
n certain nombre derure nos lec-

teurs sc demandent ,an, doute si
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Figure 1. Il suffit en fait de 2 compo-
sants pour obtenir un amorçage
" sans fil .. d'un second (ou troisiè-
me) flash: un capteur de lumière et
un interrupteur.

lumorçagc du second nnsh ne pré-
sente pa~ Url retard par rapport au
déclenchement du nasil principal. cc
qui serait parfaitement logique.
n'c-a-cc pas. \U que le trajet de COIll-

mutation est sensiblement plus long
qUII ne le serait dans le cas d'une
l ituxon par câhlc. Pour en savoir
plus. il "d'fit de Faire quelques cal-
culs très simples.

SI l'on appuie "" le bouton de
déclenchement de l'appareil photo. le
divpovitif de synchronisation de flash
garantit une ...imulranéué de l'amor-
çage du nash principal (connecté
directement :1 l'appareil). avec
louvcrturc (complète) de l'obtura-
teur. i\ la vucs-c de la lumière (ü
savoir quelque .'(JO ()O() km/» dans le
v ide J. la lumière du l'lavh principal
jaillit en direction du flavh-csclave. Il
cvr virtucllcmcnt impovvible de le
Iairc plus rapidement; même les élec-
trons dans un câble ne vont pas plus
vite. La durée de réaction de la cellu-
le photo-voltaïque duns l'électronique
du flash-esclave est de quelques
rmcro-vccondc-, (pour infn. 1 P''' =
1/1 000 oot) seconde). L'interrupteur
électronique a besoin. quant il lui. de

Thl
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K

1 à 2 ).I.spour amorcer le second flash.
Brel'. l'amorçage du second nash ne
sera donc retardé que de quelques
micro-secondes, une durée parfaite-
ment négligcablc. surtout si l'on
prend en compte que J'ouverture de
l'obturateur d'un appareil
photo -mis en position «flnsh » bien
entcndu- est de 1/100 sen moyenne.
Il est donc parfaitement inutile de sc
raire du soucis quant 11 un déclenche-
ment retardé du flash: le système de
flash-esclave électronique fonction-
ne il la vitesse de la lumière 1

Le schéma
Dans l'un des paragraphes prece-
dents de cet article nous J'avons déjü
souligné: il nous faut. pour la réuli-
suiion du flash-esclave. :>. éléments
vculerncnt. à vavoir. lIll capteur de
lumière ct un interrupteur.
Le vchéma de la figure 2 montre que
notre circuit ne comporte en [ait que
trè, I)CU de composant-, additionnels.
Le capteur de lumière prend la forme
physique de :>. photodiodes. DI et
D:>'. mises en série. Le thyristor Th 1

remplit la l'onction d'interrupteur.

Le fonctionnement du circuit est
rctmivcme nt simple. L'une des
caractéristiques phyviquc-, des photo-
diodes cxt la naissance '1 leurs hornes
d'une tension lorsqu' clics sont expo-
sées il un rayonnement lumineux. La
valeur de celte augmentation dc ten-
sion ne-: pas très spectaculaire: la
croivsuncc de l'intensité de courant
qui -,e produit simultanément est elle,
au contraire, relativement importun-
le. C\!",I Irè~I.!X.KICI11CIlI cc courant
qUII nous raut.

Dès que la lumière du flash principal
frappe les photodiodes DI et D2, il
Ile leur raut qu'une l'l'action dune
seconde pour produire une impulsion
de courant vuffivarnrncnt grande
pour garantir lurnorçugc du thyri -,-
1Or.Ceci se traduit donc par le passa-
ge en état conducteur de ln jonction
anode/cathode de Th 1 ct. via le pont
de diodes 03 il D6. l'activation du
flash-esclave connecté ft l'embase
KI. De par la prévcncc du pont de
diodes, la polarité de la tension pré-
sente sur la riche de connexion du
flash-esclave est sans importance.

G

Il ne reste plus maintenant qu a
expliquer la l'onction de 2 compo-
sants: la résistance RI et la self LI.

A Nuus faisons appel dans ce montage
il un type de thyrisiorqui n'a besoin,
pour passer il J'état conducteur. que

Figure 2. L'électronique du flash·esclave. Deux photodiodes servent à trans-
former la lumière du flash principal en une impulsion de courant de gâchette
pour le thyristor. Ce dernier se charge alors de déclencher le second flash.

d'un courant de gâchette très tuiblc.
Le flash-esclave est donc très sen-
sible à la lumière. Il serait possible
partant. dans certaines conditions.
que la lumière ambiante suffise déjà
" produire le déclenchement du cir-
cuit. Pour éviter un amorçage impor-
tun du Ilash nous avons commencé
par doter le circuit de la résistance
RI, prise en parai lèle sur les photo-
diodes. Cette réxistuncc « court-cir-
cuirc » une partie ou courant
d'amorçage du thyristor. Quelques
essais supplémentaires nous ont
appris ensuite que leffct «de ncu-
tral ivat ion de la lumière ambiante»
peut être sensiblement amélioré par
la mise en place d'une petite self de
choc (L 1). On peut considérer cette
self comme une sorte de «résistance
pour hautes fréquences» : des varia-
tions de courant lentes peuvent pas-
ser sans le moindre problème. mais
LI constitue une barrière infranchis-
sable pour toute Iluctuation rapide.

Dans la pratique cela signifie que les
fluctuations. par définition lentes. de
la lumière diurne resteront san,
cf'Ict : la variation de limcnviré tic
courant associée {,!\l « coun-circui-
iéc » par la résistance RI ct la self
LI. Dans le ca, de J'apparition tic la
lumière émise par le flash
principal - vc traduivant par une
fluctuation brutale de IIntensité de
courant le trajet ft travers RI ct LI
est bloqué ct il ne reste donc que le
chemin vers la gâchette de
Til 1 tr~s précisément Je point où
nous voulons divposcr de ces impul-
",ions de courant ~

La pratique
Un examen du circuit sous l'angle
"pratique» montre qu'il présente.
au minimum. 3 aspects po~itîf~:
• Le nombre de cornposants uri l ivé
pour la réalisation du flush-cxcluvc
c.:"" ramené au minimum ahsolu. Le
montage est donc radie 11réuliver ct
son prix de revient très abordable.
• Le circuit n'a pas besoin d'une ten-
sion d'alimentation disrinctc : le
Ilash principal l'ou mit la tension de
déclenchement ct le flash-esclave.
connecté il KI. donne. v iu le pont
de diodes D3 il D6. la tension
anode/cathode requise par le
thyristor.
• Le montage se caructérisc par une
cxccllcruc fiabilité ct une scnsibiti-
t~ trè!'l élevée.

Il nous paraît nécessaire, avant de
nous intéresser à la réalisarion pra-
tique du circuit. d'ajouter quelques
remarques concernant la sensibilité
du circuit. Avec la révistance de
2kQ:>' (valeur indiquée dans la liste
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des cornposuntv) le circuit dcvruii
l'onclionner correctement tians la
quuvi-tutulité des <itu.uion-, Dan,
nos bureaux illuminé, par des
tubes Iumincvccnt-, ct tlolés tic lr~,
grandes fenêtres - le Havh-cxc lavc
foncrionnnu corrcctcmcnr jusquà
une distance de 15 m. la lumière du
jour. crur.uu par les fenêtres ne
posant pa, le moindre problème.

Si lani C,I que l'on veuille uriliscr le
montage duns de ... e spucc ....(lu règne
lIll niveau Je lumi uovité trè ... élevé. il
esl recommandé de réduire la valeur
de RI à 1 h.n, Si, au contraire. levpa-
cc dans lequel on photographie est
relativement sombre. on pourra obte-
nir de ....meilleurs ré ....uluu-, en uugmcn-
t ant la valeur de RI san, dépasser
pourtant 1() U2 au mavimum.
Dan' le cas où la lumière arnbiuntc
esl vruimc nr Irès intense (en plein
vole il par cxcmplcj on aura bCHU

cx périrncnter av cc la valeur de RI:
le rcsuluu csl Cl rcvrc nul! Dam, Ile
t cl lc-, cundit io ns «climaliqucs» le
circuit ncvt en effet plu~ en rncvurc
Ile faire une di stinctiun crurc la
lumière ambiante ct la lumière érni ...e
par le Ilash principal. On observ cra
cependant que dans celle viruauon la
lumière ambiante est si forte qu'il
est probahle rncnt purf'aiterncnt
superflu de faire appel il un fla-h.

Une platine miniature
Un pcti; circuit comme le lluvh-csclu-
ve peul être réalivé en montage « 110l-
tum » 'an, le moindre problème. On
peut ain"ti interconnecter lire sou-
der le, 9 cornpos.uu-, pour les
englober Cl1\UÎtC Jan .... une résine.
Celle technique de réalisation permet
de réaliser un flush-cvclavc dont les
dirncnvion-, ne dépasvcnt pa, celles
d'un dé il coudre,
Pour donner l'occasion de pouvoir
facilement réaliser cc montage à tous

décembre 1993

CClL' dcntrc no, lecteurs qui ne '0111
pa, (encore) de, virtuose, du fer 11
'ou der, nous avons dcvsiné un IOUI
petit circuit imprimé dom la figure 3
donne la sérigraphie de limpf anta-
rion des cornposuntv, Une foi" la gra-
vure du circuit imprimé ache. éc, la
réulisution ne devrait pas prendre
plu}, d'une trentaine de minutes.

Un petit mOI ravsuran: pour ecu v
dcntrc no, lecteur- qui ont horreur
de devoir fubriqucr eux-mêmes une
bohinc : la self de choc LI est un
c emplaire de bobine disponible dans
le commerce. ~(prêt il être utilisé n.

La connexion du pet ii circuit au
flash peut clic poser l'un ou luutrc
problème. Les connecteurs spéciaux,
utilisé, par linduvuie de, appareils
photo CI autres flushes. ne SOIli en
cff CI pas disponibles dans les rnagu-
sin«. Il existe pourtant dcs câhlc- de
rallonge pour Ilavh. Rien ncst plus
[ac ile donc de prendre un Ici câble,
den découper l'un des connccicur-,
(attention à ne P~\\« umputer» celui
qui sc connecte 11 VOire câble de
flash original) Cl de souder f inale-
mcnt un connecteur mâle du 1) pc
Cinch il lcxrrémiré du câble de ral-
longe libérée par celle opérai ion, Le
circuit imprimé comporte une emba-
sc l'inch femelle (ct cncurtab!c hicn
xûr). La conne x ion du circuit au
[lavh vc réduit donc cn rail 11une
opérai ion (rclauvcrnenn simple.

Il cvr purfuitcmcnt clair qu'il faudra
meure le circuu dans un coffret
~ voire encore l'inclure dan' la rési-
ne - de luçon il ce que la lumière du
Ilavh principal puivxe arri vcr ""1\
encombre aux photodiodes DI CI 1)1,

Attention!
PefJ11cHC/-110U...., en gui ....e de conclu-
siun. une mixe Cil garde. Bien
qu'aujourd'hui, la qua-i-totalité de,
flushes élcctruniquux modernes pré-
...cnte une Iaiblc renvier vur lc~
contacts de leur entrée ducriv aiion
IcI donc du cûblc). il en était autre-
ruent il y a quelques années, Il l'CUI
donc arri , cr, dans Ic cas de la
connexion d'un flash rc lativcrnenr
ancien, que 1\)1) de sc retrouve avec
une icnxion de quelque 150 Vaux
bornes du circuit. Pas de panique
ccpcndant ! L'électronique du flash-
c ...clave ne voit pas d'inconvénient à
traiter cette tension. mai ....... il serait
désagréable (voire relativement dan-
gereux même) de loucher. dan, ces
conditions. au circuit. Faites lr~s
aucruion donc Cl prenez les précau-
tions requise» ucllc qu'une bonne
mise en coffret el une parfuire ivola-
lion du circuit). ...

51

Figure 3, Représentation de la séri-
graphie de l'Implantation des com-
posants du flash-esclave,

Liste des composants

Rés/stances:
R1 ; 2k!12

Bobines:
L1;100mH

Setm-conducteurs :
01,02; BPW34
03 à D6 ; 1N4004
Th1 = TICIOS

Divers:
K1 = embase Cinch femelle
encartable
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stella
boule de Noël interactive

Nous essayons, traditionnellement, d'imaginer, à
chaque fin d'année, de proposer à nos lecteurs un petit
montage ludique facile à réaliser, destiné à donner un
peu plus de lustre aux fêtes de fin d'année, Nous avons,
pour ce Noël 93, imaginé une sorte de boule à mettre
dans le sapin de Noël, dotée d'une électronique
(rassurez-vous, simple) la rendant interactive,

Les amateur, mordus d'électronique
se sentent obligés, pour justifier leur
statut d'amateur au sens le plus large
du terme, de donner à la fête de 'oël
une teinte plus personnc lle. Une
coup de bagucue magique électro-
nique tombe à pic pour l'obtention de
ce changement de couleur. On a des
dons d'électronicien ou on ne le, a
pas...

Tout cela est bien beau, mais la
médaille a également un revers: si
l'on n'y rait pas attention on se trou-
ve rapidement dans une situation
"an~ issue. En effet, pour peu que
l'on ait rait preuve, à différentes
occasions, de ses dons d'improvisa-
tion en matière électronique en réali-
sant l'un ou l'autre ornement de oël
optique ou acoustique attrayant, les
« visiteurs du soir» ne manquant pas,
l'année suivante, de rechercher la
nouveauté du jour ... Et croyez-nous.
il ncsi pas facile année après année
d'imaginer quelque chose de neuf.

C'est la raison pour laquelle, nous
essayons, chaque année, d'alléger le
lourd fardeau qui repose sur les
épaules de nos lecteur', en leur pro-

posant un petit montage de Noël.
C'est très exactement là la fonction
de notre boule de Noël interactive.
Certains ne manqueront ras de pen-
ser qu'une boule qui ne fait que cli-
gnoter n'a rien de révolutionnaire.
mais comme l'indique le titre nous
l'avons dotée d'une caractéri st iquc
d'interactivité,

Bien nombreux serez-vous "ans doute
à vous demander ce que sous-entend
cette rameuse notion d'interactivité.
Eh bien tout simplement CJu'i 1 ne
sugit pas de réaliser un unique exem-
plaire de celte boule de lcët, mais
plusieurs demrc clics, placées dans
J'arbre de oël, ou ailleurs, ciemaniè-
re à ce que l'une d'entre elles puisse
en « voir» une autre el que le com-
portement clignotant de J'une tienne
compte de celui de l'autre ... Prenons
un exemple: on aura ainsi extinction
de la boule n02 lors de l'illumination
de la boule nOl , la houle n03 s'illumi-
nant lorsqu'clic constate l'extinction
de la boule n02, On aura ainsi une
sorte deffct cie chenillard qui ne
manquera pas de soulever dei. ahs el
des ohs admiratifs, Et maintenant, si
nous pariions, ..

Du schéma
Le schéma cie notre boule de , oël
interactive, représenté en figure 1. est
d'une simplicité qu'il est difficile de
surpasser, voire. même. d'égaler.
L'oeil exercé de notre lecteur n'aura
pas manquer découvrir le composant
essentiel tic cc montage. à savoir lin
double circuit temporisateur du type
555, dénommé, nous n'avons pas la
prétention de vous apprendre quoi que
ce soit, 556, L'une des moitiés de ce
circuit remplit une l'onction de c1igno-
ieur. l'autre servant à créer celte
caractéristique dinteructiviré. Pour
obtenir la fonction de clignotement
IClb est monté en muhivibrutcur
astab!c: sa [réqucncc de iravai 1 est
fonction du rapport des résistances
R5, R6 el de la capacité du condensa-
teur C3, étant. dans le cas présent, de
l'ordre de 1Hz. La valeur donnée aux
dites résistances sc traduit par un rap-
port cycl ique de 1: 10.

Le transistor TI pilote l'allumage et
lcxrinction d'une ampoule il incan-
descence miniature (une mignonnette)
à ce rythme de 1 Hz. On peut, par
mise au niveau logique haut de
l'entrée de seuil (TRH = Tll Reshold,
broche 12), obtenir l' i rucrruption du
clignotement. Celte fonction est rem-
plie par la sortie de IC 1a, un tcmpori-
saieur monté en mulrivibrareur
monostable (rnonoflop). el ce sur la
comrnandc de la photorésistance LDR
R2 (LDR Ligtn-Dependent
Resistor). La LDR garde son « oeil»
sensible orienté vers l'une des autres
boules de Noël interactives. Dès
qu'clic en «constate» l'illumination
la LDR voit sa résistance diminuer
lrè~ sensiblement et l'on a démarrage
du monostablc.

La sortie de ICla passe alors d'un
niveau « bas » vers un niveau « haut»
bloquant Je dispositif de clignoterncm
pendant une durée dont la longueur
est définie par les curactéristiqucx du
réseau R R3/C 1. Nous avons opté
pour une durée rclativcrnent courte de
0,1 s, mais ~i l'état de la LDR n'a pas
changé une l'ois celle pseudo-période
écoulée. on il entrée immédiate dans
une nouvelle pseudo-période, La
durée de blocage réelle du c1ignotcur
est ainsi déterminée par la durée
d'illumination de la LDR.

Le reste du montage n'appelle pa, de
remarque particulière, Il reste à men-
tionner 'lu ï 1est possible d' envisagcr
une alirneruation «mixte» de celle
réalisation, soit i, l'aide d'une pile
compacte de 9 V, solution coûteuse
s'il en est, soit "l'aide d'un module
d'alimentation secteur lourniseunt
une tension comprise entre 9 ct
12 V, Dan, 10US les cas de figures, la
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Figure 1. La caractéristique la plus marquante de cette boule de Noël interac-
tive est la simplicité de son schéma.

diode D~ protège le circuit contre
une invcrvion cie polarité malencon-
treuse de la tension d'ulimcruauon.

Le montage ne comportant qu'un
unique circuit intégré entouré d'une
cour rachitique de composants. sa
réalisation ne devrait être qu'une
affuirc tic minute v..
La photographie de la figure 3 vous
montre un exemplaire terminé du
circuit de la boule de Noël inieracti-
\C. Nous lai1\ ...on ...à votre imagina-
tion (féconde, nous le savons) le soin
de « meure en boule » celle réalisa-
tion.

4 d'un COUp!!!
Vu que le caractère d'interactivité de
notre boule de Noël 11 la sauce
Elcktor nuppuraîi au gnlnd jour
qu'en cas duulisuuon simultanée de
plusieurs exemplaires de CC monta-
ge, ct vu le, faibles dimensions du
circuit imprimé en question. nous
avons placé ! exemplaires de cc cir-
cuit sur la même platine.
La lïgure 2 V(lU, propose la repré-
sentai ion de la sérigruphic de
l'implantation des compo: ants. On
devra, en cas d'achat de cette plati-
ne, séparer Je, 4 mini-platine, à
l'aide d'une scie fine.

Le xcul facteur important. voire
cvscruicl au fonctionnement de
lcnvcmblc, esl que la LDR cl
lampoulc dunc même boule de
oël interactive ne PUi''''CIll pav -,c

voir l'une l'autre, car sinon J'effet
rate inévitublcmcnt. Amusez-vous
bien ct Joyeux 1 oël. ...

décembre 1993

Liste des composants

Résistances:
Al : 2kn2
A2: LDA03
A3: 1Mn
A4: 47kQ
A5: 10kn
A6 = 100kQ
A7: 8kQ2

Condensateurs
C1,C6 = 100nF
C2.C4 = 10nF
C3 = 10llF/25 V radial
C4 = 47 IlF/25 V radial

Semi-conducteurs :
01 = 1N4148
02 = 1N4001
T1 = BC547
IC1 = 556 ou 7556

Divers:
La1 = mini-ampouleà incandescen-
ce 12V/100 mA
pile compactede 9 V (ou adaptateur
secteur 9 à 12V)

Figure 2. Représentation de la séri-
graphie de l'implantation des com-
posants de la mini-platine dessinée à
l'intention de cette réalisation. Le
clou de ce montage étant t'interac-
tion entre plusieurs boules de Noël
interactives. nous avons prévu
4 exemplaires de ce circuit imprimé
par platine.
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HEXFE
amplificateur de puissanee sy

(0)
1 1r- ~
l '')
(~ l

Les transistors FET* de puissance se caractérisent, tout
particulièrement, par la facilité étonnante avec laquelle ils
traitent des puissances importantes. Il serait donc plus
que logique de faire appel à ce genre de composants
électroniques pour la réalisation d'un amplificateur de
puissance. Dans le cas de HEXFET le nouvel
amplificateur d'Elektor d'une puissance de 60 watts, d'où
son nom, nous avons utilisé 2 transistors HEXFET** de
International Rectifier. En dépit de la taille relativement
petite de leur boîtier TO-220, ces transistors sont capables
de traiter des tensions et des courants de valeurs et
d'intensités respectables. L'ensemble de l'amplificateur se
caractérise par une symétrie stricte et sa construction
mécanique est telle que le tout, y compris les gros
condensateurs électrolytiques, trouve place sur un circuit
imprimé de dimensions (relativement) compactes.

Il vavère pratiqucrncnt imposviblc
davsouvir la lringulc dévorante des
cnthnuviastc-, de l'audio pour dcv
réul isutinu-, dumplif'icatcur-. sujet
fort apprécié s'il en est, semble-r-il.
La conviction de Caire pl ai ...ir à un
grand nombre tic nos lecteur ...Il()U~
incite donc ü décrire. Ü intervalle
régulier. dc-, montages préxcnunu un
nouveau concept damplificaicur. La

dernière n.!ali~ation d'un amplificu-
leur de puissance de haute qualité
t'ai sunt appel il des transiSlor, FET
date déjà, cependant. dC' années 80,
l'ère de, fameux Crescendo Cl Mini-
Crescendo, 2 ampl iIicaicur-, réalixé s
par dcs millicr-, dc lecteurs dans le
monde eut icr.
Nous VOL" proposons, dans CCI

uniclc. de réaliser Ut1arnpf if'icatcur

faisant appel il des transistor, l'ET
de puissance, La « mission » dévolue
ail «père» de HEXFET était de
concevoir une bonne électronique.
pas trop compliquée, l'ourni,silnt
dcxcc.lcnt s résultats et de faire en
sorte que -,a ré.ali"ii.llion soit confor-
table, mission impossible (""'') il
première vue. Il ~'agit de cc fail dun
montage relmivcmcnt ...partiale. sc
caractéri ...uni par lubxcncc de tout
accessoire superflu et doré d'un dis-
positif de protection ausvi simple
que poxxihlc.

Transistor ?? FET ??
Il cvistc un ccrtuin nombre de diffé-
rcncc-, significarivc-, entre lin uanvix-
tor et un FET, Un transistor est un
élément durnplification de courant
permettant de comrnundcr. il l'aide
d'un courant faible, lin courant
dinrcnsiré élevée, Le comportement
d'lin l'ET cst trè« différent. Il est en
rait une sone de résistance dont la
conductivité peut être réglée par
limcrmédiairc dunc tcn-uou. CC"t
quelques lignes d'explication mon-
trent égalemcnr que la commande de
ce", ? typc s de ....crni-conducrcurv <c
fait de fa<;on différente: UIlC donnée
imponaruc lorsqu'il s'agit d'une mi-
lixation dnn-, un étage de sorne.

Il [aut. pout' faire l'onctiot1ncr un
rrunsixtor. appliqucr lin courant sur
sa base, La commande d'lin FET
peut, elle. sc faire quuvimcnt sans la
moindre é ncrg ie : il "'c contente
d'une tension de commande Cl le
courant drainé est négtigcablc.
L'apparition <ur le marché des pre-
mier, FET de puisvancc donna il
penser que l'on disposait 111 d'lin
compovant idéal pour la réulisution
d'un étage de puisxancc : l'étage de
commande de l'umpliûc.ucur n'étant
plus obligé de fournir dl' courant.
Hélas, on avait ouhlié de prendre en
compte lunc des curactérixt iquc s
irurinsèque-, des FET: la capacité
élevée - de quelques nanofurads
souvent - présente entre le canal de
grillé d'une pan ct la jonction
drain/source de l'nuire.

En présence de fréquences élevée,
celte capacité demande quand même
- pour maintenir la largeur de la
bande passante de l'étage de sortie tl
un ni veau acceptable - q lIC l'étage
de commaudc de l'amplificateur
fournis!\c des courants de uunsfert
de charge irnporuuus. À quoi bon
donc opter pour lutilixation de FET?

, FEl = Field tttect Transis/or ou transistor à eHet de champ
, 'HEXFET = HEXagonal-cell FEr transrstor MOS de puissance à sources mulnpies formant des cellules hexagonales utilisant au mieux la
surtace de la puce el réouisant au minimum la résistance à t'état conducteur, donc la puissance dissipée en chaleur (cf. également le cadre
exoucant accompagnant cet article)
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La technologie utilivéc pour la fubri-
cation pcr111~1de produire dc-, FlOT
qui supporrcnt dc' rcnsion-, élc vée-,
(100 V el plus) CI asxocieru des
dimensions mode ...lc-, II une capacité
de traiter dc, courant» importunts.

Il cvt extrêmement difficile de cornhi-
ner ces caractérivriquc- (tenvion élc-
\ éc, courant import ant ct bande
pavsantc étendue). dans le cas de
Iransistors de puiv-uncc tout particu-
lièrcmcru. parce que, lors du dévclop-
pcmcnt d'un nouvel ampliflcatcur, on
scfforcc de rester dan' le SOA (Sil/l'
Opl'fatillg A rell = domaine de Ionc-
tinnl1CI11l!111 ...ûr) de:-- semi-conducteurs
uri li,é" Sc baver uniquement 'ur Ic'
caractéri-riquc-, muvimale-, d'un Iran-
si'ior CSI loin dêtrc suff'isunt. Ccci
cvplique pourquoi il est plus lucile dc
réaliser un élagc de ...ortie d'une puis
sance acccptahlc î l'aide d'une paire

de PET de puissance plutôt qu'uvee
une poignée de lnll1..,j\I<)l"~ de puis-un-
cc « ordinaire ....».
Il existe bien entendu dauirc-, curac-
iérivtiquc , -lcl1es qu'un lau), de
montée pli" élevé ou une mcilleure
homogénéité de carucréristiqucs
entre exemplaires complé mcn-
taire, - qui rendent le' FET plus
aurayantv. Nous "')Il1Il1~' loin de
prétendre que le, cvptic.uions four-
nie ....dans cc paragraphe voient corn-
plètcv: clic' ne vcrvent quù illuvtrcr
le, différences k, plu, importante,
qui c visicru entre ccv :2 type-, de
~C111 i-conducreu rv.

Un concept peu
prétentieux
La figure 1 Il1Ol11rele schéma élee-
Ironique de notre IIEXFET

59
D'après l'opinion de noire ingénieur
Cl vu le, po\,ibililé, de la rcchnolo-
gic actuelle. lamplificatcur ne com-
porte en l'ail qu'un nombre I,-è,
modevic de trunvivrur-, CI de FET:
1J vculcme m. j Ol1~ ignoron-, ,j
l'ingénieur. rcvponsablc du dévclop-
peinent de IlëXI-ET ,C,I supcrvli-
lieus ou s'il ,'agil d'une pure
coïncidence, quoi qu'il en voit , il a
vire ajouté UI1 14' trunsixror pour réa-
li-cr UI1 petit circuit de tcmporis.uion
de mive en circuit du haut-parleur,

Ccux dcntrc no, lccrcurv qui ont
déjà l'ail la connai-sance de, urnplif'i-
curcurs ( vigné ElcldOJ'» vont
convcicut-, du fail que nous préféron«
dc, concept ion, vyméuiquc-, pour la
...imp!c ct bonne rai ...on que cette
approche réduit scns ihlcmcru le,
problème, de divrorvinn (tics Il''0'1110-
nique s pnirc-, Cil particulier) dun-,

35V

8C550C
BCS60C

,1-
e

80139
60140

BC617

c

IRF540
IRF9540

.5W

3x 1N4003

*wolt teste

A

930102 - 11

o

Figure 1, Le schéma de l'amplificateur de puissance de haut de gamme qu'est HEXFET fait appel à un concept tout
à la fois relativement simple et étonnament performant.
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Caractéristiques techniques de HEXFET

Sensibilité d'entrée:

Impédance d'entrée:

Puissance de sortie (1 kHz, 01 % THD) :

1 V.II
48kQ

63 W dans 8 Q
105 W dans 4 Q

Puissance musique
(salve de 500 Hz, alternativement active et inactive pendant 5 périodes) : 68 W dans 8 Q

120 W dans 4 Q
1,5 Hz à 125 kHz (+0, - 3 dB)

20 V/~s (avec filtre d'entrée)
> 99 dB (pondéré A)

Bande passante de puissance (à 35 WI8 n) :
Taux de montée:
Rapport signal/bruit (par rapport à 1 WI8 a):

à 1 WI8n

à 60 WIB II

< 0,006% (1 kHz)

< 0,005% (1 kHz)

< 0,05% (20 Hz à 20 kHz)

< 0,008% (à 35 W/8 n)

Distorsion harmonique:

Distorsion d'intermodulation (50 Hz' 7 kHz, 4' 1) :

Distorsion dynamique d'intermodulation
(rectangle 3,15 kHz + sinus, 15 kHz) : < 0,003% (à 35 W/8 n)

Facteur d'atténuation (à 8 Q) : > 160 (20 Hz à 20 kHz)

Tension d'alimentation: + et - 35 V
1Courant de repos (à travers T12 et T13;.) : ~ 2_0_0_m_A_'

SOURCE D,'
0,-
oCOUCHE:: EPITAXIALE n

~ME1AL

SUSS1RATn'

aRILLE

puce peut aller Iusqu'è quelque 77500 éléments ou cm', De par la sfructure l155e,le

courant traverse la puce Quasi verticalement. la grille se trouve sous la structure
surélevée en nids d'abe!lles. Depuis les cellules de source (la face supérieure de 10 puce
-10 source - est métallisée pour obtenir une meilleure conductivité) les électrons
traversent le canal. présent. quant à lui, dons le rebord surélevé présent sur le pourtour
de la cellule et sous la grille. les électrons arrivent ensuite sur la s~rface du drain.
électrode qui prend l'aspect physique de la couche éfendue sous l'ensemble de la

structure. Le tond du drain ast relié électriquement et thermiquement au support de la
puce, qui peut être, par exemple, te dos métallique du boitier TO-220,

l'étage de sortie, Directement en
aval de l'entrée on voit de cc fait
2 amplificateurs différentiels. réali-
sé., il l'aide des paires de trunvivtors
T I/T2 et T3!T4, Pour limiter un peu
le prix de revient de HEXFETMI
nous faisons appel ici il des transis-
tor, standard ct non pas à des tran-
sistors doubles très coûteux, Celle
approche donne de bons résultats,
surtout si l'on sc donne la peine
d'apparier (il la main) ces transistors,

Un étage différentiel est l'un des
moyens les plus efficaces pour com-
biner 2 signaux électriques, Dan, le
cas de HEXFETflIl les 2 signaux à
combiner sont le signal d'entrée ct le
signal de la contre-réaction, Le gain
de chacun des étages di ffércntic!s est
fonction du rapport qui existe entre
les résistance; du collecteur ct de
lérncucur (R9/R 10 ct R II/R 12 dans
le cas de l'étage centré sur les tran-
sis.ors TI/T2), Il s'agit en fait d'un
couplage rénct if local: la limitation
du gain 'C traduit par une distorsion
plus faible,

2 réseaux RC, R3/C3 et R-l/C-l. limi-
tent la bande passante des étage, dif-
férentiels de fa 'on à cc qu'il, détermi-
nent (partiellement) la bande passante
en boucle ou verte de l' cnscm bic de
lurnplificntcur (une bande passante
d'une étendue de 6.5 kHL environ),

Le réglage en courant continu des
étages différentiels CSI laff'aire de
2 ....ource- de COUnll11. Le tranvistor
T6, associé il la résistance R 18 et li
la LED 02, se charge de fournir à
l étage T I/T2 un courant constant de
quelque 2 mA, Pour la paire T3!T4 il
existe une configuration identique
réalisée à l'aide du transistor TS, de
la résistance R 17 ct de la LED D),
L'avantage principal de l'aire appel 11
un transistor associé à une LED pour
la réalisation d'une source de cou-
rant est que cene source de courant
se caractérise par une très bonne sia-
bilité en tcrupératurc : le coefficient
de température d'une LED ",1 quasi-
ment identique à celui d'un transis-
tor. Pour obtenir celle cohérence il
est cependant nécessaire de coupler
thermiquement ces 2 composants
(raison pour laquelle ils sont juxta-
posés <ur le circuit imprimé),

Retournons pourtant à lcntréc de
1-1 EXFETMI, Là on trouve une
construction peu commune. CI
constitue le condensateur d'entrée de
lamplif'icatcur Nous découvrons, en
aval de ce composant, un réseau
passe-bas (R I/C2), qui limite la
bande passante du signal dcnrréc et
qui évite de cc fait que l'étage cie
sortie ne se voit confronté 11 des l'ré-
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qucnccs impov.ihlc-, à « traiter », R2
cvt la réxivrance de bave dc-, iranviv-
tor TI ct TJ, Il ,'agit,ju,qu'll pré-
~CI1t. d'une con ....truction Ir~:--courante
pour 11'iI11[lOne quel amplificateur de
pui ........ance. I.a particularité. dan, le
~'" de 11EXH:::T ,c,t la pré-cncc du
révcau PI/R7/RX, Il ,'agil ici d'un
réglage de la tension de décalage
(011\('1) pcrmcuunt de régler lt ClV lu
rcn ....ion continue présente "ur la <or-
tic de lampüf'icutcur. Hien souvent
un tel vou ....-cnscrnhlc de r~glagc \C

trouve de l'uuirc côté de larnplifica-
tCU!'.ll v; <ortie donc, Le fait de povi-
tionner cc réglage à l'entrée du
circuit a I'uvurnugc de meure le ....
entrées de ....:!élagc~ différentiel" au
porcruicl de mavvc. La comriburion
lk:-. réxi ',tances de base de ....cc ...étagc~
au hrui t glohal cvt de cc fait
négligeable.

Le........ignau x pro , cnant du col lecteur
dl' TI Ct de 1'3 arrivent ensuite au v
Il'an,i,t()r, LIe pré-commande T8 ct
1'9 (/11',,<11';1'('/'), Entre cc' 2 tranvis-
tor, -c trouve une (pvcudo jdiodc
/cncr, réali ....éc à l'aide du tranvi ...tor
1'7 ct réglable via lujusrablc P2,
Ccuc diode /cncr vert au réglage du
courant de repu, de, FET de puiv-
vance, En uvul de la section de pré-
commande. le ,...ignal arrive il létugc
de C011l111antk centré ...ur le ... trun ...j ... -
tOI' Til ct TIO qui, via le, r6i,-
tance, R26 cl R29, commande l,,,
PET T 12 cl l' 13, L' étage de puiv-an-
cc comporte éga1clll~nl un couplage
n'act i l' local.

Le résulta: de la cun îig urution de-
t runvivturx l' 1011 TI J c,t en fait un
étage de ....ortie combiné (uu (,{)11/-

pouru! ,i vou' préférc z le terme
ung lui s ) tel celui ut i livc dan, le,
amplificurcur-, de puiv-uncc « LFA ».

Le «collecteur" (pardon, drain) de,
vcrui-conductcur-, de puivsancc cs:
relié directement i, la vortie de
IIEXI'ET (1'13 étant un l'ET"
canalN Cl l' 12 un FET 11 canal l'),

C'C~I Irè~ cxuctcmcnt pour celte rai-
<on que la cornbinaivon TIO/TII/-
T 12/T 1J ne produit pa-, uniquement
une amphlicution en courant. mai,
égulcmcnt en tension. De par la pré-
vence du couplage ~l réuciinn
R31/RJO, le gain en tension evt limi-
té à J, Ccue limitation cvt ausvi une
mesure locale de réduction dl' la dix-
torxion. Le couplage à réaction gén~-
rai de létugc de xort ic prend la
forme UC"- n':\i"lanc~~ R.s ct R6 a...,,(}-
déc, HU condcnvareur C5,

Le, lignc, de source dc, FET COIl)-

portent. pour dc~ rai ...on -, de ...écurué.
un Iuvib!c chacune. Un trunvivior
l'ET de puivsuncc povxède une <one
de limitation intrinvèque prenant la
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forme d'un coefficient de tcrnpératu-
re posuif: plu, le l'ET dcv icnt
chaud, plu, la resistance drain/sour-
cc devient imponamc. Ce phénomè-
ne <c traduit donc par une diminu-
tion de lïntcn,it~ de courant qui le
trav crvc. A~...ociéc au fait que le ...
FET utilisé', vont capable, de traiter
de, crêtes de courant, relativement
importante, (quelque 75 A), la lirni-
tauon de courant mcruiormée plu,
haut conviitue une <écurité -uffivaruc
pour que HEXI·ET puiv-,c vurvivre

'an, le moindre problème un bref
court-circuit.

On trouve. <ur II: circuit imprimé. Cl
partant sur le vchéma. en outre Ie\
2 gro-, condcnvatcurv élcctrolyuqucv
de 10 ooo jJF de l'alimentation (C II
et C 12), II, ont été placé, li prox imi-
té de, FlOT de luçou i, cc qu'il, puiv-
sent fournir. via le trajet Je piu-,
court. le courant rcqui ....

On découv re, pri-, il la ligne de sor-
tie, le tumcuv réseuu-Bouchcror. réa-
li,é à l'aide de, révivrancc , IU2 ct
IU3 Cl du condcnvaicur CID, La
l'onction de ce réseau cvt de confron-
ter la xon ic dl! lumplificurcur li une
ccnuinc charge minimale, même cl
<urrout. en prévcncc de fréquence,
éle\ée, en particulier, De par son
curucrcrc inducuf. lIn-pédancc (j'un
haut-parleur connecté il lamplifica-
tcur grimpe, cn pré-once de Iré-
qucnccs plu, élevéc-, il de, \ alcur-,
importante ...,

Iontre le révcau-Bouchcrot ct le rclai-
de vorric 'l' trouve finulement la self
1. 1 qUI, dan, le ca- de charges capa-
citi vc v, limite le" crête, de courant ù
une valeur acccptub!c. Via le,
contuci-, du relais Re l , le vignul de
vortic de IIEXFET arrive (cnfin)
au haut-parleur connecté.
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La partie inférieure du schéma
montre le vouv-cnvcrnblc électre-
nique. centré ...ur le 14'- transivtor.
1'14, qui <c charge dimrodui rc un
certain retard dan-, I'upplicauun du
vignal de vonic - via les contact- du
relai, Re 1 - au haut-parleur connec-
té. évitant ainvi tout bruit de mi ...c en
fonction, Du rait qu'une mise en
l'onction vc traduit inévitablement par
une tcnvion dalimcrnution nuug-
mentant que progrcv-i \ emeut. il raut
il IIEXFET un certain tcrnp-, pour
(~...'étublir », situation qui pourrait vc
traduire par une fluctuation. en rcn-
vion continue, du vignal à la sortie.
La tcnvion d'alimentation du l'cial'
C~I dérivée directement. v iu le ...
diode, DJ ct D..L de, cnroulcmcnr-,
secondaires du trunvtorruatcur.

L'uvumagc principal de cene
approche c..,t que, grâce (1 1,1 capacité
faible du condcnvareur-turnpon C 13,
k, coruact-, du rclai« décollcru
immédiatement en ca, de di-parition
de la tcnvion d'alimentation, L'cvci
lat ion icmporivéc du rclai-, ",t lalfui-
re de la révivrance R36 ct LIu
condcns.ueur C 14, Aprè-, une mi-.c
'ou, tcnvion de lamplificatcur il raut
au condcnvatcur C 14 quclquc-,
-,ccondcv avant que la icn ...ion Ü :-.C\

bornc-, n'ait l'ri, une valeur telle que
le Iran -,i:-,Ior TI...) de v le nue conduc-
icur (~'agi~..,ant ici d'un Darlingtol1.
il faut appliquer au minimum 1,2 V il
la base de T 14 pour Ic faire pav-er CI
léuu conducteur).

Ce dernier paragraphe conclut lc-,
cxpticnrions concernant le, point-,
important, du schéma dc la figure 1
ct il ne nou-, rcvtc qu'à examiner de
plu, prè-, lnli rnc ntai ion dont on
rctroux c le <chéma en figure 2,
Celte alimenuuion -c caractéri-,c par
une conception clavviquc : tran-Ior-

"

B 1 = B200C350002.x 251/
160VA

5W 5W
930102 t2

Figure 2, Côté alimentation, un transformateur de bonne taille et un quarteron
de condensateurs électrochimiques servent à remplir les conditions garantis-
sant l'obtention de la dynamique importante requise,
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Liste des composants pour la ver-
sion MONO de HEXFET

Résistances:
R1 = 1 kn
R2 = 47kQ5, 1%
R3,R4 = 47 n
R5= 2knOO, 1%
R6 = 84!l5, 1%
R7,R8 = 10 Mn
R9,R10,R13,R14 = lkn21, 1%
Rll,R12,R15,R16 = 22n1, 1%
R17,R18 = 499 n, 1%
R19=22kn
R20 = 2kn2
R21 = 560 n
R22,R23 = 56n2, 1%
R24,R27 = 150 n, 1%
R25,R28 = isoo, 1%
R26,R29 = 15 n
R30 = 68 n/5 W
R31 = 150 n/s W
R32,R33 = 6nS1/0W6, 1%
R34 = 3kn3
R35 = 150 n
R36 = 8M!l2
P1 = ajustable 1 Mn couché
P2 = ajustable 1 kO couché

Condensateurs
Cl = 2~F2/50 V MKT
C2 = 1 nF
C3,C4 = 2nF7
C5 = 330 pF styroflex axial
C6 = 33 nF
C7,C8 = 100 ~IF/10 V radial
C9 = 1 ~IF
C10=100nF
Cl1 ,C12 = 10 000 ~F/50 V radial pour
montage vertical

C13 = 47 ~F/40 V radial
C14 = 10 ~IF/63 V radial

Figure 3, Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants
de HEXFET ,La platine comporte la totalité de l'étage de sortie auquel
s'ajoute une temporisation de mise en circuit du haut-parleur ainsi que les
2 condensateurs de lissage de 10 000 ~IF de l'alimentation,

Semi-conducteurs:

01,02 = LED rouge 3 mm
(chute de tension de 1,6 V à 3 mA)

03 à 05 = lN4003
06 = 1N4148
Tl,T2,T6 = BC550C
T3 à T5 = BCS60C
T7,T9,T10 = B0139
T8,T11 = B0140
112 = IRF9540
(International Rechfier)

T13 = IRF540
(lnternanonal Rectifier)

T14=BC617

Selfs:
L1 = bobine à arr de 0,1 mH (voir
texte)

Divers:
Re1 = relais 24 V à contact travail (tel
que, par exemple, Siemens
V23056-AOl OS-A101)

F1,F2 = fusible 2,5 A à action rapide
avec porte-fusible encartable

5 plaquettes d'isolation céramique
pour T7 et T10 à T13

5 cosses mâles, type .. automobile"
avec perçage de 3 mm
1 radiateur, 0,6 K/W environ (tel que
Fischer SK85 par exemple)

Composants de l'alimentation
(version mono) :

Tr1 = transformateur secteur
2 x 25 V/160 VA (tel que, par
exemple, ILP 51016)

S 1 = interrupteur-secteur double
Fl = fusible 1,25 A à action ternpon-
sée avec porte-fusible

B 1 = pont de redressement
B200C35000

C1 à C4 = 10 000 ~F/50 V radial à
montage vertical

R1 à RS = Onl/5 W
R9 = 10kn
01 = LED (témoin de mise en fonction)

rnatcur-vcctcur. pont de rcdrcv-,c-
ment ct que lquc-, (i gro ...)) condcn-,a-
ICllI" élcctroc himiquc-, pour le
lisvugc. La ruivon dl' la présence dl"
r~"i"'I~IIH;C" tli.ll1\ lc:-,ligncx dalimcn-
union cv, clic. moin-, évidente pour-
tant ' Elle, on pour fonction tic
limiter ....légèrement linu-nviré des
courunt-, tic charge pour le, condon-
surcur-, élcctrochimiqucx, courant
caractéri ....é~ ptt! de « belle ...» crête v.

Cc-, ré ...istuncc-, a,I.,OCICC\ aux
condensateurs convtuucnt de plu, UI1

filtre qui empêche toute- 'Orle, de
parusitc-, durriver jusquà lélcctrc-
nique, Lor, dunc ,éric de rncxurcs de
diviorvion. eI't'c\:tl"~C vur notre protoiy-
re, nous av on" constaté que, dan -, le
domaine de, tréqucnccx inférieure, il
'i00 III. ccue «convnuction » prévert-
le plus dav antagc« qu'un concept
d'alimentation ...tandard ( pur Cl dur »),

La construction pratique

Nou ...avons. 101" du de ......in du circuit
imprimé pour HEXFET (lïgure 3),
tenu compte de limcnviré importan-
te de" courant" qui 11I1\'cr\Cnt lin
amplificateur de pui-suncc. Ccci
explique qu'il) ait en rail, en ccr-
win ...endroit x , ~ pi ....tc ....à part ir d'un
point , bien que, c.Jupoint dl' vue de
lcvpucc divponiblc, 011 uuraii l'on
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bien pu lc-, comhincr. Ces bifurca-
tions de, piste, cuivrée- évitent
pourtant que les couranrs n'aient
d'influence (néfaste) sur la section
dcruréc de lurnplificutcur.
La mise en place dl" di l'I'érc Ilt, com-
posants sur la platine n'est pas dilli-
cile. Il est recommandé cependant
d'apparier les transistors pour le,
amplificaicur-, différentiels. Pour cc
faire on pourra utiliser UI1 testeur dl'
hk pour mesurer le gain ("11 présence
dun courant de collecteur d'une
intenxité de 1 mA environ. Il cvt égu-
lcmcnt possible de le faire «il la
main» en prenant L11lt! ré ....ivrancc de
bave de valeur telle que l'on ait un
courant de collecteur de 1 mA envi-
mn. Alec celle résistance dl' ba-.c il
faudra comparer les di fférenh trun-
....i ....ior-, en me ....urant. tl luide d'un
muhimètrc. le courant de collecteur.

Le,," trun ivior .... ainvi sélectionné ....
vont « mi en plut inc » ct ....erré!'! le"
lin, contre Ic~ autres ~Il'aide d'une
petite bague en cuivre de 5 mm de
hauteur (loir lïj\urc ~J.

Aucnrion 1 D'aprè, nos informations
cc genre de bague ncvi pa ....di ...po-
nible dans le commerce. Il n'CM
pourtant pas sorcier dcn fabriquer
quelque -,-unc-, voi-mê mc - ne ...0111-
mcillc-t-!l pas un plombier dans cha-
cun demrc nou-, '! Il suf'l'it en fait de
le ... -cicr dan" une chute de conduite
dcuu en cuivre (encore de la plorn-
herie). POlir le reste. la vérigraphic
de l' irn plunuu ion des composant s cvt
parfaitement claire ct la mise en
place des autres composunt-, Ile
dcv rait pa, pnvcr de problème.

Pour la fabrication de la -cll' de sortie.
LI, on utilixc du l'il de cuivre rigide
émaillé de 1.5 mm de section. Ccue
self comporte 6 spires avec un dia-
mc.re intérieur de 16111111. n petit
morceau de conduit de 5/8 de pouce
de diamètre ui ilisé pour le pa ......age
de ... ligne» électrique- peut. comme
guburit. rendre dexccllcmv <crv iccs
lor, du bobinage,

Le ... ~(grol,,» tranvi ...tor- ...ont rous
situé-, sur l'un des côié-, de la platine
cc qui permet de lev Iiver cuvcrnhlc
contre le 11l0111C rudi atcur. Il cvt
recommandé de faire appel. pour le
montage de cc ...trun ...î ... lor v, il de., l'la-
quelle, d'isolation céramiques qui
donnent de rncillcur-, révuliatv que
le, pluqucuc-, en mica, Le ci l'cuit
imprimé offre la pov-ibilité de mon-
ter, en cc qui concerne le, FET TI2
ct TIJ, des cvempluirc-, de di men-
xion , plu, importante;" Il ne faudra
pa" pour le momeru. faire attention
fi ccuc option: elle cs: pré vuc pour
dév etuue llc-, modifications ult é-
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ricurcx, qui feraient appel il duutrc-,
t) pc- de tranvivtorv. Il est recom-
mandé diuiliser. pour la connexion
des dble<, d'alimentation, de, COSSc\
mâlc-, du type «automobile» que
l'on fixera sur la platine il l'aide de
vi;, et décrou- de J mm,

La fïgurc 6 sen " montrer, auvxi clai-
rcmcnt que posviblc. comment meure
en coffret les di !ï',;rcnh souv-
ensembles constituant Il EX l'ET .ct
le câblage ;1 effectuer pour donner \ ie
fi I'umplificatcur. Une remarque au
passage : cene figure propovc la réuli-
vation d'une vervion monophonique (it
1 canal donc) de IIEXFET

La photo de la figure 5 rcprévcnre
le prototype de CCI amplificuicur de
puivvancc il IIEXFET, en vcrvion
stéréophonique. Par la mive de la
quuvi-totalité de lélcctroniquc 'ur le
circuit imprimé. nom .. H\On:-, réduit
au strict indivpe nvuhlc le câblage à
effectuer. Il est trè, important de
placer un rusible de 1,25 A il action
rernporivée dans la ligne de lenrou-
lcmcru primaire dl' chacun dc-,
1l'an" forrnateu rs.

Réglage
Il est recommandé. uv ant de procéder
il la première mi ...c vouv icn...IOI1 de
lcn-cmblc. de bien vérifier le câbla-
ge. surtout celui de la panic de l'ali-
mentation. Il ncvt pus bête. bien au
contraire. de mesurer les icnvion ...
tournic-, par lalimcru.uion avant dl'
connecter le ... câble» concerné- aux
circuit, imprimé ....dt:\ éiugc- de sortie.
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Figure 4, Cette photo montre com-
ment on pourra établir, à l'aide d'une
petite bague en cuivre, une intercon-
nexion thermique entre les paires de
transistors des amplificateurs
différentiels.

" luudru. avant la prcmicre applica-
tion de la tcnviun dulimcutatrnn all\

amplificatcurv. meure lc-, ajuvrublc-,
P2 Ü leur valeur maxi mule (tourner
le curseur en butée en direction de la
révivtuncc R331, On mettra le cur-
seur de, ajuvtuhlc-, PI en position
médiane. J\pr~ ... la mi ....c "ou ... tcnvion
de tcn-cmb!c. k\ rclui-, UC\ élage\

Figure 5. Photo de l'un des prototypes de HEXFET en version stéréo, une
fois mis en coffret.
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Figure 6, Grâce à la présence sur la platine de la quasi-totalité de l'électro-
nique, le plan de câblage (de l'un des canaux) de HEXFET60est relativement
simple, Pour en faire une version stéréo il faudra bien évidemment réaliser
chacun des composants en double exemplaire (exception faite de l'entrée
secteur et de l'interrupteur marche/arrêt),

de sortie devraient «coller » au bout
de quelques secondes On connecte-
ra un multimètre (positionné en
calibre tension continue) il la sortie
et l'on jouera sur PI de façon il obte-
nir il la sortie une tension continue
de 0 V, L'étape suivante est celle du
réglage du courant de repos. Pour ce
faire il faudra couper la tension
d'alimentation et prendre le multi-
mètre (en calibre courant continu) en
série dans l'une des lignes
d' ali mcnuuion.

Attention cependant! Il ncsi pas
question de connecter le multimètre
à la place de J'un des fusibles sur le
circuit imprimé: dans ces conditions
le shunt du multimètre aurait une
influence négative sur le réglage du
MOSFET tic puissance, Après
l'application de la tension dalimcn-
ration on attendra 5 11 10 minutes
(jusquà ce que l'intensité du cou-
rant naugmcnrc plus). On jouera
ensuite doucement 'ur l'ajustable P3
pour régler le courant il une intensité
de 330 mA. Ce réglage exige un cer-
tain doigré l En effet, on pourra
avoir l'impression. lors de ce régla-
ge, qu'il ne se pusse rien jusqu'à ce
que, brutalern nt, l'irncnsiré du cou-
rant sc mcue à augmenter très
rapidement.

En raison du comportemcm thermo-
dynamique des FET, le courant se
stabi lisera, au bout d'une trentaine
de minute" à quelque 230 mA. Dans
ces conditions le courant de repos
traver sant les transistors de sortie
sera de 200 mA. On pourra, si celle
procédure de réglage '·;e~lpassée
sans accroc. couper la tension d'ali-
mentation et répéter toute cette pro-
cédure de réglag..: pour l'amplifica-
teur du second canal. ne dernière
mesure de sécurité consiste enfin en
une re-véri ficauon ct en un ré-ajus-
tage éventuel de la tension continue
présente aux sorties.

HEXFET6f! est mnirucnant, enfin,
prêt il faire preuve de ses capacité"
II nous reste cependant, en guise de
conclusion à cet article, il faire unc
remarque importante en cc qui
concerne les enceintes il connecter à
l' lirnpl i ficateu r.

II est impératif d'utiliser des
enceintes ayant une impédunce de 4
ou 8 Q, Il faudra éviter il tOUI prix
que l'impédance des enceintes
connectées il l' ampl i ticateur ne
tombe en-dessous de :1 Q, Il ne sau-
rait donc être question de brancher
2 enceintes de 4 Q en parallèle à la
sortie de 1-1EX FETMI; les F-T
auraient de gros problème, en ca" de
1110dulat iOI1S importantes. ~
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tachymètre
pour mobs et scoots
J’ai un problème avec la valeur
de certains des composants du
tachymètre décrit dans le numé-
ro d’octobre 98, vu que la liste
des composants et le schéma ne
correspondent pas. Il s’agit des
résistances R1, R2 et R7.

D. Gerichhausen

Vous avez parfaitement raison,
pour une fois, ce n’est pas le
schéma qui fait foi. Les valeurs
correctes sont les suivantes :
R1,R2 =  2kΩ2, R7 =  22 kΩ
(comme indiqué dans le sché-
ma et la liste des composants.
(980077-1)
La rédaction

La pratique
du dépannage
En réponse à votre excellent
article consacré au dépannage
d’octobre 98, permettez-moi
l’une ou l’autre remarque com-
plémentaire. Une fois que l’on a
trouvé la panne il faut toujours
commencer par se poser la
question s’il existe une raison
plausible du trépas du compo-
sant en question. Dans le cas du
potentiomètre de votre exemple,
les choses sont claires comme
de l’eau de roche. Connecter un
potentiomètre à piste de carbone
de 1 kΩ (même doté d’une résis-
tance-série de 1 kΩ) à une ten-
sion de 9 V se traduit presque
inévitablement par des pro-
blèmes : il n’est en effet pas
prévu pour cela. Dans votre cas,
l’origine de la panne est un choix
de composant erroné, il aurait
fallu opter pour un potentiomètre
de meilleure qualité.

W. Beukema

Vous avez bien évidemment rai-
son avec votre remarque signa-
lant l’importance de trouver la
cause de la panne, ce qui était
d’ailleurs le sujet de l’article.
Nous ne partageons pas le
moins du monde votre conclu-
sion d’un choix de composant
erroné. Le courant traversant le
potentiomètre en question ne
dépasse en aucun cas 4,5 mA
lors d’une chute de tension de

MVA mono-transistor
J’ai découvert, en parcourant
votre numéro Hors-Gabarit de
Juillet/Août 97, un « multivibra-
teur astable à un transistor ».
Après l’avoir réalisé, j’ai appliqué
la tension d’alimentation et ai
constaté l’entrée en fonctionne-
ment de la limitation de courant.
Le choix d’un courant plus
important s’est traduit par la dis-
parition en fumée de la résistan-
ce de 10 W, R2. Avez-vous une
solution à ce problème ?

P. de Keyzer

Nous pensons savoir l’erreur
que vous avez commis. Il est
plus que probable que vous ayez
relié la borne « du bas » de R2
à la masse alors qu’elle ne doit
être reliée qu’au point nodal de
C1 et R1. Cette erreur de câbla-
ge se traduit par une mise de R2
en parallèle sur l’alimentation,
de sorte que cette (pauvre)
résistance se voit forcée de dis-
siper plus d’une douzaine de
watts, ce qu’elle n’est pas en
état de supporter.
La rédaction

Concours
Dans votre numéro de mai der-
nier vous faisiez l’annonce d’un
nouveau concours. Vu l’intérêt
que présentait cette idée de
concours, j’ai passé toutes les
soirées de mai à développer un
projet pas très compliqué il est
vrai, mais, à mon avis, original, à
base d’un module oscillateur
double ou triple destiné à la com-
mande de LED bi ou tricolores.
Le montage était destiné à deve-
nir un éclairage pour arbre de
Noël à 25 LED maximum pouvant
prendre 4 ou 7 couleurs. Dans

4,5 V. Ceci se traduit par une
dissipation de quelque 20 mW.
Si l’on peut admettre que les
potentiomètres à piste de car-
bone ne sont pas vraiment fait
pour la présente application,
même les exemplaires les moins
chers de ce type de potentio-
mètre n’ont pas le moindre pro-
blème avec un courant et une
dissipation aussi faibles.
(980089-1)
La rédaction

De meilleurs ampli-op
J’ai réalisé, très récemment, le
« mini-audio DAC». J’ai été sur-
pris de constater que le filtre de
sortie utilisait un amplificateur
opérationnel relativement bon
marché (NE5532). Est-il pos-
sible, pour améliorer la qualité
sonore du DAC, de remplacer cet
amplificateur opérationnel par un
autre de meilleure qualité. J’ai
pensé au OPA2604. Je suis très
curieux, au cas où vous auriez
testé plusieurs types d’amplifica-
teurs opérationnels, de connaître
vos observations.

L.Bos

Le choix d’un type d’amplifica-
teur opérationnel plus perfor-
mant pourrait, théoriquement,
améliorer légèrement la qualité
de cette réalisation. Il se veut
cependant qu’il n’existe que très
peu d’amplificateurs opération-
nels doubles vraiment supérieurs
au NE5532. Le OPA2604 pour-
rait répondre à ce critère, mais
nous ne l’avons pas testé.
La rédaction

Charge d’accus NiMH
J’ai une question concernant la
(re)charge des nouveaux accus
R6 NiMH de Philips. On peut lire,
sur l’emballage, qu’ils peuvent
être rechargés à l’aide de n’im-
porte quel chargeur. Comme cela
me paraissait bizarre, j’ai télé-
phoné au service
Consommateurs de Philips où
l’on n’a rien pu me dire d’autre
que de ne pas avoir peur de ris-
quer une surcharge des accus...
Voici les questions concrètes que
j’ai à vous poser : je possède un

chargeur travaillant à un courant
de charge de 50 mA. Mes accus
NiMH ont une capacité de
1 100 mAh. Combien de temps
dois-je les charger ? J’ai un
second chargeur dont le courant
de charge est de 130 mA cette
fois. Combien de temps dois-je
l’utiliser pour avoir des accus
parfaitement rechargés ? Mes
questions peuvent paraître
simples, mais j’ai entendu dire
qu’il fallait que je charge plus
d’énergie dans l’accu que je ne
peux lui en demander. Je désire
recharger mes accus totalement
sans risquer de les surcharger.

S. van Rhijn

Nous avons, au cours des ans,
publié un certain nombre d’ar-
ticles consacrés à la (re)charge
des accus. Un retour en arrière
devrait vous apporter une masse
d’informations conséquente.
L’une des différences entre les
accus CdNi et NiMH est que ces
derniers sont moins solides et
qu’il leur fait des courants de
charge et de décharge moins
importants. Cette caractéristique
prend toute son importance
dans le cas d’une recharge rapi-
de. Il n’y a pas de problème
dans le cas de courants de char-
ge « normaux ».
L’une des règles, qui vaut égale-
ment pour les accus NiMH, est
qu’il faut toujours engranger 1,4
à 1,5 fois plus de courant dans
un accu que sa capacité nomi-
nale. Il faudra donc envoyer
entre 1 500 et 1 650 mAh dans
vos accus de 1 100 mAh. Ceci
signifie qu’il faudra les charger
pendant 12 heures à 130 mA
voire 32 heures à 50 mA.
On admet, pour une charge en
toute sécurité, une durée de char-
ge de 14 à 15 heures à un cou-
rant égal au dixième de la
capacité nominale de l’accu.
Votre chargeur de 130 mA
convient presque idéalement à la
charge desdits accus. Le char-
geur de 50 mA a l’avantage de
vous permettre, sans courir le
moindre risque, de procéder à
une charge plus longue; on pour-
rait même envisager une charge
continue à un courant aussi faible.
La rédaction

Nous ne pouvons malheureusement pas répondre in extenso à toutes les lettres relevant des questions tech-
niques. Dans cette rubrique nous répondons à des lettres pouvant présenter un intérêt général et concernant
des montages âgés de moins de 2 ans. Vu le nombre de lettres qui nous arrivent mensuellement, nous regret-
tons de ne pas pouvoir répondre séparément à chacune d'entre elles et sommes dans l'impossibilité de donner
suite à des souhaits individualisés d'adaptation de montages publiés ou de réalisation de montages à publier
ni même de répondre à des demandes d'information additionnelle concernant un montage décrit dans Elektor.

À la rédaction

d'Elektor
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votre numéro de juin j’ai décou-
vert que votre concours était
réservé aux logiciels pour PC et
que les projets analogiques en
étaient exclus. J’ai donc fait tout
ce travail pour rien, encore que
j’ai eu un arbre de Noël joliment
illuminé cette année.

J. Versteven

Il est toujours possible,
concours ou pas concours, de
nous envoyer vos projets. Notre
comité de rédaction internatio-
nal les évaluera pour voir s’il est
possible de les publier et si la
réponse est positive, nous pro-
posons un honoraire (modeste)
à l’auteur du projet.
La rédaction

Clôture électrique
Cela fait longtemps déjà que je
cherche un schéma permettant
de convertir la tension fournie
par plusieurs piles-bâton en une
tension sensiblement plus éle-
vée. Je voudrais m’en servir en
tant que clôture électrique contre
les sangliers qui écrasent plus
souvent qu’à leur tour les plantes
de notre jardin. Une clôture ne
sert à rien, ces animaux en ont
déjà démoli deux.
Pour autant que je m’en souvien-
ne, Elektor a publié, par le passé,
un montage de ce genre.

A. Schmidt

Nous n’avons encore jamais
publié de schéma de clôture
électrique. Nous avons bien
publié, dans le numéro double
de Juillet/Août 98, un « électri-
ficateur d’expérimentation » et
un « stimulateur musculaire à
faible impact » qui pourraient
peut-être donner de bons résul-
tats. Il vous faudra, dans le cas
de ce second montage, expéri-
menter avec les valeurs de R3
et C4.
La rédaction

Optimisation
des ampli-ops
Il est envisagé, dans la descrip-
tion du « mini-audio DAC», l’uti-
lisation de types d’amplificateurs
opérationnels autres que le
NE5532. Certains lecteurs pen-
seront peut-être au OPA2604. Le
hasard fait que j’ai monté ce der-
nier type d’amplificateur opéra-
tionnel en étage d’entrée d’un
amplificateur de Velleman, un
K4005. Au départ on y trouvait

un TL072 que j’avais déjà rem-
placé par un NE5532 (meilleur à
l’écoute).
La mise en oeuvre du OPA2604
a, à mon avis, sensiblement
amélioré la qualité de mon ampli-
ficateur de puissance. La repro-
duction spatiale s’est améliorée,
l’image stéréo est plus précise.
Le nombre de personnes consti-
tuant les orchestres et le choeurs
semble s’être accru. De plus, le
détail sur l’ensemble du spectre
audible a augmenté. Le seul point
négatif est que le OPA2604
semble « plus froid » à l’écoute
que le NE5532, mais il peut
s’agir d’une impression.
Je ne sais pas comment
l’OPA2604 se comporterait dans
le « mini-audio DAC » mais je
pense qu’il pourrait fort bien en
améliorer « sensiblement » la
qualité de reproduction.

R. Berger

Merci de votre réaction. Il n’en
reste pas moins que les diffé-
rences entre les amplificateurs
opérationnels sont, relativement,
des petites nuances que l’audi-
teur ressent d’ailleurs subjecti-
vement. Il se peut fort bien, dans
certains cas, que ce petit plus
soit, tout justement, essentiel.
La rédaction

Et encore :
de meilleurs ampli-ops
J’ai entendu dire que certains de
vos lecteurs étaient à la
recherche d’un remplaçant de
meilleure qualité pour un amplifi-
cateur opérationnel double bien
connu, le NE5534. Certains envi-
sageaient le OPA2604. Il existe
un meilleur remplaçant que le
OPA2604, le OPA2134. Cet
amplificateur opérationnel à FET
présente un niveau de bruit intrin-
sèque plus faible (8 nV/ Hz), est
sensiblement plus rapide
(20 V/µs) et introduit une distor-
sion moindre. Il est compatible
broche à broche avec le NE5532
et existe en versions simple et
quadruple.

J-H. Broeders Burr-Brown
International B.V.

Situations intolérables
Je suis très heureux que vous atti-
riez l’attention sur certaines situa-
tions intolérables rencontrées
dans le monde de la production
de CD et que vous ayez dévelop-
pé un indicateur d’écrêtage, votre

« écrêtage-mètre» du mois d’oc-
tobre 98. Étant moi-même pro-
priétaire d’un studio de CD-pre-
mastering, je suis parfaitement au
courant de ces problèmes. Rien
au monde ne justifie l’existence
d’écrêtage sur un CD. Le standard
du «Red-Book» est très clair à ce
sujet. Toute crête de signal attei-
gnant 0,00 dBfs est surmodulé. Il
existe diverses raisons à cette
règle, au nombre desquelles le fait
que les convertisseurs réagissent
différemment d’un lecteur de CD à
l’autre. Il peut fort bien se faire
qu’il y ait encore, sur un lecteur
haut de gamme, une certaine
marge alors qu’un autre lecteur
produit déjà un nombre consé-
quent de « tics ». Ce genre d’er-
reurs monstrueuses est impar-
donnable, un CD se devant de res-
ter compatible (d’un lecteur à
l’autre s’entend).
Les techniciens de CD-mastering
professionnels respectent tou-
jours une marge de 0,2 dBfs, de
sorte que l’on élimine totalement,
en toute « légitimité », un problè-
me qui n’a pas lieu d’être. Si,
pour une raison ou une autre, on
veut mettre plus de « Power » sur
le CD, rien ne l’interdit. Il existe
des techniques parfaitement
acceptables pour augmenter la
puissance du son, sans que cela
ne se traduise par une détériora-
tion de la qualité sonore et sans
écrêtage. Dans ce milieu, les pro-
fessionnels parlent d’une sorte
de « Postscript pour audio ».
Ceci n’est possible qu’avec des
moyens haut de gamme adé-
quats.
Permettez-moi, avant d’en avoir
terminé, de signaler que certains
techniciens du son pensent
qu’un écrêtage d’une durée infé-
rieure à 33 ms, est inaudible.
Ceci n’est pas, à mon avis, une
raison suffisante pour accepter
un écrêtage quel qu’il soit, mais
les avis divergent. Il est possible,
sur certains lecteurs de CAN
(DAT) de définir le nombre de
« sur »échantillons à partir
duquel le voyant « Over » doit
s’allumer. Il n’est pas rare que
l’on opte pour 4, 5 voire 6 échan-
tillons. Ce choix est criticable vu
que l’on entend fort bien l’écrêta-
ge de 6 échantillons. Il est inté-
ressant de savoir que, sur le
Sony 1630, ce niveau est, en
standard, fixé à 3 échantillons...
Il est évident que l’on ne peut
parler de produit de qualité qu’en
l’absence totale d’écrêtage.

C. Widmer

Ampli de puissance
HEXFET60
J’ai une question au sujet de cet
amplificateur de 60 W datant de
novembre 93. Est-il possible
d’alimenter les FET de sortie à
une tension d’alimentation plus
faible ± 17,5 V par exemple, pour
disposer d’une puissance de sor-
tie plus faible, 15 W environ au
lieu des 63 W (dans 8 fi) ?

H. Holman

Il se veut, par hasard, que le
projet dont vous parlez, puisse
s’accommoder, sans le moindre
problème, d’une tension d’ali-
mentation plus faible, encore
que les ± 17,5 V dont vous par-
lez nous paraissent côté faible.
Il n’en reste pas moins que c’est
un peu dommage pour un ampli-
ficateur de cette qualité. Vous
pourriez aussi envisager, pour
réduire la puissance, de dimi-
nuer quelque peu la tension
d’entrée.
La rédaction

gradateur 32 canaux
piloté par PC
À ma grande joie, j’ai décou-
vert, dans le numéro de
décembre 98 d’Elektor, un pro-
jet de gradateur 32 canaux pilo-
té par PC. À ma grande stupeur
j’ai vu que la puissance maxi-
male par canal n’était que de
275 W, alors que les plus petits
spots de théâtre ont une puis-
sance de quelque 500 W.
Existe-t-il des opto-triacs de
puissance plus importante ou y
a-t-il une manière quelconque
d’augmenter la puissance par
canal ?

K. Verstraeten

Le problème ne se situe pas tant
au niveau des opto-triacs qui
peuvent, à condition d’être cor-
rectement refroidis, dissiper 8 A
soit 1 700 W. La self de dépara-
sitage L1 supporte un courant
de 10 A au maximum, valeur
constituant également la limite
de sécurité pour la platine et les
borniers. Il est possible de pilo-
ter des ampoules de 500 W à
condition de ne pas mettre plus
de 4 opto-triacs par platine et de
faire passer les fusibles à 2,5 AT.
Il vous faudra, pour disposer des
32 canaux, connecter un nombre
plus importants de platines,
8 dans ce cas-là, en parallèle
sur le port série du PC.
La rédaction
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Parallèlement aux piles «vertes»
(pour non dommageables pour le
milieu) on trouve aussi aujourd'hui
des accus rechargeables que l'on
peut qualifier de «verts". Plus étran-
ge encore, ils nous arrivent tout droit
de Hongkong: le fabricant d'accus
GP-Battery, qui fait partie du groupe
Gold Peak Industries (d'où le GP), est
en mesure de fournir des cellules NiH
en quantités importantes. Les
modèles les plus courants dits
mignon (AA) ont une capacité nomi-
nale de 1,2 Ah (type GP120AAH) et
de 1 Ah (type GP10AAH comme on
pouvait s'y attendre). Les accus
hybrides au nickel Green Charge pré-
sentent, comparés aux accus au cad-
mium-nickel (Cd-Ni) un certain
nombre d'avantages précieux:
• absence de métaux lourds (tels que
cadmium, plomb ou mercure)
• capacité énergétique importante
(1,2 Ah stockés dans une mignon!)
• absence d'effet de mémoire
• protection anti-inversion de polarité
incorporée.
Le reste de leurs caractéristiques est
très proches de celles des accus Cd-
Ni: durée de vie de 500 à
1 000 cycles, tension de décharge de
1,2 V à évolution plane, tension de

cellule maximale de charge de 1,5 V
(cf. figure 1), courant de charge nor-
mal de 10% de la capacité nominale
pour une durée de 14 à 16 heures,
pas de conséquence néfaste en cas
de maintien du courant de charge
normal pendant une durée jusqu'à
1DO heures. Les accus de GP-Battery
peuvent supporter des courants de
décharge plus importants (cf. la
courbe de décharge de la figure 2),
sachant que le fabricant donne
comme courant de décharge maximal
le quintuple de la capacité nominale
C,o (= capacité dans le cas d'une
décharge de 10 heures) sachant que
l'on conseille une surveillance de la
température à partir d'une décharge à
un courant de 4C,o[A] pour éviter
tout risque de dommage dû à une
température trop élevée. Le compor-
tement aux basses températures est
légèrement meilleur que celui des
accus Cd-Ni, l'auto-décharge étant
cependant sensiblement plus
importante.

Il est recommandé, pour obtenir une
recharge accélérée, d'adopter un cou-
rant de charge maximal de 0,3CtO[A]
pendant 2 à 2,5 heures pour ensuite
passer à un courant de charge de
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0,1CtO[A] tout en surveillant la ten-
sion de charge et la température de
cellule, sachant qu'il faudra, dans
tous les cas, passer à un courant de
charge de 0,1 ClO[A] lors de l'atteinte
d'une tension de cellule de 1,49 V ou
d'une température de cellule de 40 'C.

L'inconvénient majeur de ce nouveau
type d'accu par rapport aux accus Cd-
Ni est, outre l'auto-décharge plus
importante évoquée quelques lignes
plus haut, un prix sensiblement plus
élevé, sachant que le prix grand public
d'un 'accu mignon de 1 200 mA
devrait être de l'ordre de plus de
35 FF. GP-Battery propose comme
alternative aux nouveaux accus
hybrides au prix encore trop élevé,
une version améliorée d'accus Cd-Ni,
sans effet de mémoire, à protection
anti-inversion de polarité intégrée et à
capacité plus importante (une mignon
de 850 mAh par exemple).

Pour peu Que l'on veuille éliminer
toute trace de métal lourd dans le cas
de cellules rechargeables de taille
courante, il n'existe pas, pour le
moment, d'alternative à ces nouveaux
accus hybrides au nickel. Les accus à
ions de lithium récemment présentés
à la presse ne peuvent pas, en raison
de leur tension de cellule élevée de
3,6 V, se substituer aux accus Cd-Ni
et aux piles zinc-charbon.

Courbe de charge d'un accu NiH à
différents courants de charge
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description d'un kit ELV

console de
mixage audioCo)

,,"-LJU)

( 1
1- ) pour caméscope

Voici une console de mixage miniature - et partant
portable - conçue spécialement pour une utilisation
avec un caméscope, Ce montage permet de mélanger,
lors d'enregistrements effectués avec un caméscope,
les sons captés à l'aide d'un microphone externe avec
ceux de 2 autres sources de signaux BF, La console
possède de plus une sortie pour casque d'écoute dont
on peut ajuster le volume séparément.

lin hon film vidéo xc doit dêtrc (ou
<c devrait dêtrc) uccompagné par
UIlC vonorismion de bonne qualité,
C'r ...t 11'0...C'>:.. t:lè!llèlll ici qUl-' lon
touche il l'un de, problèmc-, majeur,
auquel \e voit cnntrorué tout cinéav-
te (amateur) de \ idéo.

l.c microphone dont cvt doté la
quavi totalité de ... curnévcopcs :-.e
carucréri-,c dan ... bien des ca, 11011

xculcmcru par une certaine médiocri-
I~ mai-, au, ...i et pire encore par
une directiv ité cardioïde, caructérix-
nquc sc rruduivanr pur la prise en
compte. Ion, de leurcg ivtrcmcnt.
dun certain nombre de ,on' dont on
vc vernit fort hien pasvé. Il peut arri-
vcr. en utilivant un tel microphone.
que 1'011 entende mieux le '011 du
moteur du cumévcopc. celui du
moteur du 100111. voire encore le
souf'Flcmcnt du VCIl\. que le, '011',
que l'on \ ouluit. en fait. enregistrer.

De nombreux cnrcgisrrerncm, ctfcc-
tué, il l'aide d'un c.unéscopc sont,
ultérieurement, copié, sur une bande
(S-)VIIS, Le r"it que même k,
magnéto ...copc~ ~~haut de gamme ))
ne vuicnt dot~:. qucxccprionnc llc-
ment d'lIJ1~ option pcrmcuum d'agir
"ur le canal audio con ...iiruc un
inconvénient important pour tous
ceux qui aimeraient améliorer la
....onori ...arion originale de leur cnrc-
g ivtrcmcnt ...vidéo. Il suvèrc prati-
quement imposxiblc -cn urilisaru un
caméscope ou un magnétoscope - de
mélanger plu ....icurs <ignaux audio.

C'ust pour celle raison que nou- vou'
proposonv, dan, cet article. une table
de mixage miniature qui «donne du
champ» à n'importe quel cinéuste-
\ idéo lui offrant de, options dacrion
sur le son sutfisuruc« pour la quasi.
totalité de, xiruuuons pratiques. Cc
mé lange LI l' permet. dè~ l' Cil rcgist re-

ment originel, d'adjoindre aux son,
capté, par le microphone un signal
audio (en provenance d'un baladeur
li cas, elles ou 11 DA t par exemple),
Un câble doté d'une fiche jack mâle
de 3,5 mm relie la convole de mixage
11lcruréc pou,' microphone externe
dont 'ont doté, la plupart des camé-
scope" Le rait cie connecter la con-o-
ie au caméscope vc traduit par la
rni-,c horv-Ioncrion du microphone
irucrnc. La console de mixage possc-
de clic-même une entrée destinée ù la
connexion d'un microphone (direc-
tionnclj externe que l'on pourra div-
poxcr de luçon à capter uniquement
le .......on-, désirés.

Un casque décourc. connecté à [a
con 'ole de mixage, permet dc plu,
de «rnonuorcr. - en temps réel
bien entendu - le ....igJl~!I audio de
sortie appliqué au caméscope. La
petite table de mixage est même
dorée d'un potentiomètre pcrmcuaru
,t chaque uri livatcur dudapicr il ,c,
besoin- physiologique, propre, le
niveau du ~ignal t ranxrni ....par le
casque découtc, L'électronique de
la console de mi xugc n'a rien de bien
sophiviiqué Cl peut être logée dan,
un mini-coffret en plnstiquc de
dimcnsion-, Ir~, compacte- (de
120 x 65 x 22 mm), Une simple pile
compacte de 9 V ,ul'fit il avsurcr
lalirncntution de l'ensemble.

Il va suns dire que les domaines
d'applications de la convole de
mixage Ile sc limitent pas unique-
ment il une utilisation lor:. de, cure-
givtrcrncm s. On rOLII.,-a fort bien
env isagcr auxs i de luti li-cr lorsque
Ion Iui t une copie de lcurcgi ...rrc-
ment sur bande (S-)VHS, Il devient
povvihlc , dan, ccs conditions, de
doter ~C'" cnrcgivtrcmems de 1:()111-

mcntuircs Il faudra ulor-, connecter
la <ortie pour ca-que d'l'COUIc à
lcruréc audio du magnétoscope (le
câble que l'on conncctcruit norma!c-
ment au carné ....copc ne véhicule cn
c lfct qu'un signal « micro) de
quelque, millivolt" ,ignal de niveau
rrop fuib!c). Le porcnriomètrc pour
casque découic perme: alors de
régler le ni veuu de lcnrcgistrcmcnr
audio du magnétoscope.

L'électronique
Le <chému de la figure 1 montre net-
terncru quil nc faut que trè, peu de
composant, pour réalivcr un mélan-
geur ~IJ canaux. Les entrées Ligne
BU2 Cl BU3 sont extrêmement
simples: elle, ne comportent en rail
qu'une emba ....c d'entrée. un condcn-
surcur et un potcruiornètrc (BU2/·
C5/R6 Cl B 3/C6/R7 respective-
ment). Les ré ...iviances de sommation
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RIO ct RII «additionnent" le,
~ignall\ pré...cnr-, ...ur le ... emba ..c\
BU~ et BLU, Le ,ignal total arrive
CIl\UilC li un étage tampon centré 'ur
TI. trunvivior monté en émetteur-
vui v euro Le ...ignat du microphone
c vicrnc cni.c par lcmbavc BU 1 ct
nccc-xirc un étage d'amplification
supplémcruairc réalisé CI luidc de
ltunplif'irutcur opérationnel le 11\,
COI1lIllt.! la con-ole de mixage ncst
aluncntéc quà raide dunc unique
tension. l'entrée po-uivc de lamplifi-
cutcur opcrariunncl c-: reliée au point
nndal de, ré\i\lallce, RI ct R2, qui
constituent un di\ i ...cur de tcnvion.

Cc poin: prévcnrc donc la moitié de
1,1tcnvion dnlimcmuuun. La ré,i,-
rance R-I maintient lirnpéduncc
dcntréc de HL'I il la valeur correcte
de -17 "n, l.c-, ré,i'lanl'c, R5 CI
RJ ccl te dcrn ièrc éuuu pri C dan ...
le: couplage ü réuction déterminent
le gain de lumplificatcur opération-
ncl. Le rait que R5 \oit un potcntio-
mètre permet de Caire varier entre 1
et Ille gain Introduit par IC 1 1\, Le
perit condcnsutcur C7 de n. pl' pri-,
Cil parallèle 'ur R5 élimine roure l'cl-
léité dcntréc en oscillation.

l.c ,igllal amplifié du microphone
arrive. \1:1 la ré ...i....ance R~L au poiru
nodal de vorunuuuu: auquel ...ont égu-
lcmcut connectée- le, resi,tanccs RIO
Cl RI l , De par le rég lage Cil tension
continue adopté pour lnmplificutcur
opérationnc l. "'~l ...orne pré ...cnte ellc
auvvi une tcnvion dont la valeur cvt
~gak à la moitié de la tension duli-
meru arion. CCltC' icnvion ...Cr! iHI ...xi,
via le, révixtuncc-, Rg, R 17 ct R 12, au
réglage en tcn .....ion cuntinuc de
lcmcucur-vuiv cur TI, l.e ,ignal
mélangé :t ha ......c impédance l!\1 di ...po-
nible. cn uv al de la rcxivtancc R I~,
xur le, point-, ST 1 ct ST~,

l.c ...igna 1 de ...OIllI1lC pré ...en: ...ur le
point nodal RX/R lOIR II/R 17 cvt
ég.rlcmcut appliqué à lcruréc 11011-

i n v cr ...cu ...c de lumplificatcur pour
ca-que découtc le 1B, Le condcn-.a-
(CUI' CH pri ... dan-, cette ligne c...1
chargé de bloquer InUIt' icuvion
coruinuc é, cntucllcmcnt prévcruc.
Une fois de 1'111, on l'ail appel. pour
le réglag~ en icnvion continue de CCI

umplificateur operationnel. " la moi-
tié de la tcnvion dulimcnunion dér:
v éc du di, iscur de icnvion R I/R2.

Le couplage réactif de ICI B cvt pra-
tiqucmcru identique il celui de le 1A,
Le rapport evi-tant entre le, réviv-
umcc-, R 15 CI R 16 détermine le gain
de te l B. Le potentiomètre R 15 per-
met tic faire varier cc gain emre 1 L'I
'+5, Le vignul de 'Ollie de le 1H arri-
\C finalcmcut. \ ia la résistance de
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Figure 1. L'étectronique de la console de mixage audio pour caméscope, Un
double amplificateur opérationnel et un transislor sont les seuts composants
actifs utilisés,

limiiuuon de courant R 1-1 ct le
condcnvuicur (IL' couplage C 12, lt
lcmh.rsc de vortie BU,,,

apri" la description du vchéma.
dunc électronique rc l.uivcmcnt
vimplc. La mixc en place tI~,difIé
rcru-, composanr, ne dcv rait donc
pa, po-cr le moindre problème. Il c,t
recommandé de conuucnccr. cornille
dhubuudc ncvt-ce p.l', par la mi-,c
en place de- pOil" de cûhluge et dc,
ré ...i...tances. On conunucru uvee la
soudure des condcnvau-urv. en
'cillant hicn entendu il rc-pccter la
polarité de, cunde nvate ur-, élcciro

La réalisation
Un rapide coup dociI 'ur le circuit
imprimé de la COIl\Otc de rnixug c
miniature - dont on retrou vc la
rcprévc ru atiun oc la ~érigraphie en
lïgurr 2- nou- apprend qu'il \'agit
hien, comme on pouvait ....) attendre
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Figure 2. Représentation de la séri-
graphie de l'implantation des com-
posants de la console de mixage
audio pour caméscope.

chimiques. On notera que le,
coudcnsatcurv électrochimiqucx sont
«couchés» vur la platine. Après la
mise en place du tranvivror Cl du cir-
cuit intégré il ne reste plus quù
effectuer la soudure dc-, embu-cv.
des picor-, cl des porcmiomètrc«. qui
<ont en l'ait dcs ajuvtublc-, doré-, d'un
axe en plu-tique.

La liaison eurre la console dl' mixa-
ge clic carué-cope prend la forme
physique d'un cûblc blindé de 1 111
de long environ. dolé il l'une de s",
cxtré mirés d'une fiche jack vtéréo
mâle de :l,S mm - il luudra intcrcon-
ncctcr lc-, 2l'HnaUX fI !ïntérieur de
cette fiche. Aprè« avoir enfilé le
câble dans un orifice pré-cm dans Je
boîtier on soudcru von hlindugc au
picot ST:! ct son conducteur ccrurul.
l'âme, au picot ST 1.
Comme lTllustrc la photo uccompu-

EXPOTRONIC '93
Un salon de l'expectative
Au gui l'an neuf pourrions-nous presque
dire. Expotronic '93 est terminé, sus à
Expotronic '94.
Cette année encore, Elektor a eu l'occa-
sion de manifester sa présence à ce qui
est le seul saton réellement destiné aux
vrais amateurs, de coeur du moins,
d'électronique créative. Nous n'en vou-
Ions pour preuve que l'affluence à tous les
stands, en particulier sur ceux où il .. se
passait" quelque chose.
Expotronic '93, un salon excellement
organisé d'ailleurs, fut pour la rédaction
d'Elektor, l'occasion unique de rencon-
trer ses lecteurs et de parler à coeur
ouvert des différents problèmes qui

Liste des composants

Résistances:
R1,A2,A4,A10.R11 ~ 47 kQ
A3 = 10 kQ
A5 = ajustable 100 kQ couché
A6,A? = ajustable 50 kQ couché
RB= 4kQ7
R9 = 470 k!l
A12 = 12 k!l
A13=lBOQ
A14=15Q
A15 = ajustable 250 kn couché
A16=5kQ6
AH = 27 kQ

Condensateurs:
C1,C11 = 47 /.IF/16 V
C2,C5,C6 = 220 nF

gnun: cet article, le "il ELV compor-
te de, révi siancc-, ajuvrubles qu'il
faudra doter d'un axe en plavtiquc, Il
sufnt en l'ail d'enficher un axe dans
l'orilïce central de chacun des
ajustables.

A varu que l'on ne morue le circuit
dans la demi-coquille inférieure du
boüicr. il landru décider si lon veut
dorer celle demi-coquille d'un clip en
plastique pcrmcuam de Iiver la
convole de mixage ~ll\a ceinture ou li
une poche dl' \ êtcrncm. Pour pouvoir
viv-er cc clip contre la face arrière du
hoit icr. i 1 c~t néccv-airc de percer
2 orifice, de -l mm de diamètre dans
ln demi-coquille inférieure. L'endroit
où il faudra percer cc, trous esl indi-
qué Ü l'intérieur du coffret

Lu réulisarion pratique sc termine par
le montage de l'interrupteur à gli~l.,iè-
re -destiné. bien entendu, il a\Surer
la mise en et hors-fonction du
circuit cl par celui du connecteur
pour la pile 9 V. Après avoir gli"é
lintcrruprcur dans la découpe pré-

caractérisent cette période délicate à
passer pour l'ensemble des sociétés
ayant de près ou de 10111affaire avec
cette extraordinaire matière qu'est l'élec-
tronique de création.
Combien de temps pourrons-nous encore,
nous et les autres magazines concurrents
et néanmois amis, vaquer à notre passe-
temps favori, à savoir la dsscnption de
réalisations, mises au point avec tant de
conscience et un goût si prononcé de la
perfection.
La rédaction a énormément apprécié de
pouvoir communiquer avec un nombre
aussi important de ses lecteurs, qu'elle
retrouve, salon après salon, accoudés
très simplement aux meubles sur les-
quels étaient exposées diverses réalisa-
tions typiquement élektoriennes telles

C3= 1 /.IF/16 V
C4.C10 = 10 /.IF/16 V
C7,C9 = 22 pF
CB = 47 nF
C12 = 100 pF/16 V

Semi-conducteurs:
T1 = BC54B
IC1 = NE5532

DIvers:
S1 = interrupteur à glissière simple
SU1 à BU3 = embase jack 3,5111m
mono encartable

4 axes plastiques de 16,6 mm de long
pour les ajustables
6 picots de soudure
1 connecteur pour pile 9 V
1boitier de 120x65x22 mm environ

verne dans la face latérale du b011icr
il fuudra souder SI" coruact- directe-
ment aux :l picots de SI. l.e\ 2 picots
,itué, il proximité du condcnvareur
CI vc trouvent en l'air (il, ne xont
pa" connectés au rcvtc du circuit ).
C'c-: Irè, cxuctcmcm il l'un de ccx
poim , (0+) qui] faudra connecter le
câble rouge du connecteur de la pi le.
Le câble noir de LC même connecteur
~era raccourci puis relié au point
ST), non idcnt il'ié comme tel sur la
platine: il ,agit de l"îlol rectangulai-
re vitué à lun des coins de ta platine.
il provimiié de l'ajustable R 15.

Il esl recommandé. avant de refer-
mer le boÎl icr, de doter le câble de
liaison vers le caméscope d'un dis-
puxirif ami-arrachement qui pourrait
prendre la forme d'un petit xtrup.
La mise en place d'une pile <) V Cl la
l'cnncturc du compurtirncnt il pile
rncnront un point final il la réalisation
de Le montage de dimcnvions
modestes mais dont l 'uvpcct pratique
ne peut échapper 11un cinéaste-v idéo
utili ....anl~M)LI"l!I1I- ....on-caméscope. H

que la comtoise, les enceintes dipôles
dynamiques, au succès étonnant au deu-
meurant, les enceintes pour baladeur
avec caisson de graves décrites dans
Elex, magazine dont la disparition a fait
couler un bon nombre de larmes atten-
dries. Mais c'est promis, la rédaction
d'Elektor fera de son mieux pour com-
penser cette grande perte (irréparable?).
Une fois de plus il apparut mdicetable-
ment que les absents avaient eu tort de
ne pas venir meubler l'un des stands qui
auraient pu être mis à leur disposition.
Nos remerciements cordiaux vont au
groupe de Mr Ventillard qui, cette année
encore, a réussi à mettre sur pied une
telle manifestation.
Alors, c'est d'accord, nous nous retrou-
vons tous à Expotronic '94!
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pendulette
multifonction

à commande par ).l C

Dans le n2180 d'Elektor (juin 1993) nous avons décrit la
réalisation de la comtoise multifonction GM (Grand
Modèle). Ce mois-ci nous vous proposons, comme promis
d'ailleurs à l'époque, la version miniature de cette
comtoise fort pratique, que nous n'avons pas pu,
décemment, en raison de sa petite taille, appeler comtoise.
En dépit de sa miniaturisation cette version se caractérise
par les mêmes possibilités que la version « Grand
Modèle ». Il s'agit donc d'une petite horloge pratique que
l'on pourra, le cas échéant, intégrer dans un autre appareil
voire encore utiliser comme instrument indépendant (dans
le tableau de bord d'une voiture par exemple).

« El encore une borlogc. unc l »
diront le, fcrvcms lecteur- dElcktor.
Il y a <> mois '1 peine que l'un de,
aniclc-, dElcktor était convacré :1 I~I
description d'une horloge. Eh oui.
nous VOliS proposons. à un iruerval Je
rclati , crncnt court, ~ variations sur le
même thème. ou' ~OI1lI1lCl-o trad v.
pourtant. que le ... ~ réali~alinn~ se
carnctériscnr par de.... domaine ....

d'applications bien divuncts ct avons
ai nvi la posxibi lité - cc qui est plus
intércv-aru du point de vue élcciro-
nique dl' passer en rcv uc le, carne-
tcrisuqucs bien distincte, de
2 microcontrôlcur-, de SGSrrhomson.

Dan, la version miniature de lhorlo-
ge multifonction nous fui-ons appel
au ST62T 15, un microcornrôlcur qui
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ressemble beaucoup au ST621' 10,
utilivé dans le «Grand Modèle» dl'
la corntoisc.

Le S1'62T 15 c,t logé dan, un boîtier
DIL li 18 broche, ct possède un
nombre de lignes d'E/S suffivamrncnt
élevé pour permettre la réalisuuon
d'une fonction d'horloge 'an, néccv-
virer l'utilisation de circuit, intégré,
supplémentaires. Honni, Ic régula-
teur - qui en rait ressemble plu, li un
uunsivior de puissance qu'tt un circuit
intégré- le S1'61TI5 cst I'uniquc cir-
cuit intégré de ce montage. Si l'on
regarde le;, dirncnvions des 2ll1icro-
contrôleurs il cxivtc pourtant une
grande différence. Le ST62T 15 cs:
<cnvihlemcnt plu, grand (ce qui n' est
guère étonnant vu le fait qu'il pov-èdc
un boîtier DIL à 2H broches), En dépit
de ~e~ dimcnvions nous avons pu réa-
livcr un montage « rniniaturc v : Ic~
.. af'Iicheur-, LED li 7 'cgmcnt;, ont
trouvé une place entre lev broches du
microcorurôlcur (de l'autre côté) 1

L'électronique
La fi)?lI re 1 montre le schéma COI11-

plct de la pendulette multifonction il
commande par >te. La panic droite
de cc schéma comporte le, 4 affi-
cheur, :t LED (LD 1 à LD4), doté"
chacun, dun étage de comrnundc
prenant la l'orme d'un rranvivtor avec
2 révivrancc-. Le microcontrôlcur
commande ces étages ~ltrunsivior pur
luuermédiairc de ,e;, sortic;, DIGO 11
DIG3. Si l'unc dc-, sortic-, DIGO ;\
DIG3 présente un niveau ba', l'étage
~l tranxisror connecté ~t la vonic
concernée devient actif ct luffichcur
à LED correspondant cs: mi, 'ou,
le ri-ion. Celle approche permet donc
de «multiplexer» Iac ilerncru le;,
uffichcur-, ,1 laidc des 4 voruc-
DIGO à DIG3. Le niveau logique que
présentent les sort ics A il G du
microcontrôleur détermine que lx
scgrncnts des affichcur-, veron: actif-,
(allumé, donc). Ce,1 une f"oi, de
plus un nivcuu logique ba, qui \C

traduit par l'illumination du vcgmcn:
correvpondant , Il en va de même
pour le point décimal: von activation
dépend du niveau logique de la
sortie op, abréviation vignif'iant
comme de bien entendu Decimn!
Point. Si l'on compare Ic schéma de
la conuoivc mulrif'onction «Grand
Modèle» a\ cc celui de b version
miniature, on voit imrnédiatcmcnt
que la vcrvion miniature, objet de cet
article, ne fait appel ni :1 un
décodeur RCD ni ft dc-, turnponv 11
collecteur ouvert divtinctv.

L' entrée A DJ (A f)J 1/ st = réglage 1du
microconrrôlcur C'I dotée d'un ajus-
table (PI) servant 11l'étalonnage de
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Figure t , Schéma de la pendulette multifonction, Le coeur de cette électronique est un microcontrôleur du type
ST62T15 de SGS-Thomson,

la pcndulcttc multifonction, Bien
que le domaine de régl'lge de cet
ajuvtablc voit rclutivcmcnt petit (60,
par vcmaiuc env iron) L'CliC valeur
devrait être, dan.' la pratique, plu,
que ,urtï,al1le pour maintenir l'hor-
loge multifonction «:1 lTicurc ». Un
quart z de H Mill. connecté ;1 la <cc-
lion dovcillatcur (broche, ~ ct -n du
S1'621' 15, fait office oc \(lUITe de
,ignul de référence. l.cs ~ condon ...a·
rcur-, de 22 pl' (('2 Cl ('3) garuruis-
sent lcrurée en ovci lhu ion il la
bonne fréquence du quart>. Vu que
le circuit divposuit déjà d'un dl'r'bi-
ii l' dl! réglage chrouologiquc vou-
forme dl' lujusrablc PI, il nou-, a
,emblé vupcrflu de doter la section
de losci llutcur d'un divpovii if dl'
régfugc udditiouncl.

Le, 3 touche' (S 1 11 S3), chargé", de
la commande de l'horloge, <oru
connectée, directement tl une entrée
d',,/S, Un ccn ain nomhrc de' para-
graphe ....li venir scrvirom à cvpliqucr
dan, le détail le, fonctions de chacu-
ne de cc, touche"

La comnrunicatiun de "horloge avec
von environnement ne :-.c limite pa ...
aux .j afficheurs La pendulette mul-
tifonction di s poxc de plus d'une
signali,atlon <onorc (optionnelle)
sou, la forme du réxonuicur Bv l .
commandé \ ia le tranvivror T6, La
prévcncc du uan- ..i...tor T.') permet ft
lutilivateur de faire comrnnudcr un
l'cial' par la pendulette multifonc-
t Ion, Si \ ou' préférez une horloge
« mucuc », Il 'utlit de nlcv cr le
ca , alicr th: codage A Cl le résonateur
restera inactif. Solution plu",
élégante: dot cr les contact' A sur la
platinc d'un vimp!c Interrupteur
minarurc Ü glisvièrc. pcrmcuunt de
meure tucilcmcnt le résonateur en ou
hors-fouet ion,

l.c-, explication, concernant la fonc-
tion des :! dernier- composant,
connecté ... au rnicrncouuôlcur. ~I

savoir la résistance R9 el le condcn-
"lieur CI, vc révurncnr ~Iquelque:
1110(1., ....culcmcru ; ces 1. composunt-,
gurunussem Ull découplage adéquat
du contrôleur.

L'alimentation de
secours
Le soux-cnscmhlc tic l'alimentation
du circuit (panic supérieure du 'l'hé-
ma) compone lin trunxixtur tic com-
muuuion, T7, qUI devient passant Cil

ca.., duhscncc de rcnsinn fournie par
le régulateur IC2 (en e<l' dl' dispari-
tion de la tcnvion du vecteur donc j.

Tant que la tension secteur cvt pré-
'l'Ille, la diode 07 bloque ct la pile
de sauvegurdc. connectée aux horne",
811. sc trouve hOI' ....-charge. En raison
de la pré-once de la tcnvion du 'CI:-

tcur. le rrunxivtor 1'7 ",1. commandé
via la révi ...tance R l-L mi, en
conduction ct la tension de sortie du
régulateur ICl arrive au circuit de
l' horloge,

En ca, de dispuririon malencontreuse
de la tension du secteur, la diode 06
bloque cl la diode D7 devient pavsan-
te, Le régulateur de tension IC2
abuissc ~IS V la valeur de la tension
fournie par la pile Btl. Du l'nit que la
diode 06 bloque, le transistor 1'7 ne
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reçoit plu, de courant "Ir ,[1 base.
Celle situtuion -c traduit dom; par une
coupure de la tension d'ulimcnuuion
tb afficheurs LD 1 il LD-I.

On noiera que le microcorurôlcur e,1
toujours alimenté ct continuera à
fonctionner currcctcrncm. La I11bc
horv-Ioncuon de' aftichcur-, implique
une réduction sensible de la consom-
marion de courant : clic chute de
quelque 100 mA 1t tic l'ordre de
8 m/\. Une pile compacte de 9 V 'l'ra
donc capable de « ponter» ,an, le
moindre problème une absence de
pluvieurx heure, de la icnvion du
secteur.

POLLrcouper lherbc "H" le, pied,
de IH" lccrcur-, le, plu, critique,
nou-, alloll' faire quelque, remarque,
conccrnaru la tension de pile utilisée.
Nou- aurions en effet, pu raire appel.
pour a....<urcr le hon Fonctionnement
du contrôleur. il une pile roullli"ani
une icnvion de 4,5 V. l.c plu, grand
problème que PO," une pile de -1,5 V
"'1 poununt ,a ruil!c. Elle cvt
prcvque 1roi, plu, grande que
lélcctroniquc de la pcndulcuc. Il
serait donc Irè, diff'ici!c (v oire
impovsib!c même) de réali-cr une
vervion miniature de ccue horloge.

Si l'on l'Il \ ivagc d'intégrer l'rite pen-
dulcue dan, le tuhlcau de bord de va
voit urc. il faudra COnnL'l'ICr la diode
Dô il un point présentant une tcnvion
de 12 V lor-que la clé de contact cvt
tournée (en pO ....ilio11 I( tH..:cc....soirc .
ou au-delà). La diode D7 doit. quant
1t elle, être reliée :1 UII puint prévert-
tant en permanence la rcn ...ion tic
bord de 12 V. Celle technique de
connexion vc irudui: donc par une
ucri varion autoruut iquc tic, ulf'i-
chcurv uniquement lor ....que l'on ...c
...en de la \ oiturc.

À VOS fers
Il c-: tcmpv. uprèx la dcvcriptinn de
lélcctroniquc convrituam la pendu-
leuc multifoucuon. de ,ïntérc"er 11
....a rénli ....ation pratique. ou-, U\ on~
conçu. pour CI.! montage. un circuit
imprimé double face Ü trous métulli-
... 15 ... de di ml! n...ion ...cornpac ..lc~(divpo
nible. raut-il encore le I11CIlIÎOllI1Cr.

auprè , de, udrevvc» hubuucllcx l. La
pl.uinc, dotée de tou, le, COmPO-
'an". el une pile 'i V trou- erOIH
place dan' un petit boîricr plastique.
L'unvcmhle cvt plu, petit qu'un
paquet de cigurcuc ...,

Il fuudra, pour adapter la platine aux
dimcnvions du boîtier Diptal -Ull joli
perit coffret Irunçai-, que 1l0U' "\011,

utilivé pour notre prototype (cf. la
livre tic, compovaruvj réduire le,
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dirncnvions du circuit imprimé en res-
pcctunt les 4 coins addition-ic!v.
représenté, sur la sérigraphie (ligure
2). Il est rccornrnandé. pOlir pouvoir
utiIiver le, support', latéraux que
comporte le dit boîtier, de garder 11 la
plut: ne une tai Ile légèrement plu,
grundc que celle délimitée par les
..(coin, dl' la ,érigraphic. Un perir
coup de lime suffi: cnvuiic pour cule-
ver le, dcrnicr-, ccmièrnc-, de mi lli-
mètre qui empêchent le circuit
imprimé à se coincer irnpcccablcmcnt
dans le boîtier. Si. après la découpe.
le circuit imprimé cvt trop peut pour
pouvoir uulivcr le, xupport-, du boî-
lier. on pourra fixer la platine il l'aide
dl' ..(entretoivc- de 15 I1Im.

Aprè« celle opération. mai ...bien avunt
de commencer la soudure, il cvt
recommandé th: procéder au perçage.
dan-, la race avaru (ou demi-coquille
supérieure) du boîtier choi ...i, de ...nJ'i~
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fiee, dcviiné-, aux uff'ichcur-, au-,
LED CI aux iouchcv. Dan, l'une de,
face, latérale, du hunier il faudra per-
cer Ullmilice pour lcmbuxc jack. qui
...crviru. ultérieurement. il connecter un
petit module dulirncruation secteur il
rhorloge miniature. Dans le ca' du
boîtier Diptal 011 peul percer CCI orifi-
ce dunv la demie-coquille inférieure.

Une foi ... terminé ce travail tic méca-
nique tic précivion (quun nombre
importunt dl' no, lccteur-, urn.ucurs
délectroniquc nupprécicnt guère
scmblc-t-il l. on pourra. enfin, prendre
le lcrà souderà :2 main ...,

Le, 2 photos dcs figures J l'I .t 1Il01l-
trent que le ...cornpuvant ......ont répar-
li, sur le, 2 face, du circuit imprimé.
Exception faite du micrucontrûlcur
CI de, utf'ichcurv. tuu- le, cornpo-
"Ill" sont implanté, directement vur
la platine. On commencera. comme

[TI

i[QJ[QJlQ]~
Figure 2. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants
de la pendulette multifonction à l'intention de laquelle nous avons dessiné un
circuit imprimé double face à trous métallisés.

Liste des composants

Résistances:
(Toutes les résistances fixes sont de
type CMS 1)
Rl àR4=lkl2
R5 à R8 = 3kn3
R9 = 1011
Rl0 à R12,R15 = 10 kn
R13=33kn
R14=470n
Pl = 50 k!:l ajustable

Semi-conducteurs:
01,02 = LEO 3 mm rouge
03,04 = LEO 3 mm verte
05 = lN4148
06,07 = 1N4001
Tl à T4 = BC557B

T5 à T7 = BC547B
IC1 = ST62T15 programmé (voirtexte)
IC2 = 7805
LOl à LD4 = H011 05-0, afficheur
7 segments à LED (Siemens)

Condensateurs
Cl.C4 = 100nF CMS
C2,C3 = 22 pF
C5 = 220 ~F/16 V

Divers:
Sl à S3 = touche de contact rnmlatu-
re encartable (Multimec 3ctl3)
Xl = quartz 8 MHz
Btl = pile compacte de 9 V
Bzl = résonateur 5 V
coffret de 57x30x86 mm environ
(Diptai)



1 Nous avon, utilisé, lors du déve-
loppement de la pendulette multi-
fonction, un ST62T 15 avec une
mémoire interne prenant la forme
d'une EPROM, Le;, ST62TIS pro-
grammés (voir plus loin) dispo-
nibles auprès des adresses
habituel les sont eux pourtant des
exemplaires du type DT!' (One
Time Programmable '" à program-
mation unique). Pour garantir le
bon Ioncrionncmcnt de la pendulet-
te multifonction avec ce genre de
contrôleurs il est nécessaire de

930055·F relier l'îlot de soudure de la
------------------- broche 10 de ICI à un point de

Figure 5. Exempte de dessin de face masse sur la platine.
avant pour ta pendulette multifonction.
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Figure 3. Face avant de la platine de
notre prototype avec les afficheurs,
les touches et les LED. On voit éga-
Iement ici la tête de la vis de fixation
du régulateur de tension.

d'habitude ncst-cc l'il', avec la sou-
dure dc, compoxunr-, pa"i 1\. Il c st
possiblc que le montage de, résis-
tance, et des condcnsatcur-, CM
(Composant pour Montage cn
Surfuce) ne voit Pi" au"i facile que
celui des cornposuru-, «viandard ». Il
suflït pourtant d'un rien dcxcrcicc
pour rnaluivcr l'art de la soudure de
composant- de type CMS.

prè-, en avoir terminé avec les
compovants pa"il\, on procede 11la
mise en place dcs aff'ichcurv 7,eg-

Figure 4. La face arrière du circuit
imprimé comporte le reste de l'élec-
tronique. On notera la densité relati-
vement élevée de l'implantation des
composants.

mcnts li LED. Il peul être nécessaire,
en fonction du boîtier ui i lixé , de
monter cc, cornposunts il l'aide de
~ morceaux de burrcuc autosécahlc if
:; coruacis (ceci vera sans doute le
ClI' si J'on uulisc le coffret Dipial de
notre prototype). Il est important de
meure ces «supports» en place
avant d'implanter le support il
28 contacts (voire le, 2 barre Iles ft
1.+contacts) pour le microconrrôlcur.
le 1. Un certain nombre des îloL> de
soudure de' afficheurs ne sont plus
accessibles après la mise en place du
support destiné il ICI.

On continuera la mise en place avec; la
saud ure d 'une barrette mâle il
2 contact, poui le cavalier de
codage A ( oirc pour la connexion
d'un interrupteur il glisvière bien
entendu) el celle de 6 picots de soudu-
re que l'on implante aux points de
connexion pour le, tensions dalimen-
lai ion el pour le relais. Le travail de
soudure sc poursuit avec la « mise en
platinc » des autres cornposanrs : les
diodes, le, rrunvisror« el ks LED. On

norera que rous ces composants seront
morués « debout ». La longueur il lais-
ser aux broches de connexion des
LED dépend des caractéristiques du
boîtier utilisé, La partie supérieure des
LED doit se trouver dans le même
plan que les afficheurs el les touche.
Il est recommandé de monter le régu-
lateur de tension, 1 2, il l'aide d'une
petite entretoise de 5 mm. Le dos
métallique de ce composant sc trouve-
ra donc à une certaine distance de la
platine, position qui sc traduit par un
meilleur refroidissement (sans men-
tionner la diminution du risque de
créer un court-circuit entre le régula-
teur et certains des îlots de soudure de
la touche S3).
La figure 5 vou, propose un
exemple d'une face avant qui rendra
la pendu lette multifonction encore
plus aurayantc.

3 variantes
Tout comme cela avait été le cas de
la version « Grand Modèle» de la
conuoise, on peut utiliser la pendu-
leuc multifonction pour des applica-
lions très variées. Il existe en rail
3 versions du microcomrôlcur pro-
grarnmécs chacune différemment :
• horloge avec Ionct ion d'alarme
(programmation ESS 7114),
• minuterie de chambre noire (pro-
grammaiion ESS 7124) el
• minuteur de cuisine (programma-
tion ESS 7134).
Ceci implique donc qu'il t'audru se
décider pour l'une de ces applicu-
lions cl commander (auprès des
adresses habituelles) le rnicrocomrô-
leur correspondant. Si l'on opte pour
la réalisation du minuteur de cuisine,
l'affichage sc limite il 2 chiffres de
sorte que l'on pourra orneurc les
afficheurs LD 1 el LD4.

Mode d'emploi
• cn mode d'horlo~e uvee fonction
d'alarme
La pendulette fonctionnera comme
une horloge dès 101'; qu'on la dote du
contrôleur ESS 7114. Dans cc mode la
touche SET permet de choisir entre
une définition de l'heure d'alarme el
une mise il l'heure de l'horloge. On
aura, en fonction de cc choix, illumi-
nation de la LED DI (mise il l'heure)
ou de la LED D2 (définition de l'heure
d'alarme). A vec les touches l' el ,j. on
peut définir l'heure requise. Si les
LED DI et D2 sont éteintes les
louches 1'el,j. servent il choisir le
mode d'affichage:

• [heures: minutes]. ou
• [rninutes : secondes].

Dans les 2 Cas vou, avez le choix
d'activer ou de hloquer la foncuon
d'alarme.
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Le mode d'affichage - avec ou ~ans
validation de la fonction d'alarme-
reste actif jusqu'à ce que l'on définisse
une autre option d'affichage, L'horlo-
ge miniature ne reprend pas automati-
quement un réglage par défaut.
En cas de validation de l'option de
l'alarme -et 11 condition d'avoir
court-circuité les points A avec un
cavalier ou il raide d'un interrupteur>-
il: résonateur produit son signal sono-
re dè" que lhcurc présente est iden-
tique 11 l'heure d'alarme définie.
Si muh anémeru. le transistor 1'5 sc
voit appliquer une tension il sa busc
(ce qui se traduit par l'excitation
d'tin éventuel reluis connecté à cet
endroit). Une action sur la louche SI
ou 2 coupe l'alarme.

• cn mode de minuterie de
chambre noire

Si vous utilisez pour la pendulette un
S1'62T 15 programmé en vers ion
ESS 7124, die fonctionne comme
minuterie de chambre noire ou
comme temporisateur pour longues
durées et vous permet de signaler.
par un signal unique ou répétitif,
l'écoulement d'un intervalle prédéfi-
ni. En mode de minuterie de chambre
noire la LED 04 (MI. EC) ne
fonctionne pas. On aura uniquement
affi hage des minutes ct de,
secondes. L·espace ainsi libérée dnll~
la RO t interne est utilisée pour
l'option cl'nlarme répétitive.

TDA7294

Amplificateur audio de 180 W

SGS,THOMSON Microelectronics vient
de présenter un amplificateur de puis-
sance où pour la première fois il est fait
appel à la technologie BCD,Smartpower
basée sur des composants CMOS et
DMOS. Le TDA7294. puisque c'est de
lui qu'il s'agit. est un amplificateur de
puissance de classe AB travaillant à une
tension symétrique de ±40 V. La puis,
sance sinus continue atteint 50 W (à un
facteur de distorsion inférieur à 0,1% sur
l'ensemble de la bande passante de
20 Hz à 20 kHz). Dans le cas d'une char-
ge de 4 n on dispose d'une puissance
musique de 180 W avec une distorsion
mférieure à 10%, Des taux de distorsion
typiques impressionnants de 0,005% à
5 W et 1 kHz font que l'utilisation de ce
produn est envisageable pour des appli-
cations à prétention Hi-F! La valeur
typique de la réjection de la lension d'ali-
mentation est de 60 dB.

C'est à l'étage de puissance DMOS que
l'on doit la puissance de sortie étonnarn-
ment importante; cet étage se caractérl-
se par un rendement élevé se traduisant
par une dissipation relativement faible.
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La durée maximale entre 2 xig nnux
d'alarme courte est de 99 minutes et
59 secondes (99:59), La iouchc è

vert ici i\ activer la fonction de minu-
terie de chambre noire.
Cene touche fait également office de
mise en, voire hors-fonction, du
résonateur. La louche SET sert à
définir la durée de l'intervalle de
temporisation ct une action sur la
touche se traduit par la rcrnive à
zéro du compteur.
Après l'écoulement de la durée pré-
définie on aura, et cela en fonction
des réglagc« cffcctué-, line signal ba-
rion unique ou répétitive (pouv ani.
par exemple, servir d'indication des
intervalles auxquels il faudra retour-
ner le réservoir lors du développe-
ruent d'un lïlm).
Lor, de la première période de tem-
porisation (donc immédiatcment
après une remise il 71.!rO) le transivtor
TS rcçoi: une te nxion <ur sa busc Cl
le relais est donc activé. Cette option
permet de commander un appareil
externe (un agrandisseur par
exemple) à l'aide de la minuterie de
chambre noire.

• en mode de minuteur de cuisine
Si VOU"" cnvisagc z de réali ....cr un
minuteur de cuisine il faudra doter 1"
pendulette du microcontrôlcur pro-
grammé CIl version ESS7134. Les
touche, t ct ..a. servent iei il définir la
durée de décornprugc. Si le compteur

arrive à /éro. le minuteur produit
3 vignuu-, sonorcv hrefx.
En mode de minuteur de CUISine, la
pendulette ne fait appel qu'au, aff'i-
chcurs L02 ct L03 ct n'indiquera
que les minuic-, ct/ou le, dizuinc-, de
seconde, qui restent il décompter.

Avant de procéder, 11 l'aille dc-,
touches t ct ..a. , il la définition de la
durée de décomptugc (ou de cui "on
,si l'on leut) il faudra dubord choi
sir. Cl l'aide de la touche SET, entre
une durée ...upéricurc ou inférieure Ü
10 minutes. l.orvquc l'on H opté pour
une durée inférieure il 10 mi nurcx.
LD2 affiche le nombre de minutes ct
L03 les di/aines de vecondcs qui
revient 11décompter. L'uffichuge de
la valeur R,3 signilïe doue qu'il reste
8 mn ct 30 s i\ décompter.
Dans le eus d'une durée de cuivsou
supérieure à 10 I11n on aura affichage
du nombre de minutes il décompter,
Le point décimal entre les afficheurs
clignote à une fréquence de 1 HI.

À la fin J~ cet aniclc nou- tenon, ft
mentionner. une nouvelle fois,qu'Ji
CXi ....re. pour chacune des Lversions
de la pendulette multifonction, /III

microcontrûleur li progra nnnatinn
distincte,
La capacité de la mémoire interne du
ST6:2TI5 ne permet pal., dinréprcr le ...
3 applications décrite, plus haut dans
un seul microcontrôlcur. ...

Pour la première fois c'est la capacité de
l'environnement (boîtier + radiateur) à
dissiper la chaleur produite qui déterrnl-
ne la puissance que peul fournir le cir-
cuit et non pas l'inverse. La technologie
DMOS présente d'autres avantages à
savoir l'absence d'effondrement secon-
daire et la faible puissance d'attaque de
la grille. La puce intègre entre autres un
dispositif de silencieux et une fonction
de mise en sommeil (stand by). Après
mise sous tension du circuit on a mise
en fonction, pendant une durée donnée,
du circuit de silencieux de manière à évi-

ter la production de bruits par les diffé,
rents étages de l'amplificateur à la mise
sous tension.

En mode d'attente, le circuit intégré ne
consomme pas plus de 1 m. II va sans
dire que ce composanl comporte un dis-
positif de protection contre les courts-CIr-
cuits et contre les surchauffes intempes-
tives. Le TDA7294 est fourni. comme
l'illustre la photographie, en boîtier
Muitiwall à 15 broches, la résistance
thermique entre la zone de dèpléuon et
le boîtier est inférieure à 1,5 C/W.
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Le mode d'affichage - avec ou ~ans
validation de la fonction d'alarme-
reste actif jusqu'à ce que l'on définisse
une autre option d'affichage, L'horlo-
ge miniature ne reprend pas automati-
quement un réglage par défaut.
En cas de validation de l'option de
l'alarme -et 11 condition d'avoir
court-circuité les points A avec un
cavalier ou il raide d'un interrupteur>-
il: résonateur produit son signal sono-
re dè" que lhcurc présente est iden-
tique 11 l'heure d'alarme définie.
Si muh anémeru. le transistor 1'5 sc
voit appliquer une tension il sa busc
(ce qui se traduit par l'excitation
d'tin éventuel reluis connecté à cet
endroit). Une action sur la louche SI
ou 2 coupe l'alarme.

• cn mode de minuterie de
chambre noire

Si vous utilisez pour la pendulette un
S1'62T 15 programmé en vers ion
ESS 7124, die fonctionne comme
minuterie de chambre noire ou
comme temporisateur pour longues
durées et vous permet de signaler.
par un signal unique ou répétitif,
l'écoulement d'un intervalle prédéfi-
ni. En mode de minuterie de chambre
noire la LED 04 (MI. EC) ne
fonctionne pas. On aura uniquement
affi hage des minutes ct de,
secondes. L·espace ainsi libérée dnll~
la RO t interne est utilisée pour
l'option cl'nlarme répétitive.

TDA7294

Amplificateur audio de 180 W

SGS,THOMSON Microelectronics vient
de présenter un amplificateur de puis-
sance où pour la première fois il est fait
appel à la technologie BCD,Smartpower
basée sur des composants CMOS et
DMOS. Le TDA7294. puisque c'est de
lui qu'il s'agit. est un amplificateur de
puissance de classe AB travaillant à une
tension symétrique de ±40 V. La puis,
sance sinus continue atteint 50 W (à un
facteur de distorsion inférieur à 0,1% sur
l'ensemble de la bande passante de
20 Hz à 20 kHz). Dans le cas d'une char-
ge de 4 n on dispose d'une puissance
musique de 180 W avec une distorsion
mférieure à 10%, Des taux de distorsion
typiques impressionnants de 0,005% à
5 W et 1 kHz font que l'utilisation de ce
produn est envisageable pour des appli-
cations à prétention Hi-F! La valeur
typique de la réjection de la lension d'ali-
mentation est de 60 dB.

C'est à l'étage de puissance DMOS que
l'on doit la puissance de sortie étonnarn-
ment importante; cet étage se caractérl-
se par un rendement élevé se traduisant
par une dissipation relativement faible.
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La durée maximale entre 2 xig nnux
d'alarme courte est de 99 minutes et
59 secondes (99:59), La iouchc è

vert ici i\ activer la fonction de minu-
terie de chambre noire.
Cene touche fait également office de
mise en, voire hors-fonction, du
résonateur. La louche SET sert à
définir la durée de l'intervalle de
temporisation ct une action sur la
touche se traduit par la rcrnive à
zéro du compteur.
Après l'écoulement de la durée pré-
définie on aura, et cela en fonction
des réglagc« cffcctué-, line signal ba-
rion unique ou répétitive (pouv ani.
par exemple, servir d'indication des
intervalles auxquels il faudra retour-
ner le réservoir lors du développe-
ruent d'un lïlm).
Lor, de la première période de tem-
porisation (donc immédiatcment
après une remise il 71.!rO) le transivtor
TS rcçoi: une te nxion <ur sa busc Cl
le relais est donc activé. Cette option
permet de commander un appareil
externe (un agrandisseur par
exemple) à l'aide de la minuterie de
chambre noire.

• en mode de minuteur de cuisine
Si VOU"" cnvisagc z de réali ....cr un
minuteur de cuisine il faudra doter 1"
pendulette du microcontrôlcur pro-
grammé CIl version ESS7134. Les
touche, t ct ..a. servent iei il définir la
durée de décornprugc. Si le compteur

arrive à /éro. le minuteur produit
3 vignuu-, sonorcv hrefx.
En mode de minuteur de CUISine, la
pendulette ne fait appel qu'au, aff'i-
chcurs L02 ct L03 ct n'indiquera
que les minuic-, ct/ou le, dizuinc-, de
seconde, qui restent il décompter.

Avant de procéder, 11 l'aille dc-,
touches t ct ..a. , il la définition de la
durée de décomptugc (ou de cui "on
,si l'on leut) il faudra dubord choi
sir. Cl l'aide de la touche SET, entre
une durée ...upéricurc ou inférieure Ü
10 minutes. l.orvquc l'on H opté pour
une durée inférieure il 10 mi nurcx.
LD2 affiche le nombre de minutes ct
L03 les di/aines de vecondcs qui
revient 11décompter. L'uffichuge de
la valeur R,3 signilïe doue qu'il reste
8 mn ct 30 s i\ décompter.
Dans le eus d'une durée de cuivsou
supérieure à 10 I11n on aura affichage
du nombre de minutes il décompter,
Le point décimal entre les afficheurs
clignote à une fréquence de 1 HI.

À la fin J~ cet aniclc nou- tenon, ft
mentionner. une nouvelle fois,qu'Ji
CXi ....re. pour chacune des Lversions
de la pendulette multifonction, /III

microcontrûleur li progra nnnatinn
distincte,
La capacité de la mémoire interne du
ST6:2TI5 ne permet pal., dinréprcr le ...
3 applications décrite, plus haut dans
un seul microcontrôlcur. ...

Pour la première fois c'est la capacité de
l'environnement (boîtier + radiateur) à
dissiper la chaleur produite qui déterrnl-
ne la puissance que peul fournir le cir-
cuit et non pas l'inverse. La technologie
DMOS présente d'autres avantages à
savoir l'absence d'effondrement secon-
daire et la faible puissance d'attaque de
la grille. La puce intègre entre autres un
dispositif de silencieux et une fonction
de mise en sommeil (stand by). Après
mise sous tension du circuit on a mise
en fonction, pendant une durée donnée,
du circuit de silencieux de manière à évi-

ter la production de bruits par les diffé,
rents étages de l'amplificateur à la mise
sous tension.

En mode d'attente, le circuit intégré ne
consomme pas plus de 1 m. II va sans
dire que ce composanl comporte un dis-
positif de protection contre les courts-CIr-
cuits et contre les surchauffes intempes-
tives. Le TDA7294 est fourni. comme
l'illustre la photographie, en boîtier
Muitiwall à 15 broches, la résistance
thermique entre la zone de dèpléuon et
le boîtier est inférieure à 1,5 C/W.
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