




moniteur
d'alimentation de

PC
gardez l'oeil sur les tensions d'alimentation de

votre PC

•

La fiabilité d'un PC repose pour une grande part sur le
bon fonctionnement de son alimentation. Dès que le
niveau de l'une des tensions d'alimentation n'est plus ce
qu'il devrait être, tout le système devient bancal. Le
moniteur d'alimentation de PC que nous nous proposons
de décrire dans cet article surveille en permanence les
tensions d'alimentation du système pour vérifier qu'elles
restent à l'intérieur des limites prévues. Même les
pointes de tension transitoires (spikes) n'échappent pas
à cet oeil aussi attentif qu'impitoyable.

Dc même qu'il nous raul con-ommcr,
jour aprèx jour. lin certain nombre de
calories pour re-rer en vic. lex COI11-

posants électroniques présent, dans
un ordinateur pcrxonncl (PC) ont eux
aussi besoin d'une alirncnuuion pour
pouvoir fonctionner. Dan, la pra-
tique. cela vignific que 1"011 dispose

sur 1,1cane-mère de lordinurcur de
pluvicurx tension v, :1 "avoir ±5 Cl
±12 V, Les composaru-: '0111, lorsqu'il
s'agit du choix de Icur menu. de,
<clicnt s » plutôt difficiles, vu que les
ten-ions d'al imcntat ion doi vent rester
il l'intérieur de limites bien définies,
dan, la pratique de ±5'k,
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D'évcntucllus variai ion, des tcnvion-,
dulirncnuu ion peuvent avoir des
conséquences pour le moins imprévi-
....iblcs. La viuuuion la moin ...cataviro-
phiquc est un non-fonctionnement
pur el simple de lordinatcur. 1ais si
le ....chovc- \0111 moin- irunchc-, une
rcnvion dulirncmauon vaci llanrc
peut sc traduire par un dysfonction-
ncrncnt éphémère au moment le plus
mal choisi bien évidemment.
Lorsqu'un tcl problème sc pose il
n'est pas toujours évident que l'on
identifie du premier coup la raison de
ce mauvui ....fonctionnement aléatoire.

On n'aura que peu de mal 11 imaginer
alors quel auxitiairc précieux pourra
être le moniteur (de renvions) d'ali-
mentation de Pc. Cene carte cnf'i-
chéc dans l'un de, connecteur,
dcxrcnvion du PC, surveille en pcr-
muncncc la [inhilité des .( icnvion-,
mcntionnée-, plu-, haut. prévcntc- sur
la carte-mère.
Il nous fuut cependant, dès 11présent.
faire une rcmarquc : CC montage
n'est ras cn mesure de détecter des
pics de tension de tréq ucncc tr'::, t'le-
v éc (1-1 l'), ccci pour la virnplc ct
bonne rai -on que Ics umplificntcurv
opérationnels uti lixé« ne sont pus
suffisammcnt rapides pour cc raire,
À l'autre extrême de la pulcuc dc-,
fréquence .... le,", vignuux de Iréqucncc
faible -cront uuénués par le divpovi-
tir de découplage de lnlimcnuuion
présent. Il ncn reste pa, moins vrai
que lc~ para ...ires Ic~ plus courant .... Ü
suvoi r lc-, pics de tension (.\I)i~(')
d'une durée de quelques ccmièmcs
de nanc-seconde. sont eux parfaite-
ment détectés,
Comme nous le ..,ugg irions quelques
lignc, plus haut. l'ensemble de
lélcctruniquc de ccuc réalisation
prend place sur une carte enfichée
duns l'un des connecteur-, de xtcn-
sion libres de l'ordinateur concerné,
Dans ces conditions, le moniteur (de
rcnsionv) d'alimentation csi prévcnt
en permanence dan, lordinatcur
pouvant ainsi remplirxa tâche ..,.1111"

risque de ne pus avoir été mis en
fonction, surveillant les tensions le
plus près posvihlc de la carie-mère.

On dispove. pour chacune de, tcn-
sions exuminéc s de 3 niveaux pos-
sibles: trop faihle, trop élevé ct, cc
'lui arrive de icmp-, en tcrnpv.
«OK ", La LED «OK" est secondée
par une quatrième LED dotée d'une
mémoire qui enregistre si la LED
«OK » "i'e"-tléteinte au minimum Lille
r()i~dcpui ...lu dernière rcmive il /éro
(Re'el) du vystèrnc. Si tel est le ras,
cc-t que lon a cu pa-sage dunc tcn-
sion transitoire vur la ligne dulimen-
tution concernée, Si le besoin lou
lcnvic) sen f'aivair xentir. 011 peut
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Figure 1. Schéma complet du moniteur d'alimentation de PC. Ce montage permet un suivi, en temps réel et avec mémoire, de la qualité des
tensions d'alimentation de l'ordinateur.

fort bien placer le' LED et le pouv-
soir dc rcrnivc il zéro 11un endroit
quelconque sur lavaru du coffret de
l'ordinateur -.,i tant est qu'il y ait la
place <uff'isunrc sur le ,< mini-desk-
top» que vous uiilivez. Celle
approche évite d'avoir à l'aire le tour
de l'ordinateur pour voir ce qui se
IXI"'~cà l'arrière - voire dinstaller un
miroir sur le mur faisant Iacc au dos
de l'ordinateur. Le concept d'origine
de la platine dessinée pour celle réa-
livation permet cie procéder très fuci-
lcmcnt il celte rnodi lïcation,

L'électronique de mesure
et de visualisation
La figure 1 propose le schéma com-
plet du moniteur (de tensions) d'ali-
mentation de Pc. Un rapide examen

de ccuc figure aura vile rait de vous
l'aire consuuer la présence dc.:\ cir-
cuirs de détection tl la structure très
proche ct aux composants quavirneru
idcntiqucv. dunc alimentation ct de
16 LED constiiuant le dis] ovii if de
vivualisution de cc montage.

Nou- avons, de façon il éviter de com-
pliquer inutilement l'électronique,
ramené toutes les tensions il surveiller
il Lin niveau vrandard de 1,25 V. Le;
tensions de référence R EF+ ct
REF - sont définies symétriquement
de part ct duutre de ce niveau. il une
valeur ajustable par lintcrmédiaire cie
lajuvtablc PI. Si l'on respecte les
valeur, du schéma, celle plage de
réglage va de 0 il 1Oo/r. Dan, le cas
des tension, positi vc-, (+5 ct + 12 V),
cc sont 2 résistances. R6 Cl R7 dans le

ca, du +5 V, RI CI R2 clan; le ca, du
+12 v. qui <crvcnt à abaisser la ien-
sion concernée au niveau requis de
1.25 V. En cc qui concerne les icu-
vions négatives, les choses sc compli-
quent quelque peu: il faut en effet
ajouter un am pl i [icateur opération nel
monté en inverseur. Cc son: donc là
RII. RI2 ctlC4a qui vont impliqués
dans le ca' du - 5 V ct R 16. R 17 et
IC4b dan, le cas du - 12 V.
Chacune de CC\ l"';I1:-,ÎOI1, nominales
de 1,25 V ainsi obtenues est compa-
rée. il l'aide d'une paire de compara-
teurs, IC 1a et IC 1b, aux tensions de
référence. Si les niveaux sont ceux
que l'on est en droit d'attendre, les
sorties tic ....2: compura.curs présentent
un niveau haut. de sorte que les
2 LED rouges connectées il ces ~()I'-

nes restent éreintes. Le, 2 entrées de
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la porte r::XOR CEXcllI.\il'l' OR = OU
EXclu,if) prise en uval des 2 arnplifi-
caicur-, opérutionncl-, (1 2c) sc trou-
vent ainsi au niveau haut. De cc rait,
xa sortie préven:c un niveau bus. cc
qui -c traduit par l allumage de, LED
vcrtc-, qui y 'ont connectée" La ICI1-

sion pré-crue de cc fuit un niveau \e
xuuant i, l'intéricur des limites de
référence. Le dernier étage de chaque
circuit de mesure cvt unc bascule bis-
table (lii/J{/"!,) réulivéc en technolo-
gie di ...crète - et cornportanr une
paire de portes NON-OU ( OR)
telle, que IC3a et IC3b.

Il est poxsiblc. par action 'ur le hou-
tou-pouxsoir S l . de rcmcure la dite
bascule il zéro. Il va 'an, dire quun
Rcxct Sy-ièmc de l'ordinateur remet
lui ausvi le, bascules dans le bon
état. La LED connectée à la sortie Q
de la bascule sétcim après une telle
n.'I11Î,\l! à ,éro. L~!mixe en place de la
diode DI é vitc qu'une action Sur le
bouron-pouxsoir Sine sc traduise
par un Rcsct général tic I'urdinutcur.
i le niveau 'ur l'entrée de poxiunn-
nemeru (S = Sct ) - la broche 2 de
IC3a par exemple - devait passer
morncntunémcru il un niveau haut ~l
la suite d'un dépassement. par la tcn-
vion d'alimentation, des limiic-,
risées, lant v crs le haut que ver, le
bus. on a po ...itionncrnunr de la ha",-
cule et allumage de la quatrième
LED (jaune), Celle LED jaune re-ac-
ra allumée jusquü cc que l'on ait
une nouvel le impulsion de remise ~I

zéro. De manière i:t \ 'ussurer que
toutes les bnvculc-, soient bien
remises à zéro après une mi-.c en
l'onction de l'ordinateur. cc' bas-
cule, sont elles ausvi reliée', par le
biul- de la diode DI, au circuit de
remise il zéro dl! lordin.ucur.

L'ulimcnuuion de la carie est centrée
sur lC8, LII' régulateur du type 7805.
C~ circuit in[égr~ génère. il pan ir
d'une tension tic 12 V, la rcnsion de
5 V requise, La tension de 5 V
nécessaire" l'amplificateur opéra-
tionnel IC4 est dérivée directement
de l'ulimcnration de l'ordinateur. En
cc qui concerne les tcn ...ions de - 5
ct + 12 V, on a pris une self. LI ct L2
respectivement, dunv la ligne d'ali-
mcntation. ccci pour éviter que le,
cnndcnvatcurx-uunpun que comporte
l'alimentation de lu carte du moni-
teur n'éliminent les signau x para-
sites de sone qu'ils deviendraient
indétcctablcs par le moniteur (de
tcn ...ions ) dalimcruuuonv. Les 1(:11-

vion ... présentes 'ur le connecteur
d'extension vont directement du
<':OIlI1CCICUr aux circuir-, de détection.

Le régulateur intégré le7 se charge de
la production des tension, de rélércn-
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Figure 2. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants de la platine
dessinée à t'intention du moniteur d'atimentation de PC, La conception du circuit imprimé
est telle que l'on peut l'enficher directemenl dans l'un des connecteurs d'extension libres
d'un PC,

Liste des composants

Résistances:

A1=8k!l661%
R2,R7 = 1 k121%
A3 à AS,A8,A9,A13,A14,A18,A19 = 10 k!l
A6 = 3k011%
R11=13k31%
RI2,A17 = 3k321%
R16 = 31k61%
R21,A24 = 221 n 1%
A22,R23 = 491191%
R25 à A32 = 1 k!l
P1 = 10011 aiustable modèle vertical

Condensateurs:

C1 à C4,C6 = 10 ~F/16 V radial
C5=100nF

Bobrnes:

L1,L2 = 1 mH

cc. Cc LM317 possède une source de
tension de référence interne propre de
1,25 V. On retrouve cette tension aux
bornes des réxivtunccx R2 J ci R22,
Le, résistances RD CI R2-+ ayant une
valeur identique à celle de R21 ct
R22. on retrouve au borne, de cc,
résistances également une tenvion de
1.25 V. Si l'ajustable PI est mi, i, 'a
valeur (J, on aura tant aux borne.' de
R21 qu'! celles de R24 celle tension
de 1.25 V. Dar" celle povirion les
points REF+ et REF - se trouvent il la
même valeur. à savoir 1.25 V. Si il

Semi·conducteurs:
01 = 1N4148
02,03,06,07,010,011,014,015 =
LEO haut rendement 3 mm rouge

04,08,012,016 =
LEO haut rendemenl 3 mm verte

05,09,013,017 =
LEO haut rendement 3 mm jaune

IC1,ICS = LM339 ou LP339
IC2 = 74HC86 ou HCT86
IC3.1C6 = 74HC02 ou HCT02
1C4 = TL082
IC7 = LM317 ou LM317L
ICS = 7805 ou 78L05

Divers:

K1 ,K2 = embase encartable 20 contacts
droite (cf. texte)

S1 = bouton-poussoir avec contacllravaJ!
1 languette de maintien pour carte IBM
(Ielle que, par exemple, Fischer KHPCL)

l'inl erse, l'ajustable PieS! mis à sa
valeur maximale. on dispose aux
borne, de, résistance, R21 el R2-l
d'une tension dé 1,13 V. On a ,,101"
aux borne, des révivtanccs R22 ct RD
une chute de tension de 2 rob 0,12 v.
La rcnvion auxiliaire REF - prend de
cc rait une valeur de 1,13 V. REF+
ayant elle une valeur de 1,37 V.

La réalisation
Rien ne facilite plus la réalisation d'un
montage que l'existence d'une platine
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prévue ü celle intention. comme c'est
UIl(: roil" encore le ct\!\ ici.
La figure 2 vou, en propo'e la
reprévcntarion de la sérigruphic de
l'implantation des composant', Il
..,'agit. comme duns le cas de la lota-
lité dc-, cane» enfichablcv dans un
connecteur dcxtcnsion d'un Pc.
d'un circuit imprimé double face il
trou, métallisé-, Si nou-, avion, opté
pour une approche virnp!c race, si
tant est que cela n'ait pa-. cu de
convéqucncc <ur le fonctionnement
du montage, il nous aurait fallu
povcr un minimum de 25 pont' de
câblage. Il va "un:, dire, ct nou-, en
o..,on1111C..,conscients. que le caractère
«janusiquc"* de ceuc platinc ct la
prévcncc d'un connecteur cncartablc
cst loin de faciliter une fabrication
personnelle de ccuc platine, Le but
de la manoeuvre est de replier le,
16 LED il léqucrre de manière il ce
qu'elles soient vivi hlcv de l'arrière
une foi, positionnée' dan, la lan-
guette de maintien,

LI photographie de la figure ~
montre comment nous uvon- sur
notre prototype. plié ic, LED de
façon il cc qu'clic» débordent vcrv
lex iéricur aux cndroit-, prévus
Comme nous le remarquions plus
haut. on pourra découper le morceau
de la platine destinée aux LED et au
bouton-poussoir de remise 11 /éro.
On procédera 11 cc découpage de pré-
férence en vc illunt il cc que le, ori-
fice, de lïxation de la lung ucue de
maintien restent sur la platine, Il raut
ensuite raire passer le trait de scie de
façon ~lcc qu'il sc gli~"c entre les
2 embases pour câble plat, KI ct K2,
On pourra ensuite uti lixcr un mor-
ceau de câble plat doré de :>. connec-
teurs remell" :1 ,e, extrémités pour
réunir il nouveau le, :2 morceaux
constituant cette réalisution. connec-
rcur-, venant senfichcr dan, le,
embases mûles KI et K:>', Si l'on
ncuvivagc p.l'. de dixposcr la platine
de visuulivation il un autre endroit. il
Ile -,cra pas nécc ....saire de procéder à
la séparation physique de cc, :>. pla-
tines ct inutile de cc fait d'implanter
les cmhuse KI et K2,

La mise en QClI\'n: de rés istunce« de
la ,éric-E96 (tolérance de l 'l) élimi-
ne roure nécevsité d'étalonnage. il ne
resie qu'il ajuster les limites de la
plage de tolérance. Le montugc
devrait de cc rait tonctionner corrcc-
icmcm dès qu'il est terminé, Il est
impératif dut il ivcr des LED 'IIHIut
rendement sachant que celles-ci sont
commandée, directement par la
lo g iquc IIC, e type de LED sc
contente en effet d'un courant dl'
3 mA seulement. Ainv: donc, une
Junu-, lJl~lIt un dieu romain :1 :!vi ...ugc.., ..

1
21,3

-.-,1

~-16-t-13-1

o

------8--

Epaisseur
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O,8mm
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Figure 3, Ce gabarit donne tes positions des orifices à percer dans la languette de main-
tien pour permettre le passage des LED et du bouton-poussoir de remise à zéro,

rois toux le .. composants montés sur
la platine, le circui: cs: prêt il remplir
la fonction pour laquelle il a été
conçu, Il nou- reste donc encore il
définir la murg c de c manoeuvre»
dont di,posc chacune des tensions
avant que la ou les LED conccrnéef s )
ncrurctnt) en fonction,

Il apparaît en pratique que tous les
composants d'un ordinateur remplis-
vcm tranquiilcrncm leur fonction tant
que la variation de lu tension d'ali-
mentation ne dépasse pas 5<;'< de par
ct dautrc de la val CUl' nominale,
L"opération de réglage de celle marge
ne comporte pas cie difficulté particu-
lière: uprè- avoir enfiché la cane du

moniteur d'alimentation dans l'ordi-
nateur ct mis celui-ci sous tension. on
branche un multimètre entre la rnasvc
et la broche -1 ou 7 de ICS, n ajuste,
par action sur P l , qui est. notons-le
en passaru, un ajustable il positionne-
ment vertical ccci de façon ~Ivous en
Iaci litcr l'accès, b tension mesurée
surlu broche 4 de fuçon li lire 1,I9V,
On devrait alors mesurer une tcn:..ion
dl! 1,31 V sur ln broche 7 (ccci par
rapport il la masse bien entendu), Si
cc réglage devait s'avérer impossible,
c'est que le régulateur du type
LM317 ncst pas sulfisurnmcnt pré-
cis, Il vous faudra le remplacer par un
autre exemplaire voire par un LTI17
de Linear Tcchnology. e dernier
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type de régulateur possède une iolé-

rance de l'ff <culemcnt.
Pcnncucznous. en guivc de conclu-
sion. une remarque 'ur luulisurion
pratique du moniteur dulirncntation.
Il peut vc raire. vi l'on définit de
luçou trop 'errée' le' limucs admis-
siblc« quuprè s une action sur le
hou Ion de remise lt zéro. le, LED
jaune' restent allumées. La raison en
cs: 1<." vuriurions brèves des tension-
d'alimentation qui ne manquent pa,
de vc produire lor, de lutilisuuon de
lordinaieur. activation d'un lecteur
de disquette. chungcmcnt de l'état de
lécrun. ,i tant e-n qUL: celui-xi "oit
alimenté dircctcrncnt par l'ordina-
teur. cre. Les LED rouge", réugisscru
à ce-, variations extrêmement courtes
"une vitcsve telle que l'on pourrait
avoir limprevsion quclles restent
ércintcv. Si l'ordinateur continue de
fonctionner correctement il suffira
de jouer quelque peu sur la pu-irion
de I'ujustublc PI pour élargir légère-
ment la plage de tolérance de, icn-
,ion, d' alimentation. On aura alors
extinction de, LED jaunc-, M

Figure 4. Celte photographie d'un prototype illustre clairement la technique de repliage à
utiliser pour les LED ceci de façon les faire passer dans les orifices prévus à cet eHet
dans la languelte de maintien de la carte du moniteur d'alimentation de PC.

Seules des questions ou des remarques présentant un intérêt général pour les lecteurs d'Elektor et concernant des montages publiés dans Elektor au cours des
2 dernières années peuvent entrer en ligne de compte pour une éventuelle réponse la rédaction se réserve le oron de procéder à une sélection des lettres ou
d'en raccourcir le contenu. Vu l'abondant courrier nous arriva ni chaque semaine, Il n'est malheureusemenl pas possible de répondre à toutes les lettres et nous
est totalement impossible de répondre aux souhaits et demandes d'adaptation ou d'information additionnelle concernant des projets décnts dans ce magazme.
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VOire remarque eSI parf8llemenl juslitiee
Lorsque IOn appuie sur SI alors que la ccoa-
lion ayant entraine un dépassement de la
valeur mexunete de courant admiSSible est
toujours présente, T2 redevient conducteur et,
selon la valeur du dit courant teose. en cas
d'action prolongée sur ce oonoc-ooosso«.
d'être detrUit Votre solution d'mtercater 51
entre R2 et la tlgne d'émetteur de TI tall en
effet en sorte que lors d'une action sur SI T2
reste bloque ce o» en éVite une destruction
pOSSible, Les aulres amateurs de celte réali-
ssu»; Ô combien prauque, appreC/eront votre
cowvxnoo à sa luste valeur'

(La redacllon)
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Vous semblez evoe quelques problérres avec
la corrmande du tele-gradateur SI vous avez
réaliSé correctement ïereueu: et le récepteur
Itne devrait pas y aVVlrde problème La struc-
ture de blls de oeco; d'adresse. dintensile et
de corrmande concerne en effet la cornmufll-
ceto« entre temeueo: et le récepteur et, en
tant qu'ulillsateur cela nest pas de votre res-
sort, Il VOliSsuffit d'actionner la louche cor-
respondant au récepteur concerne Côté
"emet/eur" on ferme 5 1 1et 5/.4 et co tss-
se SI -2 et SI,3 ouverts, ces aeaver« ser-
vant ul1lquement au processus de reglage
Côté "recepteur" on dispose les contacts de
l'lnterrupteurDIL 51 selon les Indications du
tableau 1 Pour te premier récepteur, ce qUi est
bien la pOSitiondu vôue pUisqu'il est tOUIseur
tous les contacts de 51 sont fermés.

(La rédaction)
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2 The Car AMP : côté pistes .
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5 The Car AMP : côté composants
6 moniteur d'alimentation de PC : côté composants
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type de régulateur possède une iolé-

rance de l'ff <culemcnt.
Pcnncucznous. en guivc de conclu-
sion. une remarque 'ur luulisurion
pratique du moniteur dulirncntation.
Il peut vc raire. vi l'on définit de
luçou trop 'errée' le' limucs admis-
siblc« quuprè s une action sur le
hou Ion de remise lt zéro. le, LED
jaune' restent allumées. La raison en
cs: 1<." vuriurions brèves des tension-
d'alimentation qui ne manquent pa,
de vc produire lor, de lutilisuuon de
lordinaieur. activation d'un lecteur
de disquette. chungcmcnt de l'état de
lécrun. ,i tant e-n qUL: celui-xi "oit
alimenté dircctcrncnt par l'ordina-
teur. cre. Les LED rouge", réugisscru
à ce-, variations extrêmement courtes
"une vitcsve telle que l'on pourrait
avoir limprevsion quclles restent
ércintcv. Si l'ordinateur continue de
fonctionner correctement il suffira
de jouer quelque peu sur la pu-irion
de I'ujustublc PI pour élargir légère-
ment la plage de tolérance de, icn-
,ion, d' alimentation. On aura alors
extinction de, LED jaunc-, M

Figure 4. Celte photographie d'un prototype illustre clairement la technique de repliage à
utiliser pour les LED ceci de façon les faire passer dans les orifices prévus à cet eHet
dans la languelte de maintien de la carte du moniteur d'alimentation de PC.

Seules des questions ou des remarques présentant un intérêt général pour les lecteurs d'Elektor et concernant des montages publiés dans Elektor au cours des
2 dernières années peuvent entrer en ligne de compte pour une éventuelle réponse la rédaction se réserve le oron de procéder à une sélection des lettres ou
d'en raccourcir le contenu. Vu l'abondant courrier nous arriva ni chaque semaine, Il n'est malheureusemenl pas possible de répondre à toutes les lettres et nous
est totalement impossible de répondre aux souhaits et demandes d'adaptation ou d'information additionnelle concernant des projets décnts dans ce magazme.
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VOire remarque eSI parf8llemenl juslitiee
Lorsque IOn appuie sur SI alors que la ccoa-
lion ayant entraine un dépassement de la
valeur mexunete de courant admiSSible est
toujours présente, T2 redevient conducteur et,
selon la valeur du dit courant teose. en cas
d'action prolongée sur ce oonoc-ooosso«.
d'être detrUit Votre solution d'mtercater 51
entre R2 et la tlgne d'émetteur de TI tall en
effet en sorte que lors d'une action sur SI T2
reste bloque ce o» en éVite une destruction
pOSSible, Les aulres amateurs de celte réali-
ssu»; Ô combien prauque, appreC/eront votre
cowvxnoo à sa luste valeur'

(La redacllon)

Interrupteurs DIP
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Vous semblez evoe quelques problérres avec
la corrmande du tele-gradateur SI vous avez
réaliSé correctement ïereueu: et le récepteur
Itne devrait pas y aVVlrde problème La struc-
ture de blls de oeco; d'adresse. dintensile et
de corrmande concerne en effet la cornmufll-
ceto« entre temeueo: et le récepteur et, en
tant qu'ulillsateur cela nest pas de votre res-
sort, Il VOliSsuffit d'actionner la louche cor-
respondant au récepteur concerne Côté
"emet/eur" on ferme 5 1 1et 5/.4 et co tss-
se SI -2 et SI,3 ouverts, ces aeaver« ser-
vant ul1lquement au processus de reglage
Côté "recepteur" on dispose les contacts de
l'lnterrupteurDIL 51 selon les Indications du
tableau 1 Pour te premier récepteur, ce qUi est
bien la pOSitiondu vôue pUisqu'il est tOUIseur
tous les contacts de 51 sont fermés.

(La rédaction)
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The Car-AMP
AMPlificateur 2 x 200 W tout-terrain

1" partie

Si vous êtes encore jeune - d'âge, de corps et/ou
d'esprit - il semblerait que l'on ne puisse plus, de nos
jours, prétendre faire partie de la dite catégorie si le
rugissement du (moteur à) 4, 6 ou 8 cylindres caché (pas
toujours) sous le capot écrase la musique (!!!) que
pompe, dans l'éther, l'installation audio embarquée. Ce
n'est pas ainsi que les choses sont sensées être!
L'inconvénient de ce type d'installation est qu'elle vaut,
dans le commerce, son pesant d'or.
Nous avons imaginé et mis au point un système
audio - amplificateur de puissance + alimentation (cette
dernière fera l'objet de l'article du mois prochain) à
monter dans un véhicule - installation qui n'a rien à
envier, tant de par sa puissance que de par son niveau
de qualité, aux appareils (semi-)professionnels du
marché. Voici ce dont rêve tout auto-audiophile ou
devrions-nous plutôt dire audio-autophile.
Cette première partie sera consacrée à l'amplificateur
proprement dit, le mois prochain nous nous
intéresserons au convertisseur indispensable à la
production des niveaux de tensions élevés nécessaires.

La position de l'automobile en tant
que vymbolc de prestige c-r et reste,
en dépit dunc conjoncture écono-
mique difficilc. incorucvréc. Il est
même surprenant qu'un peuple auvvi
llegll1atique que les Nécrtandniv
après les Français, le, Allemane" et
les Italien, aient eux UL",i succombé
il celte tendance. Quoi qUII cn voit.
une (psycho-junnlysc de cc phéno-
mène n'a rien ÎI faire avec notre sujet

de préoccupations. NOl" ne faisons
que le ...ignalcr sans vouloir -ni
même pouvoir l'expliquer. Ce qui
nous semble beaucoup plus marquant
cvt le fait que, depuis quelques
années. il y ait cu LIll changement de
caractère de ce <ymbo!e de prestige,
le 4x4 étant venu remplacer la
Mercedes, ct ce notamment chev les
Jeunes conducicurv. Il n'y a pas long-
tcmpx encore, scul-, l'uppurcncc spor-

tivc ct le nombre de chevaux sous le
capot avaient une quelconque impor-
tance. Présentement. comme diraient
nos amis canndicns. le prestige du
possesseur d'une voiture, aus,i quel-
conque 'oit-clic, vcrnble être condi-
tionné par lin-rallauon audio dont
est doté son véhicule. Amplificateurs
de puisvancc. haut-parleurs en
nombre imprcssionnaru el cuixxons
de grave,", ont pris la relève des
déflecteurs. phare, um i-brouillurd.
pot, déchappcmcru Abarrh chromés
ct autres volants de sport. Ln nouvel-
Ic génération dnutomobi listcs ne se
sent heureuse que ,i tin tallauon
audio produit une quantité de déci-
bel, telle que le vrnmhisxcme nt du
moteur. tant apprécié dans le temps,
'oc voit réduit à un innocent ronron-
nemeru il l'arrière-plan,

Le coeur d'une installation audio si
prestigieuse, l'amplificateur de puis-
sance. est en fait un attribut précieux
(surtout si l'on prend en compte les
puisvanccx il la mode actuellement),
Il ncst pa, étonnant alors que nou-
ayons reçu, dans notre courrier des
lecteurs. un nombre important de
demandes concernant la dcvcription
de la réalisation d'un tel
am pl iricaicur.

Puissance
Mai, qu'est-cc qui fait donc 1.1 parti-
cularité d'un amplificateur pour
uuromobi le, quevt-cc qui le rend si
cher ou ,i «diITicile» '! À vrai dire,
l'amplificateur lui-mêrnc est tic
caractéristiques relativement ( com-
munes»: (;'cst en rail la rcnviori
d'alimentation requise qui est clic
trè, particulière dans le monde auto-
mobi!c. sortant du domaine de la
tension de bord d'une voiture, Dans
le cas d'une installation audio
domcvt ique on a la povsib.Iiré. il
l'aide d'un tranvf'ormmcur ct d'un
p01l1 de redrcv-cmcnt. de « disrillcr»
~l partir de la renxion vecteur
n'importe quelle tcnvion dulimcnta-
rion. Dans le cas tl" une voiture nou-
ne divpos on« que dunc tension
continue de 12 V cn\ iron. Si l'on a
alors des a ...pi rai iou-, de pui svauce
musicale importante. ccuc valeur
conviitue Lille lirnitution trè ...gênante.
La règle uppro xirn.uiv c pour le cal-
cul de la puixsancc de sortie dun
amplificateur audio cvt :

P = u('(' ~ Ill, R Cil \Rm:

Si l'on dispo-.c duuc tension crêtc-
crête de 12 V ct que limpédance de
haut-parleur est de 4 n, la puixsancc
de xortic xc limitera donc il une valeur
modeste de 4,5 W, Même si l'on div-
po," dune batterie en parfait état.
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Iournivsuru une tension de crête de
13.g V la puivsancc niru guère plus
loin que quelque 6 W. En rai,ant
appel il un umplif'icatcur en pont on
aura une amélioration de la rUi~~i1I1CC

dun fucreur J cc qui révulrc donc en
une puis-ance de sortie de 10 W envi-
ron. Cette valeur constitue alor-, le
maximum absolu de cc que l'on peut
espérer obtenir il partir d'une tension
de Il V. n dernier recours consiste
en une diminution de l'impédance
de, haut-parleur, par leur mise en
parallèle. Celle volution peu élégante
résulte en une pui-vunce de vonic
rnax imulc de 40 W xculerncru. valeur
notablement trop « ridicule» pour un
vrai « autu-uudiophile ».

La seule façon réaliste pour obtenir
une puis-uncc adéquate dans une
charge normale de 4 nconsiste donc
en une uugrncntauon de la tension
dalirncntution. eue solution oblige
il l'aire appel il un rchausscur de ten-
sion, ce-r-à-dirc à un convertisseur
CCICC. 'cst est très exactement
ceci que nous envisugcon-, de raire
dans le cas de «The Car-AMP ». Le
convcn i-seur rchausve la tension
fournie par 1<1 batterie à une valeur
qui convient il l'amplificateur de
puissance. Cet amplificateur evt donc
en fait un amplificateur haute-fidélité
(le Hi-Fi nevt plu, t"è, bien vu de
nos jours) « vtnndurd» que l'on pour-
rau utiliser +pour peu que lon fasse
appel [1 un module l'alimentation
convenable - comme arnplificuteur
« domestique ). La puissunce fournie
par «The Car-AI'vIP» convient il
nirnportc quelle appl icution : pas
main, de 200 W dans 4 n '
Duns lnrticlc de ce mOI'>-CI nous
allons nous intéresser tl lurnplifica-
leur. Un second ct un troivièrnc
urticles. dont nou-, envisageons lu
publication le, 2 derniers mois de
1994. scru consacré à la rénlisui ion
du convcrtisvcur CC/CC.

L'idée de base
Comparé aux autres amplificateurs
portant la griffe c Elckror» décrit-,
récemment dan", votre revue d'élec-
tronique préférée. «The ar-AMP»
est relativement original. Ceci est dû
tout d'abord au caractère spécifique
de celle application.

Lorsquil 'agit de développer Lill

appareil audio domestique. la préoc-
cupation première cvt durriver il la
qU<llité de reproduction la plus é!c-
véc posxible. l ,111, Ic cas dun vrai
umpl ificutcur pour audiophilc c x i-
geant. tout e,t subordonné à l'obten-
tion dcx meilleures caructérisuqucs
tels que distorsion. rapport

octobre 1994

,ign<lllbruit. taux de montée ct autre,
niveaux d'atténuation.
Dans le ca, de «The Car-AMi>>>
ridée de base était xcnviblcment dif-
férente. Lorsquil s'agit dutilixcr un
umplificateur dan~ une voiture
d'autres cuructérixtiqucs , exception
faite de la puissance de voriie bien
entendue. prennent une importance
plu, grandc : la fiabilité. la robustes-
sc. le, vtubi litéx électrique CI ther-
mique. la compacité des dimenvion-,
et la capacité de churgernent il une
impédance faible. Ce cahier de'
charges spécifique n'exclut cepen-
dant pa, la préoccupation dobicnir
une qualité audio excellente.
«The Car-AMi>>> est un arnp+ificu-
teur HiFi à pan cmièrc, La seule
concession il laquelle nou-, nou-
~OI1lIllC"i ré",igné~ a consisté ~l nous
dévinrércsser des dernières fractions
de pourcentage des caractéristiques
audio pour nOU\ consacrer ~lUX

aspect, plus importants dans le cas
d'une application «automobile »,

Bien que IlOUS aycn-, cu. [OUI au
début. l'intention de faire appel il
des modules durnplif'icntcur inié-
gré«, nous avons été obtigé-, de
renonce!" usvc z vire ~Icette idée. La
combinaivon d'exigences et de
désirs il laquelle devrait répondre Cd

.unpl ificarcur ne pouvait être ...ut is-
faite (une foi, cie plus n'est-ce pas '))
qu'uvee un amplificateur en électro-
nique discrète.
Le résultat de plusicur-, moi, (hé
oui '!!) de recherches et dcssai-, est
un ampfi t'icutcur rcluri vc mcnt elus-
xiquc. constituant le meilleur COIl1-

promis entre. d'une part. une
puivsunce élevée CI une robusrcvsc

25

adéquate ct une qualité Hi-Fi de haut
niveau de lautrc.

Le curuct èrc ( u-domcstique » de
lumptificmcur vc manifeste. entre
autre. par la prévence dun nornbrc
important de dércctcur-, convruuam
une ligne de défcn-,e contre des COll-

runts de sortie dimcnvité trop élevée
(court-circuit). lcx i-icncc il la sortie
d'une tcnvion continue ct l'atteinte
d'une température trop élevée.
Sachant. quun règle générale. la
température il l'intérieur dune voi-
turc cvt vcnsiblcmcnt plu, élevée que
celle régnant dan, une huhitution.
maison individuelle ou autre appar-
terne nt, nous Iaivon« appel. pour le
refroidivvcmcnt dc' -crni-conduc-
teurs. non vculcmcnt il un radiateur
de di rnension-, adéquutc-. mai ...éga-
lcmcnt il un petit ventilateur (1 radia-
leur et 1 vcnulaicur pour chacun de,
deux canaux bien entendu).
Même lurnplif'icnteur de courant à la
sortie rayonne une certaine robu-tes-
sc que lon nc rerrouv e pa, dan, le,
amplificateurs dc puivsancc « domcv-
tiquex s : quatre tranvistors de son ic
de tr~, forte puissuncc cnnvtitucnt la
garantie que «The Car-AMP» cvt
capable duuaqucr n'importe quelle
charge. Même une charge extrême-
ment faible de 1 n s"e;.t avérée inca-
pable. lor, de, multiple, tcqs
cffcctué-, sur les prototypes du
«The Car-AMi>}). de pever de
sérieux problèmes. (On notera en
passant que. pour de, rai 'ons de
sécurité. la protection de courant a
élé dimenvionnéc de façon ~I entrer
en l'onction dans le cas d'une deman-
de de modulation maximale dans une
charge inférieure il 3 n).

.. , quatre transistors de sortie de tres forte puissance constituent ta garantie que" The Car-
AMP .. est capable d'attaquer n'importe quelle charge.
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Figure 1, Un amplificateur de conception quasi-classique: un amplificateur de tension prenant la forme de deux étages différentiels, suivi

d'un «( super » émetteur-suiveur.
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Figure 2, Détail de construction du "sand-
wich thermique" D4fT2,

Le schéma

Le schéma dc la figure 1 compone
en fait deux panic, disunctcs. sépu-
rée, par une ligne pointillée grisée.
La partie gauche du schéma (celle
'lU i comporte les trnn s istor: TI à
TIO) constitue lumpl ificateur de
tension, la panic droite -exception
l'ai te du souv-cnscrnblc réa 1ivé autou l'

des t rans ivror« T 19 il T22 - étant
lnmplific.ncur de coururu. L'élec-
ironique centrée sur les trunxixtorc
TI9 il 1'22 fait partie du circuit de
protection de «The Car-AMP »,

Mesuré aux norme ... ü la mode
aujourd'hui. CL:I amplificuteur \!\t

loin d'être tri:, complexe, Il y a
quelque" unnécv. un total de 18 trun-
sisror« avait encore de quoi irnpres-
vionner. Acrucllcment ce nombre
constitue pour ains: dire le mini-
minirnorum pour un amplificateur sc
prétendant de qualité.

Le ~ignal audio en provenance du
tuner de l'auto-radio, du lecteur tic
cavscuc CHI du lecteur cie disques
audio-numériques. arrive. via le
condcnvarcur 1. à l'entrée de
l' umpl i licatc ur. Ce condensateur sc
charge d'éliminer toute composante
de courant continu que 1ourraii pré-
....enter le vignn: ct évite ain ...i lin
déréglcmcnt du réglage de l'ampli fi-
cutcur. CI est le 'cu 1 condensateur
dan, I~ trajet du vignal audio, Il est
recommandé donc de raire appel ici
11 un exemplaire il film de bonne
qualité (tel quun condenvatcur MKT
par exemple). Le vig na l traverse
cnvuite un filtre pasvc-bas réalisé à
l'aide de la résistance R2 Cl du
condensateur Cl, Cc Iilrre limite la
largeur de la bande passante d'entrée
;1 une valeur répondant à la pratique.

L'umplificarcur dcrurée prend la
forme d'un étage différcnucl réalivé à
l'aide de l' l . un transistor double clu
type MAT02 gararuissaru une vymé-
tric optimale ct limitant une éventuel-
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le dérive au strict minimum, Le
réseau R8/C3 introduit la compcn-,a-
tion de retard (lag) (par limitation de
largeur de bande puxsunte ) requise.
La ré injection (couplage il réaction)
RI0/C4 est reliée il la hase du transiv-
tor TI b (broche 6), La convtruci ion
réalisée 11 l'aide cie, deux diodes-
/cncr DI ct 02. prises dan, les ligne,
de collecteur de TI peul. il première
vue, sembler bizarre. Il s'agil en rail
d'tille technique très efficace de pro-
tection du MA 1'02 contre une tou-ion
collecteur/émetteur trop l'orle ct par-
turu contre une dissipation inutile-
ment imponunic.

La source de courant réulivée ft
l'aide du transivror T2 sc charge du
réglage en courant continu du pre-
m ier étage di Ifércm icl. Pour obicn ir
la mcilleure stabilité pos siblc. la
LED 04, servant ici de référence, est
couplée thermiquement il 1'2
(lïgurc 2),
La source de courant 11 FEl', T3,
maintient ~ une iruenviré consunue le
courant traversant la LED 04. La
valeur de 1.8 V aux bornes de celle
LED est relativement critique parce
qu'clic a une influence directe 'ur Je
courant traversant le uansivtor TI ct
donc 'ur la tension requise aux
borne, des réviviuncc-, R6 et R7
(.1,3 V), Si, mulhcurcuvcrncnt. il
devait ....c raire que la tcnsion aux
hornes de la LED sc caructéri-,e par
une faible dérive, on pourra corriger
le réglage en courant continu par Lille

légère adaptation cie la valeur de la
résistance R15.

Le tranvistor fET Tl maintient égu-
lement la ten-ion aux horne, de la
LED 03 ir une valeur constante de
1,8 V. clic LED fait partie d'une
seconde source de courant dont le
but principal cvt de l'ournir llil cou-
rant de polarivation bien précis au
t runxistor double TI. L'ensemble
sert également de réglage de tension
de décalage (offset; pour maintcnir ù

o V très exactement la rcnxion pré-
sente sur la sortie de l'amplificateur.

La LED 03 ne fait pa, uniquement
off'icc de référence pour la source de
courant TS. elle rait également partie
de la source de courant centrée sur le
transistor T6, Il est requis de cc rait
de coupler celle LED thermiquement
aux transistors T5 ct T6 (lïgure 3).
Le transistor T6, gararuis san: le
réglage cn courant continu de
lumplificarcur différcntic! T7/T8,
nous amène au second étage de
l'amplificateur, Cet étage est scnsi-
bleutent plu, costaud que le premier
et, en outre, doté d'un miroir de COLl-

rant (T9/TI0) gurantissnnt une corn-
mande symérriquc de l'amplificateur
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de courunt. Alor que le .. 2 tranviv-
tor» dan' TI ont été réglô~ II LIll cou-
rant de 3,5 rnA environ, ljntcnvité
du courant travcrvunt T7 ct TH est de
quelque 12 mA. Ccci explique pour-
quoi il es: requis de doter chacune
de, paires de tran,iqors T7/T8 ct
T9rriO d'un radiateur. La correction
de fréquence cvt ici plus s irnplc et
prend l<rforme du condcnvarcur CS.

L'umplificatcur de courant :-ac curac-
térisc par une approche rclmivcmcru
simple et sc compose de dcu x émet-
tour-suiveurs cornplérncnruircv LI.!'
trunvivtorv l'13 ct T 14 commandent
chacun une paire de trunvivturs NPN
(1'15/1'16) ct PNP (TI7/Tlg) de
bonne carrure, Ces trunvivror-, n'ont
p<r, le moindre problème pour fournir
le courant de voriie requi-, Le, tran
,i,tor, T 11/1' 12, fai"lnt of'Iicc de
diode-vener réglable, pcrmeueru de
bien définir la chute de rcnvion sc
produisant aux bornes de, trajet,

Figure 3. Voici comment il faudra réaliser
le couplage thermique requis entre les com-
posants T5ID3/T6,
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allant de TI3 il l'IX ct de R.13 il 136.
La valeur de la tcnvion pré-cnte aux
bornes dc cc' résistuncc-, détermine
en fait rirucnsué du courant de repu,
rraversunt les trall:-.i~lor~ de sortie.

Le fait de vouloir obtenir un coupla-
ge thermique adéquat -ct Lin cou-
rant repos qui reste stable. même en
cm, de température croivvnntc ~ nOll!\
oblige il monter les transistor, 1'11 et
T 12 sur un radiateur commun
(figure 4) sur lequel viennent égaie-
ment ...c fixer les transistor-, de COIll-

mande (1' 13 ct T 14) ct de sortie (1' 15
il 1'18). L'intensité du courant dc
repos cvt de 100 rnA par trunvivior.
soit un total de 200 111A donc pour la
totalité du circuit parallèle. Il s'agit
ici d'une valeur généreuvc garanti..,-
sant Lill traitement Cil ,1a~"c A. même
de signaux relativement faibles
(0.3 W dans -1Q).

Les condcnvatcurv élcctrotyriqucs
C 13 ct C 14, faisant office de tam-
pon, locaux. constituent une réserve
en courant telle que même dcx crêtes
de ,ignal très rapides seront traitées
correctement ct "UlS problème.

À la son ic de l'amplificateur nous
retrouvons le réseau Bouchcrot
quavi-indispcnsahlc. R37/C7, dont la
fonction est. rappclons-!c. de faire
« vcru ir s ~I l'amplificateur une cer-
taine charge, et ce même à des fré-
qucnccs élevées. Entre le réseau
Boucherot CI le contact du rclui-, Re 1
sc trouve. pour finir, une self, LI.
dont le hUI est de Ii rnitur de, crêtes
de courant pouvant SC produire dan,
le cas de la présence, il la sortie. de
charges fortement cupuciii C!'I.

Sécurité et protection

L'alimentation de l'amplificateur sc
fait il l'aide de deux tensions symé-
trique, distinctes: 2 x -16.6 V pour
larnplificuteur de tension ct 2 x 43 V
pour lurnpli de courant. La tension
dnlimcntai inn légèrement plus éle-
vée pour l'amplificateur de tension
compense le, pertes en tcnvion
inévitables sC produisant dan,
l'amplificateur de courant ct permet
alor- une modulation de cc dernier
prutiquemcnt au niveau maximal de
la tension dulimentation.

Les icnvionx d'alimentation sont
fournies par le convertisseur CCICC
dont nous publierons la description
dans le numéro prochain dElektor.
Celle électronique comporte égaie-
ment lcnvcrnblc de, circuits de pro-
tection. L'électronique de l'ampli-
ficateur décrite dans cc, para-
graphes, comporte bien le' différents
dispo,itifs de détection (capteurs) du
circuit de protection ce qui explique
pourquoi nous allons leur consacrer
quelqucv ligncv.

L'examen du schéma de la figure 2
nous fuit découvrir un di iscur de
tcnxion. R38/R39, pris en pural lële
sur les révist ancc-, dérncucur des
tranvivror« TI6 et 1'17. Ce diviseur
de tension commande un opio-cou-
pleur (le 1) dont la fonction est rela-
tivement évidente. Le diviseur de
rcnvion est dimensionné de façon il
ce que, dans le cas d'un courant de
sortic d Trucns ité inudmi ....sihlcrncnt
élevée. la chute de tension aux
bornes de la révivtancc R3S prenne
une valeur si importante que lopio-

coupleur' en devient passant. Ccci ve
produira par exemple dans le ca,
d'une surmodulation de lamplifica-
ieur. d'une charge d'impédance trop
faible « 3 Q, correspondant il un
courant de crête -upéricur il 13,5 A
environ) ou d'un court-circuit.

Le circuit de protection comporte un
second opte-coupleur. 1 2, asscrv:
par l'électronique centrée sur Ics
rrunsistor-, T 19 il T22, dont rentrée
est reliée, via la révistunce R"O, il la
sortie de lumplif'icatcur. Dès que
lon aura présence "ur la sortie de
l' arnpl ificaicu r. d'une tension cent i-
nue supérieure Il + ou - 1 V, cet
OPio-coupleur deviendra conducteur.
Dans le cas d'une tension positive la
commande de IC2 sc fait v ia le tran-
sistor T20, dan, le cas d'une tcn-ion
négative par l'intermédiaire du trun-
vivtor T 19.

Le dernier capteur prend la forme du
transivror 1'23 qui fait office ici de
capteur de température.

Pour éviter la créai ion dune boucle
de mus -,c entre la source du vignul
audio (l'auto-radio par exemple) ct le
circuit de protection dans le
convertisseur CCICC, nous avons
séparé galvaniquement l'ensemble
du circuit de protection qui fonction-
nc (tout comme la radio par cvernple)
sous la tension de bord de 12 V.

Les uois capteur, sont tous reliés à
lcmba-,c 2 x 7 contacts. KI, permet-
Will de les connecter tuc ilcrncnt au
reste de l'électronique de protection
dans le convcrusveur CC/CC. Si
alors, l'un des capicur-, détecte une

940078 - 12

Figure 4. Disposition des transistors de l'amplificateur de courant sur leur radiateur commun. Une photocopie de ce croquis peut rendre

d'excellents service en tant que gabarit de perçage.
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Figure 5. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants de « The Car-AMP " sur la platine double face à trous métalli-
sés prévue pour ce montage qui, associée à un radiateur SK47 donne un module relativement compact.

Liste des composants

Résistances.
Rl,R4O,R42 ~ 1 Mn
R2,R16 ~ 470 n
R3 ~ 10 k!l
R4,R5 = 3(192 1%
R6,R7 = 825 0 1%
RB=330
R9~ lBOO
Rl0,R43 ~ 3k3
Rl1 ~4Mm
R12 = 100 ka
R13,R1B = 207
R14,R17 = 3k!19
RIS = 1620 1% '
R19 = 47i1
R20,R21 = sant 1%
R22 = 3k!l9/1 W
R23,R24 = 121 01%
R25,R26 = 22 ka
R27 = 2kQ2
R28= 580 0
R29àR32=560
R33 à R36 = 0022/5 W à Induction faible
(MPC-71)

R37 = 309iS W
R36 = 270 n

situation « poreruietterneru dange-
reuse », le circuit de protection
coupe la tension dulimeuuuiun du
relais Rel ct déconnecte ainsi la
charge (haut-parleurs) de
l'a IIIpli ri cuteu r.

Réalisation pratique
Nous ne serions pas xurpris connaiv-
sant un peu no, lecteurs. que certains
auro-audiophiles dcnuc eux ne
«pUi\Senl» pa, auendrc l'article du
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R39=6Bfl
R41 = 820 ka
R44 = 4k!17
Pl = 250 ka ajustable
P2 = 2 k!l multitour, vertICal (tel que séne
3299Y de Boums)

Condensateurs:
Cl,C15 = 2~F2 MKT au pas de 5 mm
C2 = lnF5
C3 = 1 nF
C4 = 150 pF/160 V styroHex
CS = 100 pF/1BO V styroHex
C6 = 33 pF/lBO V styroflex
C7 = 150 nFI630 V MKP
CB,ClO = 100 ~F/l0 V radial
C9,Cll = 220 ~FiIl3 V radial
C12 = 1 ~FMKT au pas de 5 mm
C13,C14 = 1 000 ~F/63 V radial
C16 = 100 nF

Semi-conducteurs:
Dl,02 = diode zensr 22 V/1W5
D3,04 = LED plate (VF1V8)
Tl = MAT02 (PMI = AnaJog DeV1CeS)
T2,T19,T20 = BC546B
T3 = BF256C
T4,TlI,T23 = BOl39

Illois prochain pour commencer la
réalisation de «The ar-AMP ».

C'est pour ceue raison que nous
donnons. en figure S, la représenta-
tion de la sérigraphie de limplanta-
lion des composant, cie l'ampli-
calcul' sur la platine il double face. Il
faudra noter. pour éviter tout mal-
entendu, quil s'agit ici d'une ver-
sion mono. Pour réaliser une ver-Jon
stéréo il raul cieux exemplaires de ce
montage!

T5,T21,T22 = BC556B
T6 = BC560C
T7,T8 = BF870 (BF872)
T9,Tl0 = BF869 (BF871)
T12 = B0140
T13 = MJEl5Q30 (Motorola)
T14 = MJEl5031 (Motorola)
T1S,T16 = 2SC2922 (Sanken)
T17,T18 = 2SA1216 (Sanken)
IC1,IC2 = CNY17,2 (Telelunken)

Divers:
L1 = sell de choc 0,25 ~H,6 spires de fil de
cUMeémailléde 1,5 mm cfépaisseursur
gabant de 8 mm de 0

Kl = embase encartable droile à 14 broches
Rel = relais encartable 12 V avec 2 contacts
de commutalion 16 A (lei que Siemens
V23056-A0102-Al0l, 12 V/56 mA)

S cosses màes de type automobile pour mon-
tage vissé

2 radiateurs type SK104 (38,1 mm, 11 K/W,
Fischer) pour T7 à TlO

1 radiateur SK47 (2 0,5 K/W, Fischer)
ventilateur, tel que Canon CF80- T211 N ID
(12 VI230 mA) ou de type équivalent

, cf. texte

Si l'on sc réfère il la sérigraphie el il
la liste de cornposaruv. la réalisarion
de larnplificuteur est un truvail peu
complexe, qui ncn demande pas
1110in..._ cependant. une certaine
patience ct une concemration «nor-
mule». Pasvons en revue. ~lla lurniè-
re des composants utilisés, quelque,
détails de la réalisation.
La quasi-Iota lité des révistances es: :1
mon ter verticalement. La plupart de
ces composants sont des exemplaires
« sumdard » : dans la livtc des COI11-
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Figure 6. Voici à quoi devrait ressembler votre module terminé.

pO'''I11\ on vou que. dans certains
cav. il est requis de faire appel '1 de,
exemplaire, d'une tolérance (préci-
sion) de l'if. R33 à R36 sont des
réviviunccs 5 W il faible induction.
L'ujusruble P2. Iuivant panic du
réglage du cou rani de rcpo-. C,I un
potcruiomèuc muhi-tour-, dont la
minu ...cule vi", de curvcur C ....l accex-
siblc par le huur.

Il vuff'it de dire. en cc qui concerne
le, condensateurs que tous le,
exemplaire, électrolytiques ,onl du
type radial et qu'il faudra impéruii-
vcment utili scr pour les condcnva-
leurs de compensai ion. ..) il C6. des
exemplaires <ryroflcx.

... et encurc quelques détails
Il n'est pa, sorcier de fabriquer soi-
même 1 li sc 1 f ft air LI _ Pour cc faire
il suffit de bobiner six 'pire, de fil
de cu ivrc ém.ii lié tic 1,5 mm de d iu-
mètre ....ur lIll gabarit (crayon ou autre
mèche d'un diamètre de R mm). Il
Il 'cs: même pa~ nécc- ...ai re d' espacer
les 'pires.

Il nou s se m ble néccsva i re de nou-,
iruércsvcr aux combinaisons D4/T2
ct T5/D3/T6. On fera de cc, cornpo-
~ant" dc-, «xandwicbv ». L.,'un de ....
côré-, plnl' de la LED (ou lex deux)
vient (vienncnt) sc poser contre le
côté applari du (ou des) trunvi-rorr s).
cn cnvc loppant ensuite lcnvcrnhlc
dune petite langucuc de tôle (de
cuivre) on a~...ure lin couplage ther-
mique puriuir (voir figurcs 2 el -').

Sachant que la panic « uctivc »
d'une LED vc trouve dans le bas de
son boîtier. il est possible de scier ou
de limer la panic qui dépasvc le (ou
les) transi'tor«,), Il est impériuif de
raire appel. pour les LED. il de,
exemplaires de LED qui, SOli' un
courant de 5 mA environ, produivcnt
une chute de icnvion de I.H V (à
v érificr il l'aide d'une ulimcnuuion
et cI'UIl!..! ré sistuncc- ...éric de valeur
adéquate et d'un multimètre !)
La puivsance de sortie élevée ne
manque pas d'avoir une intlucncc
xur certains composants il utiliser. Le
relais Re 1. par exemple, est un type

16 A de Siemens (cr. la livre de COI\l-
posant') dont les deux cont acr-, 0111
été pris en parallèle.
Il Iuudra. pour appliquer au circuit la
tension d'alimentation xyméu iquc de
,,)3 V pour l'étage de sortie (poII,ls tic
ÇOI1lH':X ion (~+ »; « 0 n ct .( - n. ,ur le
pourtour de la pl.uinc). en nuxon tic
limcn ...ité élevée du courant. util ivcr
de ....c()"'~c..., mâle ... de type autumohi-
le. Il en l'a de 1\l0Jl1e pour le,
connexion, tic, haut-parlcurv. Dan,
le cas de luli mcntuf ion ±~6,6 V
linrcnsiré du courant cvt ,i Iuiblc
(quelque, mA seulement) que l'on
pourra utiliser. pour le, poi ntv de
connexion « ++ », « ln " ct «(

san' le moindre problème le, picot-,
de <oudure « vtundard » .

... ct, pour finir: le refroidissement
Commençons celle hivroirc av cc
lopér.uion la plus simple. Les paires
de transi-tor-, T7ITX et T':IITIO <croru
mornées chacune sur un radiateur du
type SKI04 que l'on pourra fixer
facilement sur la platine. Il va
presque san, dire qu'il Iaudra doter
chacun des transistor' de son
cnvcmble d'isolai ion (plaquettes céra-
mique, de préférence enduites d'un
rien de pûic rhcrmoconductrice).

Nous ",'on, indiqué plus haut qUII
était rcquiv, ccci en vue de garantir
une bonne xt abiliré thermique de
lumplificatcur. de monter les tran-
sistors de sortie. les uanvivtorv de
commande et les uansistor-, du
réglage du courant de rcpo ...<ur un
radiateur commun. Il a été: tenu
corn pic de cette exigence lors de la
conception du circuit imprimé. La
disposition des composants sur (les
cieux faces) de ln platine cvt telle que
la fixation dc la platine à l'équerre
-ur un radiateur du type K47 per-

AUDIO PRECISION DEFAULT THDtNI"1 YS FREC(H.)

Ap

0.1

31 MAV94 '2;44;03

0.0'0 ~----~--~----------
20 100

S4OII7&·13

0.005
Ik 'Ok 20k

Figure 7. Dans le cas d'une puissance de sortie de 100W dans une charge de 4 !lIa dis-
torsion harmonique totale se situe, sur toute la plage des fréquences, aux alentours de
0,01%. Une valeur qui, nous semble-t-il, ne laisse rien à désirer!
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JllCI de disposer de façon équilibrée
tom, ces transistors sur la surface de
rctroidisvcmenr. TIS, T17. Til Cl
TD vont di~posés sur la partie infé-
rieurc de la platine (côté pi"cs donc)
Ct T16. TIS, TI2 CI TI .. -ur 'a face
supérieure (côté composants}.

Le croquis de la lïgure" montre net-
icmcnt celle disposition: une photo-
copie de celle [igurc pourra rendre
de précieux xcrvicc-, en tant que
guburit de perçage. On notcru qu'il
faudra séparer gnlvaniqucmcnt 10U,

cc, ll'ansi,,\on, du radiutcur il l'aide
de plnqucucs d'isolation (céra-
miques pour Til 11 TI,)). Vu qu'il
c-t. pour les grands uunsistors de
vonie TIS il 1'18. lrè, difficile de
trouver des plaqueues cr isolauon
céramique, de la taille adéquate. il
pourra être néccvsairc de sc résoudre
il uiilivcr des cxcrnplnircs cn mica.

Pour finir ...
La pholo de la figure 6 montre il
quoi devrait ressembler un module
icrm iné de l' arnpl i ficutcur. Bien que
l'on ne voit que la moi lié des trun-
sistor-, ...ur le radiateur. nous pouvons
vou!'! asvurcr que Ic~ autres trunsi s-
tOI" vont bien préxcrus 1 II ncvt pas

Interrupteurs rotatifs il
im pl/ ls io n s

La gamme impresionnante de commuta-
teurs, interrupleurs el autre rolacteurs
de Kmtter-Switch a été complété par une
famille toute neuve.

Il s'agit de la nouvelle série MRP. Ces
nouveaux interrupteurs rotatifs sont dis-
ponibles en version encartable avec des
contacts droits ou coudés, ces lnterrup-
teurs fournissent des impulsions entre

bêle dc comparer vos modules fini, 11
ce" photo-modèle ».

La dernière étape dc t'iniuou 10UI

comme le réglage des modules
cr <1111 pl ificuicur d'ai lieurs doi vent
attendre que vous en ayez terminé
avec la réalisation du couver-
t ivscurC / C, l' alimcnuuion en
rail. Il serait préférable cependant de
purtir 11 la recherche d'une paire de
ventilateurs de cnraciéristiquc s
convenables (voir la liste des COI11-

povantx). POLIrpouvoir tirer profil dc
la puivvancc de sortie maximale de
lamplif'icatcur il est requis cie faire
appel 11un relroidivscmcm forcé du
radiateur, Sans ventilateur la capaci-
lé cie disvipurion du radiateur utilivé
ncsi suflixantc que pour une puis-
suncc de voruc continue cie 120 W
environ ct ceci ;1 une température
ambiante dc quelque Jonc. 1. "été de
J 99 .. il montré (une nouvelle Ioiv)
pour peu que vou' ayez un thcnno-
mètre duns l' habitacle. que la tempé-
rature dans une voiture grimpe
allègrement ;1 dc-, valeurs de loin
supérieures ;t )onc. Dan, cc, condi-
tions la puissance de sortie maxima-
le pouvant être aucinrc devient
senviblcmem plu, l'aibic. Un ventila-
leur est le <cul moyen de garanrir

les connexions 1 et 2 ou 2 el 3, tout en
fonction du sens de rotation.

Une application typique d'un interrupteur
MRP serait son utilisation en combinai-
son avec un compteur d'impulsions dans
un appareil numérique, là où l'on faisait
appel (en général) à un potentiomètre
dans un appareil analogique (lei que par
exemple le bouton de réglage de volume
d'un auto- radio ou le dispositif de dépla·
cement du curseur dans un oscilloscope
numérique.
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unc limitation cie la tcrnpérururc de
service de luçon li cc que la puissun-
cc de sortie de 200 W dan, ..n xnit
possible quelle, que soient le,
ci l'constances cl imal iqucv,

En g.uiw cie cuncluviori cie cc pre-
micr article consacré li la Hi-Fi auto-
mohi le -CI pour meure l'eau il la
bouche cie WU" no, lccrcurx qui
vcraient encore dan, lc xpcctati vc >-

voici quelques cuructéristiqucs de
" The Car·AM l'» :

«sensibilité d 'entrée/impédance :
1,5 V/JO «c;

«bande pussaute à puissance de
sortie maximale: de 7 H; à
us uu «

«taux de montée : 28 V/,lS.

La courbe de la figure 7 montre que
la disrorvion harmonique du
«The Car·AMP» ne lai"e que Iort
peu (,i tunt est que) il désirer, CCliC
courbe représentant la distorvinn
harmonique totulc + bruit il été
mesurée avec Lille puisvuncc de
100 W dan, .. n, L'umpf if'ic.ucur
était alimenté à l'aide du premier
prototype du convcrtivscur CC/CC,
vujci de l'un de-, article, du numéro
de novembre (1994) dElcktor. l<tI

r----------------------------------------------,
RECTIFICATION mini-interface d'E/S pour Casio FX 850/880P

Dans le numéro 188 (février '94) d'Elektor nous avons décrit une minl-interface d'E/S pour Casio FX850/880P

Cet article va de pair avec un petit programme de communication, le cc Casio fX·850P Communication Utility Version 1.2." Ce programme
est disponible auprès de PUBLITRONICsous la dénomination ESS·1924. Le dit programme nous a été proposé par Mr G. Klasens comme
étant son oeuvre personnelle. Dans le contrat établi entre la personne ayant proposé cette réalisation et Elektuur il est également indiqué
qu'il s'agissait d'une oeuvre originale sur laquelle personne ne pouvait avoir de droits. Après publication il s'est rapidement avéré que fe
programme n'avait pas été écrit par Mr Klasens. maïs qu'il s'agissait d'une propriété intellectuelle de Mr P.M.F. Paulissen. Mr Klasens
n'avait fait rien de plus que de mettre son nom dans le programme avant de nous le proposer. Vu qu'un logiciel jouit de la protection par
les droits d'auteur. il y eut une procédure juridique entre les 2 personnes, de sorte que la société Elektuur s'est vu contrainte d'arrêter,
pendant un certain temps, la vente de ce programme. Depuis lors, le différent a été résolu et le nom du véritable auteur placé dans le pro-
gramme. Nous avons le plaisir de vous annoncer que le programme est repris dans le catalogue des pages EPS, sous la dénomination
ESS~'924. Les possesseurs, si tant est qu'il yen ait, de la version originelle (illégale) du programme où se trouve mentionné le nom de Mr
Klasens peuvent nous retourner la disquette incriminée et nous leur ferons parvenir, par retour du courrier, une version modifiée.

Salutations amicales
Elektuur B.V,L j
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JllCI de disposer de façon équilibrée
tom, ces transistors sur la surface de
rctroidisvcmenr. TIS, T17. Til Cl
TD vont di~posés sur la partie infé-
rieurc de la platine (côté pi"cs donc)
Ct T16. TIS, TI2 CI TI .. -ur 'a face
supérieure (côté composants}.

Le croquis de la lïgure" montre net-
icmcnt celle disposition: une photo-
copie de celle [igurc pourra rendre
de précieux xcrvicc-, en tant que
guburit de perçage. On notcru qu'il
faudra séparer gnlvaniqucmcnt 10U,

cc, ll'ansi,,\on, du radiutcur il l'aide
de plnqucucs d'isolation (céra-
miques pour Til 11 TI,)). Vu qu'il
c-t. pour les grands uunsistors de
vonie TIS il 1'18. lrè, difficile de
trouver des plaqueues cr isolauon
céramique, de la taille adéquate. il
pourra être néccvsairc de sc résoudre
il uiilivcr des cxcrnplnircs cn mica.

Pour finir ...
La pholo de la figure 6 montre il
quoi devrait ressembler un module
icrm iné de l' arnpl i ficutcur. Bien que
l'on ne voit que la moi lié des trun-
sistor-, ...ur le radiateur. nous pouvons
vou!'! asvurcr que Ic~ autres trunsi s-
tOI" vont bien préxcrus 1 II ncvt pas

Interrupteurs rotatifs il
im pl/ ls io n s

La gamme impresionnante de commuta-
teurs, interrupleurs el autre rolacteurs
de Kmtter-Switch a été complété par une
famille toute neuve.

Il s'agit de la nouvelle série MRP. Ces
nouveaux interrupteurs rotatifs sont dis-
ponibles en version encartable avec des
contacts droits ou coudés, ces lnterrup-
teurs fournissent des impulsions entre

bêle dc comparer vos modules fini, 11
ce" photo-modèle ».

La dernière étape dc t'iniuou 10UI

comme le réglage des modules
cr <1111 pl ificuicur d'ai lieurs doi vent
attendre que vous en ayez terminé
avec la réalisation du couver-
t ivscurC / C, l' alimcnuuion en
rail. Il serait préférable cependant de
purtir 11 la recherche d'une paire de
ventilateurs de cnraciéristiquc s
convenables (voir la liste des COI11-

povantx). POLIrpouvoir tirer profil dc
la puivvancc de sortie maximale de
lamplif'icatcur il est requis cie faire
appel 11un relroidivscmcm forcé du
radiateur, Sans ventilateur la capaci-
lé cie disvipurion du radiateur utilivé
ncsi suflixantc que pour une puis-
suncc de voruc continue cie 120 W
environ ct ceci ;1 une température
ambiante dc quelque Jonc. 1. "été de
J 99 .. il montré (une nouvelle Ioiv)
pour peu que vou' ayez un thcnno-
mètre duns l' habitacle. que la tempé-
rature dans une voiture grimpe
allègrement ;1 dc-, valeurs de loin
supérieures ;t )onc. Dan, cc, condi-
tions la puissance de sortie maxima-
le pouvant être aucinrc devient
senviblcmem plu, l'aibic. Un ventila-
leur est le <cul moyen de garanrir

les connexions 1 et 2 ou 2 el 3, tout en
fonction du sens de rotation.

Une application typique d'un interrupteur
MRP serait son utilisation en combinai-
son avec un compteur d'impulsions dans
un appareil numérique, là où l'on faisait
appel (en général) à un potentiomètre
dans un appareil analogique (lei que par
exemple le bouton de réglage de volume
d'un auto- radio ou le dispositif de dépla·
cement du curseur dans un oscilloscope
numérique.
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unc limitation cie la tcrnpérururc de
service de luçon li cc que la puissun-
cc de sortie de 200 W dan, ..n xnit
possible quelle, que soient le,
ci l'constances cl imal iqucv,

En g.uiw cie cuncluviori cie cc pre-
micr article consacré li la Hi-Fi auto-
mohi le -CI pour meure l'eau il la
bouche cie WU" no, lccrcurx qui
vcraient encore dan, lc xpcctati vc >-

voici quelques cuructéristiqucs de
" The Car·AM l'» :

«sensibilité d 'entrée/impédance :
1,5 V/JO «c;

«bande pussaute à puissance de
sortie maximale: de 7 H; à
us uu «

«taux de montée : 28 V/,lS.

La courbe de la figure 7 montre que
la disrorvion harmonique du
«The Car·AMP» ne lai"e que Iort
peu (,i tunt est que) il désirer, CCliC
courbe représentant la distorvinn
harmonique totulc + bruit il été
mesurée avec Lille puisvuncc de
100 W dan, .. n, L'umpf if'ic.ucur
était alimenté à l'aide du premier
prototype du convcrtivscur CC/CC,
vujci de l'un de-, article, du numéro
de novembre (1994) dElcktor. l<tI
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interrupteur
acoustique

mise en (ou hors-J'onction par le bruit

Les
domaines
d'applica-
tions d'un
interrupteur
acoustique sont
extrêmement variés.
On pourrait envisager
de l'utiliser pour allumer
l'éclairage dans l'escalier vers une cave, pour démarrer
un lecteur de cassettes, soit encore comme dispositif de
déclenchement d'alarme - avec allumage de lampes,
activation de système de signalisation, etc. Très com-
pact, ce montage présente une architecture ouverte per-
mettant un certain nombre de variations.

seoeteuué (51)

'~'IC> Commande
du relais

Amplificateur Comparateur

936052X-l1

Figure 1. Ce synoptique comporte un certain nombre de blocs fonctionnels que ne connait
pas un système de commande par le son <e ordinaire 1>, une temporisation ajustable, un
mode impulsionnel (PULSE) et de commutation (TOGGLE).

On trouve, il l'entrée du montage, un
microphone à électre: dont on peut
ajuster la sensibi lité. Lorsque le
micro capte <lu bruit il Illet. après
une temporisation dont la durée est
ajustable. une charge en fonction. La
pu issance max ima le que not re com-
mutateur acoustique puisse mettre en
fonction est de l30 W. valeur parfai-
tement suffisante dans la pratique.
Entre le micro et le relais on trouve,
comme l"illustre le synoptique de la
figure 1. un certain nombre de blocs
fouet ionnclv. Il faut commencer par
amplifier le signal fourni par le
micro, opération dont le gain peut
être choisi à J'uide de l"invcr,eurSI.
Le signal amplifié attaque un com-
parateur dan, lequel il est comparé il
une valeur de consigne. Si la tension
du signal dépasse la valeur de
consigne la sortic du comparateur
change de niveau attaquant alors
2 blocs montés en parallèle, une bas-
cule bisrablc U1ip{/op) ct un second
comparateur. L'Inverseur S2 permet
de choisir laquelle de ces 2 (onctions
commande de relais. Lorsque S2 est
mis en position « bascule » le monta-
ge travaille cn cornnuuatcur aCOLl~-
tique. Un bruit produit la mise en
fonction de la charge: le relais garde
sa position même en cas de dispari-
tion du bruit qui en a entraîné l'acti-
vation. Le relais ne rcbascule que
lors de la détection d'un second
bruit. Le comparateur. qui travaillc
en fait en monostab!c, active le
relais pour unc durée ajustable il
l'aide du potentiomètre PI ct ccci
1l1l!J1lC ..,î le hruit a cc" ...é. Le c i rcuit
de commande du relais n'est en Iait
rien de plus qu'un simple étage :t
transistor (darlington il est vrai) qui
auuque celui-ci. Le type de relais
suggéré est capable de commander
une charge <le 330 W cie puissance
au maximum.

L'électronique
L'examen du schéma de la fi~urc 2a
montre que. dan, la réalité. les diffé-
rent" blocs tonci ionncts évoqués
dans le synoptique ne représentent
qu' un nombre de cornpovarus élec-
tronique, tri:;, acceptable. Le micro
électre: reçoit su tension dufirncntn-
rion par ljntcrrnédiuire des résis-
tances RI ct R2. Le signal de tension
alternative cupt é arrive, par le biais
du condensateur C2. sur l'entrée 11011-

inverscusc de lumpl ificateur
opérationnel 1 l, CC condensateur
remplissant en outre une fonction de
blocage il l'encontre de toute cornpo-
sanie continue que pourrait cornpor-
ter le signul. L'nmpljficutcur de
tension alternative à ampli lïcatcur
opérationnel introduit un gain. défini
par les résistancc- R5 li R7. de 520
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(inverseur S 1 l'crrué ) voire de 2 200
(invcrveur S 1 ouvert. Dam, le cas du
choix du gnin le plu, faible - qui se
traduit par unc bande passurue plu,
i mportnnte >- le condenvateur 4
évite la mise en oscillation de
J' amplificateur opérai ionnel. Lorsque
le montage cvt au repos, le diviseur
de tension R3/R4 mel lcntréc non-
inverscuse il la moitié de la tension
dulimcnuuion. Sachant que. de par
la présence de C3. l'umplificarcur

a

b

opérarionncl nnmplific quc les teri-
sions alrcrnurives el que son tacteur
damplificauon en tension continue
est unitaire, on dispose également de
la moi lié de la icnvion dulirnentarion
à la sortie de ICI. La tension aux
borne, du condensateur CS el à
lcmréc invcrscu-,c du comparateur
IC2b aueint de cc l'ail. au repos. une
valeur de 4.5 V (moitié de la ren-ion
dulirncntation 11 laquelle vajoute la
tension directe de la diode 1 1). La

IC2 = TL072

IC3 = 4027

33

tension de référence appliquée il
"entrée non-invcrscusc est, ml repos.
fixée, par lintcrrnédiairc du pont
divixcur R lOIR Il el de la révisrancc
dhyxrérési« R 12. il quelque 3.4 V.

Oh qu'il y a détection d'un bruit el
que celui-ci est amplifié. on dispose
il la sortie de l'amplificateur d'un
signal aux caractéristiques de tension
alternative présentant une amplitude
de ±3.5 V - 'a référence nulle étant

8C337

•

936052X·12a

7808 8C517

,1
•

~ •...

Figure 2. La figure 2a vous propose l'électronique de la platine principale, la figure 2b celle de l'alimentation et des 2 options concernant le
relais de commande de la charge, un relais à semi-conducteur pour l'option A, un relais classique pour l'option B.
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Figure 3. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants de la ptatine double dessinée à l'intention de ce montage. Une
lois montée en sandwich la paire de platine trouve place dans un boîtier à prise et fiche secteur incorporées permettant la réalisation d'un
montage très compact.

Liste des composants Condensateurs: IC2 = TL072
CI = 47 ~F116V IC3 = 4027

Résistances: C2 = 470 nF IC4 = 7808
Rt =33OQ C3 = 1~FI16V
R2=lkl15 C4 = 33pF Divers:
R3,R4,RI6 = 47 kQ CS = 2~F2I16V KI = bomierencartableà 3 contacts au pas
R5,RI3.R1S.R20 = 1kll C6 = 100nF de 7,Smm
R6 = 2M!l2 C7 = 470 ~F/16V K2 = bomier encartable à 2 contacts au
R7 = 680kn C8,Cl1 = 10nF pas de 7.5mm
R8 = 5k!l6 Cg = 470 ~F/16V vertical SI à S3 = interrupteurà glissière unipolai·
R9 = 1Mn CIO = 10 ~F/16V re encartable
Rl0,R18 = 470 kll C12 = 10~F116V BI = B40C1S00
Rll = 390 kt! TrI = transformateur9 V/I66 mA protégé
R12 = 22M113 Semi·conducteurs: contre les coorts-clrcults encartable (tel
R14 = 10 kl! 01.04 = tN4148 que, par exemple, VTRll09 de Monacor)
R17 = 150 kll 02 = LEO faiblecourant3mm jaune ISOI = S201S02 (Sharp)
RI9 = 560n (2211) 02 = LED faible courant 3mm rouge Ret = relais 6 V simple (tel que, par
R21 = 68 kl! 02 = LEO faible courani 3 mm verte exemple, V23127·Al·Al01 de Siemens)
R22 = 33 kIl TI = BC337 Micl = micro MCE·l01 (Monacor)
R23 = lkn2 T2 = BC517 boîtier 120 x 65 x 50 mm (lei que, par
Pl = ajustable 1MÇI ICI = LF357 exemple, Bopla SE4320E)

la demi-tension dul imcn tui iun. Oc
Cc rait. la tension '1 la broche 6 peut
évoluer entre 0.5 CI 7.5 V. Une tcu-
vion supérieurc à-l V n'a pas dcftci
'ur l'électronique montée en aval vu
le blocage introduit pur la diode DI.
Si au contruirc. la rcnsion chute CIl-

dc"ou, de -+ V. la te nsion aux bornc-,
du condcnvaicur chute clic aussi
jusquà 1 V au minimuru. 01:, que
cette icnvion tombe en-dessous de la
valeur de seuil de 3.4 V. le compara-
leur bavculc Cl ....a sortie pa ....xc au
niveau haut. De cc fait. la tension de
référence grimpe clic auv-;i ù de
l'ordre de 3.9 V. L'hystérési, est
alors de O.) V environ.

En ca, de disparition du bruit. le
condcnvutcur CS sc charge lentement
(2'i par le bi ai-, de la résivtaucc R9
jusquà cc que la nouvelle valeur de
vcui 1 de 3,9 V ,oit atteinte. Le com-
parateur (,CI sortie donc) rcbasculc au
niveau bas. Pendant que le compara-
teur e't actif (au niveau haut) la LED

D2 est allumée ct le trunvisrorT!
conduit. Cc tranvivtor court-circuitc
le condensateur C7 cl amène ains i la
tension appliquée à rentrée inverseu-
xe du second comparateur il un
niveau proche de celui de la masse,

Dans ces conditions la sortie du corn-
parurcur ainvi que la borne (E, sc trou-
vent au niveau haut ...i linvcrscur 52
sc trouve <.l~II1' la position inférieure (11
linvcrsc du schéma donc). Dè" que le
premier comparateur repas," en posi-
tion de repos (sortie au niveau bas) le
transistor '1' 1 bloque de sorte que le
condensateur C7 peut 11 nouveau sc
recharger via la résistance R 15 et
l'ajustahle PI. Ici auvxi. une réxistun-
cc, R 18, introduit une hystérésis
(5.66 V 6.23 V) évitant ainsi un
baucmcm rapide du comparateur. Le
temps néccvsaire il C7 pour atteindre
la valeur de seuil supérieure de 6,23 V
varie, en fonction de la position de
lajustublc PI, entre 0,7 s ct près de
12 mn.

Le fonctionnemcnt de la bascule bis-
table ne demande guère dexplica-
rionv. L'environnement de IC3b cs:
Ici que chaque flanc positif appliqué à
l'entrée d'horloge, ccvt-à-dir chaque
activation du comparateur IC2b. pro-
duit fl chaque roi~ le basculement de
la sortie duns l'autre état.

Venons-en maintenant à la partie du
schéma représentée en figure 2b. La
partie supérieure est l'électronique
de l'alimentation qui prendra place.
truns lorrnatcur protégé contre le,
courte-circuits y compris, sur la pla-
tine. Via le, point' /\ ct B
l "interrupteur S3 - que l'on peut le
ca' échéant remplacer par un pont de
câblage - l'clic le rcdrcsxcur cl le
régulateur intégré. ensemble chargé
de fournir une tension régulée de 8 V
filtrée pal' 4 condcnsutcurv. au cir-
cuit. On pourra connecter la sonic de
commutation E il un étage de com-
mande de rclai ... li base de trunxistor
Darlington et de diode de roue libre
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tfree wliee! "iode). Si lon implante
ce divposirif dan, le même boîtier
que Je micro il peut vc raire que le
bruit de commuuuion du relais rcdé-
clenche le circuit. II tuudru dan, cc
env-là opter pour 1" option A, qui rait
clic appel il un relais li semi-conduc-
teur (wlid-I'/(Ile rrlavï, plu' cher
Illai:, parfaitement -,ilcncicux.

La réalisation
L'cnvcrnhlc du montage prend place
<ur une double platine dont nous
\ ou, propo,on, en figure 3 la rcpré-
vcnuuion de la vérigruphic de
l'implantation de, compovants. II
[audru donc, avant oc commencer
limplnnta.ion des compovantv. sépa-
rer les 2 parues de circuit imprimé.
On di ....po ....c aprèx celte 1< opération )
oc 2 platines, cclle de l'alimentation
et celle du re-tc de: composuru-. On
découpera cnsuirc. sur chacune des
platine', ,i tant est hien sûr que l'on
cnvisugc d'implanter le montage
dan, le bottier mentionné dans la
liste de ....composunt-, (ou dan-, un
boîtier de cuructéristiquc-, ximiluircs )
lc-, 2 coiJ1~ marqué, sur la ....érigra-
phic. ccci pour permettre un povi-
uonncmcnt serré des platines dans le
boîtier. II ne fuudra pm, oublier non
plus . ..,i vou,", réul ive z votre circuit
imprimé vou ....-rnê mc. dl' percer lc-,
.J orifice, de lï, arion duns chacune
des plutinc« ain,i que celui servant i,
li vcr le régulateur lC4.

CI;;' opérur ion, cie perçage cf'Icc-
ruécv, \ OU" pourrez vou- meure tl

limplannu ion tics cornposuruv.
Comme d'habitude, on commencera
par limpl.uuurion des pan" de
cûblugc. 011 pourra meurt! k~ cir-
cuit intégré» dan" de-, supports.
mai vi l'on rait aucnuon n ne pa ...
trop chauffer le' dits composant'
lor- de leur soudure, on pourra éga-
lement le, implanter directement 11
leur place SUl' le circuit imprimé, Le,
condcn-atcur- C9 ct C ID sont impe-
rm ivcrncut du type rudiul. ccsi-à-
dire il montage vcnicul. sachant quïl
n'y a pa, vuffivamrncnt de place
pour le monter horizontalement sur
la platine.

On util i cru. pour les connccreur-,
KI et K2. des hornicrs cncartublcs
ccci de façon " garantir un bon
cunt act (l!t parlant un niveau de
vécuriié acccpuihlc) entre les câbles
(venant ou vecteur Cl allant vers la
churgcj ct Ic circuit imprimé, Il VOL"
faudra vou ...a...vurcr, avant dirnplun-
ter le pont de rcdrcsvcmcru. que son
brochage currcvpond bien il celui
rcprévcnié sur la sérigruphic - îl
ex isrc en effel des rcdrcsvcurs au
brochage différent de celui prévu ici.
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Figure 4, Avant de commencer l'implantation des composants il faudra séparer les 2 parties
de la platine et enlever les coins marqués comme tels. N'oubliez pas non plus, tant que
vous êtes aux opérations à caractère mécanique, de percer tous les orifices nécessaires,
Cette opération devient très délicate une fois les composants mis en place,

Mode d'emploi et indications

Position de l'interrupteur 1 gauche 1 droue

51 LEVEL sam : 560 Gain' 2 200

52 MODE Impulsion: avec comparateur Basculement avec bascule

53 POWER Marche TArrêt
Allumage des LEDquand

LED 02 DETECT détection de bruit

LED D3 OUTPUT5TATE Betars Activé

LED05 POWER tension d'alimentation

Si vou' avez l'intention de monter Ic
microphone il bonne divumcc du cir-
cuit vou-, pOUITC.l utiliser un relais
ordinaire il monter 11 l'endroit prévu
sur la platine.

Si l'on opte pour celle approche la
Iinivon l'cr, le microphone sc feru 11
raide dc lïl de câblage blindé. Si, au
contraire. on \ eut Illettre le micro ~I

linrérieur du boîtier, il tuudrn opter.
comme indiqué plu, haut, pour un
rcl ai-, :l scmi-conducreur. Dan, cc
cav-Ià R 19 aura une valeur de 560 n
ct on pourra omcurc la diode D.J,
Une roi, tou, le, cornposaru-, mis en

En ca' d'utilisation d'un relais
« mécanique » il luudru donner ~Ila
résistance R 19 une valeur de 22 n et
implanter la diode de roue libre D.J.
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place sur le, :>. plarincs un pourra
monter ccllcv-ci cn sandwich il l'aide
de .) crurcmisc-, en plasriquc de
quelque ~X mm de longueur. Il l'a
""" dire que, <ach.uu que le,
organc~ dl! commande do i vent être
lucilcmcnt .icccsviblcs la platine de
lulimcntution prendra place. comme
litlustrc la photo de la rigure 7. 'ou'
celle de la platine principale.

Les point, d'interconnexion A il F
ét.nu poxirionnés il l'aplomb l'un de
l'autre, il suffiru de les relier directe-
ment 2 à 2 (/\ il A, 13 " 13, etc ... ) il
l'aide de l'il de câblage souple ou
d'un morceau de conducteur scrni-
rigide (isolé de préférence). Il suffit
de raire raire. imuginai rcmem , une
rotation de 1800 il l'une de, platines
de la photo de la tï~urc 4 pour que la
dite interconnexion devienne lévi-
denee même.

Le choix du boîtier du commuuucur
acoustique dépend de l'application
envisagée, Nous avons quant à nous.
pensé il une version enfichable dircc-
teillent dans une prise secteur ct uri-
livé Ull boîtier Boplu dcs siné il celte
intention. Cette approche permet

SOUND DETECTOR

LEVEL

L~J

MODE

PULSEEBJ
TOGGLE

POWER

OFFEBJ
ON

OUTPUT
STATE

DETECTTPOWER
-r 1 --r-
000

(ÊHJ TIME (min.)
10 0

936052X-F

Figure 6. Une copie sur aluminium anodisé
de ce dessin de face avant donnera à votre
montage un aspect digne d'une réalisation
professionnelle, voire meilleur encore.

936052X-13

Figure 5. Ce plan de câblage du commutateur acoustique montrer comment relier cet
appareil au secteur et à la charge qu'il est sense commander. On peut également utiliser
l'autre contact du relais, l'appareil travaillant alors, en mode impulsion, "en negatif" (met-
tant ta charge hors-fonction en cas de detection de bruit).

dirucrcaler fuci lcrncnt cet appareil
dans la ligne dnli mcnuuion secteur
de n'importe quel appareil. 1, condi-
tion que la puissuncc de cc dernier
ne dépasse pas 330 W.

11 est recommandé de percer un petit
orifice à la verticale de PI de maniè-
re" pouvoir accéder, il l'aide (l'un
petit tournevis au dit ajustable ct
régler ainsi la longueur de la
rem porisat ion.

Avant de monter le sandwich de pla-
tine, dans le boîtier il vous fuudru
percer dans va dcrni-coqui Ile supé-
rieure les orif'iccx destiné, aux
3 organes de commande. inverseurs
tl gfivsièrc. Cl aux 3 LED de visuuli-
sanon de, fonctions. La technique la
plu, simple pour réaliser le, orifices
de l'orme rcctanguluirc consiste Ù
percer 2lrou, à l'aide d'une mèche
de diumètrc plu, l'aible que la hau-
teur finale de la fente ct il les inter-
connecter il l'aide d'une lime plate.

Le plan de câblage de la lïgurc 5
indique comment relier le commuta-
teur acoustique au monde extérieur.
le secteur et la charge. Le but de cc
montage est bien évidemment de
mettre la charge en fonction lors de
la détection d'un bruit. On pourra
bien entendu, "condition durilixcr
l'autre contact du relais, mettre la
charge hors-l'onction lorsque le
micro détecte un bruit (pour, pur
exemple. mettre un éventuel cam-
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briolcur dans le noir). Pour des rai-
sons de sécurité les points de
connexion des fils de câblage aux
picots seront dotés d'un morceau de
gaine therrnorétructablc. Le dessin
de face avant, ligure 6. reproduit sur
un morceau de film autocollant don-
nera 11 cct appareil un aspect profes-
sionnel. Après \OUS être assuré une
dernière (!!') fois. on ncs: jamais
trop prudent et n'allez pas soupçon-
ner de mauvaises intentions de notre
pan derrière ccr adjectif. de la cor-

rection de la réalisation et du câbla-
ge, on pourra passer il l'étape décisi-
ve de toute réalisation personnelle.
sa connexion au réseau-secteur. On
enfiche une charge dans la prise
intégrée du boîtier. une lampe de
chevet par exemple, ct on enfiche la
fiche incorporée au boîtier dans une
prise secteur. Pas détinccllcs. de
bruit ou de fumée, bien c'est déjà
cela de pris. On met l'appareil en
fonction en basculant l'Inverseur S:l
en position POWER ON. II ne reste

Figure 7. Après avoir tout fixé en place on pourra enfin utiliser le commutateur acoustique
pour tui faire remplir la fonction à laquelle il est destiné: mettre une charge en ou hors-fonc-
tion en cas de détection de bruit. Attention à ne pas dépasser une puissance de 330W (230V).

l'lm qu'à vérifier le hon fonctionne-
ment des différentes fonctions. Le
changement de durée de temporisa-
lion se fera l'appareil sorti de la
prive secteur. on ne sail jamuix. Si
tOUI fonctionne comme il faut. ce
dont nous n'avons pas l'ombre d'un
doute. on pourra meure le commuta-
teur acoustique 11 sa place définitive.

Des applications à ne
plus savoir qu'en faire
Il va sans dire que les dornuinc-,
dupplicution du commutateur
acoustique sont lrès nombreux. On
pourrait l'or! hien <en servir comme
disposiuf de démarrage automatique
d'un lecteur de cusscucv. ce qui
limite les enregistrements aux il1:-'-

tan" utiles seulement: vcul-, les
moments où il Y a du bruit sont cure-
givirés. On ne peul pas rêver d'utili-
sation plus efficace d'une cas scuc
magnétique. On peul également ima-
giner linver ...c. une casveue compor-
tant une série dcnrcg ivi rcmcntv
daboiemcru-, féroces démarrée par
le moindre bruit : le vclcur le l'Il"
courageux sc retire sur la pointe de ....
pieds. Imaginer un éclairage dcscu-
lier de cave piloté par vois est un
autre domaine dapplicution: il n'y a
pas de raison de limiter l'utilisation
du commutateur ucou ...tique ~I la
seule prévention contre les cambrin-
leurs... ..

thyristors & triacs
les semi-conducteurs à avalanche

et leurs applications

J. /loy

....
THYRISTORS
& TRIACS

L'électronique évolue, nul ne le contesle.
Si l'on en juge par les courants et les ten-
sions mis en œuvre dans nos circuits
familiers, elle évolue ... vers le bas! Ainsi,
une lension d'alimentation de seulemeni
3 V pour un circuit complexe, plus per-
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sonne ne s'en étonne. Les courants
«nanoscopiques .., quoi de plus banal?
Il ne Iaut pas oublier cependant que
l'électronique évolue aussi vers le haut!
Les composants modernes supportent la
ccnfrontation avec des lensions el des
courants jugés autrefois monstrueux par
les électroniciens même les moins timo-
rés. L'évolution récente des composants
de commutation à avalanche offre
d'immenses possibilités, et si les appa-
reils électriques, de la perceuse au TGV
en passani par la machine à laver ou les
gradateurs de lumière, font grand usage
de microprocesseurs, ils ont besoin
aussi de thyristors, GTO, triacs et autres
inlerrupteurs aussi fiables que souples
d'ulilisalion. Sa majesté l'ordinateur lui-
même, lors des coupures de secteur,
s'alimente à Iravers un onduleur, lequel
ne se conçoil guère sans thyristors.

Asservissement, régulalion, conversions
allernalif-continu et continu-allernalif,
conversion de fréquence, redressement
commandé, en mono et en triphasé, sonl
quelques-uns des domaines abordés par
J. Hay dans cet ouvrage de plus de
280pages, de la même veine que «l'art
de l'amplificaleur opérationnel .. publié,
lui aussi, par Publitronic au début de
l'année. Il intéressera aussi bien les élee-

EXTIIAIr hIlllMIIA/RE
LII •• mp.... t. d. c.mmutati.n a avalanche

1 1 La diode scnocuev
1.3 Le trensistor unilonctlOn (UJT)
1 4 L. thyristor
1.5 L. trlac
t 6 Thyristor létrode, SCR, PUT
1 7 Photothyristor
1.8 ThyMlor GTO
'9 Oplocouplage.optocoupleurs
1.10 Ouesuoas

Circuits de puissance
21 Redressement commandé
2.2 Régulation de vitesse de mectune ;1 courant continu
2.3 Réglage de tension alterna live (converso« AC-AC)
2.4 Hacheurs (choppers - COll versIOnCC-CC)
2.5 Onduleurs (conversion CC-CA)
26 cocverueeeur« de fréquence
21 Protecllon contre les surtensions
2.8 Antiparasllage HF
29 Exemples de montages de oinesence
2.10 ûvesttons.
Circufls de commande
3. 1 tmertupteurs esvnchrones
3.2 Interrupteurs synchrones
3.3 Commande proporliOlinefle fiée au temps
34 Découpage de onsse
3.5 auestions

troniciens, spécialistes de la commande,
que les électriciens de l'exécution.
Les développements mathématiques y
sont limités au minimum indispensable et
des batteries de test facililenl aussi bien
l'enseignemenl que l'apprenlissage, par le
plus grand nombre, de l'utilisation de ces
composants, précieux mais méconnus.

288 pages illustrees format 17 x 23. 5 cm
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indicateur de
potentiel statique

mieux vaut prévenir que guérir

Le' composant-, CMOS en particu-
lier ~0J11 extrêmement scnsihlc-, tl

l'électricité statique. 1 ombreux som
..,an~ doute Ic~ amarcurv d'électro-
nique '1 pouvoir l'aire part oc leur
expérience '1 cc vujct, car en fonction
du revêtement du sol ct du degré de
l'humidité ambiante. les dommages
dû-, ;\ cc phénomène peuvent être
désuxtrcux. Oc, cornpoxunts tout
neufs purui ....sent avoir. comme par
cnchuntcmcnt. rendu lâme ct après
avoir été implanté ....dan ....leur support
givcnt 1;1 inertes et froids, et cc!u tout
virnplcmcnt parce qui!s, ont cu à

subir lor, du montage, une décharge
dans la per-onne en que-rion n'a rien
remarqué clle. Une situation on ne
peut plus frustrante!

La seule vulut ion pour se meure il
I'ubri d'une telle mésaventure est dc
toujours travailler avec un fer il sou-
der relié '1 la terre, ct il faire en "one
que 'on corps soit bien mi" lui HI"si
il la terre il laidc d'un bracelet de
poignet spécialement prévu ù cet
effet. Le tout cvt de savoir quand il
faut et quand il ncvr pa' nécesxairc
de prendre de telles meSUI'CS, la
caractérivriquc la plus ennuyeuse de
la décharge étcctrosun ique (ESD =

Les décharges d'électricité
statique peuvent avoir, dans
un local servant de " labora-
toire» à un électronicien,
qu'il soit professionnel ou
amateur, des conséquences
désastreuses. Il faut en effet
savoir que la charge électro-
statique du corps humain
peut grimper à des tensions
pouvant atteindre 20 kV (oui
20000 V). De très nombreux
semi-conducteurs et autres
circuits intégrés ne dont pas
en mesure de résister à de
tels potentiels. L'instrument
de mesure décrit ici permet
de visualiser la présence de
charges statiques (aussi
néfastes qu'indésirées) et le
cas échéant de nous armer à
leur encontre,

Blecl/'llSralic Discharges éiaru bien
évidemment qu'clic frappe lorvquc
l'on s'y auendlc moins Cc ne sera
donc pa, un luxe, pour lélecrroni-
c ÎCIl amatcu r régu: ièrcmeru COll ïrou-
té il cc problème. de disposer il
parlée de main d'un indicateur de
charge de façon ù pouvoir il tout inv-
tant vérifier ,'il raul ou non prendre
de, précautions <Inti-DES draco-
niennes, Cette approche peut être
une question de vie ou dc mort pour
un nombre important de composunts
onéreux. car C'~Sl hien souvent les
composants les plus chers qui sont
au~~j les plus f'rugiles i'l cet
égard - rclution oc cau-e à cfTel.

L'j nvrrumcnt décrit dan, cet article
peut l'on bien s acquitter de '" tâche,
Il s'agit en l'ait d'un électromètre de
précivion facile Ù construire -,ci-
même comportunt 2 calihres:
le premier l'a jusquà 5 uC (pC =
micro-coulomb), l'autre allant
jusqu'à 500 nC (nC = nuno-coulomb
comme \"GUS vou ....en seriel douté).
Ceci permet de battre une plage
allant des charges quuxi-inoffcnsivc-
aux charge ... potentiellement dé ...as-
rrcuscs. Nou avon -, opté pour un
affichage exprimé en Coulomb pour

la simple ct bonne raison qu'en règle
générale la capacité de l'objet sur
lequel a lieu la mesure c,t inconnue,
Bien qu'il puisse sembler logique.
au premier abord, de doter lmstru-
ment d'une échelle graduée en volts,
ccuc approche ne présente pas, dan,
le ca, présent. le moindre intérêt.

Le concept
Le principe sur lequel rcpovc notre
indicateur de potentiel statique est,
tout compte fait. trè\ simple, NOlI\
convidérons que la personne chargée
statiqucment servant de cobaye est un
condensateur que nous utilison-, pour
charger un second condensateur d
curactéristiquex hien définie" Il va
sans dire qu'il faut, pour que la mevu-
re ait le moindre intérêt, que cc
second condensateur <oit totalement
l'ide au début du processus, i l'on
procède, il purtir de cc modèle de
réflexion, ù quelque' calcul, on
constate que, 11 condition que le
second condensateur ait une capacité
au moins 10 fois plus importante que
le premier, la majeure partie de la
charge se sera déplacée du premier
vers le second condcnvareur. On
pourra alors procéder 11la lecture de
la tension aux hornes du condensa-
teur récepteur de charge. la valeur de
la dite tension étant cn relation direc-
te a\"CC la quantité de charge lllCI.,UI"I.!c.

Nous IOUS proposons cn figure 1 le
synoptique, d'une simplicité rer-ver-
SUI1lC, de cet appareil. Lc condcn-.a-
rcur CI représente le condenvateur
dont on veut mesurer la charge (le
cobaye) le condensateur C2 étant la
capacité définie vers laquelle nous
voulon' trunvl'ércr ceuc charge, La
révivtancc « R )~ xymbul ivc ln ré~i~-
tance de transfert inévitablement
présente entre cel" 2 condcns.ucur ....
À l'instant de la mesure la charge de
CI est inconnue. la charge de Cl
ét.rru , nous le précisiouv phi, haut.

940033 • 11

Figure 1. Le principe de mesure est d'une
simplicité renversante, On peut considérer
la personne-cobaye comme étant un
condensateur de capacité inconnue, Cl.
Le condensateur est utilisé pour charger
un condensateur-étalon déchargé aupara-
vant, C2,
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nulle. Comme vou, nêres pa, san,
le vuvoir. la charge cvt le produit de
la tension par la capacité ct répond
donc il la formule suivante :

QC 1= CI· U 1Cl QC2 = C2 . U2.

Après fermeture de tinrcrruprcur.
U2 ne tarde pas - après une durée
théoriquement infinie - à être égale
il U 1. On peut définir la tension U2
comme étant la tension aux borne,
de CI multipliée par le rapport des
condcnvarcurx CII(CI+C2). Si nous
introduivons celle donnée dan, la
Iorrnu le de QC2 nous obtenons:

QC2 = 1· (CI0)I(CI+C2).

Si. ensuite. nous vupposons que CI
est, comparé tl 2. quantité négli-
geable. nous obtenons en effet

QC2 = CI· 1.

Comme quelque, mathématiques sup-
plémentaire, nous apprirent que le
rôle de la résistance R de la ligure 1 se
limitait uniquement au déroulement
du procesvus de charge et qu'elle
n'avait pas la moindre influence sur la
quantité de charge déplacée en Iin de
proccs-.u-, on peut affirmer qu'à la fin
de l'opération de transfert de charge
la charge QC2 cvt ctfcctivcrncru égale
Ü 1<.1charge contenue Ü l'origine par le
condcnvatcur C 1.

L'approche pratique
Le principe décrit dans Je para-
graphe précédent présente un autre
avantage li savoir qU11 ne paraît pa~
poser d' obvruclc insurmomable pou r
être irunxformé Cil réali ...arion
concrète. vu pposi t ion con fi rmée par
le xchérnn de la figure 2 . ci-contre.
qui représente toute l'électronique
de notre indicateur de potentiel sru-
tique. L 'ensemble de létectroniuuc
néccs ...aire ve résume en fuit Ü un
(~gro ...» condensnteur , un quadruple
umplificatcur opérurionnct. un gal-
v anomètrc fI bobine mobile et une
(toute petite) poignée de cornpo-
...an, ...courants.
lntéresvons-nou-, d'un peu plu, près
au lonctionncmcnr de CCl in ...trurncnt
de mcvurc. Le condensateur pri\ il
l'entrée du moruugc. CI. - qui c-a en
{',lit le C2 du synoptique - 'en de
condensateur de mesure.
Chaque mesure débute par une
action sur le bouton-poussoir S 1 de
façon il ce que le condcnvareur de
Il1c",UJ"C ...c décharge iotulcmcnt lrè~
rupidcmcni vin la résistance RI ct
que l'on sc trouve dans une situa-
tion de départ parfaitement définie.
Dès que la personne qui sc soup-
çonne dêtrc chargée électriquement
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~51.j~718~9
"F]':F'F"F

S2

08~11TU:
~1 C2 C3

~9V IC1
--' - 10011 100n

16V

Ub

tC1 = TLC274

Figure 2. Tout comme le synoptique de la figure 1, l'électronique de l'indicateur de potentiel
statique brille par sa simplicité outrageuse. La taille de la charge est visualisée par l'inter-
médiaire d'un galvanomèlre à bobine mobile, Ml; tes LED 06 et 07 indiquenl sa polarité.

pose son doigt sur le picot d'entrée
servant de touche de contact. le pro-
ccssu-, de trun-Jcn de charge démar-
re. C l se chargc donc de la façon
expliquée plus haut ju-quù ce que
la tension aueignc une certaine
valeur qui c~t 4.!11 relation directe
avec la charge que portait le
cobaye. Comme la borne inférieure
(sur le schéma) du condensateur de
mesure sc trouve à un ni v cau de
tcn s ion ég~\1 il la 1110ili~ de la ten-
sion d'alimentation, le conden-urcur
peut sc charger t ant dun-, le ven ...
povirif que dans le ...en ...négui if'.

L'examen du schéma nous apprend
'lue CI s'cst \ u auribuer une capuci-
lé rclativcmcm importante. De nom-
brcusc-, mesures ont uppri s que la
capacité d'un « conden sateur
humain » sc situait. en règle généra-
le, tians une plage comprise entre
100 et ::!OO pF. En adoptant pour CI
une valeur de 4fl F4. nous ,1\'On; lar-
gement sarixfuit il la condition men-
iionnéc plu ....haut. ü "avoir que la
capacité de lobjct à mesurer devait
être « négligeable) par rapport à
celle du condensateur de mesure.
II ncsi san, doute pas nécexsuire

dinvivicr sur le fait quTl raut veiller
Ü garder intacte la charge trunvféréc
dans CI par le cobaye. \lIC quil
s'agit là de notre seule référence.
Ccci explique que nous ayons Iui:
appel. pour lumplificution de la dite
tension. à un amplilicutcur opéra-
tionncl. le 1a. à lunpédancc très éle-
vée. qui. de par cette dernière
caructcri ...tique. ne charge lu tension
qu'à peine. L:, prise ou non en parut-
lè lc. \ ia luucrruptcur S2. d'une
révi-tuncc sur la ré ...i-tance R..t du
réseau de contre-réaction permet de
donner " notre amplificutcur opéra-
tionnel "oit un gain de :1 soi: un gain
de 20. Cest ainvi que sont obtenus
les 2 calibres évoqué- plu, haut.

À la sortie de le 1 a le signal part
dan, 2 directions. L'une dcnire elle,
l'amène ~llcmréc non-invcrscu-,c dl:
lampliûcurcur opérationnel IClc
morné en comparateur. Comme la
tension de référence appliquée it
lcntrée inverveuse e",t la moitié dt: la
tcnsion dul imcnuninn. l'état de la
vortie ou comparateur donne une
indication <ur la polarité de la tcn-
s ion mesurée. La prévcncc d'une
charge négative sc traduira par



Divers:
51 = touche Oatawsitchà capuchon étroIT

r----------------' 52 = interrupteurà glissièreunipotaireencar-
table en équerre
53 = Interrupteurà glissièreunipolaire
M1 = galvanomètreà bobine mobile 5O~A
Bt1 = pile oompacte 9V
avec connecteurà pression
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Figure 3. La platine dont on retrouve ici ta
représentation de la sérigraphie de l'implan-
tatlon des composants est à peine plus
grande qu'une petite boîte d'allumettes. Le
condensateur d'entrée Cl pourra le cas
échéant prendre la forme de 5 condensa,
teurs de 1 ~F montés en parallèle.

Liste des composants

Résistances.

RI = l00n
R2 = 1k!l00 1%
R3 = 1k!105 1%

R4 = 19k!l1 1%
R5 = 2?kn
R6,R? = 2k!l?
RS,R9 = 100 kil
Pl = ajustable25 k!l

Condensateurs:

CI' = 4~F71100V MKT
C2 = 100~F/16 V radiai
C3=100nF
C4 = 10 ~F116V
CS à C9' = 1 ~F/63 V MKT
'cf. texte pour altematives

Semi,conducteurs:

DI à D5 = lN4148
D6 e LED faible courant verte
07 = LED faible courant rouge

lullumagc de la LED D6. celle
dunc charge positive par lcntréc en
fonction de la LED D7.
L"infon11lllion la plu, importante e-,t.

en cc qui nous concerne. non pa", la
polarité de la charge, mais son
importance. C'est pour ce raire que
la tension de mesure arnpl ifiéc par
ICla est transmise. via R5 ct 1'1.;1
l'amplificateur opér.uionncl IClb.
qui curnmundc le galvanomètre à
bobi ne mobi le M 1 pri s dam, sa 1igne
de contre-réaction. En raison de la
présence des diodes DI. 1)2, D4 ct
1)5. le débattement dc l'aiguille du
galvanomètre \C tuu roujours dan-, le
même SCIK La diode D3 empêche
lupplication. dans quelque circons-
tance que cc soil. d'une tension trop
élevée au galvanomètre il bobine

Figure 4. La mise en ptace des composants
sur la platine est l'affaire d'un petit quart
d'heure, chronomètre en main.

mobile. le rncuunt il l'abri dunc
retraite prématurée pour cause de
« torsion d'aiguille»,
Nous avons ain,i examiné la totalité
du montage. Il ne nous reste quâ par-
lcr de l'alimentation. COl11me le
montre le schéma dans la partie infé-
rieure gauche de la lïgure!., clic vc

résume il bien peu de choses. vue
qu'elle fait appel à une pile compacte
de 9 V suivie en aval par un conden-
sateur-tampon. (2, ct un condensa-
tcur de découplage HF, 3. L'inter-
rupteur S3 permet la mise en et
horv-Ioncuon de lup: areil. la diode
D8 évitant tout dommage à la suite
d 'une crrcu l' de poluri té lors de 1a
mise en place de la pile.
Le circuit représenté dans la partie
inférieure centrale de la même f'igu-
re. est celui chargé tic fournir la moi-
tié de la tension dul imcurutiun
(1/2 Uh). ll utillxc un diviseur de icn-
vion constitué des résistance' R~ Cl

R9 suivi par un étuge-rarnpon basé
'1". Je quatrième amplificateur opéra-
tionnel intégré tian, le TLC274.
le 1d. Il est essentiel. rOUI' obtenir un
fonctionnement correct de lindica-
teur de potentiel statique de veiller Ct

ce que Je point 1/2 U" soit (la sortie
de lCl d) soit relié à la terre. Celle
terre pourra prendre l'aspect phy-
sique dunc conduite dcuu ou, pour
les plus audacieux dcrure nous. de
la terre dunc prise secteur.

La réalisation
Vu le faible nombre de composants
impliqués. la platine dessinée ü

Les décharges électrostatiques

la décharge d'électricité statique (ESD ;
ElectroStalic Oischarge de l'autre côté de la
Manche et du Grand Étang) peut non seule-
ment se traduire par un dislonctionnement
d'un appareil quelconque mais plus grave
encore entraîner la destruction de compo-
sants électroniques. Toute décharge électro-
statique est précédée par une charge,
phénomène de chargement étant de nature
tribo-électrioue. ce qui siqmne que cet effet
est dû au frottement de 2 matériaux dont
l'un n'est pas conducteur (isolant donc). les
coupables les plus souvent mis en cause
sont. entre autres, les moquettes de nylon
dans les maisons et les voitures, les vête'
ments en nylon et les emballages en plas-
tique. la tension statique ainsi créée peut
atteindre des valeurs de l'ordre de 20 kV.

L'effet dépend énormément de l'humidité de
l'air ambiant. Plus l'air en question est sec,
ptus le niveau de la tension accumulée sera
élevé. Des recherches ont prouvé que l'être
numam peut alors être considéré comme un
condensateur d'une capacuë comprise entre
100 et 200 pF. lors de la décharge le corps

1"intention de cc montage el dont on
retrouve en figure 3 la rcprésema-
t ion cie la sérigraphie de lirnplanra-
tion des composants. a pu garder des
dimensions extrêmement compactes.
Comme il \'agÎl d'un circuit irnpri-
mé simple race, sa reproduction il
partir du dessin proposé dans les
pages «Circuits Imprimés en Libre-
Service» ne devrait pas poser de
problème. Pour ceux dcrure nos lec-
teurs que cette solution rebute pour-
rons l'acquérir auprès des adrcsvcs
habituelle". La mise en place dc-,
compovant s c~t li la portée de rous
no, lecteurs, même Ics moins expéri-
mentés dcntrc eux. Ne ditc-, pas
C'C~1 trop diff'icilc pour moi ... je ne
comprend rien il Elckror ... c'est en
forgeant n'est-ce pa" que l'on
devient forgeron.

Les picots de connexion des diffé-
rems compovant ...externes. galvano-
mètre NI 1. interrupteur S3. touche à
effleurement ( Ô J. terre (..L J ct pile
dulimcntation sont parfaitement idcn-
tifiécs sur la platine de sorte qu'il ne
devrait P"" y avoir de problème. Le
dessin du circuit imprimé cvt tel que
l'on peut. pour le condensutcu l' C 1.
utiliser voir lin unique condensateur
de -lpF7. voit 5 exemplaires de 1 pF
pris en parallèle. C5 il C9.

La photo ci-dcssuv, figure 4, montre
que nous avons opté. pour notre pro-
totype. cene seconde volurion.
Bien que le galv anomètrc il bobine
mobile de 50 u A recommandé ait.
comparé au reste de la réul ivariou.
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humain semble avoir une résistance interne
de 150 à 1 500 n, La charge électrostatique
paraît se concentrer sur les parties protubé-
rantes du corps. De ce fait. et en raison de la
rapidité des impulsions de décharge un
simple contact direct avec un semi-conduc-
teur peut en entraîner la destruction. Il n'est
pas toujours aisé de déceler la présence
d'électncné statique, vu que les picotements
et chocs électriques ne deviennent sensibles
qu'à partir de 2 à 3 kV (2000 à 3000 V), bien
que ces niveaux de tension puissent déjà être
mortels pour des composants fragiles. Il est
donc intéressant, surtout si ron a beaucoup
affaire avec des composants serni-conduc-
teurs, dans un environnement propose aux
décharges électrostatiques, de disposer d'un
instrument permettant de mesurer une char-
ge éventuelle. On pourra éviter la concentra-
non d'électricité statique par le remplacement
de revêtements de sol, habits et autres maté-
riaux d'emballage critiques par des matériaux
rnoms isolants, permettant une meilleure éva-
cuation de t'électncué de sorte que la charge
soit évacuée progressivement sans produc-
tion d'étincelle. Notons qu'II existe des ban-
deaux de poignet spécialement prévus pour
l'évacuation de charges statiques.

une taille hors de proportion. il ncn
resie pas 1110in, possible de réaliser
un instrument de mcvurc bien com-
pact tombant purfuircment dan, le
creux de la main. cc quilluvtre Iort
éloqucrnrncnt la photographie cn
début dun iclc. Pour peu que l'on
utili-,c un boîtier adéquat. on peul.
comme le monue la photographie
de la figurc 5. disposer le, d iIf'é-
rems cornpovaru-, de façon à obtenir
un apparcil rout chaud tout beau. Si.
il Y li peu de temps encore. il ét ai!
duvagc. pour bien marquer la com-
pacité d'un produit quelconque. de
le comparer à une buîic dul!u-
menes voi re il un paquet de c igu-
rcuc-. le lobby anu-tabac devenant
de plu, en plux présent CI ac iif', il
nous vcmblc préf'érub!c d'appeler
le, anuques petite, suvonncuc-,
(boîte Il savon) il la rcscousvc.

La touche senvitivc, car cc-t en rail
de ccl" qu 'j l ,agit. pourra prendre
divcr-,c-, formes ph) siqucs. Sur notre
prototype IHW, avon, ut il ivé une
mini-embase pour riche bununc
dépourvue de son isolurion.

ON tOFF

EB~ 0 0

B
+

CHARGE
MElERRESET

O,5!.tC-- 5~C

940033-F

Figure 6. Ce dessin de face avant permettra de donner à voire réalisation l'aspect proles-
sionel qu'elle mérite.
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Figure 5. La platine, la pile 9 V et le galva-
nomètre pourronllrouver place dans un
pelit boîtier de dimensions compactes.

La connexion à la terre, ô combien
irnportanre pour cc monrugc, pourra
faire appel" un morceau de lïl Je
câblage souple rnultihrin dc bonne
section dolé ü l'une de ,e, extrémi-
té, d'une fiche vecteur dont le,
bornes vecteur ne xeront hien enten-
du pa, conncctécv: veule la borne de
terre vera reliée au conducteur
vouplc mentionné. L'autre cxtr~ll1ité
de ce câble de mise 11 la terre e"
dotée duuc fiche banane qui viendra
venficher dan' lcrnbavc corrcvpon-
dante montée vur lindicatcur de
poicnucl viatique.

Étalonnage et mode
d'emploi
Aprè, avoir terminé la mi-,c en place
de, cornposunt-, ct vér il'ié une der-
nière foi, que tout e" OK avec un
montage aLl~\i ~(aéré)) il ne dcvruit
pas y avoir de problcrnc. il n'y a
aucune raison que C~I in ....rn.meru de
mc-ure ne fonctionne pa~ conuuc
prév u. A \ uru que CCI appare i 1 ne voit
à même de donner des information",
correctes il ne rC\IC plu -, quà régler
la poviiion de lujuvtublc PI. Bien
que celte opération ne prévcme aucu-
ne difficulté. elle néccsvitc cepen-
dant cie divposcr dunc ulirncnuuion
régtuble avec précixion. La procédu-
re de réglage est la suivumc :

• Meure ljnvtrumcnt sur le calibre
5 pC (linterruptcur S2 c,t fermé),
• Ajuster l'alimentai ion de laboratoire
pour qucl!c lournivvc une tcnvion
de 1,06 V trh exactement. niveau
de tension que l'on vérifiera Il l'aide
d'un rnultimèrre numérique précis,
• Appliquer la tcnvion tic te" aux
bornes du condensateur C 1 (entre la
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borne dcniréc ct la b()J'J1~ Je terre).
• Donner à Tujuvrablc PI la poxitiou
se trucuisant par un débattement à

pleine échelle de lniguil!c du
gulvauomètrc M 1.

N,B, Si l'on a remplacé CI (-IpF7 il
l'origine) par la mi-,c en parallèle de
5 condcnsurcur-, de 1 p F, C5 ;1 C9,
on sc trouve en provence d'un
condcnvutcur cie mesure uc 5 p F de
<ortc que la tcn-iun de test il utiliser
sera de 1,00 V tri" cx actcrncm CI
non pa\ Je 1,06 Y comme tian, le

TopSPICE Version 2.73
Simulateur de circuit en mode mixte

NdIR: seuls pourront 'aire l'oblel
d'un ccmote-rendu rédaetlnnnel
les logiciels envoyés à la
rédaction tels qu'ils le seeatent à

r lC~~)
( »

1 J

l'Jll
, 1
1'/ ,1-11

1·

" r"

ca, dun condensateur CI de -IpF7.
La mise en oeuvre de lindicurcur tic
putcnricl vrutiquc n'appelle pas Je
remarque particulière, Aprè-, avoir
branché le conducteur tic terre ct mi,
l'appareil en fonction, on l'initialise
par une action sur la touche de remi-
,e:'t zéro (RESET), S l , L'aiguille du
galvanomètre doit ulor« sc trouver ù
zéro. On (10\C ensuite le doigt Sur la
touche scnvitivc,

Il va 'ans dire qu'il ne ruudru jarnai-,
oublier celle action de remise 11 /éro

TopNET Version 1.31
Saisie de schémas

Venons-en aux détails.
TopSPICE, un SPICE avec gra-
phiques, est un simulateur analo-
gique compatible SPICE doté d'une
srmulanon logique interruptible
intégrée, d'une représentation
analogique de comportement et
d'une saisie schématique conon-
nelle. Avec l'aide de ce logiciel
développé par la société améri-
caine PENZAR Development, il
est possible de saisir un sché-
ma électronique en format
SPICE2G6 ASCII standard
soit encore faire appel à un
logiciel de saisie de sché-
mas optionnel, TopNET,
pour le faire graphique-
ment. Le post-processeur
graphique dont est pour-
vu TopSPICE, TopVIEW,
permet la visualisation

et la rnaruputation des résultats sous
forme çrapbique.

Que vous faudra-t-il pour utiliser
TopSPICE?
D'après le manuel (aux dimensions et au
perds impressionnants, 27 x 30 x 5 cm et
pas moins de 1 850 g, sans compter les
60 g des 3 disquettes, 320+ pages) qui
l'accompagne, la version DOS de Top-
SPI CE nécessrte un IBM PC-XT/ATIPS2 ou
Compatible disposant de 520 Ko de
mémoire conventionnelle, tournant sous
MS-DOS version 3,3 ou plus récente (OR-
DOS 6,0 ou 7.0 ne posent pas de problè-
me non plus chez nous), un disque dur
avec 3 Moctets d'espace disponible
(notons qu'il en faut 4 pour le processus
d'installation),
En option, mais hautement recommandé.
un coprocesseur matbérnatlque. un rien de
mémoire EMS, un adaptateur graphique
EGA ou VGA avec moniteur couleur, et une
imprimante graphique, Qu'elle soit à matri-
ce ou laser est sans importance vu que
cela n'a que peu de conséquence sur la
qualité de l'impression.
La version 32 bits travaille elle en mode
protégé du 386 ou 486; elle est capable

avant de procéder .1 une mesure.
Comme bien vouvcnt lor-, de la mcvu-
re de grandeur, inconnues il cxt judi-
cieux de commencer par placer
linsuumcnt de rncvurc sur son
calibre vupéricur. i l'aiguille de
lnpparcil nc bouge pas ou tout juvre
on pourra reprendre la mesure sur le
calibre inférieur. Il faudra raire aucn-
lion lors de la mesure il éviter Je, cou-
rants de l'uitc tanl pa"il', quacritv,
sachant quilx risqueraient de fuuvver
la mc-ure. ct cc xur Ic calibre le plus
sensible en particulier. ...

d'adresser jusqu'à 4 Goctets de mémoire.
Si l'ordinateur ne dispose pas de la rnérnor-
re physique suffisante, le programme de
gestron de la mémoire virtuelle bascule
vers la mémoire physique du disque dur,

Les exigences de mémoire ordinateur
(400 Koctets DOS t 1 Moctets d'EMS dis-
ponible pour TopSPICE suffisent) et de
place disponibles sur le disque dur
(5 Moctets + 4 Moctets pour un fichier
temporaire) sont quelque peu différentes
de celles posées par la version DOS, Vu
qu'il s'agit d'un programme procédant à
de nombreuses opérations complexes, il
est fortement recommandé d'utiliser un
ass-coprccesseur ou un 486DX .. ,

La procédure d'installation est simple:
on fait: INSTAll
depuis le lecteur de disquettes et répondre
aux Questions de disque dur et répertoire
où doivent être copiés les fichters du pro-
gramme et l'affaire est réglée en moins de
2 mn (1'30" pour la copie des fichiers et
30" pour leur décompactage) dans le cas
d'un système rapide. Le logiciel de saisie
de schémas TopNET prendra place dans le
même répertoire Que TopSPICE.

Comme vous le laites sans aucun doute
toujours (???) la première étape d'utilisa-
tion d'un logiciel consiste à en passer le
manuel en revue, pour éviter de faire des
bêtises et à sortir sur imprimante le fichier
README,TXT à J'aide d'un utililaire de mise
en livret du genre BOOKLETS ou 4PRINT,
programmes shareware dont ne saurait se
passer un utilisateur aguerri de PC - c'est
pratique et cela permet d'économiser énor-
mément de papier, fm de parenthèse,

La lecture du fichier README,TXT est très
mtëressante, non seulement parce qu'elle
donne des informations plus récentes que
le manuel (version 2,6) alors que le logi-
ciel lui-même en est à la version 2.70,
voire 2.73A comme le montre la recopie
d'écran ci-contre, mais encore parce qu'il
illustre l'évolution continuelle et progres-
sive de TopSPICElplus, Pas moins de
38(!!) versions au moins, car nous ne
savons pas combien il yen a eu d'addi-
tionnelles entre la version 2.70 et 2.73A
dont nous disposions, ont jalonné l'évolu-
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borne dcniréc ct la b()J'J1~ Je terre).
• Donner à Tujuvrablc PI la poxitiou
se trucuisant par un débattement à

pleine échelle de lniguil!c du
gulvauomètrc M 1.

N,B, Si l'on a remplacé CI (-IpF7 il
l'origine) par la mi-,c en parallèle de
5 condcnsurcur-, de 1 p F, C5 ;1 C9,
on sc trouve en provence d'un
condcnvutcur cie mesure uc 5 p F de
<ortc que la tcn-iun de test il utiliser
sera de 1,00 V tri" cx actcrncm CI
non pa\ Je 1,06 Y comme tian, le

TopSPICE Version 2.73
Simulateur de circuit en mode mixte

NdIR: seuls pourront 'aire l'oblel
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ca, dun condensateur CI de -IpF7.
La mise en oeuvre de lindicurcur tic
putcnricl vrutiquc n'appelle pas Je
remarque particulière, Aprè-, avoir
branché le conducteur tic terre ct mi,
l'appareil en fonction, on l'initialise
par une action sur la touche de remi-
,e:'t zéro (RESET), S l , L'aiguille du
galvanomètre doit ulor« sc trouver ù
zéro. On (10\C ensuite le doigt Sur la
touche scnvitivc,

Il va 'ans dire qu'il ne ruudru jarnai-,
oublier celle action de remise 11 /éro
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Venons-en aux détails.
TopSPICE, un SPICE avec gra-
phiques, est un simulateur analo-
gique compatible SPICE doté d'une
srmulanon logique interruptible
intégrée, d'une représentation
analogique de comportement et
d'une saisie schématique conon-
nelle. Avec l'aide de ce logiciel
développé par la société améri-
caine PENZAR Development, il
est possible de saisir un sché-
ma électronique en format
SPICE2G6 ASCII standard
soit encore faire appel à un
logiciel de saisie de sché-
mas optionnel, TopNET,
pour le faire graphique-
ment. Le post-processeur
graphique dont est pour-
vu TopSPICE, TopVIEW,
permet la visualisation

et la rnaruputation des résultats sous
forme çrapbique.

Que vous faudra-t-il pour utiliser
TopSPICE?
D'après le manuel (aux dimensions et au
perds impressionnants, 27 x 30 x 5 cm et
pas moins de 1 850 g, sans compter les
60 g des 3 disquettes, 320+ pages) qui
l'accompagne, la version DOS de Top-
SPI CE nécessrte un IBM PC-XT/ATIPS2 ou
Compatible disposant de 520 Ko de
mémoire conventionnelle, tournant sous
MS-DOS version 3,3 ou plus récente (OR-
DOS 6,0 ou 7.0 ne posent pas de problè-
me non plus chez nous), un disque dur
avec 3 Moctets d'espace disponible
(notons qu'il en faut 4 pour le processus
d'installation),
En option, mais hautement recommandé.
un coprocesseur matbérnatlque. un rien de
mémoire EMS, un adaptateur graphique
EGA ou VGA avec moniteur couleur, et une
imprimante graphique, Qu'elle soit à matri-
ce ou laser est sans importance vu que
cela n'a que peu de conséquence sur la
qualité de l'impression.
La version 32 bits travaille elle en mode
protégé du 386 ou 486; elle est capable

avant de procéder .1 une mesure.
Comme bien vouvcnt lor-, de la mcvu-
re de grandeur, inconnues il cxt judi-
cieux de commencer par placer
linsuumcnt de rncvurc sur son
calibre vupéricur. i l'aiguille de
lnpparcil nc bouge pas ou tout juvre
on pourra reprendre la mesure sur le
calibre inférieur. Il faudra raire aucn-
lion lors de la mesure il éviter Je, cou-
rants de l'uitc tanl pa"il', quacritv,
sachant quilx risqueraient de fuuvver
la mc-ure. ct cc xur Ic calibre le plus
sensible en particulier. ...

d'adresser jusqu'à 4 Goctets de mémoire.
Si l'ordinateur ne dispose pas de la rnérnor-
re physique suffisante, le programme de
gestron de la mémoire virtuelle bascule
vers la mémoire physique du disque dur,

Les exigences de mémoire ordinateur
(400 Koctets DOS t 1 Moctets d'EMS dis-
ponible pour TopSPICE suffisent) et de
place disponibles sur le disque dur
(5 Moctets + 4 Moctets pour un fichier
temporaire) sont quelque peu différentes
de celles posées par la version DOS, Vu
qu'il s'agit d'un programme procédant à
de nombreuses opérations complexes, il
est fortement recommandé d'utiliser un
ass-coprccesseur ou un 486DX .. ,

La procédure d'installation est simple:
on fait: INSTAll
depuis le lecteur de disquettes et répondre
aux Questions de disque dur et répertoire
où doivent être copiés les fichters du pro-
gramme et l'affaire est réglée en moins de
2 mn (1'30" pour la copie des fichiers et
30" pour leur décompactage) dans le cas
d'un système rapide. Le logiciel de saisie
de schémas TopNET prendra place dans le
même répertoire Que TopSPICE.

Comme vous le laites sans aucun doute
toujours (???) la première étape d'utilisa-
tion d'un logiciel consiste à en passer le
manuel en revue, pour éviter de faire des
bêtises et à sortir sur imprimante le fichier
README,TXT à J'aide d'un utililaire de mise
en livret du genre BOOKLETS ou 4PRINT,
programmes shareware dont ne saurait se
passer un utilisateur aguerri de PC - c'est
pratique et cela permet d'économiser énor-
mément de papier, fm de parenthèse,

La lecture du fichier README,TXT est très
mtëressante, non seulement parce qu'elle
donne des informations plus récentes que
le manuel (version 2,6) alors que le logi-
ciel lui-même en est à la version 2.70,
voire 2.73A comme le montre la recopie
d'écran ci-contre, mais encore parce qu'il
illustre l'évolution continuelle et progres-
sive de TopSPICElplus, Pas moins de
38(!!) versions au moins, car nous ne
savons pas combien il yen a eu d'addi-
tionnelles entre la version 2.70 et 2.73A
dont nous disposions, ont jalonné l'évolu-
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tian de ce logiciel. Quelles autres preuves
de vitalité et de soucis de la perfection
peut-on exiqer ?

Note SI Valls devtei vous uoever conlronrtJcl un message
d'erreur de heap. ventiez que vous ospose: de la memoI-
re sufllsiwle Redemarrez le cas eclleanr votre ordlflaleur
e/l mode de cont!{)UraIlOfl mmmiafe

Les premiers pas de TopSPICE
Nous apprécions toujours les pro-
grammes disposant de l'un ou l'autre
fichier pouvant servir d'exemple. Il est
toujours frustrant de devoir faire ses pre-
miers essais sur une page blanche"
TopSPfCE met à votre disposition une
multitude d'exemples de fichiers d'entrée
('.CfR). de ücniers de sortie ('.OUT) et
de fichiers de sortie binaires ('.BIN), On
aura vite fait de se faire la main,

L'une des caractéristiques les plus mar-
quantes de TopSPICE est la hiérarchisa-
tion des opérations, aide très précieuse
pour le novice. It suffit de passer en revue
les différentes étapes, le programme pas-
sant de lui-même à l'étape suivante pour
très rapidement (avec un système puis-
sant s'entend) disposer de résultats éln-
quants à l'écran et sur papier.

Pour ceux Qui seraient pressés de voir
comment les choses se passent, il suffit
de faire: TS
et le rideau s'ouvre sur un monde dont on
ne soupçonnait pas l'existence, ceui de la
simulation, domaine réservé jusqu'à pré-
sent aux professionnets en raison du prix
des logiciels nécessaires et des exigences
posées au matériel... mais dont le seuu
d'accès est devenu aujourd'hui bien plus
« franchissable ».

On se trouve donc en mode de création
d'un nouveau fichier de circuit. À l'aide de
la souris ou de la touche adéquate on
peut lancer la fonction requise. On charge
le circuit déjà saisi ou l'on dessine le sien
à l'aide de TopNET, on lette un coup d'oeil
à son chef-d'oeuvre et l'on Quitte le mode
par un QUIT résolu. Le programme passe
automatiquement (et logiquement) au
mode suivant. Run SIMULATION en
l'occurrence.
On suit avec mtérêt le déroulement des
calculs et l'on se retrouve comme par
enchantement en mode de visualisation
des résultats (AutoPlot) Que l'on active,
via NEW Plot, pour voir ce QUI se passe.
Des courbes et graphiques de toutes les
couleurs enluminenl l'écran, Nous
sommes convaincus qu'essayer ce pro-
gramme c'est l'adopter,

Notons Que l'option de saisie et de repré-
sentation çraphlque de schémas, TopNET.
nous parait indispensable pour une utili-
sation confortable de ce produit.
TopSPICE connaît un mode Zip, QUI per-
met la résolution rapide d'un cycle Edition
=> Simulation => Dessin, obtenu par une

octobre 1994

43

faire une idée des Qualités
de ce produit, de VOir
avant de croire, Que CRaG
Systems se propose de
recopier GRATUITEMENT
une version d'évaluation

activation successive et combinée des
touches <AL T-Z>. L'intérêt de TopSPICE
est de permettre le test et l'optimisation
d'un concept jusqu'au niveau du transis-
tor. Par l'utilisation du simulateur logique
Intégré pour simuler les sections numé-
riques d'un circuit plutôt Que des équiva-
lents analogiques it devient possible cie
gagner un temps énorme dans la durée
nécessaire à la simulation,

l'option de saisie de schémas TopNET
Ce programme peut être démarré depuis
le central de commande {control snett; de
TopSPICE et générera automatiquement
une liste d'équipotentielles. Celle-ci inclut
les symboles de tous les composants
SPtCE standard et les éléments numé-
riques de TopSPICE plus quelques sym-
boles correspondant à des composants
communément utilisés dans les biblio-
thèques de modèles.

Les premières impressions d'un
utilisateur occasionnel
N'ayant pas coutume à la rédaction d'utili-
ser journellement ce type de logiciel. Il
nous faut cependant avouer que nous
avons été subjugués par la quantë des des-
sins sortant de l'imprimante, matrice ou
laser, peu Importe. En ce Qui concerne
l'impression proprement dite. Il faut un
zeste de patience, vu Que dans le cas d'une
imprimante laser, il faut de l'ordre de 5 mn
pour mettre" noir sur blanc" les 384 Ko+
du dessin, Attention à bien penser à confi-
gurer l'imprimante par éoruon du fichier
ASCII TSCONFIG.OAT où sont données
toutes les informations nécessaires concer-
nant les différents périphériques adressés
par TopSPICE. Il est donc très important de
lire le contenu du fichier TSCONFIG.DAT et,
le cas échéant, de le mettre à Jour à l'aide
de TSEDIT par exemple,

Et le prix de lout cela?
Il existe plusieurs versions de TopSPICE
aux possibilités de plus en plus étendues,
allant de la version 640 K (prix de
3950 FF) à la version 32 bits à capacité
illimitée (au prix de 6 950 FF). Notons Que
l'option saisie de schémas, TopNET, vous
coûtera 1 490 FF de plus,

Notons à l'Intention de ceux d'entre nos
lecteurs qui seraient intéressés, pour se

sur toute disquette de 1.44 Moctet HD lui
étant adressée avec la mention" Offre
TopSPICE" CRaG Systems 8,
Shakespeare Road, Thatcham. Berkshire
RG13 4DG Royaume Uni. Espérons Que
vous (ne) soyez (pas trop) nombreux (tout
dépend du point de vue où l'on se piace) ...

Notons Que CRaG distribue cie très nom-
breux autres logiciels d'un Intérêt mdlscu-
table pour l'électronicien plus profession-
nel Qu'amateur. tels Que SmartSPICE,
simulation SPICE sous Windows et bien
d'autres

En guise de conclusion
Il nous semble Que TopSPICE soit. bien
Que son prix plus Que lustiflé vu les pos-
sibihtés du logiciel n'en fasse pas un loqr-
ciel accessible à tout un chacun, un pro-
gramme mdrspensabte à tout amateur
d'électronique sérieux ayant à développer
ses propres montages ou désirant tout
simplement mieux comprendre ce Qui se
passe à l'intérieur de tel ou tel montage
d'Elektor. Un joli cadeau de Noël en
perspective?

Résumé en 6 mots: vaut certainement la
peine d'être essayé!

Ce logiciel a élé g,acleusemenl mis à nene disposllion par la
soclélé CRaG Syslems (adresse connue de la rédacllonl.
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description d'un kil ELY

énergiemètre
multigraphe EM94

\,.'J 1))

)
disposez enfin de tous les éléments nécessaires
pour diminuer autant que faire se peut votre note

d'électricité

1

1

( '7'

2e partie

Dans ce second article, qui
est aussi le dernier
consacré à cet appareil,
nous allons nous
intéresser à l'électronique
proprement dite ainsi qu'à
la réalisation et à
l'utilisation de cet appareil
à l'intérêt économique
indiscutable.

,

Rappelons il l'intention de ceux
d'entre le, leUCIII', de ce numéro
dElckior qui uuuruicnt pa, lu le
premier article. que léncrg icrnètrc
multigraphe est un appareil vinter-
calant crure une pri sc secteur el la
charge dont on veut connaître toutes
tes cnructériviiqucv électrique'
- nuuv inxiston« en effet sur le terme
IOLltC"t. car il n<HI\ donne IOUles le ...
inforrnation-, sur la pui-xance. la tcn-
xion. le courant. la fréquence. les

de fonctionnement. les coûts,
" Un appareil uni, crvcl comme il
en a que (u'è,j peu,

,( Mesure:
o La consommation de oinssence.
o Les coûts de l'énergie,
o La valeur de la tension,
o La consommation de courant,
o La fréquence du secteur,
o Le temps d'enclenchement,
o L 'heure de mise en fonction,
o Les valeurs minimale et maximale d'un

qu'en règle générale les mon-
c-, électronique, ne peuvent pa,

fonctionner ,ails alimentation. nous
allons débuter la description de
l'EM9" par celle de son
al irneniat ion,

Le, 2ten,ions d'alimentation syrné-
trique, par rapport il la terre de +5
ct - 5 V respectivement néccvsuirc«
'ont dérivée, directement du vecteur
DO V par le biais de, points STI ct
ST3 (lc« contacts de la fiche secteur
de l'appareil), le point ST3 con-ri-
tuant le potentiel de référence pour
l'ensemble du circuit. On génère. par
lirucrmédiairc de la « révi ...tancc . de
limitation constituée par lev résis-
tances R2 ct R3 associées au
condcnsurcur C 1 d'une pan, des
diode- de rcdrexvcmcnt D4 ct 05
aidées par le- diodes zcncr 06 ct 07
de l'mure et de ....condon ...meur ...-ram-
pon C4 ct C5 2 rcnvion-, non régu-
lees de +15 ct de - 15 V (notons que
le, diode, 06 ct D7 limitent les ten-
sions aux bornes de, condensateurs
électrochimiques il + ct - 15 V
respect ivemem).

Cc, 2 tension, non réguléc-, sont
ab'lissécs el régulées à +5 ct - 5 V
par le, régulateurs ICI ct ICI2 res-
pcctivcmcnt. Les condensateurs de
capacité plus importante, C7 ct CR
constituent les condensateurs-tam-
pon tics régulateurs. les cérumiquc-
de 100 nF C9, C III ainsi que C20 11
C::>9 assuraru la protection de- lignes
d'alimentation contre le, crête- para-
site", ces condcnsarcurs étant placés
le plu, près povs iblc cie, différent,
circuir-, intégré" concerné v. Après
nous être assuré, du bon fonctionne-
ment de l'alimentation imérevsons-
nous il lélccuoniquc de mi-.c en
forme dc-, grandeur" il mesurer.

Amplificateur de mesure
et détecteurs de
passage par zéro

Déburon-, la dcvcription de Iélcctro-
nique de la lïgure 4 par celle de la
branche concernant la tension, La
tension alternative du secteur pré-cnte
sur la borne ST 1 subit un traitement
douhle: un rcdresvcment par le biais
dl' la diode de rcdrcvscment Dt et une
intégration introduite par la paire
R-lIC2, On dispose ain-.i. aux bornes
du condensateur C2, dans le ca, d'une
tension-vecteur de 230 V. une tcnvion
conti nul' dont la tai 1le répond il la l'or-
mule suivanic :

de

Celle tension est ramenée. il l'aide du
di viveur de ienvion R5/R6, 11 1,6 V,
valeur lie rcnsion que le convertis-
seur AIN monté en aval n'a pas de
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peine 10 traiter. À partir de la même
borne ST 1. on dérive. \ ia le,
réxivtanccx RIO ct R II. la tension
altemutive dentrée que l'on applique
il un amplit'icurcur au gain de 100
(valeur définie par l'intermédiaire de,
composants R7. RH, Cl ct IC2A) ccci
en vue de la détection des pussngcs
par zéro de la tcnvion. Les diodes 02
ct Dllilllitcnt la tension il destination
de l'amplificateur opérationnel '1 un
niveau ne lui posant pas de problème.
De manière ù éviter que dévcruucl-,
parasitc-, HF véhiculés par le vecteur
ne produisent des erreurs de mesure.
ce ampfific.ueur est mon lé. il l'aide
du condensateur C3. en f'ihrc passe-
buv. On dispose ainsi 10 la sortie de
lurnplificatcur opérationnel UIlC tcn-
sion rcctungulaire ayant hl fréquence
du secteur ct dont le flanc montant
déclenche. au travers du irnnvistor de
couuuuuuion T3. une interruption
che/ le processeur. cc qu i permet il cc
dernier de calculer. dunc pan. la Iré-
qucncc du secteur Cl. de luuirc. il
l'aide de, passages par /éro du cou-
ranr. fonction à laquelle 110U:-. rcvicn-
drou-, un peu plus loin. le déphasage.

Apr,,, avoir examiné la branche de la
rcnvion. intérc ...sons-nous maintenant
il celle du courant.

La charge RI ~l mcvurcr étant pri ....c Cil
série avec Je vhunt de mesure RI. le
courant traverse le shunt ct la charge
avec une même intensité. a circula-
tion du courant dan, le xhunt produit
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résetanœs de limitation
CI 04

06 C4 :-1-

ISV 470u
1.3" 16v

10u25V
100n
cér

191
cs :-1- CIO

ST2

07 CS :-1-

15v tOOu
1.3" 16V

2

IN4007

condensateurs de découplage

Figure 3. L'alimentation et les condensateurs de découplage.

949505·13

il 'cs borne, une chute de tension
alternative proponionnellc au CDU-

runt. tcuviou que l'on amplifie avec
un l'acteur cie 1g par lintcrmédiuirc
des résistance, R 11, R 1.1. RIS. R 16
asvociéc-, au conde nsutcur Cil ct ri
lumplif'ic.ucur opérationnellC3A.

Celle foi, encore. l'umplificatcur dif-
férentiel est monté en filtre passe-bas
il lréquence de coupure de J'ordre de
100 Hl. pour éliminer les paruxitcs,
Le signul de mc-ure arrive, à rruvcr
le condensateur de couplage C 12. il
l'umplificurcur commutuble -IC3B.

drvrsein de tension de mesure

hmltauon de la tension 17~~
detecteur de passage J:

s: ~ ~ par zéro de la tension
a: - - C3

-sv

A5
O.

délecteui de passage
par zero du courant

J M SS ln

signal de courant
de charge

ampnucatour
commutable

Figure 4. L'électronique de l'amplificateur de mesure et des détecteurs de passage par zéro.
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.5V
Impulsion de
remise a zéro

condensateur
d'Intégration

CIS

J\ORES
signal de rampe

comparateurs

+5V

signai de rampe

adaptation
de niveau

adaptation
de niveau

949505-15

Figure 5. Le schéma du convertisseur AIN il 11 bits. Simple n'est-ce pas?

R18. RI9 el TI- dont le gain est
soit unitaire (T 1 est bloqué) soit de
10 (TI est passant). C'est le proces-
seur lui-même. par le biais d'un
étage de commutation constitué des
rés iviunccs R20 i, R23 et du
iransivtor T2. qui assure la comman-
de du mode de Ionct ion ncrncnt de
cet amplificateur.

Vue d'un exemplaire terminé de l'énergiemètre multigraphe.

Après que le signal à mesurer a subi
un gain de, selon le cas. 18 ou 180 il
arrive d'une part. via le condensateur
C 13. au détecteur de passage par
zéro constitué par les résistances R30
i, R3~ et de l'amplificateur opéra-
tionnel IC28. sous-ensemble qui
détecte le passage par zéro du cou-
rant cr transmet au processeur
l'in formation correspondante par
lintcrmédiairc de l'étage de com-
mande que constitue la paire R33rr 4.

Le signal de sortie de IC38 arrive en
outre. par le biais de C 14, au redres-
seur double alternance de précision
formé par les résistances R2 .. il R29.
les diodes 09, DIO elle, amplifica-
icurs IC3C el 1 3D. Comme le
redresseur est associé il un condensa-
teur d'intégration, C 15, on dispose il
sa sortie d'une tension continue pro-
portionnelle HU courant truvcrsuut la
charge. ienvion que convertis seur
AIN monté en aval est parfaitement
capable de mesurer.

La présence impérar ive des étage, de
cornrnuuu ion basés sur les
trunsistor» T2 il T" Ci" due au fait
qu'il linvcrsc des étages nurné-
riqucs, les étages analogiques sont
alimentés par 2 tensions vymétriques
par rapport " la terre,

Après avoir procédé il une amplifica-
tion ou le cas échéant Lille auénuution.
un redressement et un filtrage des ten-
sions il mesurer. elle, sont converties
en une valeur binaire compréhensible
par le convertisseur AI dont on
retrouve le schéma en ligure 5.

Le convertisseur AIN

Cc convertis seur travaille selon le
principe de la rampe unique.
l'ensemble du traitement étant laffai-
re du processeur. Cc lie approche per-
met de réduire Irès sensiblement
l'embonpoint de l'électronique néces-
saire. Le générateur de "Impe rait
appel aux résistances R341, R39. au
condensatcurCl6. à l'amplificateur
opéranonncl 1 4A ct il l'interrupteur
électronique CM OS 1Ct'>.

En mode cie remise il zéro tReset) du
convertisseur AIN liruerruptcur A
est ouvert. l'interrupteur 8 étant
fermé. Dans ces conditions lnrnplif'i-
cateur opérationnel travaille en mode
sousuacteur Cl la tension de son ic
prend une valeur égale il:

U"'R = UR ", + k· ( R \(, - ,,).

formule dans laquelle la tension URl/,
est abaissée, par le diviseur de ten-
sion constitué par R35 et R36. il la
moitié de la tension d'alimentation
soit 1/2 Un et le facteur k fi é. par le
biais des résistances R37 il R39, "
1.04. Tout ccci sc traduit par une
tension cie SOl'I ie de :

U,,,.= 2.5V -1.04·2.5 V = -0,1 V .

Cette tension de sortie légèrement
négative est nécessaire cie l'açon il
pouvoir convertir de, icnvions cie
mesure de 0 V ct au-delà.

En mode de mémorisation les
imcrruptcurs A ct 8 som IOUS 2
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extension de port
24 bits

le9 0L§ PGH
GH

SER ~GG
OF 11

l' ; GE SRCK
pLQ.

GD ~
.+ OC 121 OB RCK10 GA ~ 13

74HCS9S

k le10
PGH7 GH ~e GG SER

S GF li, SRCK
3 OE ~ p1.Q.

002 OC1 12
15 08 RCK 13OA ~

74HC595

LeD1

+5V OQ----?-----,

C35 :f-

·~OU
25V

1

mémoire
de données

le8
VCC AI.J,
Test '2 t
SCl A3 r.-
50' GNO r!-
X2402

horloge

donnees

que la chute de tension aux borne-
de R34 'Oil égale il la tension pré-
sente à celle, de R36. CC cou rani
charge lc condensateur intégrateur
16 et la tension de sortie augmente.

L'uugmcnuuiou de la rension à la
sortie répond à la formule suivaruc :

c.u=( "'1 l/( 1 R ,-I·e 16 )=161 VI,·!

de sorte qu'elle est directement pro-
portionncllc il la longueur de l'impul-
sion d'entrée. Ces impulsion, étant
générées par le processeur, clics ont
donc toujours la même durée. De cc
rait, il chaque impulsion la tension de
sonic croît de la même valeur. La

4 le11
POH

I.H.5 OH 5ERGG5 OF Il4 5RCK
3 GE ~ p1Q

GO2 GC1 GB RCK 12
15

G' ~ 13
74HC59S

38 re7
~;LALE RESET b 2~22-. ~ n
18 P2.0 PO.O 37
19 P2.1 PO.I 35
20 P2.2 PO.2 35
21 34
22 P2.3 PO.3 33P2.4 PO.423 P2.S PO.5 32
24 P2.5 PO.5 31
20 P2.7 PO.7 30
5 P3.0RxOI PI .0 40
7 41
B P3.1'xOI PI. 1 42 10ccn

uo 0 P3.21N'OI PI .2
AORES 9 P3.3 lN,!! PI .3 43
IN2 10 P3 4 TOI PI .4 ..
INI >-1-k- P3.5TII PI .5 1

MULTla 12 P3.5Wl17 PI .5 2
13 3AOPUlS P3.7R~ PI.7

15 +5V
BOC52l nALI

1-14XUl2
B

15 HD~ r-?
(~l0--0'5V 5

(el0--0-5v CI: .2. ~5:z500.~19
'--f-?

(91~ ]3P ]3P... ér er

pull-up ô'
R45 '"7'ik
R4? mf-
R4B 47k
R49 47k
R50 47k
RSI 47k
R52 471e
RS3 47k~

1["1 Energie

l[U2
Zeit
(temps)

Messen
l[TA3 (mesure)

l[U4 Max

l[U5
Leistunq
puissance~
~~

transfert 1:'-1~B

••
949505-16

••

Figure 6. L'électronique du sous-ensemble processeur + dispositif de visualisation est quelque peu plus complexe. IC9 à ICll dotent le pro-
cesseur d'une extension de port à 24 bits.

ouvcn-. lamplificatcur opérationnel
travaillant alors en irnégrnreur sans
signal d'entrée. Vu qu'il ne circule
pas de courant dcrurée - voire au
pire un courant il liruensué si faible
qu'il en e,t négligeable - la tension
de sortie tic lamptificatcur opéra-
tionncl ne bouge pa,

En mode d'intégralioll les dits
interrupteurs 'ont tous 2 fermés.
Dans Cl" conditions il circule. via le
condensateur C 16, la résistance R34
ct l'interrupteur A, un courant ver,
la ma 'sc, courant qu'ajuste l'ampli-
ficatcur opérationnel de façon ft cc
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tension de <onie du générateur de
rampe attaque l'entrée invcr ....cuse de
2 comparateur" aux entrées non-
inv crscu-cs dcvquelles sont appli-
quées les 2 icnvion-, il mesurer (U"",
ct 1"",). Tan! que le vignal de rampe
il lcntrée inverscuvc du comparateur
est inférieur au ....ignul UC rnevure
appliqué 11 l'entrée non-invcrscusc de
celui-ci, la sortie e,( positive (haute)
et l'interrupteur povitionné en aval. C
Ou D, c,t fermé. Lorsque la icnvion
de rampe atteint la valeur de la ten-
sion il mesurer et la dépasse, le com-
parateur bascule et linierrupteur
xouvre. Le processeur délecte cc
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ŒJ

CD

{]
E8 EE

Figure 7, Sérigraphies des implantations
des composants des 2 faces de la platine
de l'amplificateur de mesure,

Figure 8, Les 2 photos montrent le recto et
le verso d'un exemplaire terminé de cette
platine,

chungcrncm d'état et utilise le conte-
IlU du compteur à CCl instant comme
valeur de converxion. Une foi, [a
convervion de.., 2 tcnxion-, ;1 mesurer
terminée, le ccnvcrtivscur AIN cvt
remis à /cro. une nouvelle couver-
vion pouvant débuter. Ce convcrtiv-
vcur possède une résolution de
Il bib (2 04S pas), [a durée dunc
convcrvion étant de 300 ms environ.

Le processeur et le
dispositif de
visualisation

Le coeur de cet appareil auvs i per-
formant que compact est le procès-
seur. IC7, une version CMOS et

Liste des composants

Résistances:
R2,R3 = 18O!1
R4 = 330kl1
RS,R20,R21 = 100 kl1 (CMS)
R6 = 6kl18
R7,R12,R1S,R44 = 10 k!1 (CMS)
R8,Rt7,R31 = t Mû (CMS)
R9,R22,R23,R33,R46 à RS3 =
47 kl1 (CMS)
RtO = 150 kû
Rtl = 180kn
R13,R16 = 180 k!l (CMS)
R18 = 82 kil (CMS)
R19 = 9k!!1 (CMS)
R24 à R29 (CMS) = 330 !<lI

CMS du 8052, d'où sa dénomination
de 80C52, Le processeur commande.
par linrermédiuirc de ses ports PO el
1'2 ainsi que celui d'une extension
de port sérielle que consrirucnt
3regi'lres ft décalage 8 bits avec
rcgivrrc de sortie du type 74HC595,
[C9 Il IC [ l . un affichage il crivtuux
liquidc-, (LeD) il 39 scgrncnt-, qui
permet la visualisation de IOUles lc-,
valeurs mesurées ct calculée-, ains i
que dc-, unités correxpondantcs.
Comme nous le divions plu, haut.
lcx tension de port sériel prend la
lorme de 3 registres il décalage 8 bits
qui constituent ainsi un registre :1
décalage Ù 24 bit"

Ces 2~ bit, vnnt transtérés de luçon
<ynchronc vous la bugucuc du pro-
ccsscur ver- les :\ rcgisirc-, à décala-
ge par limcrmédiairc des sortie, de
pori 1'3,0 ct P3, l . une impulsion de
prise en compte sur la broche du port
P 1,5 asvunuu le stockage dan, le
verrou de 'Or! ie. Les broche, de
port P 1,6 ct PI. 7 permettent au pro-
ce-seur d'établir la communication.
par hus PC, avec lï"EPROM, res,
dans laqucl le sont siockée s les
mesures de référence. el en cas de
di ...paritio n du courunt , Ioule ... les
valeurs importantes.

On a, via les broches de port l' l ,(J,
1 1,2, 1 1,3, P 1,4 ainsi que P3,O Cl
P3,1, scruturion des louches TA 1 il
TA5 ct de 1,1diode de configuration
J) 1. Lex broches de port P3,3 et P3,7
commandcrn le convertis seur AIN,
les broches de port p3.-l et P~.5 ser-
vant à l' intcrrogat.on des 2 compara-
teurs du dit converti, seur, La broche
de port P3,6 sert il la commande de
lumplificuteur commutable pris
dans la branche du courant. les pons
P3,2 Cl P 1,1 servant il la détection du
pasvagc pal' zéro de la tension ct du
courant. Il ne reste plus qu'il évoquer
lcxi stencc des 8 résistances de 1'01'-

çage au niveau haut (pl/III/p), R46 11

R30 e 150 kil (CMS)
R32,R37,R38 = 2kf12 (CMS)
R34 = 33 kll (CMS)
R3S,R36,R40 à R43 = 220 kil (CMS)
R39 = 82 n (CMS)
R46 à RS3 = 47 k..'"! (CMS)
(il n'y a pas de R1,RI4,R4S)

Condensateurs :
Cl = 407 nF/400 V (WIMA)
C2 = 4~F7/63V
C3 = 220 pF (CMS)
C4 ~ 470~F/16 V
CS = 100~F/16 V
C7,C8,C38 = 10 ~F/25 V
C9,CtO,C20 à C29 ~
100 nF céramique (CMS)

R53, dont [a présence est nécessaire
sachant que Ic port PO clu processeur
possède des sorties 3 états uri-sune,
el ne comporte pas de révi-tnnccs de
forçage au niveau haut interne:"

La réalisation
L'électronique relativement complexe
dl! léncrgicrnèrrc multigraphe prend
place dan, un boîtier moderne doté de
prise ct fiche incorporées prévu spé-
cialcmcnt il celle intention. La grande
majorité de' cornposunt , utilisés est
du type pour montage en surface
(CM ), Pour éviter 11 un uulivatcur
potentiel le rracus de la soudure de
composant. de cc genre. opération
toujours délicate demandant unc main
ferme et un équipement adéquat, [e,
composant ....CMS ...ont mi", en place Cl
soudé, en usine. L'implaruauon du
resie de, compo-um-, <c l'ait comme :1
l'ucccutuméc en respectant la liste de,
composants ct cn saidant de......érigra-
phics de lirnplunuuion de, compo-
saurs. représentées sur It;:-, ligures 7 Ü

10, Sauf mention coruraire, 10US les
composurus concernés vont mon lés
crticulement Cl au,>,i près que pos-
si bic tic la platine, Une foi, mis cn
place les poirus de contact sont rue-
coure!- autant que possible en évitunt
cependant tout endommagement aux
soudures Cl aux pistes.

Commençons par la plui inc de
lumplif'icnreur de mcvure (figure 7)
qui comporte également lalimcnta-
lion, On implante tout d'abord les
diodes DI Cl O~ Ù 07 (vcniculcmcnt
comme ...ouligné plus haut) en

veillant :1 ne pm, faire d'erreur quant
il leur polarité, On IIIct ensuite les
résistances R2, R3, R6, RI () CI RI 1
en place selon le: informations de lu
sérigraphie, Après avoir implanté et
soudé les 2 régulateurs de tension
1 1 Cl 1 12, le t rnn s istorT} , on
pourra passer aux condensateur" C2.
C4, Câ. C7 et C8, ainsi que le
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C11 = 10 nF (CMS)
C12 à C14.C17 = 100 nF (CMS)
C15.C16 = 470 nF (CMS)
C16,C19 = 33 pF (CMS)
(II n'y a pas de C6,C32 à C35)

Serni-condœteurs :
01,04,05 = 1N4007
02,03,09 a 011 = 1N4146 (CMS)
06,07 = diode zener 15V/400 mW
(ZP015V/04W)

T1 = BF245A
T2 = BC656 (CMS)
T3,T4 = BC648 (CMS)
IC1 = 78L05
IC2 = TL082 (CMS)
IC3 = T27L4 (CMS)

« gro-» C 1. On pourra ensuite pro-
céder 11la soudure du câble plat de
couleur il 8 conducteur, aux point-,
~(a) il ~(Il» prévus aprè-, avoir
déburrav-.é lcxtrémité de chacun de,
conductcurv de son isolant. Attention
HUX courts-circuits. L'autre extrémi-
té de ces différent-, conducteur- <cru
Iivée :, la platne du proccsvcur. La
réal isation de la première plntinc
étant terminée. pa -,:-.oll~ il la suivante.
celle du proccsvcur (figure 8),

Seuls le quartz ct le condcnvarcur
('36 "ont " y impl.uucr. Attention il
la polarité de cc dernier, Ccci fait. il
est tC111P' de pusxcr au montage de
luffichagc LCD puis de la série de
touche, caoutchouté-, Cc, opéra-
tio nx appellent quelque" brèves
rcrnurqucv. L'affichage e st doté
d'une pellicule de pluvtiquc pour le
protéger contre le, ruyurcv. pellicule
qu'il faudra enlever avant le monta-
ge. L'arrichagL: éuuu constuué de
2 pluqucucs de verre entre le-quellex
'ont pri" le, cri stuux 1 iquidcx cet
cnvcmhle es: fragile ct n'apprécie
guère le!"' « C()UP~ el hlcvsurcs », On
le traitera donc avec égurdv,

Le croquis de la figure 1J montre
une coupe de l'affichage LCD, Le,
coruuct, de lurf'ichugc vc trouvent
sur '" pan ic supérieure. Il \ulï"it
d'orienter laffichugc de travers par
rapport '1 la lumière incidente pour
les \ oi r, Le montage ve fera vur un
support souple, un ti"u épai-, ne pel-
luchant pa, par exemple, 011 com-
mence par coucher 1,1 fenêtre en
plustiquc rrunsparcnt sur la surtuce
de rravail dl' façon 11cc qu'elle rcpo-
vc sur sa surface plane ct que k. ori-
fices devunés aux touche, de
caoutchouc se trouvent en ba" On
place ensui le l'affichage, le devant
en premier, dans l'encorbellement
prévu il cet effet ct ce en veillant 11ce
que les contact , sc trouvent sur le
haut. On place 'ur ks contact, le
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IC4,IC5 = LM358 (CMS)
IC6 = CD4066 (CMS)
IC7 = ELV9466 (60C52 en version CMS)
ICS= EEPROM X24C02 (CMS)
IC9 à IC11 = 74HC595 (CMS)
IC12 = 79L05

Divers :
un affichage LCO
Q1 = quartz 2,457600MHz
5 touches + contacts caoutchoutés
boîtier

16cm de iii au manganèse de 1.2mm'
6 cm de câble en nappe à 6 conducteurs
4 x 7 cm de fil de câblage souple de
0,5 mm' (rouge, Jaune,noir, bJeu)

morceau de caoutchouc bicolore et
sur le bas de l'affichage la cule ser-
vant li maintenir laffichuge il la
bonne di-tance de la platine, ne
foi, le bandeau de caoutchouc de,
touche- placé dans les ori ficc-, on
pourra monter la platine du proces-
veur sur le total.

Nou- vou, proposon- en tïgul'c 12
une photographie de luff'ichagc VlI

du dos. a\ unt montugc de la pl at inc
du proccsvcur. Il Iuudru veiller. lor
de la mise en place de celle platine. ii
cc que Il: morceau de caoutchouc
conducteur Cl la cale né basculent
pa- ct que [C~ picot-, de guidage tOI11-

beni bien dan\ I~\ orifice, prévu, à
cet effet dan, la platine, Une foi, que
la platine, laf'Iichuge et le, touche-
\C trouvent parf'aitcrncnt ajustées on
fixe la platine " l'aide de, vi, pré-
vue, pour cela. On peut cnxuite pro-
céder à la soudure de- X 1 igné\ de
conne vion (~a)} rI « h » venant de 1'-1
première platine aux points corrcv-
pondunt-, de la platine du proccvvcur.

En ayant pratiquement terminé avec
les 2 platines. nous allon- passer au
câblage de l' ensemble prise-fiche sec-
teur. La rési-tunce de shunt RI prend
la forme de :2 morceaux de l"il résisrif
de 90 mm chacun et auxqucl-, on aura
donné la forme du croquis de la figu-
re 13, Parallèlement. on enlève
15 mm divolant " lcxrrénuté de,
-llïl, de cûblagc souple clé couleur-,
diû'ércnrcs dont on di-pose. On fait
maintenant gli\~cr j'une des extrémi-
tés de,:2 fils ré\istif" ainvi que celle
des conducteur, noir Cl bleu. dans le
trou du contact A, 011 il, sont replié,
ct 'ou dé, comme l'illustre le croquis
CI la photographie des figures l-l ct
15, Ceci fait. les 2 fils n~,i,til\ sont
pl iés dl' façon il rai re le tour de la
prise incorporée ct pavsés dans lorifi-
cc du contact B où ils sunt rejoints par
le conducteur jaune avant dêtre
repliés et soudé." Aprè-, 1I\ oir rait pa,-
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Figure 9, Sérigraphies des implantations
des composants de la platine double face à
trous métallisés du processeur,

Figure 10, Heureusement que les compo-
sants CMS sont déjà mis en place en usine,
Imaginez-vous qu'il vous faille le faire vous'
même! Ces photos montrent un exemptai-
re terminé de la platine du processeur,

afficheur LeD

embout
de remplissage

film réflecteur 949505·17

Figure 11, Croquis en coupe de
l'affichage LCD,
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Figure 12. Photographie de l'affichage LCD
vu de l'arrière.

949505-18

Figure 14. Plan de câblage du fil résistif. Il
relie les contacts A et B de la prise secteur
incorporée.

Figure 15. Celte photographie illustre, mieux
que mille mots, la technique de mise en
place et de soudure des 2 fils résistifs et
des 4 conducteurs d'interconnexion.

ser le conducteur rouge par le trou du
contact et l'avoir soudé sur ce der-
nier. l'opération cie câblage de la fiche
de l'appareil est terminée. II est
recommandé. avant de poursuivre. de
tester sa réalisation par 'on implanta-
tion dans le boîtier sachant qu'aux
charges de forte puissance le fil résis-
IiI' atteint des valeurs relativement éle-
vées et qu'il tuudra donc veiller à ce
qu'il ne puisse pas entrer Cil contact
avec le boîtier en plastique. Si le test
est concluant. et que l'on aura trouvé
la l'orme idéale pour le fil résistif. on
pourra souder les extrémités libre, des
4 conducteurs de couleur aux points
STI à 5T4 prévus pour cela. L'ordre
des soudures est le suivant:

• conducteur rouge ~
• conducteur jaune ...
• conducteur noir ...
• conducteur bleu ...

point STI
point 5T2
point ST3
point ST-I.

Cette opération d'interconnexion de
tous les ensembles con-tiuuifs de
l'éncrgicmètre multigraphe terminée.
nous pouvons passer à l'étape de
mise en place de l'électronique dans
le boîtier. On commente par glisser
la platine de l'amplificateur de mesu-
re verticulemcnt dans les rui!s prévu,
il cet effet. "est cnsuirc le tour de la
platine du processeur qui vient se
meure dan, la partie supérieur incli-
née il 45° du boîtier. la haut de la pla-
tine venant se coincer sous la
languette présente 11 cet endroit. Une
pression maîtrisée surfit ensuite"
faire passer lcnvcmblc au-delà des
2 ergots surplombant la platine de
lnrnplificatcur de mesure. Attention
Ù ne pus coincer ou abîmer de
conducteur au cou rs de celle 111 isc en
place. Il ne rcvie plus ensuite qu'il
glisser l'ensemble prise-fiche secteur
dans l'orifice prévu dans le dos du
boîtier 0" elle est calée dans le bas
par le rebord présent il cet endroit.

On glissera ensuite le couvercle de
plavuquc de la prise secteur dan" les
-1 trous prévus il ccuc intention. On
place ensuite les 5 touches dans les
trous rectangulaires de la demi-
coquille supérieure du boîtier. On
pourra les fixer de l'extérieur à l'aide
d'un petit morceau de scotch avant
de refermer le boîtier en plaçant la
demi-coquille supérieure sur la moi-
tié inférieure et en exerçant unc pres-
sion ferme sans être trop brutale.
Lorsque tout est en place on donnera
à l'ensemble sa rigidité mécanique
par la mise en place de la vis cruci-
forme. Il ne nous reste plu; quà pro-
céder 11l'étalonnage de l'appareil.

Attention, la tension du secteur.
230 V est présente en divers endroits
du EM94. tant sur la platine que sur

E
E
o
In

Figure 13. Gabarit de formage du fil résistif
(en 2 exemptaires).

la prise incorporée. il faudra donc
respecter les précautions Li 'usage lors
de la manipulation de cet instrument.
Il ne faudra donc meure l' apparci 1en
contact avec le secteur qu'après
s'être assuré qu'il est parfaitement
réalisé et bien fermé "11" qu'il ne
puisvc y avoir de risque d'entrée en
contact avec l'une ou l'autre partie
véhiculant la tension du secteur.
Attention aux couleurs. il sc peut que
votre kit ait des câbles d'une autre
couleur. jaune. rouge. bleu et noir au
lieu des bleu. ven. rouge ct noir pré-
vus dans la liste des composants.

Notons que les prise et fiche incor-
porées du boîtier sont aux normes
européennes - et malheureusement
pas f"rançaisc,- il vous faudra donc
réaliser une ou deux liaison(s)
d' interconnexion entre la prise sec-
teur et lénergicmèrre multigraphe
el, le ca, échéant entre la prise de ce
dernier et la fiche de l'appareil
concerné. Pour des raisons de sécuri-
té il est requis de veiller il établir le
contact prévu avec la ligne de terre.
Il existe des prisc« de voyage spécia-
lement prévues il cette intention.

L'étalonnage
Lors dc la première mise en fonction
de l'appareil celui-ci ne connaît pas dc
mesures de référence. de sone que
j'on verra apparaître "ur j'affichage
lindication «CAL» demandant ü
l'urihsatcur de bien vouloir procéder il
une calibration. Cette opération sc fera
de la manière décrite dan, le premier
article consacré 3 cette réalismion.
Cette opération terminée l'énergie-
mètre multigraphe est enfin prêt il
remplir la fonction pour laquelle il a
été dessiné: tout, mais alors vraiment
tout. VOLIS apprendre sur la consomma-
tion d'énergie de vos appareils. ....

ELEKTOR 196



MM57410
encodeu r/décodeu r

bus bifilaire pour installations domotiques

Le MM57410 permet la réa-
lisation, avec un nombre de
composants externes limité
au strict indispensable, de
sous-ensembles d'émis-
sion et de réception pour
une transmission sérielle.
La transmission peut ainsi
se faire, outre la solution
classique d'une ligne bifi-
laire, en principe également
par l'intermédiaire d'une
liaison IR ou radio, pour
une télécommande de
lampes, pare-soleils, ouver-
tures automatisées de
portes en tout genre, appa-
reils électriques de toute
sorte, installations d'alarme
et toutes autres applica-
tions envisageables.

Le MM5741 0 est un circuit intégré
encodeur/décodeur que l'on peut. 11
peu de frai" combiner pour réaliser
un circuit d'émission et de réception.
Il dispose LIequelque 60000 possibi-
lités de codage, connaît 4 mode, de
Ionctinnncmcnt Ct se laisse implan-
ter dans un coffret de dimensions
extrêmement compactes.
Si l'objectif est de réaliser une télé-
commande 11 1canal, telle celle pcr-
mettant louvcrturc (ct la fermeture)
automatique d' urie porte de garage.
il c-t cxrrômcmcnt important que
celle opération ne puisse pa, être
raite par n'importe qui. Il fut ensuite
utiliser un code pcrmcuunt le
nombre de vurinuons de codage le
plu" important possible. Si l'on avait
voulu réaliser un montage répondant
au cahier des charges ainsi défini '1
l'aide des composants disponibles
jusqu'à présent. on sc serait retrouvé
en présence clune électronique
encombrante. c'est le moins que l'on
puisse dire.

Les chose, changent du tout au tout
avec le MM57410. Le dit cnco-
dcur/décodcu r connaît un max imum
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H. FuB

(2 bits), connu également sous la
dénomination de commutateur intel-
ligent iint elligent switchï, Les
modcx 3 (RXH) Ct .. (TXl l ) sont
ceux de la transmivsion monocanal.
Cc même tableau indique comment
connecter la broche MOD (broche 18
du dcss in de la figure 1) pour obtenir
l'activation du mode requis.

Le codage
Le codage en mode 4 (TXH) se fait

Sel5

Sel 6 Rl Dl

Mode-RESET
n.c.

Output

MF3

MF2

MFl

1. Mode (H=Emission, L=Réception)
940014-14

Figure 1. Brochage du MM57410.

de 59049 possihilités de code. ne
nécessite que fort peu de composants
cxrcrnc-, Cl. prenant la forme d'un
circuit intégré DI L 11 20 broches, ne
prend que très peu de place. Le sché-
ma de la figure 2a est celui du mode
de fonctionnement à 2 bits,

Il est également possible dutiti: er
cc composant en mode de fonction-
nement à 4 hiis. l'électronique pre-
nant alor la forme du schéma de la
figure 2b. ce mode de fonctionne-
ment se traduisant cependant par une
réduction du nombre de codes dispo-
nibles. Nous ninsiste rons pa, ccue
seconde possibilité Ct mourons
l'accent sur la transmission mono-
canal (etectronic key) dont le schéma
est représenté en figure 2a. Si nOLIs
nous intéressons aux modes de fonc-
tionncmcni (mode du tableau 1)
nous constatons que les mode- 1
(RXL) et 2 (TXL) correspondent au
mode de transrnisvion 4 canaux

par l'intermédiaire d'un codage
3 éuus çtri-siaie; sur une largeur de
mOL de 10 bits. Les entrées SLO il
SL6 sont en mesure de fuirc la dis-
tinction entre 3 niveaux: ha, (L),
haut (H) ou X (ou ven, hors-pot en-
ticl ). cci e-t vrai pour tous le,
modes (1 il 4). Il nous reste 3 bit'>,
MFI = SU, MF2 = SL8 Cl MF3 =
SL9 (MF = MI/I/; Functionï, qu'il
faul mettre au niveau ha.....fi X (luiv-
sel' en l'air), ou, il l'aide d'une diode,
relier ~Ila broche 9, SEL.

TULII ceci nous donne un nombre de
codage- posxihlc« cie 3'0 voit 59049.
Le, codage' de lérncucur ct du
récepteur doivent bien évidemment
correspondre si l'on Veut obtenir la
transrni svion de mess ages. En
mode 2 (TXL) on a également MF 1
= SL7. Cependant la ligne SLF se
voit commutée en mode récepteur
(RXL) selon les informations du
tableau 2 et ici li nouveau il est l'ait

Tableau 1

Mode Fonclion Codes Connexion de la broche 18

1 RXL Récepleur 6561 1 ndifférent

2TXL Émeneur 6561 Ub+

3 RXH Récepleur 59049 Masse

4 TXH Émelleur 59049 Ub+
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appel à luulivarion d'une diode dan'
la ligne SEL. Ccci sc traduit par un
codage 3 érut-, 'ur X hil' Cl limitc 11
38 = 6561 le nombre Ile pnsvibilité-,
Le- lignc-, MF2 el MF3 vont dcvt i-
nées il l'entrée sur 2 hil' (tableau 3)
el ne peuvent prendre que le, étals
Bas ou X (ouvert) "

Le MM57-110 comporte un oscilla-
leur dhorlogc interne dont la Iré-
qucnce dépend des valeurs auribuéc-,
au ré-cau RC pris à lcruréc dhorlo-
ge Clk (broche 16)" La tolérance
acccptub!c pour le, cornposantv
concernés est cil! ±Sq,. Les vu.eurs
idéale, vont 56 kn pour R Cl 120 rF
pour C: on a ulor-, une durée de cycle
de 25 p' ±2()('c"Tableau 2

Émelleur Récepleur

Mode TXL RXL

broche SEL? MF1 MOD

Masse Co

Code ouvert ouvert

SEL SEL

Le principe de
transmission
La trun-mi-vion sc tuit pur lintcrmé-
diairc dunc rnudulution en largeur
dirnpuls.on (PWM = l'III\"(' IViliril

940014-111'1

""M"

-, t>lM574!Q
en rrcoe

MF> roeeptOllf
AXI1

""

940014-11b

Figure 2" Branchement du MM57410 en mode 1 (monocanal) et 2 bits (4 canaux)"

Tableau 3

Mode 2: TXL Mode 1 : RXL

État Étal

MF2 MF3 MF1 MF2 MF3 MF4

0 0 1 0 0 0

0 ouvert 0 1 0 0

ouvert 0 0 0 1 0

ouvert ouvert 0 0 0 1

Modulotion) :1 la sortie Co (bro-
che H)" Chaque bit de donnée sc
compose de 2 paire, dimpulvion-,
Bav/l luut ayant ensemble une durée
de :2" 60 cycle- dhorlogc. n bit de
donnée Haut comporte 4R période,
d'horloge au niveau ba," 12 au
niveau haut. 48 au niveau huut Cl 12
aLI niveau bav. Un bit de donnée Bas
se compose de 24 périodes d'horloge
au niveau ba," 36 au niveau haut. 48
au niveau ba, Cl 12 au niveau haut.
un niveau X comportant lui
48 périodc-, au niveau bas, 12 au
niveau haut. 2-1 au niveau bas Cl 36
au niveau haut.

Les 120 périodes dhorlogc d'un bit
de donné durent. il une fréquence
dhorloge de lordrc de -10 kHz . de
lordrc de 31lls" le train de l O bit s
durant quelque 30 m-. Le circuit de
traitement néce svitc J télégramme",
de 30l11s complets avant qu"il ne
valide" ;,i tant cvt que le code voit le
bon" la sortie de commurarion 101
(broche 1-1)" TOUL ceci sc traduit bien
évidemment par un ccrtuin retard
eurre lncti vat ion de lémcucur el
luppaririou dun niveau haut à la
sortie du récepteur.

Le récepteur
Dès qu"il se pas:.c quelque chose il
lemréc Ci (broche 7)" le circuit inté-
gré ...'active Cl uuend un télégrummc
de données complet. Il en reconnaît
la fin par la présence dunc pau-,c de
7()()cycles ,.1" horloge qui précède le
télégramme de donnée", suivant. Le
télégramme est stocké duns le circuit
intégré où il est comparé aux envois
nurnéru- 3 c14" Ce next quulors que
la décision est prise : si le codage des
:! derniers rélégrurnmcs correspond
lrè~ exactement avec le télégramme
de référence el au codage des entrée-
de codage du circuit intégré. celui-ci
sc ...cnt concerné ct rail passer sa "'01'-
iie 101 uu niveau haut. IOn cas
clerreur dan-, le dil inicrvul le de
temps, le circuit intégré «Tnit le
sourd » pendant 60000 cycle, dhor-
loge (voit quelque 1,5 s).

Il est évident qu'un circuit intégré au
niveau dinteltigcncc ;HI...si primaire
cl au comportement ausxi obstiné
demande. aprè~ chaque mise sous
tension" dêtrc initiulivé: au cours de
ce processus le~ mémoire, internes
sont effacées el lovcillrueur dhorlo-
ge a le lemps de se stabiliser. Pour le
lui pcrrncurc. le réseau Re R I/C 1
(figure 2) retarde quelque peu le
niveau de remise li zéro (Rcsct). Lors
de la mise horv-tcnsion la diode DI
prise en parallèle sur la révisiunce RI
permet une décharge rapide de CI"
pour permettre Ù IOtH i nstun: une
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Tableau 4 nouvelle recharge définie du dit

Paramètre Condition Min Max Unité condcnvarcur. On dimensionnera le
réseau RC de façon il cc que la durée

Tension d'alimentation 4,5 6,3 [V] qu'il définit soit au moin-, 5 l'ois plus
Ronllemenl résiduel de la tension

crête à crête 0,4 [V] longue que la durée détahlivscrncnt
d'alimentation de la tension d'alimentation.
Courant de service entrée et sortie ouvertes 6 [mA]
NIveau d'entrée La lïgu re 3 pm pose le schéma d'un

circuit encodeur/décodeur avec uni-
RES(C,,) trigger de Schmitt tés de trunvmivvion ct de réception.
Haut 0,7 [V] constituant ainsi une télécommande
Bas 0,6 [V] par le ...cctcu r avec i rucrfucc
CI TIL Ccntronic: complète.

Haut 2,0 [VI
Le tableau" reprend quclqucs-unc-,
des caruciéristiquc-, techniques don-

Bas 0,8 [V] nées par le Iabricant de cc compovant.
Toute autre entrée il savoir National Scmiconductor. ~
Haut 3,6 [VI
Bas 1,2 [VI

Figure 3, Application utile du MM57410: une
télécommande par le secteur dotée d'une

Capacité d'entrée 7 [pFI unité d'émission et de réception avec inter-
Courant de fuile RES -1 +1 [uAI face Centronics.

sv

410nF

sv
0f-,trrl---rc '1

(C'I' "47a..f le"," T 2SV To 1 - -
le 1 • CAJ240E
IC2_4013

Interface Centronics

,v
0'"-rI'l-'I'l
~; T~71'1 ~ T""o 1 _ 1_

te 1-4003
1C2-145Q4
1C.1_14lS'45N
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fréquencemètre
4 chiffres 1/2

mesure jusqu'à 1GHz

projet .c. Wolff

Grâce aux techniques d'intégration, il devient possible
aujourd'hui de réaliser un fréquencemètre numérique
extrêmement compact à affichage à 4 chiffres '/2 à base
d'afficheurs à LED. Associé à un prédiviseur prévu à
cette intention notre fréquencemètre est en mesure de
mesurer des signaux jusqu'à de l'ordre de 1GHz.
De par son concept, ce montage peut aussi bien servir
de fréquencemètre autonome que d'instrument à

intégrer dans un autre.
Caractéristiques techniques:
• Affichage: 4 chiffres II, (5 afficheurs 7 segments à LED)
• Nombre de mesures: 1 mesure toutes les 2 s
• Calibres: 199. 99 kHz (durée de mesure 0,1 s)

19, 999 kHz (durée de mesure 1 8)
1 GHz

2 à 5 mV (avec prédlvrseur)
niveau TTL (sans prérnvrseur)

délecté et visualisé

• Prédiviseur:
• Sensibilité:

• Dépassement de capacité:

Nombreux sont le, électroniciens à
Caire leur la devise de lupôtre
Thomas : « je ne crois que ce que Je
vois Il ... ei, pour voir, il f"ul mesu-
rer. Encore raut-il éviter les erreurs
de mc-ure dues à l'utilisation d'un
appareil inadéquat ou d'une lech-
nique mal appropriée. Toul ccci
explique le besoin ioujour-, grandis-
...am d'instrument ... préci .... ct COIll-

pactv permettant la mc ...ure exacte de
grandeur", électriques.
l.'nbjct de CCI art ic lc est de vous
proposer un fréquencemètre capable
de mesurer directement des ....ignaux
ayant une fréquence inférieure ou

égale :1 199,99 kHz et 1,),999 kHI,
rcspccti vcmcnt. La mise en place
d'un prédiviscur en amont du rré-
quenccrnètre accroît. jusqu'à 1GHz.
la dite plage de mesure. Dans ce,
conditions, le domaine d'application
de cc fréque ncemètrc extrêmement
compact va du simple module de
visualisai ion de la fréquence intégré
dans un générateur de signaux à base
de XI 2206 au fréquencemètre aUIO-
nome capable de truitcr des
vignaux HF allnut jusquà 1cu..

L'électronique dans toute
sa splendide simplicité

Un rapide e 'amen du schéma de la
figure 1 aura vire fllil de 1101l~

apprendre que ce montage sc compo-
se de 3 sous-cnscmblc-, séparés par
dc-, lignes pointillée>. La partie la

plus « visuelle» est celle de laffi-
chagc, en haut à droite, comportant
5 afficheurs 7 segments il LED à
cathode cornrnu nc du 1YI e
HD11070. )C2. un 1 M7217AIPI,
se charge de la commande de 4 des 5
afficheurs, D2 à LDS. Le cinquiè-
me afficheur est piloté par l' intermé-
diaire d'un circuit auxiliaire auquel
nous reviendrons un peu plus loin.
Lc signal il mesurer arri ve au comp-
teur intégré 1 2 via une paire: de
portes ON-OU (NOR), r 5c CI
1 5d. ICI, un ICM720IAIPD. rem-
plit une fonction cruciale, C'CSI en
effet lui qui définit la Ienêtrc -la
fameuse durée de porte (lillle
tinie) - au cours de laquelle les
impulsions d'horloge arrivent au
compteur. Si l'on utilise le quartz
prévu, oscillaru à 5,24288 MHz, le
dit circuit génère une fenêtre de,
selon le cas, 100 lm ou 1s. La
fenêtre ehoi. ie dépend de la posit ion
du cavalier cie court-circuit JI'I. Si le
clit cavalier se trouve dans la posi-
lion inverse de celle du schéma, la
broche Il de rc 1 se trouve donc au
niveau logique haut, la durée de
porte est de 0, l s (100 ms), durée
permettant la mesure de signaux
all ant jusqu'à 200 kllz. Si au
contraire. le niveau appliqué" celle
broche est bas, le circuit procède :1
une mesure pendant 1 s, le compteur
aucignant alors sa valeur maximale
avec un signal cie 20 k l-lz. Quel que
soit le cas de figure. il est procédé"
une mesure routes les 2 secondes.

le4 rcmpfit une lâche spéciale: ce
compteur est chargé de détecter un
dépassement de la capacité de comp-
tage (overflow) ci, en l'onction de
celle condition, de la commande de
l' ufTicheur LD 1. Dès que rC2 dépas-
se 1" valeur de comptage cie 9999 il
apparaît une impulsion" la sortie de
retenue (carry, broche l , IB).IC4.
un 4017 comme l'indique le schéma,
compte ces impulsions. Comme ce
compteur est rcmis t. zéro au début
de chaque fenêrrc cie comptage, il
débute à 1" valeur 0 chacune des
mesures. Dès que l'impulsion de
retenue arrive au compteur. sa
sort ic (Q) 1 (broche 2) passe au
niveau haut signnlunt ainsi la prise
en compte de 10000 impulsion'. Par
le hi ais de la porte IC5a on a alors
déclenchement du temporisateur du
type 555, IC6, de sorte qu'] l apparaît
un « 1» sur l' afficheur LD 1 qui reste
activé, si tant est que l'on garde pour
le condensateur C4 la valeur prévue,
pendant une durée all,1I11 au moins
jusqu'au début du prochain cycle de
mesure. Pour éviter un clignotement
visible de l'affichage notre tcrnpori-
snrcur est pasvé en mode rcdéclcu-
chable par lintcrrnédiairc du uunsix-
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Figure t. L'électronique complète du fréquencemètre se subdivise en 3 sous-ensembles: l'affichage (dans le cadre en pointillés en haut à
droite). le circuit principal (reste du schéma en haut à gauche) et le prédiviseur (partie inférieure du schéma),

tOI' T3, Celle précaution nécessaire
est duc au fait qu'en cours de mesure
on a stockage dan, un tampon des
données présentes il la sortie du
7217, " ncxisrc pt" de tampon de
cc genre pour les données apparais-
sant sur l'afficheur LD l . Ceci
explique qu'il fui llc que le 555 se
charge lui-même de celle l'onction en
cours dc mesure (dont la durée ne
dépasse cn aucun cas 1s). S'il devait
sc raire que l'on ait, dam, l'intervalle
de la durée de mesure, génération
d'une seconde impulsion de retenue,
on aura alors pavsugc au niveau haut
de la sortie (Q)2 de IC~,

octobre 1994

Ccue situation sc traduit par luct i-
vation, par le biais du transivrorTê.
d'un segment non-uu.isé de
lufficheur LOI, Ce segment con-ti-
tue un signal davcrtisvcmcru indi-
quant que le compteur a passé au-
delà de sa valeur de comptage
max imulc (dépassement de capaci-
té), La fréquence de clignotement de
ce segment d'averti sèment est égale
i, la vitesse de répétition de la mcsu-
re Cl est donc cie 0.5 Hl,

" faut. en ce qui concerne le comp-
teur proprement dit. IC2, utiliser
impérativement la version A, 11fau-

dru hi en scn assurer lor, de luchm
de cc composant. Cette vcrvion du
circuit est Cil effet capable de comp-
ter de, impulsion, jusquà 9999, Le
dit composant iruégrunt tou-, les cir-
cuits de commande (dri"er,\) - y
compris le, multiplexeur .. - ,an'
oublier le., résistance ....nécc ....saires HU

pilotage de .. af't'ichcur s il LED,
l'interface le reliant aux dit .. uff'i-
chcurs peut rester trè, simple,
Il est important en outre de noter que
l'entrée DSP (DiSPloy COll/roi =
commande des afficheur .., broche 20)
est reliée directement à la mav-c. Ce
choix désactive "électronique de
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Figure 2, Aeprésentation de la sérigraphie
de rimplantation des composants du circuit
imprimé dessiné à l'intention de cette réali-
sation, À l'Image du schéma, cette platine
se subdivise en fal! en 3 parties qu'il faudra
séparer avant de passer â l'implantation des
composants,

supprcsxion des /éro\ non xignificu-
til\ (/eadillM :eros disent les anglais),
Dans ccs conditions, cn labscncc de
signal d'entrée, le compteur affiche
un joli 0000,

Le processus de l' ensemble du cycle
de mesure est ximplc, On commence
par appliquer une courte impulsion 11
rcnuée d'échantillonnage (strobc,
broche lJ), Ccci a pour conséquence
le trunvfert vers le registre de sortie
de l'état momentané du compteur,
Après ce stockage on a, par applica-
tion d'une impulvion de remise il
zéro (roset) sur ,[1 broche 14, remise
il zéro du compteur. En cc qui
concerne LD l , le 555 est alors, si
tant est que cela soit néccs sairc. acti-
vé. Enfin. le, impulsions il compter
vont transmises el appliquées '1
lcnrrée lT (CouNT = comptage,
broche Il). À la fin de la durée de
mc-ure d'une seconde au maximum.
le processus est term i né ct l'on
reprend toute la procédure à son
début.

Le prédivixeur iprrscal erï, ccsr-à-
dire l'électronique du bloc inférieur
de la figure l , con-titue un circuit
distinct, sachant qu'il n'cq pa, tou-
jours nécessaire et pourra, pour cer-
taines applications être purement et
simplcrncnt oublié. Le prédi vixeur
utilivé ici, IC1, e st un SP4633 de
GEC Ple"ey - notons qu'il existe
d'autres types de prédiviscurs ut il i-
sables. dont la fonction et les don-
née...de connexion sont ...imilairc-, li
celle, du composant utilisé ici,
D'après son tubricant. le SP4633 est
en mesure de di, iscr par 64 des

Liste des composants

Resistances (version CMS):
Al = 10Mil
A2,A5,R7,A13 = 10 kJl
A3,A4 = 100 kil
A6,R8,A9 = 330 il
A10,Al1 = 1Mn
A12 = 2kn2
A14,A16 = 4k.Q7
A15 = 220 Il

Semi-conducteurs:
01,04 = PALL4001 (versionCMS de la
1N4(01)

02,03 = BAS82 (versionCMS de la BAT82)
L01 à LOS= afficheur7 segments à LED
HD11070 (orange, Siemens)

T1,T2 = BC847 (version CMS du BC547)
T3 = BCS57 (version CMS du BC557)
ICl = ICM7207AIPD (Harris, Intersil)
IC2 = ICM7217AIPI (Maxim, Intersit)
IC3,IC7 = 7805
IC4 = 4017 (CMS)
IC5,IC10 = 74HC02 (CMS)

IC6 = 555 (CMS)
ICS = 74LSOO(CMS)
IC9,IC11 = 74HC390 (CMS)
IC12 = SP4633 (GEC Plessey)

Condensateurs:
Cl =22pF'
C2,C19 = 1nF '
C3,C5 à C8,C11,C12,C14,C21 = 100nF'
C4 = 1~F/16 V radial
Cg = 10 ~F/40 V radial
Cl0 = 22 ~F/16 V radial
C13 = 40 pF ajustable
C1S = 100~F125V radial
C16 = 10~F116V radial
C17=120pF'
C18 = lOnF'
C20 = 820 pF •
'version CMS

Divers:
Kl = connecteur BNC
X1 = quartz 5,24288MHz
JPl = embase encartable à 3 contacts avec
cavalier de court-circun

vignaux de fréquence inférieure ou
égale il de l'ordre de 1GHz,
Fabriqué cn technologie ECL ce cir-
cuit intégré vc contente. :t 1Gl l z ,
d'un niveau de signal de 5 mV, Tant
le facteur de divivion de 1i4 que la
technologie E L mise en oeuvre
nécessitent la mise en oeuvre de
quelques modifications à l'entour du
dit composant. Ces adaptations
effectuées, le circuit du prédivivcur
divise le signal dcnrréc par 1(JO(J et
le niveau ECL est converti, ü raide
cie quelques composants discrets. en
un ni veau TTL.

Le signal d'entrée arrive au prédivi-
seur par j'intermédiaire d'Lin étage
de prorcciion constitué de 2 diode,
Schottky du type BATW2. Ces
2 diodes limitent le niveau du ,ignal
il ±300 rnV. Le vignal de sortie du
prédiviseur est disponible à sa
broche 7. Cc signal est ramené, par
l'intermédiaire dun étage de
conversion discret constitué de C21,
de R 11, RI4 ct RIS, ainsi 'lue des
portes NON-ET ( AND) IC8a il
IOk. il un niveau TTL, L'étape sui-
vante est celle de la création d'un
facteur de division rond, c'est-à-dire
décimal en fait. Les ingénieur, de
Sicrnen: ont résolu le problème pour
nous à l'aide de l'électronique cen-
trée sur IC9, un 74HC3\10 -ceux
dcntrc vous qui aimeraient en savoir
plus voudront bien se référer 11
l'article mentionné cn référence Il J

de la bibliographie. Le signal
d'entrée divisé par IOU est dix; 0-

nible il la vort ie de 1 10a, Il ne reste
plus qu'il réuli ...er un di, i-cur par 10,
ce que nous avons fait ü l'aide de
IC 11. On dispose ainsi li ln
broche 10 de 1 Il du signal d'entrée
divisé par 1000 Le dit signal est
cn-uitc envoyé vers l'entrée de
signal de la platine principale,

Réalisation et tests
Le moruug c comporte J pdit~ cir-
cuits imprimés qui correspondent
aux :\ bloc, du schéma. La figul'C 2
vous en propo-c la rcprésenuuion de
la sérigraphie de l'implantation des
compo ....ants. van! de vous lancer
dans l'opération de mise en place
d~~composunt-. il faudra commencer
par séparer physiquement Ics 3 pla-
tines, Le, circuit, imprimés divpo-
niblc-, 'ont dotés d'une ligne de
rupture fraisée qui fait de ceue opé-
ration un jeu dcnfunt : une pression
bien appliquée et les derniers points
de liaison entre le, 3 morceaux de
circuit imprimé cèdent,

La platine la plus simple cs: celle de
l'alTi hage sur luqucllc il suffit
d'implanter les ponts de câblage pré-
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VU, sui v is d~, afficheurs proprement
dits, compo-unrs monté, directement
sur la platine. La réalisation de la
platine principale demande lin peu
plu, duucruion \ u qu'elle comporte
ct de, cornposuurs xtundurd ct de,
compovunt-, pour montage en surface
(CMS). Le, cornposunrs CMS pre-
nant place côté « pisics » de la pluti-
ne. on commencera UI.! préférence
par eux pour passer ensuite aux COIll-

posant-, cla-viquc-, Il ne nous semble
pus néce-, ....aire <.l'insisler sur la
néccsvité d'utiliser, pour les compo-
san" CMS, lin fer 1\ souder à pointe
J'ine et de la soudure de <cction adé-
quate. ne l'ois k, 5 ponts de câbla-
ge ct les 9 compovuru-, classique,
mi, en piace, on pourra fixer lu plati-
ne de luffichugc 10la platine princi-
pale, On pourra utiliser pour cc faire
une barrette uurovécablc en équerre
de 18 contacts, 'lue l' on débarrassera
de son pluvuquc une roi, son côté
court soudé dan' la platine principa-
le, On dispose ainsi dun ensemble
tout il la roi, compact et solide. Ccci
termine la réalisation de la version
de base du tréqucnccrnèrre. Il ne
nous rcvtc plu ...quà ajuster la pnvi-
rion du condensateur variable C 13. Il
vous lnudra pour cela disposer dun
Iréqucn emètrc précis que l'on
connectera il la broche 14 de IC 1 ou
de IC2. On jouera sur C 13 de façon
il cc que, selon la posu ion du
caval icrIP! . le fréquencemètre
indique une durée de 0,1 ou l s très
e xnctcmcnt 10.1 ,si JPI cvt relié au
+5 V. l, ,i JPI est relié à la mavve).
Si vou, ne divpovev pas d'un fré-
quencemètre étalon, il vous [audr«
VOU~ révig ncr ~l Iai sxe r le
condensateur C 13 en position
médiane.

S'il est dans va; intention' de procé-
der tl la mesure oc fréquences très

octobre 1994

élevée', il vous faudra réulivcr Ic
prédivivcur (prrsculer). Celte panic
du montage prend place 'ur la troi-
sième platine devsinéc pour cc pro-
jet. Ici encore, nous avons utilisé ct
lIcs composant, classiques et cie,
cornpovarus CM S, On commencera
par la mise en place de tous les corn-
posnru-, CM pour poursuivre cnvui-
te par cc l lc clc, compo sunts
ordinaires, Auenrion à ne pas oublier
les ~ ponts de cûblagc. Tant la plati-
ne principale que celle du prédi vi-
seur <our dotées dun régulmcur
intégré du type 7805. Bien que cela
ne ,oit pas indispcuvahle. il est pré-
l'érable de replier les broches de cc,
2circuit, intégrés il 90° pour le,
coucher sur la platine ct les l'ixcr "
laidc d'une goutte de colle ou d'un
morceau de matériau autocollant
double race. Cette précaution leur
évite de bouger, améliorant la tenue
mécanique à long terme dt." ljn stru-
ment. Nou- ne serions pa, étonné,
que \ Oll~ vou- povie z la que .....ion de
la rai von de la présence d'lin régula-
teur sur chacune de ces :! platine v.

Nous luvons fait pour donner au
prédiviscur un caractère plu ... univcr-
vcl. On pourra ain ...i , grâce au régula-
teur dont il divpo-,e. l'utiliser uvee
d'autre, fréqucnccmètrcv non dotés
de prédiviscur. Si vous déci de z
duti livcr CI..! prédivi ....cur avec le l'ré-
qucnccmètre décrit ici, vous pOUVCl
purement et simplement ne pa'
implanter l'Lill de-, ~ régulateur ...et
alimenter la plutine !-tan~ régulateur
en la connectant fi la tcn ...ion d'ali-
mentation de lautrc.

Unc fois la platine du prédi . ivcur
terminée, on pourra la mon rer en
sandwich sur la platine principale.
ün uti l iscru pour cc faire -l entre-
toisc-, M3 d'une longueur de quelque
25 mm, approche illustrée par la

LEAPER 1 & LEAPER 3
Deux nouveaux produits de

LEAP Electronic

LEAP Electronic, représenté par la société
OICOMTECH, introdult deux nouveaux pro-
duits, le LEAPER1 et le LEAPER3.

Le LEAPER1 est un testeur de cucuits inté-
grés autonome, léger et rapide. Il est basé
sur l'analyse de tables de vérité et de cnro-
nogrammes. L'appareil est capable de tester
les circuits mtégrés TIL (série 74), CMOS
(séries 40/45) et les mémoires DRAM
séries 41 et 44.
Le LEAPER3 est un copieur d'EPROM, sup-
portant de la 27328 à la 27080. Portable,
compact et autonome, Il est bien adapté à
une uttlisation en labo ou sur le terrain, Son
alimentation par piles lui confère une auto-
nomie de 2 heures et demie.
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Figure 3. Photographie d'un prototype ter-
miné. L'affichage est monté à l'équerre sur
la platine principale, le prédiviseur venant
lui se mettre en sandwich sur cette même
platine principale,

photographie de la figure 3. Lcs
côié-, «cornpovantv » vc tont face.
les cotc-, "pi,tc,» (doté dc-,
cornpovant-, CMS) ve trouvaut v cr-,
l'extérieur. Il nc re-tc plus envuitc
quù mettre en place 2 conducteur ....
pour lulimcntation (la ligne du plu'
ct la mavvc) ct à relier la sortie du
prédix ivcur il l'entrée du compteur.
Aprè-, avoir connecté lin udupuucur-
vecteur tic curactérixt ique s adé-
quutev. 9 V1200 111/\, on di-pose d'un
Iréqucnccmctrc capable de mesurer
dc, rréqucnces allant juvqui 1GH/.

V nu, voici enf n en mesure dl! doter
votre g~nératcur Je ....ignaux de ....on
propre fréquencemètre. ...

Bibliographie:
[1] SOA 4212. un préd/Viseur 1GHz, Eleklor

n"123, septembre 1988. page 68 et
suwsntes -- 1 _ )
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CS~wCSOO~u~ ~QAJLPw~QAJ~~ ~~ ~~ww(3 ~(3w~DCS~
1 indicateur de potentiel statique ~
2 The Car AMP : côté pistes .
3 fréquencemètre 4 chiffres 1/2

4 moniteur d'alimentation de PC : côté pistes
5 The Car AMP : côté composants
6 moniteur d'alimentation de PC : côté composants
7 interrupteur acoustique
8 moniteur de tension
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1- mini-audio-DAC (côté composants)
2 - convertisseur CC/CC
3 - mini-capacimètre
4 - fréquencemètre 4 chiffres 1/2 (sérigraphie du positionnement des composants

CMS du côté pistes) - réparation d'un oubli dans l'article concerné du numéro
d'octobre 1994
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platine d'expérimentation pour PIC,
n'193/194, juillet-août 1994, page 30
et suivante

Les connecteurs KI des 2 schémas pré-
sentent une interversion malencontreuse
des broches 6 et 7. La broche 6 de KI
doit aller à l'entrée RTCC, la broche 7
devant aller elle à l'entrée Mrrn. Les
2 platines, testées comme toujours, ne
comportent pas cette interversion, elles.

fréquencemètre 4 chiffres '/" n'196,
octobre 1994, page 56 et suivantes

Dans le feu de l'action il nous a échappé,
lors de la mise en page de cet article,
que la platine du frequencemètre
4 chiffres '/, aurait mérité la représenta-
tion de la sérigraphie de l'implantation
des composants de ses 2 faces vu que
sur le côté «pistes" il y avait également
quelques composants, même s'il ne
s'agissait que de CMS ... Nous réparons

janvier 1995

Les systèmes de dépannage mixtes
(matériel + logiciels)

La carte de diagnostic V-ATE plus de VISA MICROSYSTEMS dont
on retrouve la photographie ci-dessus est une approche similaI-
re à la MICRO-TOOLKIT. Il en existe 3 modèles à la puissance
croissante. Cette carte de diagnostic mu~i-fonction possède son
propre microprocesseur embarqué, un 8051, qui lui permet de
procéder à plus de 1 000 tests de diagnostic pour tenter de trou-
ver la raison de la panne. Elle travaille de façon autonome, affi-
chant alors les codes hexadécimaux, ou en association avec un
autre PC. On pourrait presque dire que l'on a affaire à un analy-
seur logique.
Notons pour finir qu'elle teste également les tensions d'alimen-
tation de la platine dans laquelle on l'a enfichée.

cette omission, qui nous a été signalée
par l'un de nos lecteurs, en vous présen-
tant la dite serigraphie dans les pages
centrales des circuits intégrés en libre-
service.

extension pour la mono-carte à
80C535, n0192, juin 1994, page 22 et
suivantes

Le PCD8584, rebaptisé depuis PCF8584,
peut entrer dans un mode imprévu en
cas d'arrivée d'un signal WIi en l'absen-
ce de signal CS. À la suite de quoi il peut
se faire Qu'il devienne impossible de
communiquer avec le processeur. La
solution à ce problème consiste à com-
biner le signal WIi avec le signal CS de
sorte que l'on ne peut avoir transmission
d'un signal WIi qu'à condition que le
signal CS soit également actif. Pour ce
faire il va falloir déconnecter la broche 18
de IC4 et la mettre à la masse via une
résistance de 10ka. À l'aide de 2 diodes

dont les cathodes sont soudées a cette
broche 18 on réalise une porteET dont
les 2 entrées sont les anodes des dites
diodes. Sur ces anodes on applique res-
pectivement le signal WIi (le signal arri-
vant à la broche 18 de IC4 avant modifi-
cation) et le signal CS (disponible à la
broche IOde ICS). Cf. le petit schéma ci-
dessous.

(r J
(!lll)

l~

(0)
~-~~)
r ~J

Il existe également des ensembles de depannage mixtes, combinant matériel,
carte P.O.S.T. par exemple et logiciels. L'exemple type est Universal
Diagnostic Softare/P.O.S.T. Probe de MICRO 2000, dont on retrouve la pho-
tographie ci-dessus. Cet ensemble complet procede à une analyse au
niveau d'accès le plus direct, de toutes les fonctions cr~iques du système, à
savoir un test de la CPU, de tous les types de mémoire, cache inteme, exter-
ne, vidéo, RAM; il s'intéresse aussi de près aux différents périphériques
connectés au système, ports série et parallèle, clavier, souris, cartes vidéo,
disque dur, etc ...
Madel MICRO-TOOLKIT intègre d'une part le logiciel de diagnostic Micro-
Scope et une carte de diagnostic POST, Post-Probe, l'ensemble devrait en
prncipe permettre de ramener à la vie tout PC avant trépassé avant l'heure.
Cet outil de dépannage est d'une très grande efficacité, permettant le forma-
tage low level de tous les types de disques durs, même les IDE!!L possède
son propre système d'exploitation, permet le test de tous les types de mémoi-
re, cache, vidéo, RAM, etc ..
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transformateurs
- un panorama -
tout savoir, et plus encore, sur les

transformateurs

K. Sch6nhoff

Comme le dit la définition du Petit Robert, un transformateur est
un « appareil servant à modifier la tension, l'intensité ou la
forme d'un courant électrique raorév. fam. TRANSFO!."
l'objectif de cet article est de voir ce que nous pourrions
ajouter à cette formule succincte.

un transformateur est donc un appareil qui sert à convertir une
tension alternative d'une valeur donnée en une tension d'une
valeur différente. Ses principaux composants sont un noyau
ferromagnétique, sur lequel sont bobinés 2 enroulements, le
premier fait d'un conducteur de diamètre plus grand que celui
du conducteur utilisé pour le second enroulement.
l'enroulement fait de fil de diamètre plus faible véhicule un
courant alternatif au niveau de tension plus élevé et à l'intensité
de courant plus faible; à l'inverse, dans le fil de diamètre plus

important la tension est plus
faible et le courant plus élevé
que dans l'autre bobinage.

A
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Figure1. Dessin extrait du manuel de tra-
vail de Faraday. Le premier transformateur
torique?

Le développement du transformateur est
intimement lié à l'histoire du courant alter-
natif. Sachant que les premières sources
d'énergie électrique ont été les piles qui
généraient leur courant électrique à partir
d'une réaction chimique, il a fallu attendre
l'arrivée d'une source de courant altema-
tif utilisable avant de pouvoir aller de
l'avant dans le développement du trans-
formateur. Ceci explique qu'il se soit
passé un "certain temps" entre les
premières découvertes dans le domai-
ne des techniques de transformation et
le premier composant réellement utili-
sable en pratique.

cette définition, sensiblement
plus longue que celle du
dictionnaire, n'aborde sans
doute pas dans le détail tous
les aspects de la technologie
des transformateurs. l'article
qui suit va s'intéresser dans le
menu à ces composants
chargés de fournir leur tension
d'alimentation aux circuits
électroniques de toute sorte.

Du courant continu au
courant alternatif
En 1820 déjà, un certain monsieur Hans
Christian Oersted, physicien danois de
son état, a découvert qu'un conducteur
véhiculant un courant générait du champ
magnétique. Quelques années plus tard,
en 1830, Josef Henry donna corps aux
notions d'induction et de self-induction.
Entre les mois d'août et de novembre
1831 l'anglais Michael Faraday procéda à
une série d'expériences avec un appareil
constitué d'un anneau de fer et d'enrou-
lements de fil de cuivre isolé. Il connecta

une pile à l'un des enroulements et pen-
sait produire un courant continu dans
l'autre enroulement. Cependant, à son
grand désappointement, et en dépit de
plus de 200 expériences décrites dans le
moindre détail (figure 1), tout ce qu'il
obtint furent un débattement de l'aiguille
du galvanomètre lors de la mise en et
hors-circuit de la pile. Ce n'est qu'après
que le fabricant d'instruments français
Pixii ait réussi à produire un généra-
teur de courant alternatif entraîné
manuellement que pu se poursuivre
l'étude théorique et le développement
pratique du transformateur.

En 1844 déjà Paris se vit dotée d'une
place publique éclairée à l'aide de
lampes (peut-on déjà parler
d'ampoules) à arc électrique. C'est la
tension de service de la lampe à arc, à
savoir 55 V, qui est d'ailleurs à la base
des valeurs de tension normalisées de
110 et 220 V - pour la mise en série,
respectivement, de 2 ou de 4 de ces
lampes. Il n'en reste pas moins que,
jusqu'à la fin du 19ème siècle, l'ali-
mentation en énergie électrique pour les
habitations, l'éclairage des rues et les
machines se fit principalement à l'aide
de courant continu. Notons que l'améri-
cain Edison fut un défenseur farouche
de la technologie du courant continu
qu'il considérait comme moins dange-
reux. En effet, les fréquences secteur
courantes de 50 et 60 Hz tout particu-
lièrement, sont, d'un point de vue phy-
siologique, très "efficaces". Aux
fréquences plus élevées, les cellules du
corps humain ne peuvent plus suivre,
dans leurs réactions électrochimiques,
le courant électrique qui les traverse;
dans le cas du courant continu elles
peuvent, par décalage de potentiel,
compenser la violence faite à leur état
de repos. Dans les 2 cas le danger est
moindre qu'à 50 Hz.

Les limites de la technologie du courant
électrique furent vite atteintes dès lors
qu'il fallu transporter de l'énergie élec-
trique sur de grandes distances. La lon-
gueur des conducteurs impliquait
inévitablement des pertes insupporta-
blement importantes, vu que pour des
raisons de poids et de coût il n'était pas
possible d'en augmenter inconsidéra-
blement la section. L'une des solutions
envisageables fut le transport de ten-
sions plus élevées, vu qu'il est plus faci-
le et moins coûteux de réaliser de bons
isolateurs que des conducteurs de la
section d'un poignet. Cette augmenta-
tion de tension ne pouvait se faire
qu'avec du courant alternatif. À l'aide de
transformateurs on procéda à une
conversion vers le haut de la tension
fournie par le générateur pour ensuite,
côté utilisateur, procéder à l'opération
inverse, à savoir une conversion vers le
bas. Cette approche créa un énorrne
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besoin de transformateurs. La priorité
fut donnée au rendement et à la sécu-
rité de fonctionnement. Chez les parti-
culiers, les transformateurs ne firent leur
apparition que bien après les récepteurs
radio. Ces derniers commencèrent par
tirer leur alimentation de piles caloriques
à anode alors que les modèles réduits
ferroviaires étaient alimentés par le sec-
teur, soit directement, soit par le biais
de résistances chutrices.

On ne peut plus simple
Dans son principe, un transformateur est
l'un des composants les plus simples que
l'on puisse rencontreren électronique.On
prend du fil de cuivre isolé que l'on bobi-
ne en 2 enroulements séparés galvani-
quement sur un gabarit de bobinage
dans lequel on glisse un noyau de fer
de caractéristiques physiques adé-
quates et l'on dispose d'un transforma-
teur. À l'aube de l'électrotechnique. il
constituait le composant le plus simple
à réaliser soi-même, plus simple enco-
re qu'un condensateur!. On ne sera
donc guère étonné d'apprendre que l'on
s'en est beaucoup servi comme com-
posant électronique, Dans les récep-
teurs (radio) à tubes d'antan on trouvait
souvent, entre les différents étages, l'un
ou l'autre transformateur de séparation
ou d'adaptation, Les tubes n'étant pas
en mesure de fournir les courants
d'intensité élevée nécessaires à la com-
mande d'un haut-parleur, il fallait inévi-
tablement passer par un transformateur
de sortie qui se chargeait simultané-
ment de la rotation de phase dans le
cas des étages de sortie en push-pull,

De par l'existence de composants semi-
conducteurs présentant une impédance
faible, les transformateurs servant de
transformateur pour l'adaptation de
signal dans le monde de la BF (Basse
Fréquence) ont pratiquement disparu.
À l'inverse, ils sont quasiment indispen-
sables en HF (Haute Fréquence) bien
qu'en raison des progrès de la miniatu-
risation ils soient encore, dans les
récepteurs modernes en particulier, à
peine reconnaissables comme tels, Il
n'est cependant pas dans nos intentions
dans l'article qui suit, de nous intéresser
à ces transformateurs/adaptateurs de
signal, sachant que nous aurons déjà
suffisamment à faire avec les transfor-
mateurs secteur utilisés pour l'alimenta-
tion des appareils électroniques.

De la théorie
Le mode de fonctionnemenl d'un transfor-
mateur est décrit de façon très approfon-
die dans nombres d'ouvrages consacrés
au sujet. Nous consacrerons nous-
mêmes, un peu plus loin, l'un ou l'autre
paragraphe à l'examen théorique de la
question. Nous voulons, auparavant, pour-
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suivre notre petit voyage de découverte.
Les premiers chercheurs à alimenter leurs
bobines à l'aide de courant altematif et à
relever fidèlement, comme se doit de le
faire tout savant scrupuleux, tous les cou-
rants et tensions mis en jeu, constatèrent
qu'un conducteur en forme de bobine
voyait sa résistance électrique changer
lorsqu'on y glissait un morceau de fer.
Sien plus loin, la valeur de résistanceaug-
mente lorsque l'on associe le fer à une
boucle close (réseau fermé). Le type de
fer utilisé a lui aussi son importance:
l'effet le plus important est obtenu à
l'aide de fer mou. Bien que ce type de
fer ait la caractéristique de transmettre
le champ magnétique il ne possède
plus, après disparition du champ exté-
rieur, de "force magnétique" propre.
L'acier au contraire conserve son champ
magnétique. Les premiers aimants per-
manents - et partant les plus
anciens - étaient constitués d'acier.

Si l'on a disposé, sur le même noyau de
fer, un second enroulement, non relié, lui,
à la tension d'alimentation et parfaitement
isolé par rapport à l'enroulement" pri-
maire" on constate également l'appari-
tion sur la seconde bobine, l'enroulement
" secondaire ", d'une tension alternative.

Cette tension secondaire est élevée
lorsque l'enroulement du secondaire
comporte un nombre de spires élevé et
inversement faible lorsqu'il ne possède
que peu de spires. Si l'on connecte une
charge électrique (une résistance par
exemple) à l'enroulement secondaire, on
constate une chute de la résistance de
l'enroulement primaire. La puissance qu'il
consomme correspond, grosso modo, à
la puissance consommée par la résis-
tance du secondaire. Il s'agit là déjà de
« l'effet de transformation». La raison de
cet effet est l'induction magnétique, Un
champ magnétique ne se laisse ni voir ni
sentir. Normalement, on le représente
sous la forme de lignes de champ ima-
ginaires, dessin sur lequel la direction
des lignes caractérise l'évolution du
champ, leur écart et leur densité devant
indiquer la puissance du champ.

Il existe aujourd'hui des capteurs
capables de détecter les champs
magnétiques, instruments permettant de
réaliser, sans trop de problèmes, des
mesures de ce genre. Des plaquettes
ou ponts dotés de résistances de maté-
riau magnéto-résistif, la KMZ10A par
exemple, permettent de définir des
champs magnétiques en fonction de
leur taille et de leur orientation, Si, lors
d'une expérience simple, on applique
une tension continue au primaire d'un
transformateur et que l'on limite le cou-
rant à l'aide d'une résistance-série on
pourra, à l'aide de l'équipement de
mesure adéquat, constater l'effet sui-
vant: le courant augmente lentement
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mais continûment jusqu'à ce qu'il soit
limité par la résistance-série; au cours
de ce processus il naît dans le noyau
de fer un champ magnétique dont la
puissance augmente proportionnelle-
ment au courant. On ne mesure, hors
du noyau, qu'un champ magnétique
très faible. Le nombre des lignes de
champ a donc fortement augmenté et
elles se confinent pratiquement toutes
au noyau proprement dit. Ce n'est
qu'au cours de l'intervalle de temps
situé immédiatement après l'application
de la tension continue, c'est-à-dire tant
que dure la variation du courant dans
l'enroulement, qu'il y a naissance dans
l'enroulement secondaire d'une tension
dite de ce fait" induite", Cette expé-
rience permet d'énoncer la loi physique
suivante: si, dans un enroulement, on
fait varier le nombre de lignes magné-
tiques, on a, dans le dit enroulement,
génération d'une tension induite. Ceci
est bien évidemment vrai et pour
l'enroulement primaire et pour l'enroule-
ment secondaire. La tension naissant
elle-même dans l'enroulement secon-
daire est de sens opposé à la tension
appliquée (au primaire) et ralentit ainsi
l'augmentation du courant. Vu que dans
le cas présent le champ actif dans
l'enroulement est généré par l'enroule-
ment lui-même on parle d'effet de
« self-induction ». De ce fait, le transfor-
mateur ne fonctionne qu'avec une ten-
sion alternative sachant que ce ne sont
que des courants variant en permanen-
ce qui génèrent des champs magné-
tiques changeant sans arrêt et qu'eux
seuls peuvent induire des tensions!
Ceci est vrai pour tous les transforma-
teurs et adaptateurs qu'il s'agisse de la
fréquence du secteur, de SF, d'alimen-
tations à découpage travaillant entre 20
et 200 kHz soit encore d'émetteurs ou
de récepteurs trafiquant dans les MHz.

Le noyau du transfo
Le noyau ferromagnétique améliore le
transformateur sous 2 aspects. Comme
nous l'évoquions plus haut, le fer
accroit la résistance électrique de
l'enroulement bobiné par rapport à la
tension alternative appliquée à cette
dernière. Dans le cas d'une bobine à air
le courant augmente, à l'application
d'une tension, de façon beaucoup plus
rapide qu'avec une bobine à noyau de
fer; cette dernière présente donc une
résistance beaucoup plus élevée à une
variation de courant qu'une bobine à
air. Il se trouve, dans le fer, de nom-
breux petits aimants distribués" nor-
malement" de façon à ce qu'ils
inhibent respectivement leurs effets. Ils
sont cependant mobiles et peuvent être
orientés, à l'aide d'un champ magné-
tique extérieur, de façon à renforcer ce
champ. Le champ ainsi renforcé produit
quant à lui une self-induction bien plus
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Figure 2. Lorsque l'on travaille à des ten-
sions très élevées, l'enroulement est sub-
divisé en plusieurs tranches distinctes.

importante. Secundo, le champ magné-
tique est transmis par le fer de sorte
que l'ensemble du champ est transmis
d'un enroulement à l'autre, ce qui a
pour effet d'augmenter sensiblement le
rendement.

On peut décrire les boucles magné-
tiques à l'aide de termes qui nous sont
familiers des lois d'Ohm, c'est-à-dire de
notions de résistance, de tension et de
courant. Le fer présente une résistan-
ce magnétique si faible que les lignes

Tableau 1. Couches alternées de lôles de translormateur et
d'isolation.

Type d'isolation Épaisseur de la couche
Prolectionen um

1 simpleLaque d'isolatlon 6 à 10

Couche de phosphate 2 à 3 double

Couche d'oxyde 2 à 3 double

1 pm = 1/1 DOl! de mm

Tableau 2. Épaisseur des lôles etlacteurs de remplissage.

Épaisseur de la tôle Facteur de remplissage minimum

0.5 mm 0,92
0,35ml11 0.90

0,2mm 0.87
-

0,1 mm 0,85

0,05 mm 1 0.75
-

Tableau 3. Divers types d'isolation des conducteurs.

Isolation Diamètre du conducteur en mm

l simple 0.011 0,028 0,040 0.060
Laque

double 1 0,021 0.045 1 0,065 0,100
Simple 0.05 0,06 0.07 -

SoreartifiCielle
double 0,09 0,11 0,12 -
simple 0,10 0,12

-

- -
Coton

1
double - 0,16 0.22 0.40
simple - 0,12 0,12 0,20

Papier
double 0.22 1 0,22 t 0,35-L -

de champ, le « courant» préfère rester
dans le fer plutôt que de se court-cr-
cuiter via le trajet aérien. L'air et même
le vide ne sont cependant pas des iso-
lants magnétiques (éléments non-
conducteurs).

Pourquoi donc empile-t-on des tôles
l'une sur l'autre - sans oublier qu'il fau-
dra exercer une tension mécanique
importante pour éviter qu'elles ne ron-
fient? Les premiers chercheurs utilisè-
rent des pièces de fer massif et
constatèrent des pertes d'énergie
importantes sur le trajet entre l'enroule-
ment du primaire et du secondaire, ces
pertes se faisant dans le noyau qui en
devenait extrêmement chaud. Les
concepteurs de moteurs et autres géné-
rateurs électriques connurent des pro-
blèmes similaires. Le grand mérite d'un
certain Werner von Siemens, fut tout
juste, entre autres, d'avoir décelé cette
problématique et d'avoir opté pour ses
générateurs, pour les tôles de fer.

Les courants
tourbillonnaires
Si l'on prend un transformateur vu d'en
haut et que l'on s'imagine la pièce cen-
trale vue en coupe, on voit le noyau de
fer et l'enroulement qui l'englobe. « Un
champ magnétique en mutation induit,
dans chaque enroulement, une tension
d'alimentation. » Le noyau de fer est
conducteur électriquement. Le bord
extérieur du noyau forme une ligne fer-
mée, un enroulement indubitablement,
traversé par les lignes de champ
magnétique! Cet enroulement ne pré-
sente, il est vrai qu'une seule spire,
mais celle-ci est bel et bien fermée, de
sorte que toute tension induite produit la
circulation (J'un courant. Ce type de
boucles de court-circuit se trouve un
peu partout dans le noyau de fer pro-
duisant la circulation de courant - dits
courants tourbillonnaires - dans le
noyau, ces courants produisant des
pertes de puissance électrique et se
manifestent par l'échauffement du
transformateur.

La seule façon de réduire ce phénomè-
ne est de rompre toutes les boucles
de courant traversées par des lignes de
champ. Ceci peut s'obtenir par la
décomposition du noyau ferromagné-
tique en une série de couches fines iso-
lées électriquement l'une par rapport à
l'autre. Plus ces couches sont fines,
plus on est assuré de casser les
boucles de court-circuit aussi minus-
cules que gênantes; il n'en est pas
moins impossible d'éliminer totalement
ces courants tourbillonnaires d'un noyau
ferromagnétique. On augmente en
outre la résistance électrique du fer par
l'adjonction de silicium. L'isolation des
tôles se fait à l'aide de laque ou de

couches d'oxyde ou de phosphate (cf.
tableau 1). Leur nombre augmente pro-
portionnellement à la quantité de fer uti-
lisée lors de l'utilisation de tôles
d'épaisseur encore plus faible. La pro-
portion de fer par rapport à la surtace
transversale est exprimée par un fac-
teur (ou coefficient) de remplissage (cf.
tableau 2). L'augmentation de diamètre
joue bien évidemment également un
rôle quant à l'isolation du fil de l'enrou-
lement (cf. tableau 3).

La saturation
Le fer possède d'autres caractéristiques
intéressantes. Si nous augmentons, au
cours de l'expérience évoquée précé-
demment, le courant, nous commence-
rons par ccnstater, ccmme nous pouvions
nous y attendre, une augmentation de la
magnétisation du fer ainsi que du champ
généré par la bobine au fur et à mesure
de la croissance de l'intensité du cou-
rant. Cependant, à partir d'une certaine
intensité du courant la magnétisation du
fer cesse de croître. Plus étonnant enco-
re, le champ entourant le transformateur
devient plus puissant. Le noyau se trouve
dans l'impossibilité d'engranger un
nombre de lignes de champ plus grand.
Si l'on continue d'augmenter le courant,
les lignes de champ additionnelles ne
peuvent plus se confiner dans le noyau et
sortent à l'air libre. Ce champ, dit champ
de fuite, peut avoir une influence gênan-
te sur le fonctionnement des circuits élec-
troniques. On a en outre une détérioration
du transfert d'énergie dans l'enroulement
secondaire vu que toutes les lignes de
champ du primaire ne traversent plus
également le secondaire. On se trouve
dans une situation de saturation. Même
lorsque le noyau ferromagnétique n'a pas
encore atteint un niveau de magnétisation
saturé certaines lignes de champ trouvent
moyen de s'échapper, ce qui signifie que
le nombre de lignes de champ du pri-
maire n'est pas tout à fait identiqueà celui
des lignes de champ du secondaire.

On peut s'imaginer ce transformateur réel
comme étant constitué d'un transfo idéal
avec couplage à 100% et une inductivité
additionnelle qui représente la disper-
sion. Cette inductivité détermine le com-
portement du transformateur lors de son
fonctionnement. On peut dire qu'en règle
générale, plus la taille du transformateur
est importante plus son ccmportement se
rapproche du comportement idéal. Si les
enroulements présentent un écartement
important, comme dans le cas du
noyau UI, on peut avoir perte d'un
nombre important de lignes de champ
ce qui se traduit par une inductivité de
dispersion importante. Il est préférable
de placer les enroulements l'un près de
l'autre sur une carcasse comme dans le
cas d'un bobinage à 2 sections, soit
mieux encore l'un par-dessus l'autre
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comme cela est le cas pour la plupart
des transformateurs. Un bobinage en
couches superposées des 2 enroule-
ments garantit le meilleur couplage qui
soit. Vu sa complexité technique, et par-
tant son coût, on réserve ce type de
bobinage aux alimentations à décou-
page et aux transformateurs audio
(étages à tubes).

2 des caractéristiques de la tôle utilisée
ont une importance capitale pour le calcul
d'un transformateur, à savoir son degré
de magnétisation avant entrée en jeu de
la saturation et son facteur d'amplification,
c'est-à-dire le facteur par lequel le fer
amplifie un champ exteme, ce que l'on
appelle également sa perméabilité. C'est
en effet de cet élément que dépend le
nombre de spires qu'il faudra bobiner sur
le transformateur pour disposer d'une ten-
sion donnée. Plus le degré de magnéti-
sation du noyau ferromagnétique est
important moins il faudra de spires tant à
l'enroulement du primaire qu'à celui du
secondaire. Il est à noter de plus que le
nombre de spires optimal dépend égaIe-
ment de la section du fer et de la forme
(de la carcasse) du transformateur.

..

Tôles pour
transformateur
Venons-en aux particularités des tôles
pour transfo. À l'époque, vu les puis-
sances importantes exigées des transfor-
mateurs pour l'alimentation en énergie, il
apparut qu'il était intéressant d'utiliser un
noyau de fer rectangulaire fermé doté de
2 corps pour bobines. De par leur forme
qui facilitait le montage on baptisa les
tôles en U et en 1. Le noyau Ul a gardé
son importance jusqu'à nos jours.
L'écartement des enroulements est
important et l'isolement électrique assu-
ré (figure 2).
Les enroulements étaient constitués de
fil de cuivre enveloppé dans une gaine
de coton qui en assurait également
l'isolation. En cas de problème on pou-
vait dégager les enroulements indépen-
damment l'un de l'autre pour un
échange standard ou une remise en
état. Pour les transformateurs de petite
taille qui apparurent plus tard lorsqu'il
fallut assurer l'alimentation individuali-
sée d'appareils en tous genre, il s'avéra
nécessaire de trouver une autre forme
de construction; celle-ci ne comportait
qu'une seule carcasse de bobine, fe
prolongement du noyau interne se fai-
sant par l'intermédiaire de 2 plaquettes
externes tout autour du corps de la
bobine. Cet type de construction est
appelé noyau cuirassé. Selon la tech-
nique d'estampillage ou de découpage
des tôles on fait la distinction entre les
types M et El par exemple.

Il est une caractéristique présente sur
toutes les tôles de transformateurs
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découpées qui mérite que l'on s'y attar-
de quelque peu: la fine fente, l'entrefer.
Il faut bien, d'une manière ou d'une
autre, glisser les tôles dans la carcasse
des bobines. À cet endroit les lignes de
champ doivent de toutes façons quitter
le noyau ferromagnétique sur un très
court trajet. Il est possible de compen-
ser pour une très grande part les
conséquences néfastes de cette situa-
tion par empilement alterné des tôles
sur la carcasse. Ainsi, après chaque
fente à air on a disposé une tôle fermée
par laquelle les lignes de champ trou-
vent une «déviation », Il existe bien évi-
demment des exceptions tels que les
transformateurs toriques, d'autres trans-
formateurs et les noyaux de ferrite.
Pour ces derniers on polit les surfaces
de coupe d'une façon telle que l'on
atteint des « entrefers" de moins de
10 J.Imde largeur.

Intéressons-nous, comme premier
noyau courant, au modèle El (figure 3).

Cette disposition convient tout particu-
lièrement aux transformateurs nécessi-
tant un entrefer. Un entrefer ce adoucit ..
le transformateur, ce qui signifie que sa
tension de sortie varie sur une marge
importante en fonction de la charge pré-
sente en sortie. Cette caractéristique
peut être souhaitable dans le cas de
chargeurs pour batterie par exemple
lorsque l'on veut maintenir un certain
courant de charge. De même, il peut
être intéressant de disposer d'un entre-
fer pour un transformateur de transfert
utilisé dans un amplificateur. Dans un
étage de puissance monophasé de
classe A il ne circule pas uniquement
un courant alternatif par le transforma-
teur de transfert mais également du
courant continu. Pour éviter que le
noyau ferromagnétique ne se voit forte-
ment prémagnétisé par la composante
de courant continu pour être ensuite
amené à saturation par la composante
de courant alternatif, il faut le compen-
ser à l'aide d'un entrefer. L'approche de
la coupe en El présente, dans ce cas-
là, un attrait indiscutable vu qu'il est
possible d'ajuster à loisir l'écart entre
les tôles E et 1par la mise en place de
cales d'épaisseur adéquate.

La carcasse de forme M n'est, à y
regarder de près, rien de plus en fait
qu'une tôle El monolithique (d'une
pièce). Il faut, pour les introduire, les
plier. On ne dispose plus que d'un
unique entrefer qui se trouve à l'endroit
de la plus forte densité de lignes de
champ. Ces dernières devant changer
de direction, elles traversent l'entrefer
en biais ce qui ne fait qu'augmenter la
longueur du trajet efficace. Il est donc
inévitable d'avoir des pertes de disper-
sion. On peut, par une stratification
alternée des tôles, limiter l'effet de
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Figure 3. La tôle El se décompose en
2 parties.

M
DIN 41302
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oo
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Figure 4. Il existe, dans le cas de la norme M,
toutes sortes de variantes. Les faces blal-
sées facilitent l'intromission de la carcasse.

l'entrefer, un empilement à sens unique
en augmentant l'influence, caractéris-
tique pouvant être souhaitable dans cer-
tains applications. Le format M
disponible en diverses variantes spéci-
fiques (figure 4) a été et est toujours
encore, utilisé comme transformateur
de transfert, possédant cependant, de
par la présence de la fente à un endroit
défavorable, et ce de par son principe,
un champ de dispersion.

Accroissement de
puissance
Lors des essais effectués pour augmen-
ter la capacité de magnétisation du fer et
partant la puissance de transformateurs
de structure similaireon constata que cer-
tains alliages à base de fer associés à
une technique de laminage spéciale et un
post-traitement spécifique pouvait amé-
liorer les caractéristiques magnétiques,
Ceci n'était malheureusement vrai que
dans une direction préférentiellede la tôle
de fer, à savoir le sens de laminage.
Dans le meilleur des cas, la capacité de
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magnétisation était maintenue dans la
direction perpendiculaire au sens de lami-
nage, au pire des cas, elle se détériorait.
Sachant que les lignes de champ dans le
transformateur à noyau cuirassé vont tant
dans le sens longitudinal (dans le noyau
de la bobine et dans parties nodales dis-
posées parallèlement) que dans le sens
transversal (dans les parties nodales
situées au-dessus et en-dessous du
noyau proprement dit, on parle de
" cuasse »), il ne faut pas s'attendre en
cas d'utilisation de nouvelles tôles, à
une amélioration quelconque avec les
formes actuelles.

MD
DIN 41302

En 1961, des ingénieurs de chez
Siemens eurent l'idée d'estampiller les
tôles de forme M améliorées ainsi, avec
leur section nodale régulière, connues
depuis bien longtemps, dans une direc-
tion telle que le sens magnétique préfé-
rentiel soit parallèle au noyau de la
bobine et de donner aux 2 culasses,
par lesquelles les lignes de champ ne
circulent que forcées transversalement
à la direction préférentielle, une largeur
une fois et demie plus grande que celle
présentée par la forme M classique, en
vue de compenser ainsi les inconvé-
nients magnétiques. On disposa les
fentes à l'endroit de la densité la plus
faible des lignes de champ en vue de
réduire l'effet de l'entrefer, de sorte
que ces dernières évoluent par le che-
min le plus court, orthogonalement par
rapport à la ligne de coupe. C'est ainsi
que l'on dessina la carcasse MD (figu-
re 5). Le D représente ici le positionne-
ment diagonal des fentes.

L'augmentation de puissance permise
par les noyaux MD associés à des tôles
à orientation nodale était, et ce à une
taille et un type de carcasse de bobine
identiques, de l'ordre de 40% par rapport
au modèle M à base de tôles classiques.

En 1968, les frères Philberth déposè-
rent un brevet destiné à protéger la
découverte d'une géométrie nodale
améliorée, le noyau (ou âme) Philberth
(forme PM, figure 6). Les 3 innovations
importantes sont les suivantes: les
environnements nodaux externes (cui-
rasse) orientés dans le sens du lamina-
ge, eux aussi, sont élargis par rapport
aux parties nodales internes. On obtient
ainsi une magnétisation moindre dans
les parties nodales externes que celle
atteinte dans le noyau de la bobine.
Une autre modification par rapport aux
tôles de forme M est le renforcement du
corps transversal et des montants. La
boucle magnétique rencontre ainsi une
résistance moindre et il est possible de
garder un nombre de lignes de champ
plus grand à l'intérieur du fer, ce qui
réduit les pertes. Ainsi, à même section
de fer, on augmente la puissance tout
en réduisant le champ de dispersion.
Une paire de fentes, l'une droite, l'autre

o ,-/ \;- 0

o o
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Figure 5. Le noyau MD avec son entrefer
diagonal.

PM
DIN 41302
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Figure 6. les entrefers asymétriques sont
une caractéristique marquante de la
carcasse PM.
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Figure 7. Une superposition alternée de 4 formes de tôles différente est à la base du modè-
le de carcasse PM.

en biais, permettent un entassement
des tôles individuelles en 4 couches dif-
férentes (figure 7). Ce faisant, on a à
disposition, outre chaque entrefer des
2 côtés, 3 tôles closes servant de déri-
vation pour les lignes de champ (figu-
re 8). Les plaquettes de répartition sont
placées sur la tôles aux endroits où la
densité des lignes de champ n'est plus
aussi grande. On a en outre accru la
taille de la fenêtre de bobinage dans le
sens transversal de sorte que l'on peut,
avec une carcasse de bobine identique,
réaliser des couches de fil sensiblement
plus épaisse, ce qui diminue la résis-
tance interne du transformateur.

Ensemble, ces modifications se tradui-
sirent par une augmentation addition-
nelle de la puissance et un champ de
dispersion moindre par rapport au
noyau MD. La variante la plus récente
du noyau PM est la version PMZ déve-
loppée au cours des toutes dernières
années, permettant, par un décalage de
la fenêtre de bobinage dans le sens
longitudinal et une optimisation addi-
tionnelle du transfert par l'entrefer, une
amélioration de quelques pour cent.

Il existe, outre les divers types de base
évoqués jusqu'à présent, d'autres
découpes spéciales proposées par dif-
férents fabricants tels que la forme de
la figure 9 proposée par Waasner. Il est
en principe possible de fabriquer de
bons transformateurs à l'aide de tous
les types de noyaux, et donc de tôles
de type El, M, MD, PM, BMV et PMZ,
ainsi qu'avec des tôles de découpes
spéciales voire encore de transforma-
teurs toriques. Le choix de l'un ou
l'autre type de noyau, si tant est que
l'on ait, en tant qu'utilisateur, le choix,
ne tient pas tant, en règle générale au
noyau qu'à des considérations de prix,
encombrement et poids.

Dans le temps, la règle d'or était que
rien ne pouvait compenser la taille. De
nos jours l'inverse est vrai: faire le
plus petit possible. On n'hésite pas à
faire appel à des types de tôles de très
haute qualité intrinsèque et partant
chères, l'essentiel étant que le trans-
formateur puisse trouver place dans le

lignes du champ magnéllque

94004$-20

Figure 8. Les tôles environnantes recaptu-
rent les lignes de champ.
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Figure 9. Exemple de section de carcasse
spéciale. Le fabricant promet des caracté-
ristiques aussi bonnes que celles d'une
carcasse PM avec la stabilité mécanique

meilleure de la carcasse M.

coffret prévu et qu'il n'occasionne que
de faibles pertes de puissance.
À dire vrai, il n'existe pas de valeur fixe
pour la puissance que peut supporter un
transformateur; selon les circonstances,
les puissances d'un même transforma-
teur peuvent varier très fortement.

Calculs
Nous allons évoquer brièvement dans ce
paragraphe la technique de calcul des
caractéristiquesd'un transformateur.Dans
le cas d'un transformateur de qualité, on
se trouve ccnfronté à un certain nombre
de grandeursà l'influencenon négligeable
auxquelles seule l'expérience permet
d'accéder. Il est en tous cas une précau-
tion à ne pas négliger: ouvrir le cata-
logue du fabricant des tôles que l'on
prévoit d'utiliser.
Supposons que nous voulions dispo-
ser d'un transformateur convertissant
une tension de 220 V en 24 V et ce
avec une puissance de l'ordre de
30 watts. Nous optons pour un noyau
répondant aux normes DIN 41 302
d'une taille M65 avec une qualité de
tôle V230-50 A. Le tableau 4a nous
apprend que l'induction maximale
admissible est de 1,39 T (tesla), une
section de fer de 4,9 cm2 (tableau 5)
et une puissance transmissible de
34 W. Sans autre forme de procès nous
utilisons la formule de base de calcul
d'un transformateur:

U=4A4B·A·r·n,

formule dans laquelle n est le nombre
de spires au primaire, U est la tension

Tableaux 4a à 4d. Caractéristiques élec-
triques de transformateurs à noyaux M et El
(faibles chutes) utilisant respectivement des
tôles V 230-50 V (a), V 170-50 V (b),
V130-35 V (c) et V 110-35 V (d), [Il = 0,94]).
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ITableau
4a

Résistances
thermiques

Type
et taille

M 42 3,94

i55 15,8

MSs
M 74 62

M 85..:J 82
b 108

f---+-

l

ia 143
M 1021bT 198

w T
n-n

V,A w
1.37 6.7 4,31 0,68 3.81 1.365 1.76 0.467 0.416 0,89 22,6 10.8

1,38 4,97 11,6 1.78 5,7 1,267 1,301 0,68 0,61 089 14,1 6,4

4,1 21.5 3,25 7,6 1.228 1,188 0,76 0,69 0.9 10,2 4,45

1,39 3.51 34,5 5,2 9,3 1198 1,13 0,81 0,74 0,91 7,9 3,35

1,37 3,47 43,2 6,9 10,4 1,189 l,Ill 0.83 0.76 0,92 6,8 2,8

1,33 3,31 51 9,1 10,9 1,17 1,09 0,84 0.78 0.93 6,1 2,5

142

1,31

2,94 67

2,76 1 79

w

10,8 13,5 1.163 1.084 0,85 0,79 0,93 5 2.02

14.6 T14,I [1,139 1,065 0,87 0,82 0,94 4,45 1,75

w

Irableau
4b

Type
et laille

~
M 65

M74

a 87
M85 -b

116

l

a 154
Ml02 b 215

W

4,05

16,4

35.7

65

T

1.38

1,4

1.42

1.43

1,41

1,39

1.42

1,39

mm'

6,8

51

4,21

362

36
3.44

3.05

2,87

V A

453

12,7

24.4

40,8

53

66

86 8.7

111 T 12.4

Résistances
lhermlques

0,88

088

0.88

0,89

0,89

0,9

0,9

0,9t

22.6

14,1

10,2

7,9

6,8

6,1

0.424

0.61

0,69

0.73

0.75

0,77

0.78

0,8

W

0.51

1.36

2,5

406

5,5

7,5

W

3.91

6

8

9,9

11,2

11.8

14.6

15,2

1,348 176

1,262 1,301

1.231 1 188

1,208 1129

1,204 1,109

1.193 1,087

1 184

1,169

0.478 0.421

0.69 0,61

0,77 0,68

0,82 0.73

0,84 0,75

0.86 077

1,083

1,062

0,87

0.89

0.78

0,81

,
w
10.8

6.4

4.45

3,35

2,8

2,5

5 2,02

445 1,75

Tableau

1 4c

Type
eltaille

M 42

MSS

M65

M 74

a 90
M85 -

b 120
r---+-

a t59
Ml02 -

b 224

T

1,39

1.41

143

1,44

1,42

1,4

1,44

1,41

V A
4.6

131

25,3

43

56

72

93

124

Résistantes
thermiques

w
,
wW

4 1 r
16.7

36,4

67

mm
69

5.1

426

3,68

3,65

3.52

3,12

2,95

W

0,43

1,14

2.11

3.44

4,69

6,4

7.4

10,8

W

3.96

6.1

8,2

10,2

Il,6

123

1.337

1,256

1228

1.207

1,204

1196

1,76

1.302

1,189

1,13

l,Il

1.088

1.083

1,062

0,483

0,7

0.78

0,83

085

0,87

0,87

0.89

0.88

0.88

0,88

0.88

0.88

0,89

0,89

0,9

22,6

14,1

102

7,9

68

6,1

5

4.45 1

108

6.4

4,45

3,35

2,8

2.5

2,02

175
15,3 1,187

16,1 T 1,175

Tableau
4d

Résistances
thermIques

Type
et taille T V,A w

,
Iii ww w

M42 5,1 1.6 6.9 5.5 0,3334,021,2931.64 0.540,4710.88 22,6 10,8

M 55 1 20,11 1.62 5,2 158 0.89 6,3 1.227 1,26 0.74 0,65 0,88 141 6.4

M65 El; 1.64 4,33 30,6 1,63 8,5 1,203 1.165 0,81 0,71 0,88 10,2 4,45

M 74 80 1,65 3.76 52 2,65 10,7 1188 1,114 0.86 076 0.88 7.9 3.35

a 107

1 M 85 b 146

1 a 190
M 102- b

271

1.64

1.62

1,66

1.64

3,8

3.62

3,21

3,05

69

90

115

157

3.63

5

57

8,4

12,1

13

161

17.2

1 185

1,179

1 172

1,163

1.097

1,077

1,074

1.056

0,87

0,89

0,9

0,9

0,77 0,88

0.79 0.89

0.79 t 0.89

0,81 0,89

6,8

6,1

5

4,45

2.8

2,5

2,02

1,75
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Tableau5. Caractéristiquestechniquesdecertainstypesde
translormateurs

Espacedisponible Section Section
pourte bobinage ducuivre du1er

Type hauteur largeur
ellaille [cm] [cm] [cm'[ [cm']

0.67 2,61 0,4 1,6
0,81 3,31 0,85 3,2
1.01 3.86 1.35
1.16 4.46 1,95 6,9
1.09 4,85 2.1 8,6
t,09 4,85 2.1 12
1,3 6.05 3,3 11
1,3 6,05 3,3 16,5

du primaire [V]. f est la fréquence de
service [Hz], A est l'aire (section) du
fer [m'], B est l'induction [T)
Cette formule de base de calcul de

base sert à déterminer le nombre de
spires du primaire, sachant que l'on
entre l'induction maximale 8, la tension
au primaire U, la fréquence f et l'aire
du fer A.

B=U/( 4..14 A·r'll )

B=I.4ST.

On constate donc que l'induction est
maintenant de 1,45 T. Le transformateur
est poussé dans ses retranchements au
point d'entrer en saturation. Les calculs
doivent donc toujours prendre en comp-
te la tension maximale appliquée conti-
nûment. Il n'est pas mauvais de tenir
compte des variations de tension du sec-
teur, Cette dernière équation nous
apprend en outre qu'en cas de diminution
de la fréquence l'induction croît. Il faut
tout simplement, à une fréquence plus
faible, au courant ainsi d'ailleurs qu'au
champ magnétique un peu «plus de
temps" de sorte qu'ils peuvent atteindre
des valeurs plus élevées, Si l'on fait tra-
vailler à 50 Hz un transformateur calculé
pour une fréquence de 60 Hz l'induction
est 20% plus forte.

.;- +
-+ -+--+ '- ... +-

2 x[- 1 VI LL
940046 - 18

Si nous procédons à la résolution de
l'équation nous obtenons:

11- /(4Aol,B·A-fJ

11=220[V[/( olA4·1 ..19[T[

ol .91 ()-'[m2[,50, -1 = 1olSol .9H.

Notre transformateur doit donc compor-
ter 1 455 spires au primaire. La tension
du secteur est aujourd'hui passée à
quelque 230 V,

Si donc nous calculons la valeur de
l'inductance 8 nous obtenons:

Pour peu que l'on ait calculé (trop) juste
le transformateur se trouve en saturation
et même si tel n'était pas le cas il
s'échauffe plus que prévu. Le tableau 4a
nous donne un rendement de 76%
(0,76). Si l'on utilise des tôles M de
meilleure qualité à orientation de grain
(VM 110-35), dont l'épaisseur n'est pas
de 0,5 mm mais de 0,35 mm seulement
on pourra transférer, pour la même sec-
tion de fer quelque 43 W à un rendement
de 81% (tableau4d), Avec une forme de
tôle PM il est même possible d'atteindre
58 W à 89% de rendement.

Comme vous ne le savez peut-être pas,
le réseau de bord des avions de ligne

Figure 10.On dispose les tôles de manière à réduire du mieux possibles les pertes (chutes)
à l'estampillage.
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Figure 1,. Courbe caractéristique de magnétisation. Ce diagramme ne comporte pas moins de 3 domaines!
Figure 13. Pertes de magnétisation inverse de différentes sortes de tôle en fonction de l'excitation.
Figure 14. Une tôle à grains orientés possède des pertes sensiblement moindres.

ELEKTOR 196



Figure 12. Courbes d'hystérésis typiques
pour transformateurs à noyau ferromagné-
tique il différentes valeurs d'excitation.

travaillent en courant altematif avec une
Iréquence de 400 Hz. Ce choix tient au
raisonnement suivant: à cette fréquen-
ce notre transformateur présente une
induction de :

B=220 V 1(4.'-14.4,9.10-4.1455)

=0.174T.

•
À une fréquence 8 fois supérieure
l'induction est tombée au huitième de sa
valeur d'origine. Autrement dit, la section
de fer pourrait être 8 fois plus petite.

Les puissances indiquées dans le
tableau ne valent que pour une ïréquen-
ce de 50 Hz ! Si l'on conserve la section
de fer il est possible, à une fréquence
supérieure, de transférer une puissance
plus importante. Ceci se traduit par un
gain très sensible tant du point de vue
du poids que du volume et partant du
nombre de passagers payants. Les ali-
mentations à découpage profitent elles
aussi de cette loi. Il devient ainsi pos-
sible, avec un transformateur de 4 x 3 x
4 cm travaillant à une fréquence de plus
de 20 kHz, de transférer une puissance
de 200 W bien" pesés ».

L'hystérésis
À des fréquences aussi élevées, les
pertes dues au fer deviennent insuppor-
tables. C'est la raison pour laquelle on
n'utilise plus de tôles. Les particules
magnétiques sont moulues en une
poudre fine avant d'être pressées avec un
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Figure 15. Le bobinage des lransformateurs toriques se fait à l'aide d'une machine spécia-
lement conçue à cet effet dotée de rouleaux de bobinage repliables.

liant. De ce fait, le noyau devient non
conducteur dans toutes les directions, les
pertes de courant tourbillonnaire dimi-
nuent très sensiblement. De plus, on fait
appel, en place et lieu d'alliages ferreux,
à ce que l'on appelle de la ferrite, un
matériau magnétique céramique constitué

de plusieurs oxydes métalliques qui, de
par ses caractéristiques intrinsèques, pré-
sente une impédance (résistance) bien
plus importanteque les matériauxmagné-
tiques métalliques.
La figure 11 représente la courbe de
magnétisation typique de la tôle pour

940046 - 28

Figure 16. Transformateur à bobinages opposés (a) et à noyau cuirassé (b).

z
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Figure 17. Positionnement des flèches de définition des symboles de calcul.
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Figure 18. Symbole de transformaleur avec inductances de perte et résistances
d'enroulement.

Bornier Il

U1max - Numérotation croissante ---,

141 140 139 138137136135134133132131 1

Bernier 1
aV-Sens de numérotation croissant ---~

Méthode de comptage aux borniers de transformateurs monophasés
940046 - 31

Figure 19. Principe de la numérotation du brochage avec un bornier pour l'entrée et un bor-
nier pour la sortie.
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Ent. 20-21 = 220V
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d'identification
de type

10101 10101
20 21 22 23 24

Symbole
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Figure 20. Exemple ne comportant qu'un unique bornier de connexion.
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Figure 21. 2 borniers distincts.
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Figure 22. Méthode de comptage avec plusieurs enroulements.

transformateur, la figure 12 donnant
les courbes d'hystérésis typiques des
noyaux ferreux à des niveaux d'excita-
tion divers. L'hystérésis constitue une
autre caractéristique (ennuyeuse) du fer.
Non seulement il se laisse magnétiser
au-delà d'une certaine valeur mais pré-
sente un comportement différent à la
magnétisation et à la démagnétisation.
L'affirmation faite en début d'article
comme quoi le fer doux ne possédait
pas, après disparition du champ exté-
rieur, de champ magnétique propre n'est
pas tout à fait juste. Le fer résiste à la
magnétisation. La superticie de la surïa-
ce délimitée par la double courbe d'hys-
térésis est une mesure de l'énergie
perdue à chaque magnétisation.

Les figures 13 et 14 donnent les pertes
à la démagnétisation de diverses sortes
de tôles à une fréquence de 50 Hz.
On peut déduire des caractéristiques
techniques des tailles de noyau M clas-
siques des tableaux 4a à 4c que la puis-
sance transmise à une taille donnée
dépend fortement de la qualité de la
tôle. Le rendement au contraire dépend
beaucoup plus de la taille que du type
de tôle utilisé. Les pertes augmentent
avec la fréquence. Au-delà de quelques
kilohertz seule la ferrite présente encore
des pertes d'hystérésis minimes.

Lestransformateurs
toriques
Dans le cas du transformateur torique
les choses sont quelque peu différentes.
Le noyau de fer magnétisable prend la
fomned'une unique bande de grande lon-
gueur embobinée comme un rouleau de
scotch.On dispose. à l'aide de techniques
de bobinage très spéciales, cf le croquis
de la figure 15, les enroulements du pri-
maire et du secondaire sur cet anneau
ferrique fermé.
La structure de construction du noyau
présente un certain nombre d'avan-
tages: il n'existe pas d'entrefer! Toutes
les lignes de champ magnétique à
l'intérieur du noyau toroïdal circulent
dans le même sens, dans le sens pré-
férentiel, magnétiquement parlant, de la
bande de tôle bien entendu. Plus
l'épaisseur de la dite bande métallique
est faible, plus les pertes de fer dimi-
nuent. Sachant qu'il n'est pas néces-
sai re de glisser le noyau à un endroit
quelconque, il devient possible de fabri-
quer le tore à l'aide d'un film métal-
lique à l'épaisseur incroyablement fine.

On peut difficilement imaginer une
meilleure boucle magnétique. Le noyau
se situant tout à fait à l'intérieur du bobi-
nage son refroidissement n'est pas
aisé. Ceci n'a guère d'importance vu les
faibles pertes prenant place dans le
noyau. À l'inverse, les enroulements
se situant à la périphérie du transtor-
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mateur, ils peuvent facilement dissiper
la chaleur si tandis qu'il s'en produise.
On met cette caractéristique à profit en
admettant des pertes plus importantes
au niveau des enroulements. dites
pertes dans le cuivre, dues à l'utilisation
d'un fil de cuivre de diamètre plus fin.
De ce fait la résistance interne d'un
transformateur torique est, à puissance
identique, supérieure à celle d'un trans-
formateur à noyau cuirassé. Il n'en
reste pas moins vrai que la taille du
transformateur torique est plus petite, et
que si l'on choisit un noyau torique de
même taille, celui-ci aura une résistan-
ce interne moindre et des pertes plus
faibles. Le tout est de savoir ce que l'on
compare! Sachant que le matériau
constituant le noyau était plus coûteux
et que la technique de bobinage plus
complexe, les transformateurs toriques
sont longtemps restés plus chers.
Depuis quelques années ils sont deve-
nus plus abordables.

Un zeste de théorie
Un transformateur constitue une installa-
tion électromagnétiquene comportant pas
de partie mobile qui convertit une tension
alternative d'une fréquence donnée en
une autre tension alternative de fréquen-
ce identique. Son principe de fonctionne-
ment repose sur l'induction mutuelle. En
principe, un transformateur se compose
de 2 enroulements traversés par un
même flux magnétique. Le noyaumagné-
tique prend la forme d'un empilement de
tôles d'acier. Le croquis de la figure 16
représente la structure de principe d'un
transformateur, la figure 17 en donnant
la représentation schématique.

Le premier des enroulements d'un
transformateur, celui relié à la source
de courant alternatif est appelé primai-
re (P), le second connecté lui à la char-
ge est appelé secondaire (S). Les
symboles n1 et n2 représentent le
nombre de spires, respectivement, des
enroulements du primaire et du secon-
daire. Nous allons supposer que les
résistances ohmiques des 2 enroule-
ments sont suffisamment faibles pour
être négligeables et que les 2 enroule-
ments sont traversés par le même lIux.
Dans ce cas-là:

l.l ] = -c, = d\jf/dl = Il hl<l>/d, .

Si F varie momentanément de façon
sinusoïdale, on a :

,= -E, =j·ro/-v 2·nl·<J>

=j·4.44·r·nl·<I>.

Dans ces conditions la tension aux
bornes de l'enroulement du secondaire
atteint:
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U 2= El = -j·!llN2·n2·<1>

z - j ·4,44·r·n 2·<1>.

Les tensions du primaire et du secon-
daire présentent un déphasage de IL
Leurs valeurs se situent dans le rapport
de:

On appelle ce rapport le rapport de
transformation du transformateur. On
n'aura peu de mal à comprendre, qu'en
fonction du rapport de transformation
concerné, la tension du secondaire sera
soit plus haute soit plus faible que la
tension du primaire. Un transformateur
peut donc, en fonction de sa connexion
à la source de tension, rehausser ou
abaisser une tension.

En règle générale le rapport de trans-
formation est donné sous la forme du
rapport de la tension la plus élevée par
rapport à la tension la plus faible.

À vide, c'est-à-dire lorsque les bornes
du secondaire sont ouvertes (-12 = 0) le
transformateur se comporte comme une
bobine à noyau de fer. On a alors cir-
culation du courant à vide 10 dont la
composante réactive l, a pour consé-
quence la naissance du flux magné-
tique. La force d'aimantation de
l'enroulement du primaire répond alors
à la formule suivante:

0= IO'nl .

Si l'on charge maintenant le secondaire
du transformateur on aura circulation,
dans l'enroulement secondaire, du cou-
rant 12 dont le champ tente d'amenuiser
la variation de flux. La conséquence
de ceci est que la force contre-électro-
motrice (FCEM) du primaire chute et
que l'équilibre des tensions est rompu,
de sorte que le courant au primaire, 1"
croît. Il s'établit alors dans le primaire
un courant tel que la circulation à tra-
vers les enroulements du primaire et du
secondaire génère tout juste le flux
auquel la force électromotrice induite
(FCEM) maintient l'équilibre avec la ten-
sion appliquée. Par conséquent,

0, +0l =00 .
I,·nl 12·n2=t<)'nl.

Parallèlement au courant du secondai-
re le courant du primaire croît aussi, et
à un point tel que l'effet de démagnéti-
sation du courant du secondaire soit
compensé. On maintient ainsi l'équilibre
électrique. Toute variation du courant
du secondaire produit une variation du
courant du primaire.

Nous n'avons pas, jusqu'à présent, tenu
compte ni des résistances ohmiques
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des enroulements primaire et secondai-
re ni la dispersion magnétique. Nous
avons supposé la naissance dans le
noyau du transformateur d'un flux
magnétique F qui naît du fonctionne-
ment commun des excitations des
2 enroulements et couplé aux 2 enrou-
lements. Dans la réalité il naît, tout
comme cela est le cas avec une bobi-
ne à noyau ferromagnétique, un flux de
fuite, F", né de l'excitation de la pre-
mière bobine et qui n'est pas couplé
avec la seconde bobine. Il naît en outre
un second lIux de fuite, Ff2,produit par
l'excitation du second enroulement et
qui n'est pas couplé au premier.

La conséquence de ces flux de fuite la
naissance, dans les enroulements du
transformateur, de forces électromo-
trices (FEM) induites additionnelles, E"
et Ef2,qui trainent avec un déphasage
de rrJ2derrière les flux de fuite, qui sont
eux en phase avec les courants l, et
12. La plus grande partie du trajet des
lIux de fuite étant aérienne, on peut
admettre que leur résistances magné-
tiques ne dépendent pas de l'induction.
Les flux de fuite et partant aussi les
forces électromotrices E" et E'2 de la
dispersion sont proportionnels aux cou-
rants l, et 12• Pour le calcul du transfor-
mateur peu importe que les dites FEM
naissent dans les enroulements propre-
ment dits ou dans des bobines dis-
tinctes sans noyau ferromagnétique.

L'inductance de ces bobines imagi-
naires répond à la formule suivante:

jroLol =jXol =Eo,/I,

jroL02 = jX Ol = E02/ll

Lorsque l'on introduit ces inductances
imaginaires et les résistances ohmiques
des enroulements séparément du trans-
formateur dans le schéma, on obtient le
croquis de la figure 18. La partie du
schéma délimitée par les points a, b, c
et d correspond à un transformateur
sans dispersion et dont les enroule-
ments ne présentent pas de résistance
ohmique.

Le brochage
Il n'est pas rare que l'amateur curieux se
trouve confronté à un transformateurdont
il ne sait rien. S'il devait se faire qu'il com-
porte des bomes numérotées entre 20 et
99, il est probable que sa dénomination
respecte la norme DIN 42200. La dispo-
sition de cette dénomination apporte
des indices fort intéressants. Un trans-
formateur de ce type peut comporter 1
ou 2 borniers de connexion. Dans le
cas des transformateurs de sécurité les
entrées et les sorties sont, par défini-
tion, positionnés sur des borniers dis-
tincts. La numérotation se fait selon les
indications de la figure 19:
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Transformateur
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Transformateur
à taux variable
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Figure 23. Comment connecter un transfor-
mateur inconnu pour procéder à sa mesu-
re. Chaque enroulement peut être utilisé
comme enroulement d'alimentation.

i-U,
1 1

/~
Plage pour UIN
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Figure 24. Courbe caractéristique de fonc-
tionnement à vide.

Connexions pouvant supporter une
charge allant jusqu'à 25 A
Bornier 1 : débute à 20 et va jusqu'à 60
Bornier Il : débute à 30 et va jusqu'à 60.

l.(-,j
\.." IJ')
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lV'lÎ
(""'1
1 1
l 1 r ~
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Opio-coupleur linéaire
al/alogique

Les CNR200/201 de Hewlett-Packard
sont deux opto-coupleurs analogiques
se caractérisant par une linéarité très
élevée. Les opto-coupleurs sont déve-
loppés pour la séparation galvanique de
signaux analogiques avec une fréquen-
ce Jusqu'à 1 MHz au maximum. Une telle

Connexions pouvant supporter une
charge allant jusqu'à 63 A
Bornier 1: débute à 61 et va jusqu'à 99
Bomier Il : débute à 71 et va jusqu'à 99.

La norme demande, en ce qui concer-
ne les bornes de l'enroulement d'entrée
de commencer au potentiel zéro (0 V
donc) à la borne 20 et l'on poursuit
dans le sens croissant.

En ce qui concerne les bornes de
l'enroulement de sortie, on commence,
à l'inverse, par la tension de sortie la
plus élevée à la borne de numéro le
plus grand, pour poursuivre dans le
sens décroissant.
Dans le cas d'enroulements séparés
galvaniquement d'un côté il faudra, pour
obtenir la numérotation correcte, se les
imaginer connectées en série en fonc-
tion de leur position dans l'enroulement.
Prenons quelques exemples pour illus-
trer la technique de comptage.

Il faudra sinon, à l'aide d'un ohmmètre,
identifier les différents enroulements. En
cas de prises intermédiaires les choses
se compliquent quelque peu, vu que
plusieurs bornes peuvent être intercon-
nectées. La solution consiste à établir
un petit tableau dans lequel on porte les
valeurs de résistance mesurées d'une
borne à l'autre. Par l'évolution, étape
après étape, de la résistance la plus
faible à celle de la valeur la plus élevée,
on doit pouvoir se faire une image de la
structure du bobinage. Pour les résis-
tances faibles, inférieures à 1 ohm, les
résistances de contact et de transfert
compliquent les mesures. On veillera
donc à toujours obtenir un bon contact.

Il est possible, grossièrement, d'estimer
le courant nominal d'un enroulement à
partir de la section du conducleur. On
peut, en règle générale, admettre un
courant de 2 à 3 A par mm' de section
de conducteur. Les enroulements pou-

application demande une stabilité et une
linéarité élevée. La non-linéarité du
CNR200/201 est de 0,01% et le coeffi-
cient de température du facteur de gain
n'est que de 0,000065% (65 PPM). La
précision du facteur de gain est de
± 15% pour le CNR200 et de ± 5% pour
le CNR201.

Réseau à diodes CMS

General Instruments propose un réseau
avec des diodes de protection contre des
surtensions (la famille SMDAxxC-8). Il
s'agit ici de composants pour montage à
surface (CMS) dont l'application typique
est la protection de lignes de données tel
qu'un port d'E/S. Respectant les normes
IEC801-2 (ESD) et IEC801-4 (EFT) ils
constituent une protection efficace contre

vant être faits d'épaisseu rs de fils diffé-
rentes, il est impossible, à partir de la
valeur des résistances, de déduire le
nombre de spires et partant de la ten-
sion nominale des enroulements.
D'habitude, une résistance plus élevée
va de pair avec une tension plus éle-
vée. Il faut, pour déterminer les tensions
nominales, relever la courbe de fonc-
tionnement hors-charge (figure 23). Le
courant de fonctionnement à vide reste,
jusqu'à l'entrée en saturation magné-
tique, relativement faible, de l'ordre de
5 à 15% du courant nominal. Il aug-
mente proportionnellement à la tension
appliquée. À l'entrée en saturation le
courant de fonctionnement hors-charge
croit fortement (figure 24).

Vu qu'il peut, au cours de ces tests,
naître aux enroulements du transforma-
teur des tensions dépassant la tension
nominale, il ne faut pas aller au-delà de
ce qui est nécessaire et agir rapide-
ment. La tension nominale de l'enroule-
ment se situe pratiquement au niveau
du coude de la courbe de fonctionne-
ment hors-charge. On peut ensuite
mesurer les tensions sur les enroule-
ments restants. Les enroulements
situés dans des logements distincts
sont augmentés de 5 à 10% pour com-
penser les pertes de fuite.
Ces mesures supposent que le trans-
formateur a été calculé selon les règles
normalement admises. Si le fabricant a,
pour une raison ou une autre, choisi
de rester notablement en-deçà de la
saturation (transformateur audio), les
mesures effectuées sont fausses. Si
l'on ne relève pas de coude à un cou-
rant une fois et demie supérieure au
courant nominal supposé, il est fort pro-
bable que l'on se trouve dans un pareil
cas. Comme nous le disions plus haut,
les caractéristiques d'un transformateur
sont, pour une grande part, une affaire
d'accord de normalisation et de respect
des normes établies. ..

des transitoires. On fait appel, pour la
fabrication des réseaux, à la technique
TransZorb-TVS, réunissant quatre com-
posants de protection distincts (tant uni-
que bidirectionnels) dans un seul boîtier
du type SO-8.
Ces réseaux sont conçus spécialement
pour la protection de lignes d'alimenta-
tion et de données et sont disponibles
en versions 5, 12, 15 et 24 V.
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moniteur de
tension

un précieux auxiliaire lors d'expérimentations avec
circuits intégrés numériques

On utilise souvent, lors du test de montages
électroniques de réalisation personnelle, soit une
alimentation réglable soit un adaptateur secteur. On
pourra, pour éviter tout risque de destruction des
circuits intégrés numériques du montage en cours de
test suite à une surtension, mettre en circuit l'appareil
décrit dans l'article à suivre. Il se charge du suivi d'une
tension continue (fournie par une alimentation) au cours
de situation où l'on a déjà réservé le multimètre pour
d'autres mesures. Ce montage pourra également faire
preuve de son étonnante utilité lors du dépannage
d'appareils électroniques récalcitrants.

Lors du tes: dun circuit électronique
quel quïl soit il est recommandé de
n'utiliser que dcs alimentations dont
il cvt pusviblc d'ajuster la tension
avec une grande précision et qui soit
en outre dotée clune limitation de
courant. Dans ces condition' le
risque. lor, de' tcsts. de voir partir
en fumée des ci rcuit s intégré v. non
sculcmcm précieux mais encore
irrcmpluçuhlcx. dès la moindre sur-
tension cs: très notablement réduit. Il

est préférable. si tant cvt que l'on
nau pa"! à sa dispovuion Lille bonne
alimentation de luborutoirc. de COm-
mencer par ramener la tension d'ali-
mentation indéfinie à une valeur sûre
connue à l'aide d'un régulateur cie
tension de la série 78XX par
exemple. Si l'on sc trouve l'orel',
pendant ,Cs c xpéri mcru,u ions, d 'ut i-
liser une alimentation non régulée il
cvt prudent de connecter. pendant la
totalité de cc proccvsu-. lin mulri-
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mètre placé en calibre \ olunètrc auv
bornes (l'alimentation du montage en
cour- de test.

l lélav. l'expérience aura sans doute
vite fait de vous apprendre que, dans
la pratique. il ncvt pas rare que l'on
soi: forcé de vc «dépatouiller" avec
une alimentation de fortune et que le
multimètre dont on aurait tant besoin
en fonction voltmètre est déj, mon lé
en arnpèremèrrc sur une autre partie
du montage où il est tout uuvsi indiv-
pcnvablc, Que faire '1 Se réabonner
rapidement ü Elckior pour recevoir
un second multimètre Cil cudcuu,
(trop tard. ccuc promotion commer-
cialc c ...' terminée). courir ju -,quuu
supermarché le plus proche pour en
acheter un second '! Il est heureuse-
ment une solution qui si clic n'cst
p ..p., néccvsaircmcnt meilleur marché
que la première. prévcruc un intérêt
indivcuurblc par von univcrxuliié. réa-
liser le montage faisant lobjct de cet
article. Le moniteur dl' tension per-
met de surveiller (monitorer dirait Lill

ingénieur du ...on) en permanence LIlle

tension pour vo: l' si elle ne dépas sc
pa, dun côté ou de l'autre la tension
de consigne définie. de vorie que l'on
pourra garder le multimètre pour des
tâches plu, noble'.

Lé moniteur de ton-ion peu: -ur-
veiller la icnvion dulimcnuuion de
différentcv familles de circuits inté-
gré ....-qui. vous nêtc-, pa, ....an ... le
...avoir. varient de J'une ù l\lulrc-.
celle de, circuits intégrés de la lurnil-
le HC/IICU (~,O :1 6.0 ). celle des
IICT(TTLI (-l.5 il 5.5 V). ou encore
celle des compovuru-, de la série
-lX X (J.O 11 IS.n VI. Cet appareil
connaît. outre les 3 culibrc-, de icn-
vion évoqué, tout ju-re. un quatrième
calibre dont luulisutcur peut définir
à son gré la « Icnêrre », la dotant de
2 vcuil-, de nimponc quelle valeur
comprise entre () et 1 ~ V.

Le principe de
fonctionnement
Le montage dont la figure 1 ou,
propo-.c le schéma se compove en
l'ail dunc paire de sous-ensembles il
base de comparateur. le 1a ct le 1b.
C~ circuitv comparent lu tcnxion

dcniréc prévcnrc entre le, 2 bornes
de mCI\UIT « A» Cl « B}) 41\CC des
tensions connues. parfuitcmcnt défi-
nies. Cc, tensions de référence sont
fournie, par la diode /cncr de préci-
sion D 1 asvociéc aux 3 diviseurs de
tension qui y sont rcfiés. R2 il R7,
R8/Pl el R9/P3. Si la tension prévcn-
le aux borne ... cie 1l1":~Llrc ( A») Cl
« B) atteint une valeur inférieure ou
vupérieure tl une \ ulcur de conxignc
définie auparavant, cette suu.uiou
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Figure 1. La tension d'entrée présente sur les broches" A " et « B " est comparée par 2 comparateurs, IC1a et IC1b, à une série de tensions
de référence précises, tensions fournies par une diode zener de précision, 01 associée à un diviseur de tension à plusieurs branches. Si
la tension d'entrée sort de la plage définie l'appareil émet un signal d'avertissement (lumineux ou sonore, selon le dispositif pris à sa sortie.

est visualisée par l{llurninution (ou
non) de la LED D2 ct/ou D3. II est
également possible d'utiliser 1
(voire 2) révonarcurt s ) piévo-élcc-
trique(s) camille dispositif de signa-
lisarion - nous y reviendrons un peu
plus loin. Celle seconde solution
permet. au cours de la mesure. de ne
plus avoir ü surveiller les LED ct de
con-aerer ~on nuent iOIl aux autres
instruments de mesure.

Si la tension présente entre les
bornes « A » ct « B » sc situe bien il
l'intérieur de la plage définie. elle
n'est donc ni trop faible ni trop éle-
vée. on aura allumage simultané des
2 LED. Si l'on consrnte l'allumage
d'une seule des LED. c'est que la
tension est soit trop élevée. la LED
rouge D2 est alors allumée seule,
soit trop faible. auquel ca, c'est la
LED verte D3 qui est allumée.

Les différcmc- tensions de référence
sont toutes dérivées d'une tension
précise de 2.5 V. fournie par une
diode zoner de précision ajustable.
DI comme nOL" le disions plu, haut.
L'ujustuble multirour Pl permet
dajusrcr à 2,5 V très exactement la
tension zcncr de DI. La

résistance R 1 est la résistance de
limitation normalement associée aux
diode, zener: elle évite la circula-
tion, " travers celle-ci, d'un courant
d'intensité trop élevée.

On dérive de celle tension de réfé-
rence de 2,5 V un certain nombre de
tensions particllev. Ce procexsus rait
appel il 3 diviseurs de tension dont le
plus complexe est constitué par les
résistance, R2 il R7. Cc diviseur de
tension fournit un certain nombre de
tensions fixes devrinéev lt la défini-
tion de 3 des 4 calibres du cornmutu-
teur rouu if S 1_ Celle tension de
référence de 2.5 V est également uti-
lisée telle quelle. ce que montre le
schéma par la connexion directe
entre la borne supérieure de DI et le
plot 2 du rot acteur S 1B.

Le circuit comporte. outre le divi-
seur de tension dont nous venons
juste de parler, 2 autres diviseurs de
icnvion constitué chacun par l'asso-
ciation d'une paire de résistances
dont l'une est ajustable. à savoir
R81P2 ct R9/P3. On déduit de la pré-
sence d-une résistance ajustable que
les dits diviseurs de tension sont. ..
ajustables (vous vou, en seriez

douté). Les tensions de référence
fournies par ces 2 di iscurs de ten-
sion sont destinées au quatrième
calibre du commutateur S 1. On pour-
ra utiliser cc dernier calibre pour dé
finir soi-même la plage de tension
que l'on veut garder à l'oeil. Le
sous-ensemble fournissant les ten-
sions de référence n'est pas le seul
endroit où ait lieu une division de
tension. En effet. on procède égale-
ment à une division de la tension
présente eurre les bornes de mesure
« A» ct « B )~. le diviseur de tension
prenant i, cet endroit la l'orme des
résistances RIO ct RI 1. POI11 de di vi-
sion qui divise parô la tension
dcntréc. Après celle division ln ten-
sion il surveiller arrive aux entrée,
des cornparatcurv,

Des comparateurs
Lorsque la tension appliquée il
l'entrée (libre. c'est-à-dire non reliée
" l'une des iensicns de référence)
des comparateurs ICla ct lClb est
légèrement supérieure ou inférieure
à la tension pré-crue sur son autre
entrée. le comparateur concerné bas-
cule, ccst-ü-dirc que sa sanie chan-
ge de niveau. À cc point de
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Liste des composants

Condensateurs:
C1 = 1Û\JF/16V
Semi-conducteurs:

D1 = LM336-2,5
D2 = LED rouge
D3 = LED verte
T1,T2 = BC547B
IC1 = LM393

R8,R9 = 2kfl2
R10 = 11kîlJ1%
R11 = 2kfl21/1%
R12,R13 = 100 kn
R14 = 44kn
R15,R16 = 10 kn
R17,R18 = 1kn5
P1 = ajustable 10 kn multitour
P2,P3 = ajustable50 kll mul1itour

Résistances:

R1 = 1 kn
R2 = 1kl15I1 %
R3 = 840511%
A4,A6 = 165n11%
A5 = 249DJ1%
R7 = 332n11%

Divers:
S1 = commutateur rotatif2 circurtsl6positions
boîtier (120 x 65 x 40 mm) tel que, par
exemple, BopIa E430BB

embase châssis pour alimentationpar adapta-
teur secteur

embase banane châssis rouge
embase banane châssis noire------------~--~---

Tableau 1
Calibre Type de circuit intégré Plage admise pour la tension d'alimentation Unité

1 He/HeU 2,0 à 6,0 [V)

2 HCT(TIL) 4,5 à 5,5 [V)

3 4XXX 3,0 à 15,0 [V)

4 EXTRA AJUSTABLE (0 à 14) [V)

bu-culcment trè-, précisément la rcn-
sion de ml! ure sur la borne « A » est
toujours 6 l'ois supérieure 11 la ten-
sion de référence que l'on fournit.
via le rotacicur 1aiS 1b. au compa-
rateur ayant basculé. cc facteur étant
bien entendu dû 11la division de ten-
sion introduite par la paire de résis-
tances R lOIR Il.

Vu. COJ11me le prouve un rapide exa-
men du schéma, que la tension de
mesure est appliquée '1 l'entrée non-
invcrveusc cie l'un des comparateur,
ct il l'entrée inverveuse de luutrc.
le, comportement> des 2 comparu-
icur-, sont trè, précisément l'inverse
l'un de l'autre. Ainsi, en ca' de pré-
sence ,ur la borne« A » d'une ten-
sion de mesure élevée, la sortie de
1 1a scru haute a lor- que celle de
le 1b vera basxc. À l'inverse, dans le
ca, de l'application d'une iension
faible, c'est-II-dire d'un potentiel
proche de la ruasse. sur la
bornc . /\ » - si l'on court-circuite
par exemple les borncs « A» ct
«B »- la sortie de lCt a sera basse
alors que celle de IC 1b sera haute.

Le comportement inverse! des 2 com-
parateurs influe bien entendu sur les
2 circuits de visualisution convriiué-,
d'un transistor associé il une ED,
TI/D2 d'une part et T21D3 de
l'autre. La prévcncc d'un niveau
haut il la sortie de l'un de, compara-
icur-, fait entrer en conduction l'un
des trans ivtors , TI ou T2. de sorte
que la LED correspondante, 02 ou
03. sullurne. De par le com: one-
ment «diamétralement» opposé dev
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2 comparateurs il la présence dunc
tension dentréc faible ou élevée, on
n'aura, en cas de tension d'entrée
(trop) élevée uniquement allumage
cie la LED 02, alors que seule la
LED D:l sullurncra dans le ca,
d'une tension d'entrée (trop) ïaib!c.
Ce ries: que dans le domaine cen-
trai, situé 11 l'intérieur de la plage
« haute» et ~(bas:-.c» que 1"011 aura
allumage des 2 LED. Ce double allu-
mage indique que la tension d'entrée
sc situe dans la plage sûre. et qu'elle
n'est donc ni trop élevée, ni trop
i'aible,
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o 0 0 0
o + A B

Figure 2. Représentation de ta sérigraphie de
l'implantation des composants de la platine
dessinée à l'intention de ce montage. Les
résistances ajustables P1 à P3 sont du type
multitour. On peut envisager de remplacer
les LED indicatrices 02 eUou 03 par 1 ou
2 résonateur(s) piézo-électrique(s) (buzzer),

Sachant que le but de la mHnOCU\re
est dobrcnir la visual ism ion d'un
domaine de tensions d'entrée comme
étant «SÛC», il faut que l'électro-
nique s' a-sure que la tension
d'entrée poviuv e sur la borne « A»
(la bornc . B» evt l'entrée négative)
~e situe bien entre une limite <upé-
ricu rc Cl une limi tc inférieure don-
nées. Pour rendre possible ce mode
de fonctionncmcnt l'un de- compa-
raieurv est ioujour-, alimenté tl l'aide
dunc tens ion de référence légère-
ment supérieure il celle appliquée 11
sen «c.:oncurrcilt ». La conséquence
de ccuc situation est un basculement
légèrcrncnt différé des 2 compara-
te urs: ils ne basculent pa- exacte-
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Figure 3. L'un de nos prototypes. On peut
envisager de le monter sur un appareil déjà
existant ou l'utiliser de façon autonome et
le doter ators de son propre boîtier.

4XXX HCT
\ 1

EXTRA~~~HC/HCU

EB
VOLTAGE MONITOR

+

4,5 ...15V

906081X-F

Figure 4. On pourra monter ta face avant
dérivée de cet exempte derrière la demi-
coquille supérieure d'un boîtier en plastique
transparent.

ment au !11GIllC niveau de tension. le
premier basculant tl une tension
d'entrée légèrement supérieure à
celle prcduisant le basculement de
luutrc. Le domaine délimité par ces
::> tensions, ccct-à-dirc la plage où
l'on a cu basculement du premier
comparateur mais pas encore du
second, est notre « plage sûre ». Le
tableau 1 donne le, vuleurv-l imite
des -1 calibres que l'on peut choisir 11
l'aide du rotuctcur 1 -comme nous
le disions plus haut. il vous faudra
définir vous-même les lirnitc-, du
culibrc-i, que l'on pourra. par
exemple. utiliser' pour limiter il une
plage sûre la tension fournie par
l'adaptateur-secteur servant il l'al i-
rnentation de voire Discman portatif
ou de otrc ca Icu 1 at riec scient i lïq ue.
Les valcurv-Iirnitc du tableau 1 cor-
respondent en effet UI'CC les tensions
d'alimentation admissibles par les
diverses famille, de circuits intégré;,
du marché. Lc-, tensions partielles
présentes sur les contacts 1 11 -1 du
commutateur S 1b définissent la limi-
le SUI éricurc de, plage, de tension,
Le circuit 1 a du roractcur définit la
limite basse des diics plages de
tension.

La réalisation
La représentation de la vérigruphic
de l'implantation de, composants
représentée en figlll'C 2 vou' servira
de guide pour la mise en place de,
cornposant s sur la platine que vous
aurel dessinée ou ....-rnêrnc ~I partir
du dessin des pistes représenté dans
Ic~ page- « circuits imprimes en
libre-scrvice » (normulcrncnt situées
au centre Je cc magazine).
La photographie la figure 3 est celle
de l'un de nos prototypes. Il faudra
faire attention, lors de la soudure, :1
éviter un échauffement excessif des
ajustables rnuhiiour. qui aurait pour
conséquence une rotation « grinçan-
te» des dits composants. La réalisa-
tion pratique de cc monrugc dépend
pour une grande part de lurilisurion
que l'on envisage d'en faire. On peut
en effet uri liser le moniteur de rcn-
xion tant 'ou' la forme d'un iu-tru-
ment de tes: que de celle d'lill

auxiliaire il implanter dan, un appa-
rcil cxi srant.

On pourra. ,i l'on envisage de mettre
ce montage dans un joli boîtier. le
doter du desvin de face avant repré-
scnté en figu/'c 4, On pourra recopier
le dessin de la figure -1 ct placer la
(photo) COpié derrière la demi-
coquille supérieure en pluxuquc
transparent du boîtier. Comme nous
le notions plus haut. il est possible
de connecter au montage 1 (voi re 2)
résonarcu 1'( s) pi ézo-él ecuiq uer s )

courant continu - ccst-à-dirc à
oscillutcur intégré. Le type de bran-
chcmcnt il adopter dépend de l'appli-
cation envisagée pour le moniteur de
tension, ccst-à-dirc de la t'onction
de signalisation que l'on veut le voir
remplir. Si l'on veut. par exemple,
entendre le ré ...onateur sc manifester
lorsque la tension appliquée entre les
bornev « A» ct «B» dépasse la limi-
te supérieure. (la LED verte, D~, est
alors éteinte), il [audra connecter le
pôle positif (+) du réso/1atcur;1 la
pane inférieure de la révivtuncc R8.
~ le point « x » de 141 figure 5 ct relier
son pôle négatif (-) il la masse. Celte
technique convient également dans
le cas de la limite inférieure: lopri-
mum serait bien év idcrnme nt de
trouver un résonateur génér.uu un
...ignal acoustique grave.

Comme Ic montre le schéma partiel
de la figul'c S, souv-cnscmblc « A»,
nous aVOJ1Spris une diode /cncr en
série avec le réson ..ueur. Notre réso-
naicur ne cessai: de se faire entendre
trè, faiblement lorsque T~ était
passé en conduction, en rai son de la
chute de tension aux bornes de D3,
L'unplanuuion de ccuc diode zcncr
additionnelle" eu pour conséquence
de réduire quelque peu la tcnvion
aux bornes du résonateur ct de faire
taire le résonateur. On pourra fort
bien n'utiliser qu'un scul
résonuicur: il faudra dans ce cas-là
le relie!'. par l'intermédiaire d'un
pont de redrevxcrncnt. aux pauc-,
inférieures -dan, l'optique ou des-
xi n du ....chéma scrucnd des résis-
tances RI7 ct RIS (ainsi
l'alimentation ou résonateur sc fait
toujours avec une polarité correcte).

On se référera au vous-ensemble « B »
de la figure 5, que j'on connectera auv
points « x » ct « y» du morceau de
schéma représenté dans 1;1 partie
gauche de cette figure, Si l'on a opté
pour celle dernière technique de
connexion, on n'entend rien lorsque la
tension dcntréc sc situe il l'intérieur
de la plage <ûrc. le résonateur \C

mnnifestant dès que la dite tcn-ion
devient soit trop faible soi: trop éle-
vée, On utilisera ici de, résonateurs
miniatures COn~OJl1maJ1t,à une tension
dalimcnuuion comprise entre 5 CI
12 v, un courant de 1 ~ 3mA. Nous
H\'OI1\ quant fi nous utilisé un résona-
teur de type KPE-~02A (King srutc).
mais rien nirucrdit bien évidemment
d'utiliser un autre type de résonateur.

L'ulimcntru ion du moniteur de teri-
vion sc tcra de préférence par l'inter-
médiaire duu adapr.ucur-scctcur
fournissant une tension comprise
entre 4,5 et 15 V. Le circuit consom-
Ille, il LIlle rcnsion d'alimentation de
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9 V, de lordre de 30 rnA. Une foi, façon '1 cc que la LED verre D3
terminée la mise en place dc-, com-
posants il re-re CI procéder il J'étalon-
nage du montage. Il raut en effet, par
action sur DI. ajuster la diode zencr
de précision il une icnvion de
~,500 V trè~ cx actcrneru. Sachant
que CI.! réglage doit se faire avec une
précivion vur 3 décimales. il (uudru
impérativement disposer d'un mulri-
mètre numérique de bonne qualité.
Le dit muhirnèt rc cs t pris sur les
bornes de Diou de PI.

ne fois effectué le réglage de la
rcnsion de référence on pourra, Je
ca" échéant. ajuster k~ limites ...upé-
ricurc el inférieure du calibre -+ du
commutateur SI. Pour cc tnirc. on
connecte Lill votunètre entre les
bornes « A » et « B » Cl l'on branche
sur ces mêmes borne" une alimenta-
tion de laboratoire pouvant fournir
une tension ajusruhlc. On ajuste la
tension fournie par la dite ulirncnra-
lion succcvsiverneru à la valeur de la
limite supérieure. pui ... cc réglage
terminé, il la valeur de la limite infé-
rieure. Par action vur l "ajustable 1'3
on rè g lc la limite supérieure de

Capteur de lumière
programmable

Avec le TSL230 Texas Inslruments pro-
pose le premier capteur de lumière pro,
grammable, capable de Iransformer
direclemenl des signaux lumineux en une
informalion numérique. Ce nouveau cap-
leur permet par exemple de réaliser un
système à microprocesseur capable de
mesurer la luminosité d'une lumière cap-
tée el ce sans la moindre éleclronique
addilionnelle. Ce capleur convienl pour la
mesure de Ioule lumière de longueur
d'onde située entre 300 el 1100 nm.

Le TSL230 comporle une photo-diode el
un converlisseur inlégré. Le signal de
sortie de ce composant est fonclion de
la luminosilé de la lumière caplée. L'une
des entrées du composanl permet
d'adapler en trois pas l'angle d'ouverture
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véteigne tout juste el par action <ur
P2 on fait de même pour la limite
inférieure en recherchant le point où
sc produit tcxrincuon de la LED
rouge 1)1.

On identifie clairement
borne « A)) comme étant rentrée
povirive. la borne ~(B» comme étant
la borne négative. On év île ainsi
ultérieurement lnpplicarion d'une
rcnvion de polarité erronée. I11nl-
adresse que napprécieni pas du IOUI
l' arnpl i Iicateu l' opérai ionncl le 1a/ho

Il ne resle plus qu'à au ircr voire
aucnrion sur Je suffixe de la diode
zcncr de précision. Vérifiez à l'achat
que l'on vous donne bien une
LM336-2,5. Voilà nous en a' on, ter-
miné. Nous serons bien curieux de
savoir ~i cc petit montage ...auvcru
aui ant de circuit- intégré\ que nou-
le pcn-on-.. ~

Figure 5. L'adjonction du petit circuit addi-
tionnel le A " ou (1 B " permet de doter le
moniteur de tension d'un dispositif de
signalisation acoustique.

de la photo-diode. Grâce à celle oplion,
la plage de mesure dynamique de la
photo-dioce est de 160 dB!

Relais 20A miniature
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Comparateur de puissance

La gamme de semi-conducleurs fournis
par SGS, Thomson s'est vue complétée
récemmenl par un compara leur de puis-
sance du type L9907. Le comparateur
fonclionne avec une tension d'alimenta-
lion jusqu'à 30 V el sa sortie peul com-
muter des courants avec une mtensité
maximale de 1A.

Siemens vient de lancer sur le marché
une famille de relais miniatures encar-
lables à conlacts inverseurs ou travail à
des prix très abordables. Les relais sont
capables de traiter des courants de ler-
melure de jusqu'à 20 A environ ell'inten-
sité du courant nominal maximal traver-
sant leurs contacts est de 5 A. Quelques
applications Iypiques de ce nouveau
type de relais sont, par exemple, la com-
mande de volets roulants, de porles de
garage el aulres barrières.

Les dimensions du relais miniatures sont
22,6 x 16,5 x 17mm, sa consommation
de 400 mW; il en exisle différenles ver-
sions: pour tension de bobine de 6, 12 ou
24 V. La dénominalion catalogue de ce
nouveau Iype de relais est V23082.

Ce composanl a élé développé, à l'origi,
ne, pour le positionnemenl des coupoles
de réflexion présentes dans les phares
de voilures le plus modernes.

En raison de l'application pralique princi-
pale prévue, la plage de lempérature de
service ell'insensibililé aux variaticns de
lension el à la présence d'impulsions
parasites dans la tension o'aûmentatlon,
de ce circuit inlégré ont été oplimisées
pour les conditions exlrêmement dures
que l'on connait dans le monde de
l'automobile. Dans le cas d'un courant
de sorlie de 1A la tension de saturation
est de 3,6 Vau maximum.
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