




I~ sus aux crachotements!
table de mixage audio
pilotée par ordinateur
1ère partie

Aucune comparaison
avec tout autre montage
publié précédemment
dans Elektor ! Celui-ci

ouvre une ère nouvelle.
Fini les potentiomètres
qui grésillent dans la
voie du signal, les

réglages sont intégrale-
ment numériques, opé-
rés par DCA (digitally
controlled amplifier,
amplificateur à com-

mande numérique), tous
intégrés sur la puce. La
position des glissières
est repérée par micro-

processeur et transmise
sous forme de message

aux DCA.
Il est possible d'aller

encore plus avant dans
l'automatisation, de lais-

ser de côté potentio-
mètres et processeur et

de commander l'en-
semble depuis son PC.
Mais ceci est déjà une

autre histoire, à laquelle
nous reviendrons.

12

technique!i
ctéri!itique!i
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Personne
ne l'ignore, nous sommes entrés dans
une ère où la technique numérique se
généralise à tous les domaines. Nul ne
s'étonne plus de l'enregistrement
numérique, de la commande logique
ou des téléphones numérisés ct
demain la télévision numérique ct les
« autoroutes de l'informa lion » seront
notre pain quotidien.
Cependant, malgré notre relative
accoutumance, nous assistons parfois
à des avancées spectaculaires, particu-

lièrerncnt quand un
bastion traditionnel du domaine ana-
logique subit les assauts du numérique.
C'est un peu ce qui sc passe ici.
1\ nous a toujours semblé qu'une table
de mixage du son était par définition
une application purement analogique.
Or nous vous présentons ici une table
de mélange digne de ce nom, dont le
schéma n'a plus rien à voir avec ce que
nous avons toujours connu. D'accord,
on y trouve une série de potentio-
mètres, mais ils ne jouent que sur des
tensions ontinues, pas sur le trajet su

Elektor 3/97



,ignal audio. Pour le reste, le montage
se compose en tout ct pour tout de
deux circuit, intégrés, dont un est
entièrement numérique et l'autre est à
moitié logique ct à moitié analogique.
Pas de transistor, pas d'amplificateur
opérationnel, rien d tout cela. -t le
comble, c'est que ce phénomène d'an-
ticonformisme fonctionne à merveille!

DE X
CIRCUITS

TÉGRÉS

Le oeur du dis-
po itif est consti-
tué d'un m ilan-
geur intégré à
huit canaux de
ch CL Analog
Deviee" le
5M2163. On y
raccorde les
!::tignilU)" d'entrée
et il en sort deux
voies, comme
l'illustre en 'yn-
thèse la figure 1.
L'essentiel du
travail, ce sont
les huit amplifi-
ca teu rs à com-
mande numé-
rique (DCA) qui
l'effectuent, pub-
qu'ils pcuven t
atténuer le signal
entrant de 63 dB
par pûs d'un
décibel. Le

réseau de commutation de sortie (Ol/t-
1'111 switrhil/g I/('/lI'ork) permet de diri-
ger chacune des sources vers le canal
droit, le gauche ou les deux. L'atté-
nuation et l'orientation se règlent par
registres numérique, il travers une
interface sérielle.
Sur le modèle de base de la table de
mixage, c'est un contrôleur 5T62T25
programmé à cet effet qui fournit les
commandes. Il commence par explorer
il toute vitesse le, tensions présentes
su l' les cu rscu l', de, glissière» et les
convertit en od s il huit bit, cotres-
pondants. Outr la position des poten-
tiomètres, il surveille l'état des deux
interrupteurs sur chaque entrée, pour
déterminer vers quel canal (voire les
deux) orienter les signaux. eue infor-
mation est encore jointe au code de
commande.

LE SSM2163
EN DÉTAIL
On l'a ornpris, le SSM2J63 est un cir-
cuit hybride, combinaison d'une partie
analogique consacrée au traitement
des signaux audio et d'une commande
numérique. La figure 2 schématise le
domaine analogique et, par souci de
clarté, un seul des huit canaux est
représenté. Chaque entrée pré. ente
une impédance nominale de ID kQ, cc
qui induit qu'on peut considérer l'atté-
nuatcur d'entrée comme un potentio-
mètre numcnquc programmable
formé de 63 résistances dont la somme
vaut 10 kQ. L'atténuation demandée
n'a aucune influence sur l'impédance
d'entrée, un grand avantage qui per-
met au 5M2163 de s'accorder sans dif-
ficulté il n'importe quelle source.
Le signal atténué est ensuite transmis
aux entrées de mélange pour les
canaux gauche ct droit. Chaque voie
de mélange se compose d'un comrnu-
ratcur analogique et d'un tampon
amplificateur. L'interrupteur se ferme
lorsque le bit de commande cotres-
pondant est inscrit dans le me,sage.
'est à dessein que les tampons ampli-
ficareurs ont situés derrière les com-
mutateurs, de la sorte le facteur d'am-
plification reste indépendant du
potentiomètre programmable ct des
résistances internes des commutateurs.
Le~ canaux sélectionnés sont alors pré-
sentés à deux amplificateurs somma-
tours (sl/lIIII,i/lg nllll"ificr) et si les deux
interrupteur, sont fermés, le canal ana-
logique correspondant. era transmis
aux deux voies simultanément. Sui-
vent alors deux rampons de sortie,
capable, de fournir un courant de
±500,uA à une charge extérieure,
Passons à la partie numérique de com-
mande. Comme on s'en aperçoit il la
figure 3, l'Ile consiste en deux bancs de
huit registres de données et une inter-
face sérielle. Chaque banc de registres
comporte les deux bits de sélection
panoramique et le, six autres bits
déterminent l'atténuation.
Les commandes de r'glag , c'est un
microprocesseur (ici un 5T62T25 déjà
évoqué) qui les écrit continuellement
en série dans un registre à décalage. Il
dispose de deux pos ibililés. S'il posi-
tionne le bit 7 (MSB) il « t », le 5 M2163
interprète l'octet omme une adresse et
s'il est à zéro, il traite 1'0 tet comme
donnée. En principe, on commence
toujou rs par envoyer une adresse, qui
désigne laquelle des huit entrées doit
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Figure 1, Synoptique du
mélangeur à DCA (digi-
tal/y control/ed audio
mixer) SSM2163,

Figure 2, La partie analo-
gique du SSM2163, avec
comme plat de résis-
tance(s) fatténuateur
réglable et les interrup-
teurs panoramiques.
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Figure 3. Structure de
la partie numérique
du SSM2163,à savoir
finterlace sérielle
pour les données.

voir son atténuation
ou 'a distribution
panoramique modi-
fiée. Vient ensuite
l'octet qui précise sa
nouvelle valeur d'at-

ténuation. On peut alors pas,cr à un
autre canal, dont on spécifie l'adresse
et la donnée. Mais on peut également
envoyer l'une derrière l'autre des don-
nées relatives au même canal, auquel
CcJ~ il n'c-: pa~ nécessaire de répéter
l'ad res-e Cl lé', octet. successifs peuvent
ai-émcnt cl rapidement procurer L111t'

augmentation graduelle ou un fondu
de la source correspondante. cci cor-
revpond alors à une seule opération
d'écriture dans le régi,;trc sériel.
l.a figure 3 ('11 fait état, il est possiblu
d'a tionner le silencieux indépendam-
ment. Un niveau haut <ur l'entrée
MUTE et tou, les canaux sont coupé"
saris que cel" n'ait d'effet sur le réglage
mérnori-é du volume d'aucun d'eux.
Afin d'éviter le, transitoires de com-
mutation, cet effet de silencieux s'ac-
rive automatiquement pour une brève
période lors de la mise -ous tension.

ENTRÉE SÉRIELLE
La commande du SSM2t63 peut
s'opérer par interface sérielle à trois
ou quatre fils. Le-, données transitent
pM la broche DATA 1 tandi-, que

5 MSB LSB MSB

l'horloge est appliquée ,) CLK, dont la
fréquence peut atteindre 1 MH/.

Le registre 11 décalage CLK est validé
lorsque l'entrée WRITE est basse. On
peut donc utiliser celle broche comme
une entrée de sélection de la pu c. Le
contenu du registre il d 'calage n'est
transféré au banc d registres qu'au
flanc montant du signal LOAD. La
plupart du temps, et 'est le cas dans
noire réalisation, les signaux WRITE
et LOAD sont confondus, de manière
il sc ramener à une interface sérielle
norrnali-ée il trois lils.
1"" figure 4 illustre la transmission de
données. D'abord, le" entrées WRITE
et LOAD passent au niveau bas. Les
huit bits de donnée sont envoyés en
série, MSB en tête, il DATA IN, validés
dans le registre à décalage lors du
flanc montant de CLK C'est au flanc

4

niveaux compris entre OdB et-63dB.
Le bit de poids fort (MSB) doit être un
zéro logique.
Le format normal tic transfert vers le
SSM2163 c'est un octet d'ad res,e suivi
d'un octet de donnée, mai, il y a des
cas où un seul octet d'adresse suffit.
On il vu qu'une fois adressé, un cana]
peut recevoir à la file quantité d'octets
de données pour varier graduelle-
ment le niveau. Pour éliminer le silen-
cieux, aucun octet de donnée n'est
requis, le canal e,t réactivé il la valeur
précédente par l'envoi d'un, .ul octet,
celui de l'adresse de ce canal.

Figure 4. Si WRITEet
LOAD sont au niveau
bas, les données
s'inscrivent dans le
registre à décalage au
flanc montant de CLK.

CLK

montant de WRITF et LOAD que les
donnée, pa.""nt du registre il déca-
lage aux mémoires. S'il s'agit d'une
ad resse, les sélections de mixage sont
amendéc-c s'agit-il d'un coefficient
d'affaiblissement, Cl' sont les donnée,
de l'atténuateur qui varient lor<; du
nanc montant de WRITE et LOAD.

FORIVIAT DE DONNÉES
On l'a dit, l'écriture de données dan,
le SSM2163 prend la forme de deux
octets et le tableau de la figureS en
indique la structure. Le premier octet
transmis contient l'adresse dLI canal el
les informations pour le mélange, tan-
dis que le second indique l'affaiblisse-
ment j respecter, I('~!:Ii", dernier-, bits
permettent en effet de coder des

Figure 5. Structure
des octets d'adresse
et de donnée.

LSB

.rrDDRESS MODE rIDATA MODE
SELECTION

AOORESS 1 DATA

INPUT CHANNEL 1 1 X X 0 0 0 0 X
INPUT CHANNEL 2 1 X X

L R 0 0 1 0 X
INPUT CHANNEL 3 1 X X

E 1 0 1 0 0 X
INPUT CHANNEL 4 1 X X

F G 0 1 1 0 X
INPUT CHANNEL 5 1 X X

T H 1 0 0 0 X
INPUT CHANNEL 6 1 X X T 1 0 1 0 X
INPUT CHANNEL 7 1 X X 1 1 0 0 X
INPUT CHANNEL 8 1 X X 1 1 1 0 X

OUTPUT SELECT ~ -----
1 ,. SELECTEO. 0 • NOT SElECTED LINPUT SELECT

X ~ "OON'T CAAEM
, $HAOEO AREA ~ DATA

DATA ATTENUATION

0 0 0 0 0 0 OdB

0 0 0 0 0 1 ·1dB

0 0 0 0 1 0 -2dB

1 T 1 1 0 1 -61dB

1 1 1 1 1 0 ·62dB

1 1 1 1 1 1 -63dB

14
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LE SCHÉMA
À quoi ressemble pratiquement une
table de mixage construite au départ
d'un Ici circuit, c'est cc que nous
allons découvrir à la figure 6. Dans le
coin supérieur droit du schéma nous
retrouvons immédiatement le mélan-
geur intégré, IC2. À gauche, les huit
en trées, il droite, les deux sorties ..té-
réophoniqucs. Chacune d'entre elles
sera bien sûr connectée aux pris s par
câble Iaradisé, I~ tresse reliée à la
masse. SI est le commutateur de
silencieux. Indication supplémentaire,
parfois bien utile, la LED 02 s'allume
pendant le:, transferts d'information
au SSM2t63. C'est donc ICI, le contrô-
leur ST62T25, qui fournit tous ces
mc!,,.,ages et l'cgit le Fon tionncmcnt
de l'ensemble. A cet effet, les broches
l'AO, PA1 ct PA2 sont définies comme
sorties DATA, CLK et WRITE-LOAD.
La partie gauche du blo micropro-
cesseur présente 16 broches d'en-

970037 - 16
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6

Figure 6. Schéma
complet de la table de
mixage: pas plus de
deux circuits Intégrés.
En grisé, le raccorde-
ment des potentio-
mètres et interrup-
teurs pour les canaux
gauche et droit.

trée/sorti« qui fonctionnent en entrées
analogique" elles sont régulièrement
échantillonnéc-, et converties en
signaux d commande pour IC2.
Plus à gauche sur le schéma, on
s'aperçoit que les .,ignau" appliqués à
J'entrée du contrôleur ICI ne sont rien
d'autre que des tensions continues.
Au,si bien les informations d'atténua-
lion que les indications de position

Elektor

S11

IC2 •0-__ + +--:.,5 VINl

20---+---+-"'12 VIN2
3 7V1NJ

r\ 45 20 VIN'4

y 0----+---+-~VIN5

spatiale des huit canaux <ont pro-
duites par de, diviseur, de tension. JI
y il le, huit potentiomètre, à glissière,
dont le..,curseurs sont reliés à IJ1, 1'2,
etc. l.es bornes cxtéricu re sont
conne técs au +5 V cl au 0 V Quand
le potentiomètre est presque fermé, la
tension du curseur est basse et l'affai-
blissernent élevé. Si on c( ouvre )~
davantage, la tension s'élève Cl l'aué-
nuation diminue.
Pour oder J'information panora-
mique de façon <imilairc. on fait appel
à trois résistancev prises en diviseur
de tension entre le +5 V ct la masse
ainsi qu'à deux interrupteurs. Si l'on
pr nd comme exemple le canal 2, on
voit aisément que ,i les deux inter-

3/97
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~--+-+-~--------~D
~--~~---------oc
~----~~--------~w

- svSVe------a-B sv
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rupteur- sont ouverts, 1(1 tension au
point commun entre R7 el RB vaudra
à peu prè ...1,3 V. Dans ce C")"', le .,ignt.11
d'entrée ne ....('1"(1 pas lrtln,,",mi~ ~l la sor-
tie de b table. Si 53 l'si fermé ct 54
ouvert, la tenvion au noeud R7/RH
montera il 1,8 V et le .,ignal transmi-,
au canal gauche. Avec 5~ fermé cl 53
ouvert, le noeud supportera 2,5 V et
le signal ira au canal droil. S3 et 54
fermés appliquent le + 5 V il RH el le
slgnal devra être envoyé JUX deux
canaux de vortie, en monophonie
donc.
l'our accomplir tOLltl?' ce, lâche" il faut
naturellement programl11er le 5T62T25
en CI? sens. La méthode uüli-éc pour
transformer en mcssagc-, de C(1m~
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Pilotage par microcontrô/eur
Le microcontrôleur utilisé ici, le ST62T25 de SGS-Thomson, dispose de vingt
lignes d'entrée/so,rtie que l'onpeutcomrr:uter, pendant l'exécution d~ pro-
gramme sous differentes contiqurstions d entree ou de sortie. Seize d=:
elles peuvent, à tour de rôle, se connecter au con~ertlsseur analoglque/nume-
rique embarqué. Ce sont elles qui nous servent a la scrutat/~n des ~otentlo-
mètres à glissière et des interrupteurs. En fait, seules PAO a PA3 n ont pas
accès au convertisseur.
Le logiciel échantillonne en permanence la tension sur les potentiomètres et
diviseurs résisiiis traite les résultats de conversion et les mémorise en RAM
interne. Ce n'est que quand il observe une variation dans les données enre:
gistrées qu'il initie un message comportant toutes les intormetlons voulues a
destination du mélangeur. . , .
Sur le schéma, il semble régner un certain désordre dans la suite numenque
des entrées (par exemple PA4 pour P1 et PCl pour les interrupteurs corres-
pondants), c'est parce que l'optimisation, s'est faite au ruveeu d~ circutt
imprimé, de manière à en simplifier le trac~',Le progr~mmeur se preoccupe
peu de savoir quelle entrée analogique a ete employee.

De l'analogique au numérique
Le convertisseur analogique/numérique
embarqué sur les contrôleurs de la famille
ST62, c'est toute une histoire en soi. La
manière la plus simple de s'en servir, c'est
de faire démarrer la conversion et de patien-
ter en boucle d'attente jusqu'à ce que le bit
de fin de conversion (EOC) se lève avant de
reprendre le cours normal du programme;
Au point de vue logiciel, aucun reproche a
faire mais en pratique, suivant cette façon
de procéder, à cause de perturbation
internes et externes, on n'atteint même pas
une précision de six bits. Le recours à une
instruction d'attente WAIT, qui incite le pro-
cesseur à faire une petite sieste, constitue
déjà une nette amélioration. Le convertis-
seur NIA produit une interruption en fm de
conversion (EOC) qui rappelle à l'ouvrage le
processeur.

970037·17 Comme le SSM2163 n'utilise que six bits
pour régler les atténuateurs, il n'y aurait pas

d'inconvénient à négliger les deux bits de poids faible (LSB). Maissi l'on veut
assurer la stabilité de réglage du mélangeur sur toute sa dynamique, Il faut
se montrer plus exigeant,' notre" mouchard» de LED 02 nous a effective-
ment renseigné, de quelques clignotements, des transferts d~ messages
superflus dans cette configuration. C'était !ogique, puisqu'en negligeant les
deux derniers bits, leur report peut maigre tout se mamfester de temps en
temps dans la partie utile du nombre. .
Ce ne sont pas les solutions qui manque?t. Nous poum,ons par exemple
échantillonner plusieurs fois de suite le meme potentiomètre et calculer la
moyenne. Nous avons dans ce cas-ci choisi une méthode trè~ simple,' nous
considérons la totalité des huit bits de conversion, nous la memonsons et la
comparons à téctïemûton suivant. Aucun message n'est transmis tant que la
valeur ne diffère pas de plus de 2 LSB. En revanche, la traduc~lOn de la POSI-
tion des interrupteurs est moins critique,' il n'y a que quatre etats oossiotes
et un choix judicieux des paliers de tension élimine tout risque d'imprécision.

En numérique au mélangeur ..
Le transfert de données à destination du SSM2163 est reletivement Simple.
Trois conducteurs convoient les signaux d'horloge, d'écriture et de données.
Malheureusement, le port dans sa configuration d'origine ne permet pas r=:
tement d'influencer les états du port. Mais cette discussion nous entreïnerei:
trop loin aujourd'hui.

mancie 1"" tensions continue, appli-
quées au contrôleur est expliquée dans
un encadré à part.
ou, avonv ainsi fait I~ tour du

schéma. Fn réalité, de matériel, la table
de mixag", en comporte peu: sur la
figure 6, on ne compte que deux cir-
cuits intégré, ct une batterie de divi-
seurs polcntiométriqucs. Pour être
complet, citons encore l'alimentation

en tcn ion asymétrique de ICI ct l'ali-
mentation symétrique de ±5 V de IC2.
La LED DI est l'indicateur de mise
sous tension. Le cavalier [Pl permet
d'isoler tout 1<.'blindage du potentiel
négatif; c'est une option supplérncn-
taire au cas Où on devrait s'attaquer à
un problème de ronflement.

'J,tl()),-I
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L'autre jour, assis dans /11/ petit restau-
raut. je [us intrigué par une conversa/ion
que menait Lili petit nombre de personnes
assises à la table cfà côté, Le sujet de leur
entretien étaient les mérites l'ela/ifs, el
autres caractéristiques intéres antes, des
appareils photo numériques - visiblement
l'une des personnes s'était vufaire cadeau
(fun tel appareil à Noël. Au cours de cette
discussion animée on offimw que les
images fournies par Lill appareil photo
numérique étaient mOÎlIS bonnes, et de
loin, que les photos produites par un
appareil photo classique. Cela est sans
doute vrai dans un certain sens, sachant
qu'un bon transparent couleur exige de
l'ordre de 80 millions de pixel (chacun de
PO;'ltS constituant une image), alors
qu'un appareil photo numérique ne pos-
sède que quelques centaines de milliers de
pixels - vu que son CCD (Charge Cou-
pied Device) ne comporte que ce nombre
d'éléments. V/le image simple codée sur
8 bits permet à chaque pixel de prendre
256 teintes de gris ou de couleur de base.
Une profondeur de couleur de 24 bits,
telle qu'elle es! utilisée par la plupart des
programmes graphiques, offre à chacun
des pixels u/le possibilité de plus de
16 millions de couleurs différentes. La
mémoire intégrée dans un appareil photo
est tout simplement incapable de faire
face à de tels nombres. Vile petite dou-
taine de prises de vue 24 bits constituée
chacune de 200000 pixels seulement,
occupe déjà quelque 7,2 Moctets de
mémoire (0/1 peut bien entendu, par com-
pression à l'aide de JPEG pal' exemple,
ramener celle valeur à quelque 2 Moc-
tets). Une image de la qualité nécessaire
pour publication dans Lili magazine tel
que le nôtre occuperait entre 60 el
80 Moctets. 1/ n'en est pas moins vrai que
la chambre noire a pratiquement disparu
de l'univers de l'édition. Les négatifs cou-
leur el les transparents sur film sont, nor-
malement, traités mécaniquement et
scannés pour être alors convertis directe-
ment en fichiers numériques. Les images
sant ensuite éditées sur l'écran dun ordi-
nateur et insérées directement dans la
page ail cours de la mise en page électro-
nique. Ceci explique que de nombreux
photographes professionnels utilisent déjà
des appareils photo numériques dans les
situations où la vites e de traitement est
Lill facteur important.
Vu la tournure que prennent les choses il
ya de fortes chances que, dans un avenir
relativement proche, il y ail plus dappa-
reils photo numériques que d'appareils
photo optiques, et ce en dépit des imper-
fections actuelles pré entées par les pre-
miers modèles numériques. Lü majorité
dentre nous se contente de prendre des
photos et ne prétend pas faire de la pho-
tographie d'art. Si l'OUSn'en êtes pas
convaincu, regardez IlIl peu autour de
l'aiLS et l'OLLS serez surpris par le nombre
de caméscopes existant, appareils qui tra-
vaillent selon le même principe que l'ap-
pareil photo numérique.

Leu Seymour. éditeur en clref national UK
975024
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cours pratique
d'électronique

Un rapide aperçu sur la simulation de circuits

Sème partie: les problèmes liés aux oscillateurs

La cinquième et der-
nière partie de notre
petit cours s'intéres-
sera aux problèmes
qui peuvent se pré-
senter avec tous les
types d'oscillateurs
et montrera com-
ment analyser de
tels problèmes.

Le premier circuit sélectionné pour les
recherches de ce mois est un oscilla-
leur à relaxation basé sur un transistor
bipolaire n-p-n et un transistor bipo-
laire p-n-p (figure 39). 11 peut être uti-
lisé dans une foule d'applications al-
lant du clignoteur à LI:D DU généra-
teur de signal en bande audio. La
fréquence d'oscillation dépend de la
valeur de 1 et du rapport entre RI ct
R2. Assemblez le circuit en sélection-
nant 1 s modèles indiqués pour la
paire d tran istorv ou choisissez
d'autres modèles cl partir Je la boîte d,'
sélection située il droite de la fenêtre
« Cornponents ». élcctionnev « Analy-
sis -> Transient Analysis » et, dam, la
fenêtre «Transient Analysis Lirnits ».
introduisez un «Time Range» de 0,3"
un" Maximum Time Step» de 1met
activez la boîte «Auto Scale Rang" ».
Paramètres- les boîtes de détail de tra-
cés de façon à obtenir les courbes re-
présentant V(l), V(2) ct V(5)-V(I) (la
différence de potentiel aux borne, de
CI) en ronction du tcrn P> T.

L'exécution de l'analyse amène une
désillusion. Au lieu de trois ïorrncs
d'ondes intéressantes, nOLIs obtenons
trois lignes horizontales sur toute la

Owen Bishop
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largeur de l'écran. V(l), V(2) et V(5)-
V(l) sont toute, trois constantes il res-
p ctivernent 4,1 V, 0,9 V ct 4,2 V L'os-
cillateur n'oscille pas. Cliquez sur le
bouton «Nurncric Output" pour dé-
couvrir pourquoi. L'écran « Nurncric
Output" affiche les résultats de l'ana-
lyse du point de fonctionnement OC
qui est, utornariqucment lancée avant
toute analyse transitoire. Elle produit
un jeu de tensions de noeuds ct de
courant; de branches de façon à dis-
po 'er d'un point de départ pour l'ana-
lyse transitoire. La fenêtre «Nurneric
Output" montre que les tensions de
noeud, sont:

V(I) ~ 4,14 V V(2) ~ 0,882 V
V(3) ~ 8,33 V V(4) ~ 9 V
V(5) ~ 8,33 V

JI Y a une différence de potentiel nulle
aux bornes de RI, un signe certain que
rien ne sc produit ct ne se produira.
Cette fenêtre nous donne également
des renseignements sur 1 , condition,
de fonctionnement des transistors, par
exemple:

Pour Q1 (npn) . vFlE = 0,0882 V et
iC = 4,9 mA
l'OUI' Q2 (pnp) : vB!': = -0,669 V ct
= 0,9 mA

Les niveaux de tension dans le circuit
sont tels qu'il est sur le point d'entrer
en oscillation mais sur le point seule-
ment ..

Des situations telle, que celle-ci arri-
vent souvent quand SPICE analyse des
ir uits oscillants, spécialement ceux
des oscillateurs à relaxation. Cela peut
aussi se produire avec des circuits fai-
sant appel à différentes sortes de ré-
troactions. L'analyse du point de fonc-
tionnement place le circuit dans un
état de stabilité, peut-être un tant boit
peu incertain mais néanmoins <table,
de façon il cc que l'analyse transitoire
ne se mette jamais à osciller. n tel état
peut ne jamais se produire dans un dr-
cuit réel il cause de petites pertes ou

variations dans les courants. Celles-ci
peuvent provenir de l'échauffement
des composants, ce qui n'est pas per-
mis dans les modèles utilisés dans
l'analyse, et pourraient produire de,
tensions sus eptibles de causer l'entrée
en oscillation. D'LII, autre côté, le circuit
pourrait très bien être, par sa concep-
tion même, non-oscillant.

SYMÉTRIE
Un blocage similaire se produit avec le
circuit astable de la figure 40. Ici, les ré-
sistances, capacités ct transistors ap-
pairés sont identiques et l'analyse de
point de fonctionnement produit des
tensions ct courant, symétriques. Le
cir uit se place dan' un état stable et
l'oscillation ne se produit jamais. Dans
LII' circuit réel, il y il touj urs de légères
différence, entre composants nomina-
lement identiques ct l'asymétrie des
tensions et cou l'an ts est su Ifisa n te pou r
garantir au circuit de ~C' trouver dans
Lill de ses deux états astablcs, cc qui en-
traîne immédiatement J'oscillation. Une
solution 5 ce problème consiste en l'in-
troduction délibérée d'une asymétrie.
Une technique évidente consiste à im-
poser une valeur plus élevée à l'une
des réstsrances pal' rapport il celle qui
lui est symétriqu . Le le teur pourra
assembler cet "stable et essayer de le
faire démarrer en modifiant la val ur
de l'un des composants. Il n'est pas
toujours facile de trouver la valeur qui
amènera J'oscillation.

CONDITIONS INITIALES
La modification des valeurs des résis-
tances dans le circuit de la figure 39
pourrait faciliter la mise en oscillation
du montage; cette recherche est laissée
au lecteur en guise d'exercice. Le prin-
cipal désavantage de cette technique
est que j'une des résistances ou une
quelconque autre valeur est à présent
incorrecte, e qui pourrait influencer la
fréquence, le rapport cyclique ou en-
core d'autres cara téristiques du 1110n-
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Figure 39. Oscillateur
à relaxation basé sur
un transistor unipo-
laire n-p-n et un tran-
sistor bipolaire p-n-p,

tage. l lcurcu-cmcru, SI'ICE prévoit
LI Ill' il LItrc tech nique permcuan l de
"'il~~Urel' de la mise L'Il oscillation du
circuit. 11 ..,'agit de stipuler certaine ...
conditions initiales. prenant ('[(et avant
il, début de l'analy,e transitoire. l'al' rai-
<onncment ou par ('"ab (parfois) -uc-
c('~.,if~1nou-. torçon-, la tension d'un Ou

plusieurs noeud" j des valeurs que
nou ...pen-ons pouvoir provoquer l'en-
trée en oscillation du circuit. Dan, cc
circuit, il pourrait s'avérer utile de
rendre Q2 complètement pasvant.
Faitc-, cela en forçant sa tenvion de
ba-e (noeud 3) il une valeur inférieure
a la tcnvion de repm de H,33 V Si nous
la ïorçon-, il 7 V, Q2 e-t complètement
pa"''''ant, Cl' qui provoque Il' pa"~ê1ge
d'un courant dl' collecteur important
dan, Q2, lequel trav cr-e cn-uitc la
base de QI el rend cc transistor éga-
lement complètement passant.
1e'-l condition ...initiale-, sont choi ...ics à

Figure 41. Ensemble
de tracés montrant
comment l'oscillateur
à relaxation de la
figure 39 fonctionne.
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l'aide de la commande" .IC ». Quittez
l'analyse et affichez 1,1 fenêtre «Tevt »
en cliquant sur le petit carré dan, le
coin inférieur droit dl' la fenêtre
« Schema tic ». Vou» avez alors accès
aux invlructions de modélisation des
tran ...istors. En dcs-ouv de celles-ci,
tapcz :

.IC V(3) = 7

Quand l'analyse e~t lancée, la ten-ion
au noeud 3 sera forcée à 7 V pour le
poinl de fonctionnement dies tcn-
sion-, de ...autres noeuds seront calcu-
lée, en fonction de cela. l'our décou-
vrir quelieH différence(,) cela fait, ,1'-
lcctionncv la fen0trc (( Iran-lent
Analysis Lirnits » ct activez la boîte
~(Operating Point Only n; lancez l'ana-
lyse. En cliquant sur le bouton « u-
rncrir Output », VOu ....obtenez le., ré-
vultat-, de l'analyse du point de fonc-
tionnement rnai-, avec cette foi.., des
résultats sen-iblemen: diHér('nt~ :

V(I) = 2,07 V V(2) = 2,8':1V
V(3) = 7,00 V V(4) = 9 V
V(5) = 7,00 V

Q2 c,t clairement omplèternent pa,-
sant, cc qui e'-.tconfirmé par 0..,,) \ BE, la-
quelle est de 2 V. ct par son courant de
collecteur qui vaut 1,271\. Nous atti-
1'011' l'attention du lecteur sur le fail
qu'il s'agit d'un courant plutôt 01ev0,
plu, élevé que cc qu'un 2 3906 pour-
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rait supporter, Ceci
illuvtro bien com-
bien il est pl", pru-
dent de travailler
avec un -irnulateur;
l'application d'une te nvion dl' 7 V <) un
circuit réel pour en provoquer la mise
en oscillation pourrait fort bien griller
in ...tcntanérncn: Ic~ deux Iran ...ixtors.
MJi" nou ...devrons (lu~.,i 110U'" a....-urer
que de Icls courant, ne -e retrouvent
iamai~ dans le circuit quand celui. i 0...·
cille norrna lcment.

Figure 40. Circuit de
base dun oscillateur
astable.

Pour nous a~t,lIrcr que I1()U -, avon ...
bien provoqué l'entrée en oscillatior,
du circuit, retournez à 1..1 fenêtre «Tran-
sicnt Analv ....i~1imit-, . cl dé-élection-
l'lei la boÙe « 0Pl'I'(Jting Conditions
Only »: lonccz l'analy,e. Le' n'sultat>
montrent clairement que l'o....cillateur
fonctionne. Le" courbes les plu" utiles
pour comprend ...: le fonctionnement
dl' l'oscillateur sont tracée ....en troi-, gra-
phiqucs (figure 41), lou, en fonction
du temps (T). De façon il rendre cc,
tracés visible- lor ...d'u ne imprev-ion l'Il

noir el blanc, nou-, avon-, cliqué 1. bou-
ton If lokcns . (rangée du milieu, le
quatrième depuis la droite). Le gra-
phique 1 montre l'allure de V( 1) ,t
V(2), de quoi on peul déduire qUI: QI
et Q2 sont tau,
deux bloquants aux
mêmes in-tant»,
c'e-t-à-dire quand
V( 1) e,t haute et

Figure 42. Tracés des
courants de base et
de collecteur de Q2
de la figure 39.
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V(2) est légère-
ment relevée à
cause du courant
s'écoulant de Q2
il QI. Quand oi
se bloque, il sc

produit une brusque augmentation de
V(l), ce qui amène brutalement V(5)
aux environs de J6 V. RI et R2agissent
en diviseur de potentiel, de sorte 'lue
V(3) suit le brusque mouvement vers
le haut et que Q2 devient bloquant.
Ceci amène la disparition du courant
de base de QI, ce qui le maintient il
l'état bloquant. C'est là l'un des deux
états astables. Ensuite ViS) diminue
graduellement au fur ct il mesure que
la charge s'évacue vers la masse à tra-
vers R1 ct R2. Finalement, ViS) et V(3)
descendent jusqu'à un niveau qui pro-
voque le pm,,,age de Q2 à l'état pas-
sant. Cela fournit un courant de base
à QI, le faisant passer en conduction.
QI et Q2 sont passant> en même
temps, ce qui est l'autre état stable. Le
fait de faire passer QI il l'état de
conduction réduit sérieusement V(I),
cc qui entraîne également la diminu-
tion de ViS). Mais V(3) reste aux envi-
ron de 8,4 V (la valeur d'une tension
de diode en dessous de 9 V), de sorte
que CI,,:) charge à nouveau graduel-
lement. V(3) finira par dépasser 8,4 V,
ce qui forcera Q2 à l'état bloquant et

donc QI il l'état
bloquant lui aussi,
La boucle est bou-
clée. L'utilisation

Figure 43. Circuit simple
Illustrant comment une
macro peut être Insé-
rée.

Figure 45. Diagramme
du circuit d'un oscilla-
teur Hartley typique.

du mode de mesure horizontal sur le
graphique l permet de déterminer que
la période d'oscillation est de
74,525 ms ou encore 13,4 Hz. Le troi-
sième graphique de la figure 41
montre les variations de la différence
de potentiel aux bornes de Cl au fur
et à mesure que celui-ci est chargé ct
déchargé, la forme des signaux mon-
trant clairement les montées et des-
centes exponentielles de la différence
de potentiel.

La figure 41 démontre ornbien peut
être utile un imulateur pour ce qui
concerne la recherche du mode de
fonctionnement d'un circuit. Nous
pouvons également l'utiliser pour vé-
rifier que les tensions et courants res-
tent toujours dans les limites de sécu-
rité. Il reste une petite question à pro-
po:. du courant important il travers Q2
: est-ce qu'il atteint vraiment de tels ni-
veaux en fonctionnement normal?
POLI l' répond re à cette question, répé-
tez l'anal)' c en traçant iB(Q2) ct
i (Q2) qui représentent respective-
ment les courant de base ct de collec-
teur de Q2 (figure 42). Le graphique
montre que le courant de collecteur
plafonne à 10,75 mA, ce qui se trouve
bien dans le domaine des valeurs sup-
portées par le 2N3906. Su r les tracés
originels, le courant de base était trop
faible pour être mesuré mais le tracé
de iB(Q2)' 50 agrandit l'échelle el
nous pouvons à présent voir que 1

P.llm lm''''' l60m

Figure 44. Illustration de
flmpact de la sortie de
Et sur la fréquence de
sortie de Xt de la
figure 43.

courant de bas maximum est d'envi-
ron 0,1 mA. Des tracés similaires peu-
vent être utilisés pour vérifier d'autres
variables liées au circuit, Par exemple,
le tracé de i(R3) • (V(l) - V(4)) montre
l'évolution de la dissipation de puis-
san e dan la résistance de charge R3
dur, nt le cycle. Faites ette vérification
afin de déterminer quelle sera la dis-
sipation de puissance maximum auto-
risée dans le circuit de charge, repré-
senté ici par R3.

SOURCE n'IMPULSION
À utiliser pour augmenter instantané-
ment la tension d'alimentation de l'os-
cillateur de 0 V à 9 V. Cela permet de
vérifier si l'oscilla teu l' démarrera effec-
tivcment lors de la mise sous tension,
sans l'assistance de la tension d'amor-
çage de 7 V. À l'aide du curseur de sé-
lection, cliquez sur la batterie V 1 et re-
tirez-la du circuit en pressant sur la
touche" Delete ». À partir du menu

Figure 46. Illustration de
la manière dont foscllla-
teur Hartley atteint son
régime de sortie.
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« ornponents )), sélectionnez « Pulse
Source» et positionnez-la à l'endroit
laissé vide par la batterie. Dans la boîte
de dialogue d droite, sélectionnez le
modèle Pl.Il. E. Dan-, la /one de texte,
VOLIS 1 trouverez une instruction in-
complète du style de celle- i:

.MODEL PULSE PULO

Commence! pM l'l'tir r l'instruction .IC
sur la ligne précédente afin de suppri-
mer le « coup de pouce » initial: entrez
ensuite les paramètres suivants entre
le, parenthèses du modèle PULSE:

VZEI 0 = o
Pl = IOOm
1'3 = 300111
1'5 = 300m

VONE = 9
1'2 = 100m
1'4 = 300m

L'écran d'aide donne la signification
des paramètre, reconnus pour la
source d'impulsion. Le résultat sera
que l'oscillateur sera activé après un
délai de J ()O ms. Tracez la transitoire
pour voir si l'oscillateur démarre réel-
lement 1 rsqu'il L'stmis sous tension de
la manière normale. Le fait pour la ca-
pacité de partir d'un état de charge
nulle provoque un appel de courant
initial qui fait démarrer l'oscillation.

MACROS
Dans IL' troisième volet de cette série,
nouv avon, u qu'un composant tel
qu'un amplificateur opérationnel pou-
vait être modélisé à partir de prirni-
lives SPICE (résistances, capacités,
transistors etc) en définissant un sous-
circuit. e sous-circuit ne doit être dé-
fini qu'une -eule fois mais il peu t y être
rait référence par son nom autant de
fois que nécessaire dans une nctlistc.
Le, <eus-circuits fonl partie de SPIC
cl, lorsqu'ils sont définis tous les sous-
circuits fonctionnent sous le même
valeur", de paramètres. Si nous avons
besoin de sous-circuits fonctionnant
sous des paramètres différents, nous
devons les définir comme autant de
sous-circuit> distincts ayant leur propre
nom et leur propre jeu de paramètres.
Le concept de, macros e t assez simi-
laire, bien que ne faisant pas partie de
SI'ICE. La netliste orrespondant à une
macro c~t définie une foi.;; pour toutes,
après quoi nous définissons ses para-
mètres à chaque fois que nous l'utili-
sons. Vu sou ....cel angle, la macro res-
semble il une primitive, un peu
comme une résistance. À chaque fois
que nous plaçons une résistance dans
un circuit, nous déclarons sa valeur et,
optionnollcment, son coefficient de
température. ous ferons de même
avec les macros. l.es macros, tout
comme les sous-err uitv, sont
construites il partir de quelques (ou
même de nombreuses) primitives et
MCS en fournit une large palette, les
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appelant des « Blocs de Construction à
Comportement Analogique» (AI/nlog
Bclunnornl Bllildillg Blacks). Certain
d'entre eux comme l'amplificateur
AMP et l'oscillateur contrôlé en tension
VCO sont utilisables dans la plupart
des circuits analogiques. D'autres,
comme DIV qui donne le résultat de la
division d'un signal analogique par un
autre, OUSLIP, qui modéli l'hystéré-
sis, sont plus appropriés à la modéli-
sation de systèmes. La manière exacte
dont leurs fonctions sont réalisées en
terme de composants électroniques
n'est pa~ précisée. Il s'agit d'une ap-
proche «boîte noire" à la modélisation
de systèmes.
À titre d'exemple en matière de
macro, nous allons jeter un coup
d'oeil à VCO, ce qui se trouve être
dans l'esprit du circuit d l'oscillateur,
thème de ce moi. Vous pouvez en
examiner la structure n liquant sur
«File -> Open -> VCO.Cl R ". Le
VCO est constitué d'une source
contrôlée en ten ion dont l'entrée sc
situe au point PinA et dont le signal
de sortie apparaît à travers une résis-
tan e. La apacité joue le rôle d'un in-
tégrateur et une seure de tension
contrôlée en tension fournit sur la sor-
tie PinB une onde sinusoïdale dont la
fréquence est modifiée n fonction de
la différence de potentiel aux bornes
de la capacité. 11 y il trois paramètre, :
J'amplitude du signal de sortie en
volts, vp, la fréquence centrale en
Hertz, fO,ct la sensibilité en fréquence
en Hertz par Volt, kf. Pour incorporer
cette macro dans un circuit (fi-
gure 43), cliquez sur « Component->
Analog Primitives -> Macros ->
VCO ». Après avoir placé le VCO, la
fenêtre « ornponent » d mande une
VALUE. Le premier paramètre, VCO,
est déjà introduit. Après cela, tapez
(2, IOK, 5K), es paramètres définis-
sent une amplitude de 2 V, un fré-
quence central de 10 kH7 tune sen-
sibilité en fréquence de 5 kHL/Y.

El est une source de fonction; tapez
NFY. Après l'avoir positionnée, entrez
sa VALUE, 3' sin(10000' t). Ceci pro-
duit une nde sinusoïdale de 3 V
d'amplitude, d'une fréquence de
10 OOO/2<T45>p= 1 592llz afin de
moduler en fréquence la 'ortie du
VCO. Rl est une résistance de charge.

Pour visualiser la sortie du VCO, exé-
cutez une analyse transitoire. Les va-
leurs-clés en seront: «Tirne
Range:= 2111». « Maximum Tirne
Step = lu» (pour obtenir une courbe
plus douce), boite « Auto 5 ale Range »

activée. Tracez V(l) et V(2) en fonction
du temps. Le résultat obtenu est celui
de la figure 44 dans laquelle vous pou-
vez voir V(l), la sortie sinusoïdale de
El ct l'effet qu'clic a sur la fréquence
de sortie de V(2) de Xl. Expérimentez
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un peu en faisant varier la fréquence
et l'amplitude du signal modulant et
en faisant également varier les para-
mètres du VCO.

OSCILLATEUR HARTLEY
Il s'agit d'un de 0 cillateurs ca paci té-
induction traditionnels générant une
onde sinusoïdale. 11est basé sur un ré-
seau résonnant capacité-induction (fi-
gure 45), lequel comporte un bran-
chement intermédiaire afin de fournir
une rétroaction et de maintenir le cir-
cuit en oscillation. La tension de base
est maint nue raisonnablement stabl
par Cl. La rétroaction à travers C3
vers l'émetteur influe sur la tension
base-émetteur. Ce circuit nécessite lui
au si un petit «coup de pOLIce» pour
démarrer (lequel est fourni par la
mise sous tension elle-même), Cela est
dû au fait que 1 circuit st basé sur la
rétroaction fournie par le réseau ré-
sonnant à travers C3, un processus
dynamique qui n'est pas amorcé du-
rant l'analyse du point de fonction-
nement. ous commencerons donc
par préciser:

.IC V(2) = 5

Ceci a pour effet de rendre le transis-
tor ornplètement passant, entraînant
l'apparition d'une grande différence
de potentiel aux borne, de la boucle
résonnante et provoquant l'amorçage
de la résonan e. La sortie est prélevée
du colle teur, le noeud 1. Dans la f -
nètre «Transient Analysis Lirnits ",
mettez le «Tirne Range .. à 0,6m et le
«Maximum Tirne Step» à lu. Le lan-
emeut de l'analyse produit la fi-
gure 46 dans laquelle nou pouvons
voir les oscillations sinusoïdales at-
teindre graduellement une amplitude
maximum. llabituellement, la sortie
d'un tel circuit est prélevée sur une in-
d ucta nee bobi née sur le même noya u
que L11L2. Dans un circuit réel, LIIL2
serait une inductance unique com-
portant un branchement intermé-
diaire quelque part le long du corps
de la bobine.

Il est inlére sant d'expérimenter le cir-
cuit plus avant, particulièrement en
changeant les valeur de C2 et de
L11L2. L'effet produit par une modifi-
cation de la capacité de rétroaction C3
c tassez irnprévisibl , car, si elle était
trop importante, ell chargerait la
boucle el en altérerait la fr querre de
résonance. Si elle était h'OP faible, Ile
pourrait ne pas fournir une rétroaction
suffisante pour maintenir J'oscillation.
Vérifiez si le circuit commence à oscil-
ler à la mise sous tension sans avoir be-
soin d'amorçage. Les expérimentations
autour de ce circuit sont laissées il l'ap-
préciation du lecteur au titre de prise
en main pratique de MC5. %01tl2-V
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simulateur de batterie
charge active pour banc d'essai

Quand on met au
point un chargeur
d'accumulateurs à

régulation, il faut dis-
poser d'un tas de bat-
teries vides et d'au-
tant de patience.
Ensuite, on doit y

brancher une charge
constante pour équili-
brer avec précision

son point de fonction-
nement et suivre en
permanence l'évolu-
tion de la tension à
ses bornes. Par-des-
sus le marché, il est
toujours impératif de
faire attention à ne
pas surcharger les

accumulateurs.
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Vis-à-vi> du chargeur, le simulateur de
batterie présente une charge active à
tension constante, indépendante du
courant qui la traverse et se comporte
exactement comme un accumulateur
dans n'importe quel état de r charge.
L'impédance du simulateur se itue
sous U,5 Q à toutes fréquences utiles.
Son intérêt principal réside dans le fait
qu'il autorise des lests de longue durée
sans avoir il sc soucier de surcharge ou
de dommage- aux accumulateurs.

Darlington de puissance TI, pris
directement entre les bornes positive
el négative. Il fonctionne en régula-
leur parallèle, maintient constante la
tension à ses bornes, même en cas de
surtension passagère. La base du
transistor P P est commandée par un
amplificateur opérationnel très
rapide, un LTI21 1 qui malgré une ali-
mentation sommaire, fonctionne
comme régulateur de tension. Il com-
pare la tension de la borne positive à
une consigne reliée à son entrée non
inverseuse. On trouve en penna-
nence un tension de 2,5 V sur cha-
cune des deux diode" de référence cl
Rtl sert à limiter le courant qui les Ira-
vers . Si 51 est fermé, le polen tio-
mètre Pl permet d'appliquer 11l'cri-

RÉG LATEUR
PAI~ALLÈLE

La pièce la plu; imposante du simu-
lateur de batteri , c'est le transistor
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trée non in crscuse une tension COITI-

prise entre 0 V et 2,5 V; s'il est ouvert,
la tension se situe dans la fourchette
de 2,5 V à 5 V. Comme l'amplificateur
opérationnel est monté en amplifica-
teur continu d'un gain de
A ~ 1 + (R31R4) ~ 4, la tension équi-
valente de batt rie peut sc régler
entre 3,5 V ct 20 V environ. On peut
étend re vers le bas la plage d fonc-
tionnement en choisissant pour 03 et
D4 des diodes de référence de 1,2 V
du typ LTl004-1.2 ct réduire la
valeur de R4 à 1,8 kQ pour augmen-
ter en conséquence le gain de l'am-
plificateur opérationnel.
L'alimentation de l'amplificateur opé-

rationnel concourt au
débit de décharge via la
diode chouky BAT85.
Durant les courte;
pau, s sans courant de
décharge, c'est l'énergie
emmagasinée dan, C2
qui supplée. Les
autres composants ont
des missions de sécu-
rité. Les condensateurs
Cl et C3 découplent les
entrées de l'amplifica-
teur opérationnel, RI ct
R2 limitent le courant
de base et assurent la
aturation du transistor
tout en réduisant le
risque d'oscillation; HE
La résistance 1<.5, qui
d'ailleurs détermine
l'impédance de ortie
du simulateur, et FI
protègent le transistor
des surintensités, 02
d'une éventuelle inver-
sion de polarité. Le
condensat 'u r électroly-
tique 4 participe au li;.-
sage de la tension aux
bornes de sortie.

NE L'EMI{ALLEZ PAS,
C'EST POUR MANGER
TOUT DE S IT

La platin représentée à la figure 2 est
destinée à recevoir les quelques COO1-

pOS<1Jll.constitutifs du circuit. Le mon-
tage s'assemble en quelques mi nutes,
d'autant qu'un coffret semble bien
sup rflu. En revanche, le potentio-
mètre gagnera beaucoup en stabilité
s'il est fixé sur une équerre en alurni-
nium. Un radiateur sur le transistor Ile
p ut cert s lui faire aucun tort. n
relie le chargeur à KI, c'est là aussi que
p 'ut -e brancher un voltmètre de
contrôle.
Lors des essais du simulateur de bat-
t 'rie, on <est aper u que, pour tout
courant compris entre 30 mA ct 3 A, la
tension à C~ bornes restait constante.
1 endant la simulation de charge, il est

Elektor
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Figure 1. Le simula-
teur de batterie
fonctionne sur le
principe du régula-
teur parallèle.

loisible d'augmenter 1<1 tension de
manière à éprouver l'identification
d'un accu mu lateur COI11 piètement
rechargé t lui voir réduire le débit. À
l'inverse, on peut réduire la tension de
l'accumulateur simulé pour vérifier
que le chargeur pas"e bien en courant
fort.

Source:
Lincar "fi:e/m%gy Chronicïe, juin 1996

Figure 2_ La platine,
bien aérée, ne
requiert même pas de
bOÎtier_

As F1

KI

C4 ln

TIP125
270., 1N
25V 4002

970006· "

Lisle des composants

Résistances:
Rl ; lkQ2
R2 ; 560 Q
R3 ; 30kQl/1%
R4 ; 10 kQ/l%
A5 ; OQ47/5W
R6; 820Q
Pl ; 10 kQ linéaire

Condensateurs:
Cl,C3 ; 33 nF
C2;100nF
C4 = 220pF/25 V

Semi-conducteurs:
01 ; BAT85
02; lN4002
03,04 = LT1004-2.5
(Linear Technology)
Tl ; TIP125
IC1 ; LT12t 1 (linear Technology)

Divers'
Kl ; bornier encartable à 2 contacts
au pas de 5 mm
81 ; inverseur Unipolaire
F1 = fusible 4 A retardé avec porte-
fusible encartable

2 ~, ~6~fi8~ ~
KI +mo0~CZi1 I970006-1

04 • -
O~V'~ $ C4

~
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trée non inverse use une tension com-
prise entre 0 V et 2,5 V; s'il est ouvert,
la tension se situe dans la fourchette
de 2,5 V à 5 V. Comme l'amplificateur
opérationnel est monté en amplifica-
teur continu d'un gain de
A = 1 + (R3/R4) = 4, la tension équi-
valente de batterie peut se régler
entre 3,5 V et 20 V environ. On peut
étendre vers le bas la plage de fonc-
tionnement en choisissant pour D3 et
D4 des diodes de référence de 1,2 V
du type LT1004-1.2 et réduire la
valeur de R4 à 1,8 kQ pour augmen-
ter en conséquence le gain de l'am-
plificateur opérationnel.
L'alimentation de l'amplificateur opé-

rationnel concourt au
débit de décharge via la
diode Schottky BAT85.
Durant les courtes
pauses sans courant de
décharge, c'est l'énergie
emmagasinée dans C2
qui y supplée. Les
autres composants ont
des missions de sécu-
rité. Les condensateurs
Cl et C3 découplent les
entrées de l'amplifica-
teur opérationnel, RI et
R2 limitent le courant
de base et assurent la
saturation du transistor
tout en réduisant le
risque d'oscillations HF.
La résistance R5, qui
d'ailleurs détermine
l'impédance de sortie
du simulateur, et FI
protègent le transistor
des surintensités, D2
d'une éventuelle inver-
sion de polarité. Le
condensateur électroly-
tique C4 participe au lis-
sage de la tension aux
bornes de sortie.

NE L'EMBALLEZ PAS,
C'EST POUR MANGER
TOUT DE SUITE!

La platine représentée à la figure 2 est
destinée à recevoir les quelques com-
posants constitutifs du circuit. Le mon-
tage s'assemble en quelques minutes,
d'autant qu'un coffret semble bien
superflu. En revanche, le potentio-
mètre gagnera beaucoup en stabilité
s'il est fixé sur une équerre en alumi-
nium. Un radiateur sur le transistor ne
peut certes lui faire aucun tort. On
relie le chargeur à KI, c'est là aussi que
peut se brancher un voltmètre de
contrôle.
Lors des essais du simulateur de bat-
terie, on s'est aperçu que, pour tout
courant compris entre 30 mA et 3 A, la
tension à ses bornes restait constante.
Pendant la simulation de charge, il est

Elektor

tLT1OO' R3

30k

1%
C3 R5 F1

~
33n

loisible d'augmenter la tension de
manière à éprouver l'identification
d'un accumulateur complètement
rechargé et lui voir réduire le débit. À
l'inverse, on peut réduire la tension de
l'accumulateur simulé pour vérifier
que le chargeur passe bien en courant
fort.

970006-1

Source:
Linear Technology Chronicle, juin 1996

K1

TIP125
27011 1 N
25V 4002

970006·11

Liste des composants

Résistances :
R1 = lkQ2
R2 = 560Q
R3 = 30kQ1/1%
R4= 10 kQ/1%
R5 = OQ47/5W
R6·~ 820Q
P1 = 10 kQ linéaire

Condensateurs:
C1,C3 == 33nF
C2= 100 nF
C4 ;,.,2201iF/25 V

Semi-conducteurs:
01 = BAT85
02 = 1N4002
03,04 = LT1004-2.5
(Linear Technology)
T1 = TIP125
IÇ1 = LT1211 (Linear Technology)

Divers:
K1 = bornier encartable à 2 contacts
au pas de 5mm

. S1 = inverseur unipolaire
F1 = fusible 4 A retardé avec porte-
fusible encartable
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11~ fu -blu SI e
électronique universel

Un fusible électronique,
constitué uniquement

d'une détection de cou-
rant et d'un commutateur
électronique à valeur de

seuil ne remplit pas
toutes les exigences du
cahier des charges d'un
fusible électronique. En
effet la dite électronique
déclenche au moindre

dépassement de la
valeur limite, même s'il

s'agit de pics de courant
extrêmement brefs. Un
fusible devrait normale-
ment également proté-
ger à l'encontre d'une

consommation de puis-
sance exagérée et doit
donc, comme le fait un
fusible classique, réagir
en fonction du carré du
courant et tenir compte

du temps.

Pour cette raison, notre fusibl électro-
nique comporte, outre un détecteur de
courant et un commutateur à valeur
de seuil électronique, également un
ircuit de mise à la puissance 2 et un
intégrateur. Les avantages qu'il pré-
sentent se situent, non seulement au

pour continu et alternatif

niveau de son réglage et de l'absence
de vieillissement, mais aussi à celui
d'un meilleur déclenchement que celui
caractérisant un fusible ordinaire.
Si l' n pense que la fonction d'un
fusible est de protéger un circuit à l'en-
contre d'une surcharge, plus spécifi-

quernent contre une augmentation
exagérée de la puissance consommée,
on ne peut pas se contenter d'un seul
détecteur de ouranl. La puissance
produite par un courant dans une
résistance (de charge) répond en effet
à la formule suivante:

Utilisation:

Carac:téri§tique§ technique§ :
p = I~ . R

de TT à FF, cf. texte

La puissance est ainsi fonction du
carré du curant. Dans un encadré
intégré dans cet article nous exarni-
nons les critères le, plus importants
régissant le choix d'un fusible. Le des-
in de la figure A montre le compor-
tement de déclenchement d'un fusible.
La fusion du fusible implique l'appli-
cation d'un courant sensiblement
supérieur au courant nominal IN indi-

Applications:

Plage de réglage du courant (1",):

Plage de réglage de finertie (12t):

fusible électronique automatique à courant
de déclenchement et inertie (retard) ajustables

courants continu et alternatif

50 mA à lA

Alimentation:
Spécificités:

par alimentation avec transfo montée sur la platine

peut également être utilisé en fusible 230 V à condition
de tenir compte de cette caractéristique lors de sa réalisation.
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qué sur le fusible. Et rnêm il ce «cou-
rant de fusion minimal ». IFI il faut un
certain temps, relativement long, avant
que le conducteur n'ait complètement
fondu. e n'est que lorsque le courant
ne cesse de croître que la durée précé-
dant la fusion ne cesse de diminuer. Le
fuvibl réagit donc aux facteurs cou-
rant et temps et partant en fonction de
l'application d'une certaine puissance
à la charge. Dans ces conditions le
fusible limite la quantité d'énergie, le
travail 1; du côté de la charge:

T=P·/=(·/?·/

i nous consid 'l'ons la résistance d
charge R comme une onstante, nous
pouvons également écrire:

T=k·/'·/

'ci nous amène au facteur essentiel
régissant le comportement d'un
fusible, à savoir (2. l, auquel est consa-
cré le prochain paragraphe.

LE FACTEUR 12T
L'examen de l'évolution de la caracté-
ristique d'un fusible nous montre
qu'après avoir suivi une pente expo-
nentielle dans le domaine de Ir, la
ourbe connaît une évolution
linéaire -dans le ca, d'une échelle
logarithmique sur 1 s axes des X (log 1)
ct des Y (log t). Ce 'lui signifie que le
produit l2t (le fameux facteur 12t) est,
dans la dite plage de la caractéristique,
constant. CNte constante constitue la
caractéristique importante du fusible
con erné, qui détermine son compor-
tement de fu ion (lent ou rapide). La
figure B de l'encadré illusrr les carac-
téristiques de différent, fusibles
rapides dont le, courbe, à l'évolution
parallèle sont dues au facteur Pt diffé-
rent de cha un d'entre eux.
La caractéristique de notr fusible élec-
tronique représentée en figure 1 pré-
sente un comportement similaire.
Dan, son cas il st cependant possible
d'ajuster séparément le courant norni-
nal 1" et le facteur Pt il l'aide de
2 p tcntiornètrcs. Le potentiomètre 1'1
permet de régler le courant sur une
plage allant de 50 mA à 1A. La figure
m ntre un choix de 1A pour l:-J, le
seuil de fusion (correspondant il IF
d'un fusible) se <itue alors à 1,28 A. Les
2 courbes représentées ici sont obte-
nues resp" tivernent aux fa teurs 12t
minimal Cl maximal, correspondant il
la caractéristique de fusion d'un fusible
très rapide (Fr; courbe inférieure) et à
celle d'un fusible très 1 nt (TT, ourbe
du haut). 11est possible d'ajuster la
caractéristique de « fusion» du fusible
électronique à n'importe quelle valeur
comprise entre ces 2 extrêmes il l'aide
du potentiomètr 121.Le potentiomètre
permet, sur le graphique, de faire des-
cendre puis remonter il volonté la
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courbe supérieure. Dans
le cas d'lm réglage tel que
celui choisi ici (IN = 1 A),
le fusible électronique
déclenche, à un courant
de 2A, dans l'une des
positions extrêmes du
potentiomètre l2t (caracté-
ristique FF) au bout de
0,025 déjà, ne dédenchant
cependant qu'après 20 s
dans l'autr position
extrême (caractéristi-
que TT) du dit potentio-
mètre. La ligne horizon-
tale en pointillés repré-
sente le temps de réaction
minimal du fusible élec-
tronique induit par la
durée de décollement de
4 ms du relais utilisé dans
le circuit.
L'examen de la figure 2
montre que le facteur 12t
du fu ible électronique présente une
évolution constante pour croître, en
direction de IN, exponentiellement
comme le ferait un vrai fusible clas-

1

t(i,10.106)

sique.

LE SV OPTIQUE
11 faut, pour pouvoir
déterminer le facteur 12t, 2
que le circuit non seule-
ment mesure Je courant,
mais encore qu'il élève au
carré (12) la valeur mesu-
rée. Il faut ensuite réaliser
lin élémen t de d lirée éta-
lon (t). Le synoptique de
la figure 3 montre que
Il us avons réalisé les
dites (onctions de la manière suivante:
Une résistance de mesure servant de
capteur de courant constitue l'entrée.
La chute de tension est traitée par un
amplificateur différentiel, subissant un
gain ajustable fonction de la position
donnée au potentiomètre. Cette posi-
tion définit le courant nominal (et ainsi
le seuil de déclenchement) du fusible
électronique. La tension de sortie est
appliquée il un circuit d'élévation au
carré doté en aval d'un intégrateur

10'

.
\
•.....
-,
'.-,'.'.

---- -~:·::...::~r-- --- - - - _..
........................ -.

10 20
960096·12

Figure 1. La caractéris-
tique de déclenchement
du fusible électronique
aux valeurs maximale et
minimale de 12t.

3 + 12V

0.0'0L.--'.-4--2.-8 -4-.2--5-.6--7--6.-4-9-.6--,-,.-2 -'2-.6--'14

----+ i 960096 - \3

Figure 2. À fimage de ce
qui se passe avec un
fusible classique, le fac-
teur 12tcroit de façon
exponentielle aux abords
du courant de déclenche-
ment minimst.

Figure 3. Synoptique du
fusible électronique,

alimentation kV -P.r-e12V

t

-Jr[> -cJ-y U~L~ relais

r-- U' r-- ~"i\10 l V

~ 960096 - '4

25



(non idéal). Le facteur [2t, et partant la
caractérisriquc du fusible (de TI il FF),
e"t fixé par définition de la constante
d'intégration t (second potentiomètre).
On trouve ensuite un commutateur de
valeur de seuil il réglage fixe qui
attaque un relais pris à sa sortie de
manière il cc que ce dernier décolle
cil', l'entrée en fonction du fusible élec-
tronique. Il manque au synoptique la
tou he de réinitiali ation (Reset) per-
mettant une réactivation du fusible
électronique après son entrée en fonc-
tion. Le dernier bloc représenté sur le
synoptique ('~t l'alimentation fournis-
sant le, tensions positive ct négative
nécessaires aux arnplificateurv opéra-
lionncls ct au quadrateur,

plificateur d'entrée. Cette résistance,
as ocrée aux diodes D5 ct D6, protège
l'entrée contre des tensions trop éle-
vées. Le gain introduit par cet étage
répond à la formule suivante:

A = R3 + 1?4 + P2. RI2[V/A]
R3

On en déduit qu'il est possible de
jouer sur la valeur du gain par action
sur P2. Pl permet l'élimination d'une
éventuelle dérive (offset) en tension
ontinue.
L'élévation au carré fait appel à un cir-
cuit intégré spécial, un multiplicateur
-1 quadrants du type AD633JN, [ 4, qui
multiplie l'un par l'autre, et ce avec

A1

100k

carré) dont la plage d'excursion grimpe
jusqu'à la V. Le graphique de la
figure 5 mon tre la tension de sortie en
foncti n du courant mesuré (à travers
R12) lorsque le fusible est réglé comme
dans la figure 1 (lN ; 1A, seuil de
déclenchement Ith ; 1,28 A). On arrive
à la limite d'excursion dans le as d'un
courant de déclenchement la fois plus
important (12,8 A).
L'intégrateur placé en aval du quadra-
teur est constitué d'un simple passe-
bas à couple R qui a ure, de par sa
pseudo-période éga 1 à (R5+ 1'3) . C7,
la temporisation, t, requise. P3, dont la
résistance peut varier entre a et 10 MQ,
P rrnet de doter le fusible d'u ne carac-
téristique de déclenchement plus ou

4

Figure 4_ L'électro-
nique du fusible élec-
troniqu«:

ENTRONS DA S LE
DÉTAIL

Il n'est pa,> difficile de retrouver dans
le schéma de la figure 4 les bloc, du
;ynoptiqut'. Le bernier K2 constitue la
double conn zxiou du fusible électre-
nique. Le courant traversant le fusible
circule pnr le contact du relais et la
résistance R 12 capable de supporter
~an,> interruption un courant de 7 A.
La valeur de 0,1 Q attribuée;' la dite
r<'"i.,tance produit à ses bornes une
chute de tension de 0,1 V par ampère,
tension appliquée pa r le biais de RI il
l'entrée 11011 invcrscuse de l'amplifica-
leur opérationnellC3a servant d'am-
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d'ex ellentcs pr icision et stabilité, les
signaux appliqués à ses 2 entrées.
L'AD633 accepte, à une bande pas-
sante de 1Mllz et un taux de montée
(s!rw-mle) de 20 V/l'S, tensions conti-
nues ct alternatives. Dans la présente
application les entrées sont montées en
parallèle, de sorte que le signal sc mul-
tiple par lui-même, s'élevant ainsi au
carré. La tension de sortie c -t ainsi tou-
jours positive, que les tensions d'entrée
soient positives ou négatives. La ten-
sion de sortie (U",,) répond il la for-
mule suivante :

u = U,2
Il 10

U"" représente Id tension de sortie du
quadrateur (circuit d'élévation au

12V

C?- ·1V2· +1V2
C?- ·10\1· +10\1
C9- ~v· +10V
<Ê>' toœev
C9- ·10V; IOV

960096· 11

moins rapide. Sur le graphique de la
fig"re 1 la courbe du haut est obtenue
lorsque 1'3 se trouve il sa valeur de
résistance minimale (0 Q), celle du bas
lorsqu'il présente sa résistance maxi-
male (10 MQ). La caractéristique l2t
représentée en figure 2 est elle aussi
mesurée à P3 = 0 Q.
Au réseau d'intégration succède un
détecteur de valeur limite utilisant le
second amplificateur opérationnel,
lC3b, en comparateur. La tension de
c rnparaison est fixée, par le biai du
diviseur de tension Ra/R7, il 100 mV de
manière il doter le fusible électronique
de la plage d réglage la plus étendue
possible. erte plage est de ce fait égale
à 10 V/100 mV, soit un facteur 100. Dès
que la tension de sortie du compara-
teur dépasse 100 mV, la sortie du COI11-
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paratcur bascule d'un niveau bac; vers
un niveau haut. a diode 07 verrouille
l'état ainsi atteint; seule une action sur
l, touche de réiniualisation St permet
dl' réactiver le fusible, Pour éviter de
vous forcer à utiliser pour la diode 07
la diode la plu, chère de votre collec-
tion, la dite diode n'est pas reliée direc-
tement à C7, mais au point nodal
RS/P3, de orle que le courant de fuite
de la diode ne joue plu, un rôle aussi
important. Le comparateur attaque,
outre le relais, également 2 LED de
visualisation. La LED rouge s'allume
après le «grill,'ge" du fusible, la LED
verte sigualanr un fusible intact. Le
branchement du relais est tel qu'il
décolle en cas d'entrée en fonction du
fusible, approche plus sûre que s'il lui
falluit ilion, coller. Le temps nécessaire
i1U décollage du relais est en outre plus

Liste des composants

Résistances:
R1,R11 = 100 kQ
R2 = 1 MQ
R3,R7 = 1k!2
R4 = 6kQ8
R5 = 10 kQ
R6 = 100Q
R8 = 120kQ
R9,R10 = 4kQ7
R12 = OQ1/5W
Pl = ajustable 25 kQ
P2 = ajustable ou potentiomètre à
axe plastique 250 kQ (ct, texte)
P3 = ajustable ou potentiomètre à
axe plastique (cf. texte) 10MO,
5 MO ou 4M07 (cf. texte)

Condensateurs:
Cl,C2 = 220,IF/35 V radial
C3 à C6 = 100 nF céramique
(Sibatit)
C7 = 31,F3 ou 6,uF8,au pas de 5 à
22,5 mm (cf. texte)
C8 = l ,IIF/25 V radiat

Semi-conducteurs:
01 à 04,011 = 1N4001
05,06 = diode zener 1V4/500 mW
07 = 1N4148
08 = LED verte haut rendement
09 = LED rouge haut rendement
010 = diode zener 4V3/500 mW
Tl = BC557B
ICI = 7812
tC2 = 7912
IC3 = TL082CP
tC4 = AD633JN (Analog Devlces)

Divers:
TR1 = transformateur 2 x
15 V/1 ,5VA (tel que, par exemple,
Black W1215, Monacor VTR1215,
Velleman 2150018M)
SI = bouton-poussoir à contact tra-
vail (cf. texte)
K1,K2 = bornier à 2 contacts au pas
de 7,5 mm
RE1 = relais tel que, par exemple.
V23057-B0006-A201 (24V/lk(2)
(Siemens)
boîtier de 120 x 65 x 40 mm, tel que,
par exemple, SE430 (Bopla)
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court que celui impliqué
par son collage, e qui ne
peut être que bénéfique
au temps de réaction du
fusible (ligne pointillée à
4 ms de la figure 1).
La diode zener DIO prise
en érie dans la ligne
d'ém Item du transis-
tor Tl présente un triple
avantage:
1. Le transistor bloque avec certitude
même si J'amplifi ateur opérationnel
ne peut pas être pou sé jusqu'à la
tension d'alimentation positive (ce
qui est le cas);

2. La consommation de curant du
l'etais diminue, ce qui permet l'ulili-
sation d'un transformateur plus petit
(1,5 VA);

3. De par la faiblesse du courant de
relai-, J'énergie stockée dans le
champ de son enroulement est
moindre, cc qui raccourcit d'autant
la durée de décollage du relais. L'ali-
mentation ne présente pas de par-
ti ularilés notables. L'utilisation d'un
transformateur à prise médiane au
secondaire permet, à l'aide de
.j diodes seulement, un redresse-
ment double alternance de; tensions
positive et négative. Une paire de
régulateurs tripode, classiques
garantivsent une tension symétrique
de ± 12 V précise t stable.

Arrêtons-nou-, avant d'en avoir ter-
miné, au calcul du courant de déclcn-

Figure 6. La totalité de
l'électronique, alimen-
tation et transforma-
teur y compris, prend
place sur cette platine.

5

0,01 L. _

o 1.4 2.8 4.2 5.6 7 8.4 9.8 11.2 12.6 14
~ i !l60090·1J

Figure 5. La tension de
sortie du circuit de
quadrature en fonction
du courant traversant
le fusible (courant
nominal du fusible de
1A environ).

chement minimal et il celui du facteur
I"t:
La valeur lin ...ile inférieure produisant
le déclenchement du fusible répond <1
lù formule suivante :

. \ U,,, ·10
""=--A
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Critères régissant les fusibles
Le choix du fusible miniature convenable dépend principalement des critères suivants:

Dimensions et type de boÎtier
Les 3 catégories les plus utilisées sont:
- Les fusibles miniatures de 5 x 20 mm et de 6,3 x 32 mm en association avec un porte-
fusible

- Les fusibles sub-miniatures soudés directement sur la platine (éventuel/ement de type
CMS)

- Les lusibles de rindustrie automobile.

Courant nomlnat 'N
Est mentionné sur le fusible et, d'après les normes IEC, correspond au courant per-
manent pouvant traverser un fusible sans que celui-ci ne fonde, ne soit endommagé
ou ne produise de dommage (par surchauffe par exemple). Ce courant vaut approxi-
mativement 60% du courant de fusion minimal.

Courant de fusion minimal 'F
Est te courant produisant, après un certain temps, la fusion du fusible (cf. le graphi-
que A). Un lonctionnement à cette inlensité de courant se traduit par une instabifité du
fusible qui, fi la moindre augmentation de courant ou de température, se détruit par
fusion.

Rapport de fusion f
Est le rapport entre le courant de fusion minimal IF sur le courant nominal IN (cf. le
graphique A). La valeur courante de f (IFIINJse situe entre 1,25 et 2.

Temps de fusion tF
Indique combien de temps il faut, à un courant donné, avant que le fusible ne fonde.
Le temps de fusion tF dépend de la taille du courant; il n'existe de valeur bien définie
que pour des courants sensiblement supérieurs: IF (cf. le graphique A).
Caractéristique de fusion
Caractéristique Temps/Caractéristique de courant, exprime tF en fonction du courant (1)
(cf. le graphique A).
TT: très lent
T: lent
M:moyen (Middle)
F: rapide (Fast)
FF: très rapide (Fast-Fast)

Tension nominale UN
Tension maximale à laquelle le fusible fonctionne encore normalement. Dans l'appli-
cation, UN ne doit pas être dépassée.

Courant maximum pouvant être coupé
Est le courant maximal que le fusible peut, à fa tension nominale, interrompre. Un fusible
ne pouvant supporter qu'un courant maximal trop faible, perd toute efficacité. Il faut
connaître, lors du choix dun fusible à courant maximal convenable, le courant de court-
circuit maximal que peut supporter le montage à protéger.

Durée d'Interruption
Aux intensités importantes (supérieures à 10x INJ il naît, lors du claquage du fusible, un
arc électrique qui allonge la durée de déclenchement d'un temps ta. La durée de
déclenchement devient de ce fait la somme de la durée de fusion TFet de celle de farc
électrique ta.

Valeur 12t
Lors de la charge dun fusible à faide dimpulsions de courant brèves, la valeur 12tconsti-
tue un repère de l'énergie nécessaire pour produire la fusion du fusible. Les impulsions
de courant périodiques du montage à protéger ne doivent pas avoir une valeur f2t dépas-
sant 50 à 80% de la valeur 12tdu fusible (cf. graphique C}.

Capacité de charge en courant impulsionnel (Pulse-current duration)
Donne le nombre d'impulsions d'une valeur 12tdonnée que le fusible est en mesure
de supporter sans claquer. Il faut prévoir, entre les impulsions, une durée de refroidis-
sement suffisante (cf. graphiques D et E).

Augmentation de la température ambiante
En cas de température ambiante supérieure à 25 'C, le courant nominal diminue de
quelque 5% pour chaque augmentation de 10 'C (un peu moins pour les fusibles
rapides).
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· R3 lA 1
"" = (R3+ R4 + P'1). RI'1

(Ulh = 100 rn \~ défini il l'aide de R8IR7;
A représente le gain de l'amplificateur
d'entrée fixé par le biais de P2). Dans
ces conditions 12t répond à la formule
vuivante :

.~ (R5+P3)· 7·U,,·IO
1 1 = 'A~

(. )~ _ U,I, . 10
1111 - A:!

i'l = (R5 + P3)· C7· i,,,~

CONSTRUC-fION,
I~ÉGLAGE ET MODE
J)'E,'\IIPLOI
Grâce il la platine simple face repré-
sen té" en figure 6, IJ construction ne
devrait pa, pl' "enter de problème.
Comme il l'accoutumée on s'assurera
de la polarité des condensateurs élec-
trochimiques ct des diodes, on
veillera au sens de positionnement
des régulateurs et on vérifiera la pré-
sence d 's 3 pont. de câblage. Nous
avon-, prévu, pour le condensateur il
film (MK'I, MKS ou similaire) 7,
toute une séri d'orifices de façon à
permettre l'ul ilisation de condensa-
teurs de différentes tailles. Si vou,
rencontrez des difficultés pour trou-
ver pour P3 un potentiomètre de
lO MQ, vous pouveL en prendre un
modèle de 4MQ7 et augmenter la
valeur de C7 il 6!tF8 (voire prendre
2 condensatcurv de é\tt F3 en parallèle).
Le réglage comportant 3 étapes
demande un certain soin.
1. M 'ttre P2 au gain maximal (= résis-
tance maximale, cu rscur en butée vers
la gauche). Pour l'élimination de la
dérive (réglage de l'offset) on bran-
chera un multimètre' numérique entre
la broche 1 de IC3 et la masse ct, pal'
action -ur Pli ramener à 0 V la ten-
sion mesurée.
2. Mettre P3 au minimum ( urseur en
butée ver, 1,1droite) et brancher une
alimentation de laboratoire il courant
de sortie ajustable à J'entrée de cou-
rant, K2. Si l'on ne dispose que d'une
alimentation à tension ajustable on
prendra, entre K2 ct l'alimentation,
une résistance de limitation de courant
et un multimètre numérique posi-
tionné dans le calibre de courant
continu convenable de manière il ajus-
ter le courant en jouant sur la tension
fournie par l'alimentation. On ajustera
le courant de manière à cc qu'il circule
par le fusible 1,2 fois environ la valeur
de curant nominal IN requi c. On
joue ensuite progressivement sur 1'2
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jusqu'à obtenir l'allumage de la LED
rouge.
3. li est maintenant possible, par action
sur 1"3, d'ajuster la caractéristique du
fusible électronique sur une plage
allant de très rapide (curseur en butée
à droite) à très 1 nte (curseur il fond il
gauche). On pourra, si J'on veut ajus-
ter la carnctcristique avec une
meilleure précision, calculer à l'aide de
la formule pour 12t, la valeur de rési -
tance à donner à P2, voire l'extrapoler
du graphique de la figure 1.
Cet étalonnage à l'aide d'un courant
continu vaut également en cas d'utili-
sation de curant alternatif appliqué
au bernier K2. Par élévation au carré
suivie d'un calcul de la valeur
moyenne on mesure, dans le cas d'un
courant alternatif, le carré de la valeur
efficace. De par la plage d'excursion
limitée de IC3a, l'application d'un cou-
rant alternatif dt' forme sinusoïdale à
K2 réduit la plage dynamique, sachant
que la tension de sortie du quadratcur
est de U212 ct non pas uz.
L'u tilisa tion d u fusible électronique
peut, en (ait, se faire de 2 fa ons: soit
en fusible intégré dans un montage,
soit cn fusible univers '1 autonome,
destiné, par exemple, à servir dans un
laboratoire d'électronique.
Dans le premier mode on fixera une
fois pour toutes le courant de déclen-
ch 'ment (P2) et l'inertie (P3). La pla-
tine prend ensuite place dans J'appa-
reil ou l'installation à protéger, seules

les LED et le bouton-poussoir étant
respectivement visibles et accessible de
l'cxtérieu r.

En cas d'utilisation en fusible auto-
nome on intégrera la platine dans un
boîtier en plastique sur lequel vien-
dront se fixer les LED et 1 bouton-
poussoir ainsi que les embases desti-
nées à la prise du fusible dans la ligne
de courant de l'appareil à protég r. Si
J'on veut pouvoir ajuster le courant
nominal et I'inerti depuis l'extérieur
du montage on rernplac er a les ajus-
tables P2 et P3 par des potentio-
mètres ordinaires qui viendront eux
aussi se fixer sur l'avant du boîtier. Il
est judicieux de doter les dits poten-
tiomètres d'une identité ct d'une
échelle convenable.
Il est également possible, en principe,
d'utili el' notre fusible en tant que
fusible secteur pour la protection du
primaire d'une charge alimentée en
230 V Il ne faudra pas oublier dans ce
as-là que la platine se trouve en liai-
son directe avec le secteur LI sera donc
vital, 101'; de la mise en coffret (plas-
tique), d'isoler parfaitement toutes les
parties véhiculant le secteur, ce qui
implique l'utilisation de upports iso-
lé, pour le, LED, des embases ne pré-
sentant pas de risque en ca de contact
pour IJ connexion du courant, un bou-
ton-poussoir prévu pour la tension du
secteur pour S l, et des potentiomètres
isolé-, à axe en plastique pour 1'2 ct 1'3.

1~~J96·1
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parateur bascule d'un niveau bas vers
un niveau haut. La diode 07 verrouille
l'état ainsi atteint; seule une action sur
la touche de réinitialisation 51 permet
de réactiver le fusible. Pour éviter de
vous forcer à utiliser pour la diode 07
la diode la plus chère de votre collec-
tion, la dite diode n'est pas reliée direc-
tement à C7, mais au point nodal
R5/P3, de sorte que le courant de fuite
de la diode ne joue plus un rôle aussi
important. Le comparateur attaque,
outre le relais, également 2 LED de
visualisation. La LED rouge s'allume
après le « grillage» du fusible, la LED
verte signalant un fusible intact. Le
branchement du relais est tel qu'il
décolle en cas d'entrée en fonction du
fusible, approche plus sûre que s'il lui
fallait alors coller. Le temps nécessaire
au décollage du relais est en outre plus

Liste des composants '

Résistances :
Rl,R11 = 100 kQ
R2 = 1 MQ
R3,H7 = 1 kQ
R4 = 6kQ8
R5 = 10 kQ
R6 = 100 Q
R8 = 120kQ
R9,Rl0 = 4kQ7 '
R12 = OQ1/5 W
Pl = ajustable 25 kQ".~"
P2 = ajustable ou potentio'mètrêà
axe plastique 250 kQ(cf. texte) . , •
P3 = ajustable ou potentiomêtré:à","~~
axe plastique (cf. texte) ttfMQ;~,:;i'}
5 MQ ou 4MQ7 (cr texte) '; .

Condensateurs:
Cl,C2 = 220 ,uF/35V radial'
C3 à C6 =100 nF çér~rnigu~,.,:
(Sibatit) . " ,,,: ,

C7 = 3 JlF3 ou 6,uF8, au pas de 5à"
22,5 mm (cf. texte) ,
C8 = 1 ,uF/25 V radial '

Semi-conducteurs:
Dl à 04,011 = 1N4001
05,06= diode zener 1V4/500,n,\/lI:,:':
07 = lN4148 <.> L,

08 = LED verte haut rendement
09 = LED rouge haut rendemE!nt
010 = diode zener 4V3/500 mW ,"
Tl = BC557B
ICl =7812
IC2 = 7912
IC3 = TL082CP ,,';
IC4 = A0633JN (Analoq.Dévices)"

Divers:
TRl = transformateur 2 X
15 V/l ,5 VA (tel que.rpar-exernplè,
Block W1215, MonacorVTR1215,'
Velleman 21500181Vl)'
Sl = bouton-poussoir à contact tra-
vail (cf. texte) ". . '. "" .
Kl,K2 = bornier àzcontactsaupas:'
de 7 5 mm . . ., :',".,

REl ::: relais tel que, par. exemple,'~ ':::
Q V23057-B0006-A201' (24 V/lkQ2)i"'~::/;
(Siemens)' . " ,'. ' ".

boîtier de 120 x 65 x40 mm, tel'qLl.e;~·)
par exemple, SE 430 (Boplà) "',",
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court que celui impliqué
par son collage, ce qui ne
peut être que bénéfique
au temps de réaction du
fusible (ligne pointillée à
4 ms de la figure 1).
La diode zener 010 prise
en série dans la ligne
d'émetteur du transis-
tor Tl présente un triple
avantage:
1. Le transistor bloque avec certitude
même si l'amplificateur opérationnel
ne peut pas être poussé jusqu'à la
tension d'alimentation positive (ce
qui est le cas);

2. La consommation de courant du
relais diminue, ce qui permet l'utili-
sation d'un transformateur plus petit
(1,5VA);

3. De par la faiblesse du courant de
relais l'énergie stockée dans le
champ de son enroulement est
moindre, ce qui raccourcit d'autant
la durée de décollage du relais. L'ali-
mentation ne présente pas de par-
ticularités notables. L'utilisation d'un
transformateur à prise médiane au
secondaire permet, à l'aide de
4 diodes seulement, un redresse-
ment double alternance des tensions
positive et négative. Une paire de
régulateurs tripodes classiques
garantissent une tension symétrique
de ± 12V précise et stable.

Arrêtons-nous, avant d'en avoir ter-
miné, au calcul du courant de déclen-
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Figure 5. La tension de
sortie du circuit de
quadrature en fonction
du courant traversant
le fusible (courant
nominal du fusible de
1A environ).

chement minimal et à celui du facteur
Pt:
La valeur limite inférieure produisant
le déclenchement du fusible répond à
la formule suivante:

Figure 6. La totalité de
fé/ectronique, alimen-
tation et transforma-
teur y compris, prend
place sur cette platine.
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un laboratoire chez soi
L 1

2ème partie:
l'appareillage de
mesure

Dans le premier article
consacré à l'installation
d'un laboratoire chez soi
nous nous sommes, à
dessein, limités aux

aspects les plus élémen-
taires, tels que l'équipe-

ment de l'emplacement de
travail et le matériel de

base indispensable
- aspects qui, bien que

« simples », n'en sont pas
moins essentiels, étant
cependant trop souvent
négligés. Un laboratoire

d'amateur utilisé intensive-
ment ayant tendance à
prendre rapidement de

l'embonpoint, nous allons
voir comment passer, par
étapes, de l'équipement
minimum défini dans le

premier article à un labo-
ratoire dont un profession-
nel n'aurait pas à rougir.
Cela ne se fait naturelle-
ment pas sans un certain
investissement, qui cepen-
dant, n'est pas nécessaire-
ment hors de votre portée.

30

Comme nous venon, de le dire, nous
nous sommes, dan" le premier article,
limité; à l'équipement de base de notre
laboratoire d'amateur. Il s'agissait du
minimum indispensable si l'on voulait
pouvoir travailler dan, de, condition;
correcte, ct en toute sécurité. Pas ques-
lion de travailler avec moins - on peut
fort bien se passer de plus. Permettez-
nous cependant une remarque. Un
équipement réduit au strict minimum
ne convient qu'en ca, de mise au point
Ou de dépannage de réalisations relati-

vernent simples. Dès lor qu'il s'agit de
tester ou de régler d s montages d'une
certaine complexité on se voit rapide-
ment contraint cl utiliser des instru-

Figure 1. 1/ existe toutes
sortes d'alimentations.
Une alimentation 2 A
ajustable entre 0 et 30 V
est tout ce qu'il nous
faut. Plus intéressante
encore, une alimentation
symétrique pouvant four-
nir jusqu'à +15 et -15 V
respectivement.

1
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ments additionnels, Dès lors, en parti-
culier, que l'on cnvi"age dl' réparer des

appareils électroniques on
ne peut vraiment plu> ,e
contenter de l'équipement
de base ct d'un simple
adapta tcur vecteur. Il
devient indispensable de
pro éder à l'acquisition
d'équipements additionnels,
Ct' qu i n'im plique cepen-
dant pas impérativern nt la
dépense de plusieurs mil-
lier ...de francs. S'il est vrai
que les appareils de mesure
de qualité coûtent cher, il
n' -n est pa, moins fort pos-
-iblc de travailler dan-, d'ex-
cclicntes conditions ,1\'('C

dC'~ alternatives sen ....ible-
ment meilleur marché.

ALI i\1 ENTA '1' ION
Lors du test de montages,
l'un de, premiers besoins
auxquels on doit satisfair >

est de disposer d'une ali-
mcntation. Il existe des ali-
rncntationv « de tous poils
ct de tous plurnag ~ ». C'c~t
san., doute le domaine
connaissant la palette la
plus étendue, san ... même
parler dè~ nombreuses,
voire innombrables alimcn-
tarions il réaliser soi-même

décrites au fil des ans dans Flektorl Les
adapiateur-, secteur sont des auxiliaire-
fort pratiques tout en étant tres bon
marché. On trouve, pour 3 foi:-.rien, un
adaptat 'ur secteur il ten-ions de sortie
commutables capable de fournir un
courant de sortie compris entre 300 et
500 mA, Il faudra cependant se r,lpp '-
ICI~ qu'en règle générale, 1., tension de
-ortic n'est pa.., régulée, de sorte que
l'on peut s'altcndrc il des écarts impor-
tant> par rapport il la tension affichée
au niveau du -électcur; Ce type d'adap-
tatcur ne convient donc pa, aux appli-
calions critiques.
Autre possibilité pour les application,
courantes : le- alimcntation-, à tensions
cornrnutable-, plus développées coû-
tant de l'ordre de 200 il 2S0 FE Leurs
tensions de sorties <ont elles parfaite-
ment régulée, ct le courant qu'elles
peuvent fournir sensiblement plus
important. Cc type d'alimentation
convient tout particulièrement au). réa-
lisation-, fonclionnant à une tension
d'alimentation cc standard » (3,4,5,6,9
ou 12 V). L'idéal est bien évidemment
de disposer d'une alimentation il la
t mvion de sortie ajustable sur toute la
pl,l~e de tension. L'étendue de cette
plage dépend bien entendu des goûts
de chacun. Le modèle l ' plu, courant
possède une plage de tension allant de
o à 30 V ct peut fournir un courant de
sortie maximal de 2 A. Si l'on a souvent
il effectuer des dépannages" forts cou-
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rants » il esr préférable d'opter pour ur;
courant de 5 A. Il peut être judicieux,
s'il vous arrive, occasionnellement, de
réaliser ou de tester des mon tagcs il
base d'arnplif ateurs opérationnels,
d'opter dé" le départ pour une ali-
mentation symétrique ajustable de 0 il
± 15V; une telle alimentation sc lai~~l'
au"i utiliser en mode asymétrique
pour des tensions allant jusqu'à 30 V
La présence d'une indication précise
de la tension de ,ortie est, dans le cas
d'une alimentation, l'une des exig~nc('..,
du cahier de; charges, une indication
du courant CI.,L extrêmement pratique,
et celle d'une protection contre le,
courts-circuits est en fait un le must ».

Si clic n'est pa" il proprement parler,
indispensable, une limitation de cou-
rant ajustable n'en est pas moins fort
pratique: si, 101" du premier ('s;,ai d'un
montage, on opte pour une valeur de
coura nt l'cl a tivernon t faible (100 mA
par exemple), on sc met à l'abri de,
consequences dé:-.iJ..,trl'u....cs que pour-
rait avoir la moindre petite erreur de
réalisation. JI existe, dans Il' COmm0I'CC,
des alimentations ajustables" utili-
sables -. pour de l'ordre de 500 FF et
plus. Une alimentation symétrique
< bien dimensionnée » coùto elk- aisé-
ment quelque 1000 FE

2

MULTIMÈTRE
Cet in ....trurncnt, que l'on peut, en
quelque sorte, considérer comme la
( bonne à tout ïaire » de l'électronicien,
connaît des centaines voire des mil-
liers, d \ modèles, Son prix va de
quelque, dizaines à plusieur-, millier>
dt' francs. On peut, avec, pour le dit
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in-trumcnt, un budget de 500 à 700 FI~
acquérir un excellent instrument de
mesure.
Le multimètre analogique ,1 eté totale-
ment supplanté par son homologue
numérique. Les avantages du multi-
mètre numérique "ont évidcnts : une
précivion sensiblement meilleure ct
une impédance d'entrée beaucoup
plu,", élevée, cc qui réduit trè.., notable-
ment la charge du circuit sou-, test. Il
est en outre relativement facile de
doter LIn multimètre numérique de
fonctions additionnelles. L'un des
avantage, du multimètre analogique
et,t qu'il vivualisc rapidement le sen.., de
variation de la valeur de mesure. L'af-
fichage il crivtaux llquides de nOI11-

breux multimctrcs numériques corn-
porte, il côté d 'S chiffres, également
une sorte d'échelle analogique, un bar-
regraphe, qui présente l'aVJntc-lgc men-
tionné plus haut.
À quoi faut-il veiller lor, de l'a hat d'un
multimètre? II manque souvent, tlLl'(

modèles le.., rnoin- cher- certain-
calibres dl' courant (en alternatif en

Figure 2. Le prix des
multimètres varie en
fonction de leur qua-
lité et des fonctions
dont ils disposent; il
s'échelonne de
quelque 100 FF à plu-
sieurs kF.

particulier). es calibre, sont souvent
indi-pensablcv. Il est important en
outre que, lors de la mesure de tcn-
<ions alternatives, on ne -oit pa.., limité
il de" signaux de fréquence inférieure
ou égale A 100 111, mais que l'on puisse
également mesurer des ïréquencc plu,
élevées. Ceci élimine d'office les rnulti-
mètres u bon marché », Il est important
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de disposer d'uri nombre de calibres
suffisant, la présence d'une fonction de
sélection de calibre automatique (al/fO-
ml/ging) -l'instrument optant automa-
tiquement, lors de la mesure de ten-
sions, pour le calibre adéquat - n' 'tant
pa; il négliger.
De nombreux multimètres disposent en
standard de fonctions additionnelles
t Iles que testeur de transistor ou capa-
cimètre. À vou de voir si, dans votre as,
elles présentent un intérêt suffisant. Les
testeurs remplissent très honnêtement
leur fonction et un capacimètre auto-
nome coûte sensiblement plus cher que
la version intégrée dans un multimètre.

GÉNÉRATEUR DE SIGNAL
Il (',t impossible, si l'on ne dispose pas
d'un signal de mesure adéquat, de pro-
céder à certaines mesure". On peut
fort bien se ontcntcr, pour le suivi du
trajet du signal dans un appareil
audio, d'un instrument combinant un
injecteur et un suiveur de signal. Elek-
tor vous en a prop sé plusieurs
modèles à réaliser soi-même. Il est il
noter 'lu ,étonnammcnt. ce type de
combiné est rarement vendu dans le
commerce. Il s'agit en fait d'un géné-
rateur de signal très simple produisant
un ,ignal sinusoïdal de, 1 kl+z par
exemple, que l'on injecte dans l'appa-
reil il tester. Un petit amplificateur
pour casque d'écoute, tout simple lui
aussi, sert à suivre (tracer) le signal tout
au long de son trajet dans l'appareil.
Les mesures plus sérieuses posent
d'autres exigence" de qualité du signal
de test, d'autant plus que l'on voudra
effectuer le suivi <, différentes fré-
quences dl' Gignal. Ce i nous amène à
un génératelu' sinusoïdal ajustable. Si
lion veut en outre tester le circuit à
l'aide de signaux rectangulaire, et tri-
angulaires on en arrive il un généra.
teur de fonctions, instrurn nt capable

4

3

Figure 3, 1# existe un
générateur pour la
quasi-totalité des
signaux de test imagi-
nables,

de produire ces diffé-
rentes formes d'ondes.
Il existe, pour le
réglage d'émetteurs,
récepteu rs et au tres
montages de cette catégori ,des géné-
rateurs HF spéciaux dont le signal est,
dans la plupart des cas, modulable,
On trouve un générateur de signal uti-
lisable pour de l'ordre de 700 Fr; un
instrument de haut qualité coûtant de
3 à 4 fois plus cher, un prix de
la 000 FF n'étant pas exceptionnel
dans le cas de modèles servant à la
mesure de distorsions critiques.

OSCILLOSCOPE
Il s'agit là de l'instrument par excel-
lence pour un examen critique de
signaux électriques. Il permet la visua-
lisation des déformations subies par
une forme de signal et aussi, vu qu'il
c,t possible de lire, sur l'écran, la durée
de période d'un signal avec une préci-
sion a ccptablc, de déduire, avec une
approximation suffisante, Iii fréquence
du dit signal. La mise en oeuvre d'un
oscilloscope exige, vu la palette éten-
due de options ct possibilités qu'il
offre, une certaine pratique. Les oscil-
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loscopcs les plus rudi-
mentaires coûtent de
l'ordre de 1500 FF.
Nous avons vu passer
un mini-o cilloscope

portatif il écran LC pour un prix
équivalent. Le prix est, en règle géné-
rale, fonction de la fréquence maxi-
male que peul traiter l'appareil. Un
oscilloscope à 2 canaux «honnête»
pouvant traiter des signaux aUant ju.,-
qu'à 20 ou 30 Ml Iz coûte de l'ordre de
5000 FI' On tr LIve sur le marché des
oscilloscopes numériques à mémoire à

écran LCD pou r quelque 6000FF Si
l'on veut pouvoir traiter des
signaux HIi la fréquence limite grimpe
aisément à 100 MHz voire plus, carac-
téristique que l'on retrouve dans le prix
du dit appareil. L'oscilloscope le plus
cher présent dan, le laboratoire d'Elek-
tor vaut quelque 100 kF (kilofrancs).
Les pos csseurs d'un ordinateur peu-
vent être tentés par les PC-scopes
(oscilloscopes pour PC). La partie
« matériel» de ce type d'instrument
prend la forme d'une" boîte noire»
venant se connecter, pur ex rnple, sur
le port parallèle de l'ordinateur. L'os-
cilloscope apparaît alors «en chair et
en os » sur l'écran de l'ordinateur, sa
commande se faisant par le biais de la
souris. Leur prix est très intéressant vu
que pour de l'ordre de 1 (lOG à 1 500 FF
on peul disposer d'une version
30 MHL d'un PC-scope numérique aux
performance, très honorables.

FRÉQUENCE 'IÈTRE
Le fréquen emètre est un instrument
qui ne manquera pas de susciter l'in-
térêt des amateurs de tout ce qui a rap-
port à la HF. Il permet une visualisa-
tion, avec une précision toute nurné-

Figure 4, Un oscillo-
scope est un outil
indispensable pour un
examen critique des
signaux produits. Le
choix est grand tant au
niveau du prix que de
celui des possibilités_
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Figure 5. Un fréquence-
mètre est un bel instru-
ment de mesure; pour
de nombreuses
mesures on pourra éga-
Iement utiliser un dip-
mètre, plus abordable.

rique, de la fréquence d'oscillateur> et
autres généré1t-eur~ de signaux. Ce luxe
a son prix, le prix d'un bon frequence-
mètre est comparable à celui d'un oscil-
loscope. San, oublier, comme nous le
disions plus haut, qu'un oscilloscope
permet lui aussi de déterminer la fré-
quence du ;,ignal de mesure. S'il devait
se faire que la fréquence du ,ign.ll
excède le, limites de "oscilloscope on
pourra. pour Lill certain nombre de
mesures, faire appel <) un dipmètre, un
modèle à absorption, qui, pour un plix
de quelque 700 FF fait partie de la
panoplie de base de tout amateur de
Hautes-Fréquen C~.

FONCTIO\lS SPÉCIALES
n pourra, lors de mesures à effectuer

sur des circuit- numériques, utiliser
une sonde logique. Ce petit instru-
ment peu coûteux permet une mesure
rapide de niveaux logiques. Quelques
étape' plus loin on trouve l'analyseur
logique qui permet l" visualisation
simultanee sur l'écran d'un certain
nombre de signaux numériques, de
sorte que l'on peul également exami-
ner leur interaction. Le coût d'un tel
instrument est « salé H, mais en mai
1996 nou-, avons décrit un analyseur
logique il 64 canaux il réaliser o.,oi-
même. Il travaille en av-ociation avec
un PC ct son coùt est supportable.
Son équivalent pour les signaux ana-
logiques est l'analyseur audio. Cet ins-
trument permet une analyse en pro-
fondeur de signaux analogiques
- l'idéal donc pour des mesures cri-
tiques de courbes de réponse en fré-
quence, de l'apport ,ignal/bruit et de
distorsion. L'analyseur audio sort mal-
heureusement, lui aussi, de l'enve-
loppe budgétaire de l'électronicien
amateur « lambda ».

Noron-, qu'il (',iste dan; le commerce,
tant pour les analyseurs logiques que
pour les analyseurs audio, des versions
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sans trop de prétention, au coût abor-
dable, destinée, au Pc. Nous en avons
même reçu quelques-un, dan, le cadre
du concours" Logiciel, en Cornp 'ti-
tion » de 1996, programmes que nous
aVOJ1~ rassemblés, avec nombre
d'autres, sur le CD-ROM consacré au
dit concours (voir ailleurs dans ce
magazine).

CORDONS DE MESURE
Une partie importante de l'équipe-
ment! Les oscilloscopes, analyseurs ct
fréquencemètres exigent des -ondcs de
mesure spéciales, pal' le biais des-
quelles sc fait l'interconnexion des dits
appareils. L'une de, extrémités de ces
sondes de mc-ure comporte un
connecteur I3NC, l'autre est dotée
d'une point!' de mesure spéciale voir
d'un gr'ippe-fil à pince crocodile de
masse. Un oscilloscope est normale-
ment fourni, pour la mesure de
signaux dl' fort niveau, avec des
sonde, de mesure ~ atténuateur 1:10
incorporé - celles-ci ont en outre
l'avantage d'exercer une influence
moindre sur le circuit en COUl'> de test
en raison de leur capacité plus faible.
La connexion de l'alimentation, du
multimètre, etc, au montage il tester se
fait par le biais d'un certain nombre de
cordons de mesure universel> de
bonne qualité. Il s'agira donc de cor-
dons multibrin souples d'une bonne
épaisseur dotés d'un enrobage de plas-
tique parfaitement isolant ct résistant
bien à l'échauffement; leurs extrémités
seront dotées de fiches banane dan,
lesquelles viendront s'enficher les
grippe-fils de test (Hirschrnann) ou
autres éléments de connexion. Il est
difficile de ne pas disposer d'un adap-
tateur BNC vers fiche banane.
Nous en ornmes arrivés au bout de
notre liste, Il existe bien évidemment
toutes ortes d'autres instruments,
mais un oscilloscope 1 GHz, un géné-
ra teu r '> pot sinus, un micro de mesu re
OLI un générateur de mires, ne font
pas, à notre hyrnble avis, partie de la
panoplie de base. Vou; ne manquerez
pas de vous rendre compte, en temps
utile, de la nécessité de disposer de
l'un ou l'autre de ces instruments.

Duelques
trucs

Il est souvent délicat, lors de la mesure
sur divers appareils, d'arriver à établir
une connexion correcte par le biais des
embases disponibles. JI est mtéressant
alors de disposer d'une collection des
fiches et de connecteurs les plus cou-
rants vu que leur partie arrière offre de
meilleures possibilités de branchement
pour un gf/ppe-fif. 1/ est bon également
de disposer de ses propres cordons
adaptateurs, al/ant par exemple d'un jack
(de casque d'écoute) à une fiche Ginch
ou d'une fiche Ginch vers une fiche
(mmi-)DIN.

Nous supposons que vous disposez d'un
stock de • consommables », résistances,
condensateurs et autres composants
d'utilisation courante. Nous vous suggé-
rons de prévoir un petit assortiment de
fusibles, ce type de composant ayant la
fâcheuse habitude de rendre Mme aux
moments les plus incongrus.

Si l'on veut procéder à des mesures sur
la sortie d'un amplificateur en état de
charge sans vouloir (à raison) mettre la
vie des haut-parleurs en danger. il est
pratique d'avoir. à portée de main. une
résistence de charge de 8 O. 1/ n'est pas
nécessaire qu'el/e puisse, en l'état, sup-
porter une puissance de 50 ou 100 W.
2 résistances de 150/10 W montées en
paral/ele font également parfaitement faf-
teue. Les essais de montages HF (émet-
teurs) nécessitent une charge fictive
(dummy load); la valeur classique est de
50 ou 75 O.

À d'autres occasions une mesure de ten-
sion en état de charge peut apporter un
indice quant à fOf/gme d'un dysfonction-
nement. Exemple ctesstaue : une pile
épuisée; sachant que celle-ci garde sa
tension nominale relativement longtemps
une simple mesure de tension ne dit rien
quant à sa cotiduion. Une simple
ampoule à incandescence nous en
apprend plus. 1/ n'est donc pas mauvais
deiooter quelques mini-ampoules dans
son « attirail» de dépannage.

Les dépannages d'appareils tiennent en
partie de la mécamque. 1/ n'est pas mau-
vais, partant, de prévoir quelques coton-
tiges et un flacon d'alcool pour le net-
toyage de têtes de magnétophone, celui
des galets de tension, des cabestans et
autres coiurotes demreinemen; Le vapo-
risateur de produit dégripant/lubrifiant
(contactspray) constitue un remède clas-
sique dans le cas de potentiométres cra-
cheurs. Une gouttelette d'huile pour
machine (à coudre) peut être le remède-
miracle dans le cas d'engrenages réti-
cents. Une vieille brosse à dents tombe
à pic pour des nettoyages de toutes
sortes, tels que celui de plots de
contacts encrassés. Une bombe aérosol
d'air sous pression permet d'éliminer la
dernière poussière.
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ByteWriter
programmateur d'EPROM faible coût

Un programmateur
d'EPROM constitue, pour
de très nombreux ama-
teurs d'électronique un
outil fort pratique. Nous
vous proposons ici un

programmateur qui nous
fut proposé dans le

cadre de notre concours
« Logiciels en

Compétition» de l'été 96
et qui fit partie des lau-
réats. Nous avons déve-
loppé une platine pour le
dit montage et en asso-

ciation avec l'auteur
repris le logiciel. Le résul-
tat de nos efforts concer-
tés est un montage se
connectant sur le port
imprimante de tout PC

moderne et permettant la
programmation de toutes

les EPROM courantes
des types 27(C)64,

27(C)128, 27(C)256 et
27(C)512 en boîtier DIL.

projet: A. Rijfkogel

On se sert toujours encore d'EPROM
dam de nombreux ordinateurs ou à
microprocesseur, Cc type de mémoire
serni-permancntc permet le stockage
de programme!> pour des durées
importante, (JO an- au minimum),
Une fl'li ... progrtl1l1l1lL'1 cette, mémoire
~(' laisse lire de la même façon qu'urie
ROM programmée par masqu . Si le
code a vieilli ou qu'il il besoin d'une
réactunlivarion pour lui donner de
nouv 'Ile;, fonction" lin petit bain de

Caractéristiques tachnlques duByte Writer
>- programme les EPROM 2764, 27128, 27256 et 27512
>- permet la lecture d'une EPROM et la comparaison de son contenu avec un
fichier ou une autre EPROM

>- alimentation simple par adaptateur secteur
>- manipulation par rintermédiaire d'un PC
>- pilotage se fait par le port imprimante EPP de fordinateur
>- programme tournant sous Windows 3, 1/3. 11195
>- possibilité de modification des données à l'aide de l'éditeur ASCII/HEX
intégré.
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soleil d'une demi-heure 'ou, une lam-
pe U\~il n'en faut pas plus pour faire
« perdre la mémoire» à l'EPROM que
l'on peut ensuite rcprogmmnler sans
autre forme de procès
Il existe dans le commerce des ;,ys-
lèmcs de programmation spécialement
conçu, pour la programmation de,
EPROM. La plupart d'entre eux com-
portent, outre l'électronique de pro-
grammation, également un éditeur
permettant de modifier le contenu de
l'El'ROM, Oc par son prix, cc type
d'appareil sort souvent de, limites bud-
gétaircs d'un particulier voire même
d'une petite entreprise,
Il existe heureusement une autre
approche, Le montage décrit ici permet
de se doter, à peu de frais, d'un sys-
tème concurrentiel. La grande majorité
des ordinateurs modernes possèdent
un port imprimante bidirectionn 1
moderne pouvant être utilisé comme
port EPI' (El/finI/ceri Pamitol Po!'l) ou
E l' (EI/"nl/Cf" onnnuuicntio» Pori). ]]
est possible, par le biais de ce port
imprimante amélioré dont sont dotés
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Figure 1. Ce chronodia-
gramme montre la suc-
cession des différents
signaux et tensions
applicables à une
EPROM pour y pro-
grammer des données.

la plupart de, ordina-
teurs récent;" d'établir
une communication
bidirectionnelle, cc qui
permet il l'ordinateur
de' piloter simplement
ct cff il Cillent l'un Ou l'autre péri-
phériquc. le logiciel développé;' l'in-
tention du programmateur utilise un
El'!' ct tourne sous Window, 3.1, 3.11
ou 95. II comporte, outre 1", algo-
rithrncs de programmation, également
un éditeur permettant de modifier tant
du texte qUI? de, données.

PARLONS o'EPROM
L'acronyme EpROM (Em,allie l'ro-
Srfllll/J/nble Rend Ollly Mnllory =
mémoire morte effaçable program-
mable) dé;,igne un composant de
mémoire dans lequel on peut, à l'aide
d'un "lgorithme de programmation et
d'une tension auxiliaire, stocker, dt'
façon scmi-pcrrnancntc, des informa-
lion, numériques. la figure] vous
propo-.c le chronodiagrarnrne qui
explique les tenants ct aboutivsants
d'une routine de programmation
intelligente. On commence par pla cr
l'adresse requise sur le bus d'adresses
et activer la teri-don auxiliaire (Vpp) de
12,5 V. On met en-uitc les données il
programmer Sur le bus d'adresses. La
programmation débute par l'applica-
tion d'une impulsion de 1 Ill' sur l'en-
trée E de l'EPROM. On procède
ensuite à une relecture des données
de l'EI'ROM (OE et E act ifs) et il leu r
comparaison avec It:'''l données il pro-
grammer, En ca~ de différence on
génère une nouvelle irnpulsinn de
1 ms. c proce,.,m est répété 20 fu;"
au maximum. Si le transfert des don-
née, ver, l'l:o.pROM s'est fail orrectc-
ment on envoie un nombre d'irnpul-
,ion, additionnelle, égal.'! celui ayant
été nécessaire pour J'obtention de lil
programmation (proccs-us dont on
retrouve trace dan-, Il.' diagramme dl'
la figu re 2).
Celle technique de programmation
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connaît plusieurs
variantes. Certains
fabricants utilisent par
cxempl une tension
d'alimentation de 6 V
au lieu de; 5 V clas-

slques. D'autres envoient nu maximum
25 fois une impulsion de 1 ms. D'autres
font appel à une impulsion de 0,1 ms.
II apparaît en pratique que l'algorithme
est moins critique llue cela, encore que
le, différenr-, fabricants ne garantissent
un bon fonctionnement de leur pro-
duit qu si l'on il opté pour leur pro-
cossus de programmation. Nou-, cl ons
même constaté que de; type,
d'EpROM plu, ancien" à programmer
avec de, impulvion-, de 50 nb, sc lais-
sent programmer avec des impulsions
de 1 ms. En tout état de ausc, ils ne
courent pa" le moindre risque d'être
endommagés:
La différence majeure par rapport aux
algorithmes conventionn ,l, evt la lon-
gueur de l'impulsion d' programma-
tion. Avec le, EpROM plu, ancienne,
on générait une impulsion d'une
durée fixe de 50 ms ct l'on était certain
alors que Icl donnée avait été pro-
grammée dan> l'EpROM. l'lu, tard,
avec l'augmentation de la capacité des
EPROM, apparurent le, algorithmes
intelligents. Ceux-ci permirent de
réduire très sensiblement la durée
nécesvaire b la programmation d'un
corn posan 1.

LE ~IONT"GE L I-MÈ~I E
La figure 3 vou, propose Je schéma de
ByteWriter. On y découvre un compo-
sant nouveau pour Elektor, un 8243,
appelé expanseur d'E/S par Intel et

Figure 2. Cet ordino-
gramme décrit un
algorithme permettant
une programmation
intelligente d'une
EPROM.

destiné aux rnicrocorurôlcurs de la
famille MCS-48. Cc composant, dont
on retrouve le synoptiqu en fi 'ure 4,
comporte de 4 porh d'Entrees/Sortic«
à 4 bits. La commande de ce, po rh de
fait à l'aide de 4 instruction; à 2 bits
(read. write, ORlD el ANlD). LI!
tableau 1 donne le codage de, ins-
tructions et des adr sses auxquelles les
premières sont destinées.
La ligne 1'3, ' trouvanl à la masse, Ics
"eu l, processus que pulss 'nt subir le;
registres de 1 l vont une lecture ou
une écriture. Le.. instruction-, logique"
(ORlD et A LD) non~ ne sont
pa; utilisées. la ligne INTl du bus
Centronics détermine le choix entre
une lecture et une écriture, les ,,>ignùux
strobc et autofeed s .rvant .1 la sélec-
tion d'un regivtr '. les entrée- de port
1'20 à p:l3 remplivscnt une double
(onction, la sélection de l'une d'entre
elle, dépendant du niveau de l'entrée
l'ROC. Le code d'instruction el
l'adresse de pori sont stockée-, dan-, le
composant lorsque l'entrée l'R C
pré-ente une tran,ition haut-bas, A
l'inverse, une transition niveau
bas/niveau haut de cette broche <c

2

NO

T_.'mts$O ....
CXm •• 5"'.)

c ADRESSE oeaur
N ADRESSE ...RRET
)( YALEUR CO,..PTEUR
MAXIMUM "~maIOeTET
MINIMUM '.tmIlo"OCTET
NO NOGO
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traduit p~r la prise n compte des
donn 'cs placée, sur le, broches 1'20à
1'23.
Dan, le cas d'une instruction de lecture
l'opération placée sur les broches 1'20
à 1'23 st stockée dans le composant et
exé urée. Le port de sortie sélecte (1'4,
1'5,1'6 ou 1'7)passe à haute impédance
et lit la donnée présente sur la broche.
Cette donnée réapparaît sur les
bro hes 1'20 à 1'23 qui remplissent
maintenant une fonction de sorti", (et
non plus d'entrée) tant que la ligne
PROG est maintenue au niveau bas.
Une transition bas/haut de l'entrée
PI<. termine l'opération de lecture.
Au niveau ses ~ ports 1'4, Pâ, 1'6et 1'7,
seuls 3 bit> sont à chaque fois utilisés.
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Ces sorties de port rem-
plissent des tâches
diverses 101" de la com-
mande des différentes

Figure 3. Le schéma
du ByteWrlter, un pro-
grammateur d'EPROM
flexible pouvant être
connecté sur un port
EPP d'un PC moderne.

fonctions que connaît le
montage. ous y reviendrons.
Les tampons fC2, fC3 et IC4 sont reliés
aux entrées de données du port impri-
mante. Le changement de direction de
IC2 pouvant se faire avec une certaine
inertie et n'étant pas garanti lors de
l'application de la tension d'alimenta-
tion, nous avons pris 8 résistances de
100 Q en série avec les broches A du
dit circuit intégré. es entrées de don-
nées sont dotées de résistances de for-
çage au niveau haut (1'"1/"1'). Les tam-
pons d'adr esse IC3 et 1 4 servent au

sto kage de l'adresse
de l'EPROM. IC2 tam-
ponne l'échange des
données d'une largeur
d'un octet (8 bits). Les

sorties de ce tampons sont reliées
directement à l'EPROM à program-
mer. Le stockage de l'information
d'adresse se fait aux ordre des
signaux de commande des broches de
port 1'70 et 1'71, le changement de
direction d IC2 concerne la sortie P.JO
(110). 1'41 se charge de la validation,
ou non, de 1 2.1'40 se charge en outre
de la commutation du signal OE (lec-
ture/écriture) de l'EPROM. La généra-
lion de l'impulsion de programmation
de l rns est l'affaire de lC6a, un rnulti-
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vibrateur monostable intégré. Le
ç,îblagc de cc circuit intégré est tel qu'il
n'est pa, redéclcnchable (Q reliée ~- T)
ct que la pseudo-période soit de 1 ms.
L'ordinateur vérifie, par le biai-, de la
broche ACK, de l'écoulement ou non
de la pseudo-période, L'impulsion de
départ génératrice de l'impulsion de
programmJtion provient de la bro-
ch"p62 dt' 1 1. Les 2 autre, <orties du
port6, 1'60 ct 1'61, déterminent le
niveau de te nsion (G D, V" Ou

12,5 V) qui sera appliqué à la bro he J

(2764, 27128, 27256) ou 22 (27512) de
l'EPROM. La commutation pl'Opre-
ment dite est l'affaire des tampons à
collecteur ouvert présents dan, IC7,
de, transi-tors TI et T2 et de quelques
résistances connexes.
Il nOLISreste il parler de l'alimentation.
Sa base est un ada ptareur scctcu r
modulaire 12 V capable, dan la pra-
tique, de fournir une tension continue
de 15 V La diode D3 sert de protecticn

D'autres possibilités
C'est la première fois qu'Elek/or publie un projet utilisant le mode EPP du port
parallèle d'un PC. Le port imprimante conventionnel utilise 8 lignes de don-
nées unidirectionnelles et un certain nombre de signaux de commande. Il est
possible, théoriquement, d'utiliser les lignes de données du dit port en tant
que sorties à collecteur ouvert. Cette approche est loin d'être idéale dans le
cas de fonctions de commande complexes. Vu futilisation de plus en plus fré-
quente du port parallèle en tant que port (rapide) universel de communica-
tion, les fabricants d'ordinateurs ton doté de nouvelles possibilités.

Nom du port

SPP data port +0 SPP/EPP

SPP status port +1 tSPP/EPP + R lit les niveaux des lignes d'état

1 SPP control port +2 SPP/EPP W
délinit les lignes de commande de
sottie

-+

EPP address port +3 EPP R/W
génère, en entrelacé, fimpulsion de
lecture/écriture pour les adresses

EPP data port +4 EPP R/W
génère, en entrelacé, fimpulsion de
tecturelécntore pour les données

u.tilise de différentes façons.
Non detmi +5...+7 EPP Egalement utilisable pour des EIS

16 et 32bits

Le port imprimante classique (SPP ou Standard ParaI/el Port) comporte 3
registres. L'adresse de base (registre 1) sert à récriture vers fextérieur de 8 bits
de données; il est possible, par le biais de l'adresse de base + 1 (registre 2)
de prendre en compte 5 bits de données, l'adresse de base +2 (registre 3)
offrant la possibilité d'écrire 4 bits de données vers l'extérieur.
La nouvelle génération de ports imprimante possède également les dites pos-
sibilités, ayant cependant été doté de fonctionnalités additionnel/es. Le déve-
loppement de ce concept est dû à des fabricants renommés tels que Intel,
Xircom et Zenith Data Systems. Le but des développeurs a été d'introduire un
concept évolué pouvant remplacer le port imprimante existant. Sur la base de
ce concept, Intel a développé un circuit d'interface, le 82360, le comité IEEE-
1284 ayant pris à son compte la standardisation.
Ce projet n'utilisant qu'une toute petite partie des nouvelles possibilités, nous
ne pouvons pas entrer dans leur détail. Ceux d'entre nos lecteurs qui seraient
intéressés par le sujet ECP et EPP peuvent jeter un coup d'oeil aux pages
Internet du site de trouvant à fa dresse suivante: http://www.fapo.com. On y
décrit dans le détaille standard IEEE1284.

Utilisation limitée
Sous quel angle mettons-nous ~ profit dans ce montage le port parallèle avancé?
En principe nous n'utilisons que la possibilité de communication bidirection-
nelle. l'our ce faire on active le Sème bit du 3èmc registre. Cc bit, baptisé l'CD,
détermine Ja direction du flux de données. JI faut cependant, avant d'en être là,
avoir indiqué au port le mode, SPI' ou Erp, dans lequel on désire l'utiliser. On
commencera donc par écrire un code dans le registre de configuration (10 R)
qui e trouve à une adresse ayant un offset de ..02I1EX par rapport à l'adresse
d'E/S du port. Sur les ordinateurs moins récent cc domaine d'adresses est inuti-
lisé de sorte qu'il ne se passe pas de phénomènes bizarres lorsque le logiciel écrit
il la dite adresse sur un «vieil" ordinateur.
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Figure 4. La structure interne
du 8243, un expanseur d'En-
trées/Sorties.

Tableau1, Codage des instructions
et des adresses sur un 8243.

P23

o
o

Code cfinstruction

lecture (read)

écriture (write)

ORLDo
+-
ANLD

contre une invervion de polarité 11131-

cnconrreuse, Je LM3!7 monté en aval,
IC9, régulant la tension il 12,5 \Z IC8
fournit quant il lui la tenvion d'a ll-
mcruation de 5 V

VE ONS-EN
À LA PRATIQ E
La figure 5 vous propose l' dessin des
pistes et la sérigraphie de la platine
double face à trous métalllsés conçue
à l'intention de cette réalisation. Ses
dimensions lui permettent de s'abriter
dan, un boîtier en plastique du type
IIP-BC de Pactcc, Il faudra, en cas
d'utilisation de ce modèle, supprimer
presque totalement les entretoises pré-
sente" dans les <1 coins du coffret pour
permettre à la platine de descendre
suffisamment ba" dans le boîtier. Il fau-
dra cependant Cil conserver une pt'lr-
rie suffisante pour permettre il la vi,
servant il fixe r l'autre demi-coquille, de
trouver une prise adéquate. l.vrnba-
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Lisle des composants

Résistances:
RI à R8,Rl0,RI2 = 100 Q
R9,R25 = 4kQ
Rl1=12kQ
R13,R18 = 1 kQ
RI4,RI5,RI9,R20 = 10 kQ
R16,R22 = 2kQ2
R17,R21 = 68 Q

R23 = 220 Q
R24 = lkQ98

Condensateurs:
Cl à C6,C8 = 100 nF
C7,C9 = IOliF/63 V radial
CIO = 100,uF/25V radial

Semi-conducteurs:
01,02 = lN4148
03 = lN4001
Tl,T2 = BC327-40
ICI = 82(C)43
IC2 = 74HCT245
IC3,IC4 = 74HCT573
IC5 = 74HCT08
IC6 = HC(T)4538
IC7 = 74(LS)06
IC8 = 7805
IC9 = LM317T

Divers:
KI = embase sub 025 encartable
mâle en équerre

K2 = bornier à 2 contacts au pas de
5mm
PI = support FIN à 28 broches
(Aries par exemple)

Figure 5. Dessins des
pistes des 2 faces
(75%) de la platine et
sérigraphie de fimplan-
tation des composants.
Au coeur du montage
trône un support FIN
(ZIF) dans lequel vient
prendre place fEPROM
à programmer.

~~KI, assurant la liaison avec le port
Ccntronic-, ve trou c Clin...,i au milicu
de la face l,ltér"le du boîtier.
On montera ensuite le connecteur cl
le bernier K2 sur la platine et l'on pel"
ccra les orifice, née ssairc« dan, le
coffret: pour KI il s'agira d'une fente
permette n t le passage de l't'Ill bas",
pour K2 de 2 petits orifice, par olt
passeront les câble, de connexion de
l'ali monta tion.
On complétera l'implantation des com-
posants, sans Illettre, exception faite
des régulateurs ICS et 1 9, d circuits
intégré, en piace. Après avoir connecté
l'adaptateur secteur au montage on
s'assure de la présence, aux bornes de
C15, d'une tension de 15 Vau mini-
murn, On mesure ensuite la tension
aux bornes de C9 - elle devrait être de
12,5 V - et celle existant sur C7 (5 V).
Les 2 dernières tensions mentionnées
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AOORESS
OH HEl<

00000 SOOOo
00016 $0010
000)2 $0020
00048 $OOJO
00064 50040
00080 $0050
00096 $0060

00112 S0070
00128 $0080
OOUjl $0090
00160 SOGAO
00116 500110
00192 500(0
00108 $0000
oo~n", S'OOEO
002.10 score

?? Cuuent Type: 2764

DATA ASCII

31 JO 30 lJ 39 +163D JO H J314.al 34116 JII tDOJ9F004H('IP,1
J1J~41J2JO 33)2))]1 ]2~6JJ31 JJJ1)2 1402012J12F)IJ12
<163J 19lJ 36 H U )431401 32 DO QA lA)1 10 FJ9364D41A2CO: 10
)0 JJ >Il 46 JO JO 34 1114 H J4)4 34 31 J4 37 OJAF00414f:1I4<1H1
32 JO 12 JO 32 J1 J4 H l<I 39 J4 45 H n H 14 202021441194E!li34<1
J<J JI ),111 32 JO)6 38 00 nA lA JO 32 JO 33 112 41 "7106800: 02038
46 JO JO 12 JO J2 J1 46 42 00 GA lA JI JO JO JO f'00202U'OOa: 1000
J04~JOJ04J)2)843J8J3J641 314')6)!Ii OEOOC28C6!1iBAl~85
38113 Ji 44 !Il H JJ.. 4<1 41 46 Jl..., J143 31 JO 8CIDAE1DAFtE1CI G
n 4tI J1 42 J7 "" 00 DAlA)1 JO JO)O)I U JO 7D187DOO: 10001 e e
JO 4') '16 J2 \l;I 46 4;1 U"~ J3 43 ..643 J6.jJ J.l OfI'2DI'Dt.f:JCFC8Cl
44 )H"4Jl"5)8J~ 114~3b41J83~Jl 44 36 D801EU'1f:8AU5108
1Il.as 14 00 DAlA 31 JO JO 30 32." 30 JO 4" 2 CE400: l0002EODD2
JO 43 ,15)!1 JI J7 43 J3 39 H JO <1635 JO JO H 8C1:517CJ9.aOf'~DOoJ
JO 35 JI 37 JU JO J21l4 37 U 1131 JO JO J.5 J9 05178020751700'9
OD DA lA JI 30 30 JO 33 H JO)U 4:J).'i 31 36 40.:1 00: 1000HlOOt;518C

BldÎlectlon.l1 mode ~ ~I~ 0.1111 sin: 3018

Figure 6. Recopie
décran de "application
Windows correspon-
dant à ce projet. Le
logiciel tourne tant
sous Windows 3.1 que
sous 3.11 que sous 95.

ter tout malentendu, que 1 PTl se
trouve à l'adresse de base 378H. Nous
pou ven, lancer le programme. Le pro-
gramme requis par cette réalisation se
trouve sur le D-ROM" SOFrWARE
ÉLECTRONIQUE» 95-96.
Le programme en question,
PROMMER.EXE, se trouv e dans le
rép rtoire 01 qui fait partie du
répertoire NL.

ne doiv 'ni pas varier de plus de 0,25 V
par rapport aux \ alcurs indiquées. On
pourra, ...i nécessaire, orriger une ten-
sion trop différente des 12,5 V requis
en modifiant quelque peu la résistan-
cc 1{2~. Si l'on dispos' des tensions
r 'qui~c" on pourra 111 rtre en place Il':'
différent- circuit, intégrés, exception
faite de l'El'ROM ~ programmer bien
entendu, A l'aide d'un âble adéquat
(1 x D25 mâle et 1x D25 femelle) on
connecte le programmateur au port
cntroni s LP11, son premier port
imprimante, du P . Notons, pour évi-

LE LOCI IEL
11faudra vous a,,,,rer, avant dt' pou-
voir utiliser le programmateur, que le
pori imprimante de l'ordinateur sc
trouve bien dans le mode requis.
Aprè-, mi-e en route du P , le B10S
doit indiquer que le port parallèle ,e
trouve en mode SPP/EPP Ou EP1~Si tel
n'e ...t pa.., le cas, il vou-, [audra sélecter
le dit mode par le biai-, du programm >

de Setup de l'ordinateur (posvibilité
que n'on malheureusement pas le,
ordinateurs d'un âge trop avancé: il
vous faudra dans ce cas-là acheter une
carte pour port imprimante EPP div-
tincte).
On recopie ensuite le programme

Figure 7. L'un de nos
prototypes.

PROMMER.EXE du D-ROM ers un
répertoir ad ~uat du disque dur et on
le démarre. Le programme commence
par vérifier la présence du program-
mateur.
Pour vérifier la présence réelle de l'in-
terface de programmation et son bon
fonctionnement le logiciel fait en 50 rte
que le port Centronics sc voit appli-
quer, par le biais de ICI (82-13) et de
RIO, une courte impulsion. f'n cas de
non-détection du programmateur, le
logiciel affi he un froid «no hard-
ware », Si tau t se paSbe comme prévu,
on aura droit à un ,< bidircctional
mode» signifiant que le système est
fonctionnel. Le message «bidirectional
mode» tient au fait que le logiciel peut
également s'accommoder d'une ver-
sion unidirectionnelle du matériel avec
un montage différent de celui présenté
ici. Le schéma de celle version ainsi
que le dessin des pistes correspondant
vous est proposé sur le CD-ROM évo-
qué plu> haut. 47110''''

Figure 8. Brochages
des 27(C)64, 27(C)128,
27(C)256 et 27(C)512.
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se KI, assurant la liaison avec le port
Centronics, se trouve ainsi au milieu
de la face latérale du boîtier.
On montera ensuite le connecteur et
le bornier K2 sur la platine et l'on per-
cera les orifices nécessaires dans le
coffret: pour KI il s'agira d'une fente
permettant le passage de l'embase,
pour K2 de 2 petits orifices par où
passeront les câbles de connexion de
l'alimentation.
On complétera l'implantation des com-
posants, sans mettre, exception faite
des régulateurs lC8 et lC9, de circuits
intégrés en place. Après avoir connecté
l'adaptateur secteur au montage on
s'assure de la présence, aux bornes de
C15, d'une tension de 15 V au mini-
mum. On mesure ensuite la tension
aux bornes de C9 - elle devrait être de
12,5V - et celle existant sur C7 (5 V).
Les 2 dernières tensions mentionnées

Elektor 3/97



Version unidirection-
nelle de ByteWriter
le programmateur d'EPROM
Bytewriter décrit en mars 97 se
laisse parfaitement connecter à un
PC doté d'une interface imprimante
parallèle travaillant en mode EPP.
Vu que mon PC d'une génération
plus ancienne ne possède qu'un
port imprimante SPP et que je
n'avais pas l'inten~on d'acheter une
carte encartable additionnelle j'ai,
en m'aidant des informations
fournies par l'auteur (Mr Rijfkogel)
sur le CD-ROM ..E-SOFTWARE-E
96/97», mis au point une platine
pour une version unidirectionnelle
de ce programmateur. Il se pour-
rait que d'autres lecteurs puissent
être intéressés par ce dessin de
platine que je vous propose de
publier.

P. Beek

On nous a, en effet, demandé
à plusieurs reprises déjà, une
version unidirectionnelle du
ByteWriter. Nous proposons
pour cette raison votre dessin
de platine à tous les
..intéressés". Notons que le
schéma présente une dif-
férence, par rapport à celui
donné sur ledit CD-ROM, rai-
son pour laquelle nous vous le
proposons également. Nous
avons essayé sur plusieurs
ordinateurs (de bureau et
portables) la platine réalisée
par Mr Beck et fait toumer le
logiciel présent sur le CO-ROM
(PROMMER.EXE) en mode SPP
sur leur port imprimante. Le
tout marchait parfaitement.
Voici donc la solution au cas
où vous auriez un ordinateur

un peu plus ancien. Si votre
PC est plus moderne et qu'il
offre le choix, au niveau du
BIaS, entre un mode EPP et
SPP/EPP pour le port impri-

mante il est préférable d'utilis-
er la version du programma-
teur décrite dans le numéto de
mars. (La Rédaction)
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Liste des composants

Résistances:
Rl = absente
R2,Rl0 = 1000
R3 = 2200
R4 = 3k09
R5 = 4k002
R6,R8 = 4k07
R7 = réseau de
5 résistances de 4k07

multimètres à interface
PC
À la suitedemon article consacré
aux multimètres à interface PC
publiédans le nO226 (avril 1997)
d'Elektor j'ai eu, par le biais d'In-
ternet,uncertainnombrede réac-
tions, 690 consultations de ma

R12

PLATINE DE L'EPROM

R9 = 12kO
Rl1,R16 = 2k02
R12,R17 = 680
R13,R18 = 1 kO
R14,R15,R19,R20 = 10 kO

Condensateurs:
Cl ,C2,C6 = 100 nF au
pas de 7,5mm
C3 à C5,C8 = 100 nF au
pas de 5mm

page allemande, près de 300 de
ma pageanglaise.Aprèsuneving-
tainede courriersélectroniquesj'ai
pris la décision de proposermes
logiciels (MessPCet MaxiMess)
en tant queFreewaresur Internet.

S. Wojahn

C7,C9 = 10 /lF/63 V radial
Cl0 = 100 /lF(25 V radial

Semi-conducteurs:
D1,D2 = lN4148
D3 = lN4001
Tl,T2 = BC327-40
IC1,IC2 = 82(C)43
IC3 = 74(LS)06
IC4 = 74HCT08
IC5 = 74HC(T)4538

Nous nous faisons avec plaisir
rëct» de cette lettre qui ne man-
quera pas d'intéresser ceux d'en-
tre nos lecteurs qui s'intéressent
au sujet et disposent d'un accès
à fnternet (option devenant de
plus en plus indispensable pour
l'amateur d'électronique endur-

INTERFACE UNIDIRECTIONNELLE

IC6 = 7805
IC7 = LM317T

Divers:
Kl = embase sub D à
25 contacts mâle en
équerre
K2 = bomier encartable à
2 contacts au pas de 5 mm
Pl = support FIN à
28 contacts

ci). Signalons au pasage que
l'adresse la plus récente dont
nous disposition est:
http :/www.pointer-systems.de
/elektor(index-e.html pour arriv-
er directement sur la page
anglaise.

(La Rédaction)

émulateur de 68HC11
n' 224, février 1997, page 22
et suivantes

On pourra, au cas où le Reset ne
fonctionne pas impeccablement,
prendre un condensateur de
100 nF entre les broches 1 (REF)
et 4 (Masse, GND) de IC5. Si
l'on ne dispose pas de l'espace
suffisant pour CIO (à mettre
dans le support) rien n'interdit
non plus de le placer sur le
dessous de la platine en version
CMS ou non.

Elektor

géa-ampèremètre de fuite
n' 228, juin 1997, page 56 et
suivantes

Les noyaux toriques indiqués
pour TrI et Tr2 ne sont pas les
bons. Cela ne pose pas de prob-
lème au niveau du fonction-
nement de l'appareil, mais pose
des problèmes lors de la mise
en coffret. Ils sont en effet 2 fois
plus hauts. Le type correct est
TN26/15/10-3Cll AI= 5/lH
(Philips).

9/97

LCR Mètre
n' 227/227, avril/mai 1997,
page 12/12 et suivantes

Le quartz X 1 doit osciller à sa
fondamentale (24,576 MHz). Il
arrive que certains revendeurs
de composants proposent des
quartz oscillant à leur 3emehar-
monique (third-overtone) qui,
avec le circuit proposé, travail-
lent à 8, 192 MHz. La fréquence
relevée au point de réglage de
la platine est alors de
4,096 MHz. La solution à ce

69

problème consiste à faire pass-
er la valeur de CI à 68 pF, et à
shunter ce condensateur à J'aide
d'un réseau L-C série constitué
d'un condensateur de 1nF et
d'une inductance de 4,7/,H. Ces
composants seront montés sur
le dessous de la platine.

http://:/www.pointer-systems.de


Version unidirection-
nelle de ByteWriter
Le programmateur d'EPROM
Bytewriter décrit en mars 97. se
laisse parfaitement connecter à un
PC doté d'une interface imprimante
parallèle travaillant en mode EPP.
Vu que mon PC d'une génération
plus ancienne ne possède qu'un
port imprimante SPP et que je
n'avais pas l'intention d'acheter une
carte encartable additionnelle j'ai,
en m'aidant des informations
fournies par l'auteur (Mr Rijfkogel)
sur le CD-ROM «E-SOFTWARE-E
96/97», mis au point une platine
pour une version unidirectionnelle
de ce programmateur. Il se pour-
rait que d'autres lecteurs puissent
être intéressés par ce dessin de
platine que je vous propose de
publier.

P. Beek

On nous a, en effet, demandé
à plusieurs reprises déjà, une
version unidirectionnelle du
ByteWriter. Nous proposons
pour cette raison votre dessin
de platine à tous les
«intéressés». Notons que le
schéma présente une dif-
férence, par rapport à celui
donné sur ledit CD-ROM, rai-
son pour laquelle nous vous le
proposons également. Nous
avons essayé sur plusieurs
ordinateurs (de bureau et
portables) la platine réalisée
par Mr Beck et fait tourner le
logiciel présent sur le CD'-ROM
(PROMMER.EXE) en mode SPP
sur leur port imprimante. Le
tout marchait parfaitement.
Voici donc la solution au cas
où vous auriez un ordinateur

un peu plus ancien. Si votre
PC est plus moderne et qu'il
offre le choix, au niveau du
BIOS, entre un mode EPP et
SPP/EPP pour le port lmpti-

mante il est préférable d'utilis-
er la version du programma-
teur décrite dans le numéro de
mars. (La Réd~ction)
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Un ersatz de Diaphane
Monsieur, quel « bidouilleur »,
empressé de réaliser le dernier
préampli faible bruit d’Elektor ou
sa dernière création personnelle,
ne s’est trouvé confronté au pro-
blème du tirage du circuit imprimé
sur cuivre photo-sensible. Bien
sûr, Publitronic fournit de très
beaux C.I. des réalisations d’Elek-
tor mais seulement de celles-ci et
encore (je pense aux numéros de
vacances). Qui plus est, de nom-
breux amateurs sont probable-
ment équipés de logiciels de tracé
de circuits sur ordinateur person-
nel, comme je le suis depuis peu,
et les pastilles et autres bandes
transfert sont bien vite oubliées
(bien que celles-ci donnent des
résultats plus que bons) , mais
comment et surtout sur quel sup-
port obtenir un tracé exploitable
par procédé photo à partir d’une
imprimante à jet d’encre.
Les résultats sur transparent jet
d’encre sont tout juste bons pour
la rétroprojection et les papiers
calques gondolent sous l’encre !
Et les photocopies sur transparent
à partir de l’original sur papier
blanc ?
C’est granuleux et il faut en super-
poser plusieurs. Peut-être y-
aurait-il la photocopie laser sur
transparent, mais le prix est dis-
suasif.
J’avais envisagé la solution KF
DIAPHANE quand je pensai aux
traces de doigts gras qu’il nous
arrive parfois de laisser sur
quelque revue que l’on feuillette
en mangeant. Je ne décidai donc
à badigeonner d’huile de cuisine
le typon que j’avais sorti sur
papier (précisons qu’il s’agit de
papier Hewlett-Packard Premium
Inkjet, papier qui donne des tracés
dont les bords des pistes et pas-
tilles sont très « nets »).
Après avoir épongé l’excédent
d’huile et nettoyé le papier avec
un morceau d’essuie-tout, je me
retrouvai avec un tampon translu-
cide tout à fait exploitable par pro-
cédé photo. À noter que l’encre et
l’huile n’interagissent aucunement
et le procédé semble donner de
bons résultats avec un typon
Elektor (d’un ancien numéro de
1986 !).

terre de la prise secteur à l’écrou
de fixation du transformateur
torique.
Je voudrai vous suggérer de
reconsidérer le trajet de cette
connexion qu’il vaudrait mieux
faire passer vers le châssis ou le
coffret métallique de l’alimentation
pour éviter qu’elle ne constitue un
court-circuit lorsqu’une autre
pièce mise à la terre elle aussi
n’entre en contact avec le coffret
métallique extérieur de l’alimenta-
tion réglable. Ceci pourrait se tra-
duire par des phénomènes
bizarres tels qu’étincelles et autres
destructions mystérieuses du
fusible voire une surchauffe du
transformateur et (potentiellement
plus dangereux) une fusion et
inflammation de l’isolation du
conducteur de mise à la terre.
Il n’est pas fait mention, en ce qui
concerne le sujet (essentiel) de la
mise à la terre dans le paragraphe
consacré à réalisation, d’une mise
à la terre du coffret métallique et
du châssis. J’aurai en outre aimé
que vous ayez ajouté les avertis-
sements (classiques) en vue de
faire en sorte que : (a) La tête du
boulon de fixation du transforma-
teur toroïdal n’entre pas en
contact avec le couvercle supé-
rieur du coffret. (b) Que l’enroule-
ment primaire ait été, à l’image du
secondaire, isolé séparément
pour garantir la sécurité vu que
ces connexions accessibles ne
sont pas mise à la terre.

John H. Joy, C Eng MIEE

Il nous faut admettre que vous
avez parfaitement raison quant à
la disposition malheureuse de la
mise à la terre telle qu’elle est
représentée sur la photo en ques-
tion. Nous recommandons à tous
ceux d’entre nos lecteurs qui réa-
liseraient cette alimentation
réglable, de mettre en pratique
les recommandations formulées
par notre lecteur. La rédaction. 

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

Cependant, du fait que le typon
est translucide et non pas trans-
parent, ne pas hésiter à insoler
longtemps (faire les essais habi-
tuels...)
Les cuivres que je vous ai joints
ont été obtenus avec 10 mn d’in-
solation avec un tube.
Je vous joins un typon réalisé
selon ce procédé « système D »
à titre d’exemple, et je formule
l’espoir que cela puisse profiter à
d’autres, tant le procédé est
simple, efficace, et surtout, et je
doute que quiconque s’en plaigne,
bon marché !

Philippe Daussin

Il ne nous arrive pas souvent de
reprendre in-extenso un courrier
de lecteur. Mais cette lettre et les
cuivres et les typons qui l’accom-
pagnaient nous ont convaincu qu’il
pouvait là s’agir d’une approche
intéressante. La rédaction

programmes gratuits de
Motorola
Chère Rédaction, j’aimerai, par le
biais de votre rubrique courrier
des lecteurs, vous signaler que le
fichier compacté
« ELEKT494.EXE» évoqué dans
l’article « Interface RS-232 pour
68HC11 » d’Elektor de mars
1998, se trouve également sur le
site Internet suivant : http://sky-
net.stack.nl/ftp/68hc11wg/m68hc
11. Je pensai qu’il était bon de
vous le faire savoir.

Martin Lemke

Merci Martin, nous avions
d’ailleurs appris, il y a quelque
temps déjà, que le dit fichier
avait traversé la moitié du
monde pour atterrir sur un BBS
de Motorola en Australie. Nous
sommes heureux d’apprendre
qu’il s’est posé sur un site
accessible par tout le monde –à
condition de disposer d’un
accès à Internet bien entendu–
au prix d’une coup de fil local.

Programmateur d’EPROM
Chère Rédaction – votre numéro
de mars 1997 a décrit un beau
projet de programmateur

d’EPROM. Après avoir réalisé ce
montage j’ai pu constater à mon
grand bonheur qu’il a fonctionné
du premier coup, mais ceci pour
les EPROM du type 27C512 seu-
lement. J’ai découvert ce pro-
blème quelques mois plus tard
lorsque j’ai voulu griller une
27C256, opération qui parût
impossible. D’autres EPROM
telles que la base et le collecteur
7C64 et la base et le collecteur
7C128 ne se laissent pas pro-
grammer non plus. Le pro-
gramme me raconte qu’il COULD
NOT WRITE. Une lecture de
l’EPROM m’apprend qu’1 ou
2 octets ont été écrits en dépit de
ce message d’erreur. Etes-vous
au courant de ce problème?

R. Becker

Si, comme vous le dites, votre
programmateur est capable de
programmer vos EPROM 512
correctement, nous sommes
enclins à penser que le matériel
et le logiciel fonctionnent comme
il faut. Vous pourriez vérifier les
points suivants : – Avez-vous, au
niveau du programme, sélecté le
type d’EPROM correct ? – Etes-
vous certain que le type
d’EPROM utilisé est prévu pour
une tension de programmation
de 12,5 V (le programmateur ne
permet pas la programmation
des versions 21 V). – Etes-vous
certain que le type d’EPROM uti-
lisé est compatible avec l’algo-
rithme de programmation de
1 ms que connaît le programma-
teur (les version 50 ms ne
conviennent pas) ? – La tension
de programmation appliquée à
l’EPROM est-elle correcte ? Véri-
fiez-en la valeur, en cours de pro-
grammation, à l’aide d’un
multimètre en fonction voltmètre.

Mise à la terre de l’ali-
mentation réglable
Chère Rédaction –J’ai lu avec
beaucoup d’intérêt l’article consa-
cré à l’alimentation réglable du
numéro de mars 1998 d’Elektor et
ait été intrigué par l’une des pho-
tographies du prototype. Il s’agit
en fait de la photo sur laquelle on
voit la mise à la terre reliant la

À la rédaction

d'Elektor



la communication
mobile.-

.-

En très peu de temps, la
communication mobile a

connu une évolution
étonnante. Si, il n'y a

encore que moins d'un
lustre, l'installation d'un
auto-téléphone consti-
tuait un investissement
de plusieurs kilofrancs,
de nos jours, on vous
propose un téléphone

portatif gratuitement lors
d'un achat de pellicules
photo, voire le remplace-
ment d'un set de pneus.
Le but de cet article est
de nous intéresser aux
développements qui ont
permis au réseau de télé-
phonie mobile, de deve-
nir aussi bon marché et
d'essayer de voir ce que

nous réserve l'avenir

40

La communication mobile d'aujour-
d'hui est dominée par un système
numérique: GSM. La signification ori-
ginal de cet acronyme était Groupe
Spé ial Mobile, pour devenir plus tard
Globnl System for Mobi/r COIlIIIII/l/icntiOI/,
un standard pour la communication
mobile numérique développé en
Europe. Sou, la dénomination géné-
rique de communication (ou télépho-
nie) mobile on entend l'utilisation de
téléphones portables que tout le
monde peut mettre dans la poche de
son veston ou de son jean. Avant l'ère
GSM, la communication se faisait par
le biais de réseaux analogiques. Les
premiers téléphones portatifs avaient,
en raison de la puissance d'émission
qu'ils impliquaient, un embonpoint
ertain et dans le cas le plus [avcrablc
méritaient l'adjectif de mobile. Dans le
monde de la téléphonie mobile analo-
gique aussi les chose n'ont ce sé
d'évoluer. Revenons quelques années
en arrièr .
La téléphonie mobile a fait ses premiers
pas dans les années 40. En 19-16, AT&T
fut le premier à proposer un systè me de
téléphone mobile, dont le coeur était un
émetteur/récepteur doté de 6 canaux
FM positionné au centre de la zone de
couverture. L'expérience cu t lieu à
St Louis, ville de J'état du Missouri
(USA). Chaque canal FM ne pouvant
véhiculer qu'tille seule conversation, la
apacité du réseau était inévitablement
limitée. Un opérateur passait son temps
à établir le communications, il n'était
pas encore question d'entrer automati-
quement en contact avec son corres-

pondant par le biais d'un numéro de
téléphone. Ce ne furent pas moins de
2S de ces réseaux que l'on établit sur la
base de cc concept. L'inconvénient
majeur de ce système était bien évi-
demment ,a capacité (très) limitée de
sorte que le systèm arrivait rapidement
à stagnation. U fallut imagine,' une nou-
vell, approche.

NE CAPACITÉ ACCR E
La demande sans cesse croissante
impliquait une augmentation rapide
de la capacité de" réseaux. On utilisa,
pour ce faire, diverses techniques. La
bande passante nécessaire à chaque
communication passel, de par l'amélie-
ration de la technique FM, de 120 kHI.
au départ il 25 kl lz seulement. On
adopta en outr des techniques de
trunking ou de regroupement de
canaux (utilisation de plusieurs fré-
quences de canal par secteur de om-
munication), un système où l'établisse-
ment d'une communiration pouvait sc
faire par le biais de tout canal libre.
Ce!.te approche constituait une amé-
lioration sensible par rapport à la
construction d'origine où J'on devait
utiliser un canal fixe. L'électronique
impliquée ne cessait de devenir plus
complexe.
En 1947 déjà, Bell Laboratoria brev ta
un dévcloppernen t importa nt au
niveau de la télécommunication
mobile: la structure cellulaire. Il fallut
attendre 1983 avant que la dite tech-
nique ne voit une utilisation commer-
ciale. Dans la télécommunication cel-

Elektor 3/97



lulaire la zone de r ecouvremcnt est
subdivisée en petits sel:,'111entsdit" cel-
lules. À l'intérieur de chaque cellule,
qui en pratique possède un rayon de
quelques kilomètres, on utilise le" fré-
quences (en fait les canaux) attribuées.
Oc par la petitesse de la surface à
recouvrir, la puissance d'émission peut
rester limitée ct les canaux disponibles
peuvent servir plu-icurs fois à l'inté-
rieur de cette structure de cellules. Des
cellule, adjacentes ne peuvent pa'i uti-
[ber simultanément la même fré-
quence. l'lus la taille des cellules est
faible, plus on pourra établir de com-
munications par unité de surface. Les
oùts de l'infrastructure explosent en
cas d'augmentation du nombre de cel-
lules sachant qu'il faut que chacune
d'entre clic, ait son émetteur/récepteur.
La figure 1 illustre la structure cellu-
laire d'un réseau téléphonique. Aujour-
d'hui encore, cette approche constitue
le point dl' départ d'une distribution
efficace de la bande passante.

NMT,
L'APPROCIIE ANALOGIQ E
l:n Europe, la Scandinavie a joué Lill

rôle important dans le développement
de la téléphonie mobile. La firme sué-
doise Ericsson en particulier fut l'or-
gane moteur des premiers réseaux de
téléphonie mobile utilisés en Europe.
NMT, Nordir Mobile Telephone, est le
standard dominant, depuis un certain
nombre d'années, le monde de la télé-
phonie mobile (analogique). Au" Pays-
Ba, on utilise MT-450 (le réseau
A1F2) et NM ]:900 (le réseau Arr3). Le
nombre accolé il l'acronyme NMT
donne la fréquence d'émission utili-
,"1.' : avec MT-450 on
émet su r 450 M H ~ cl la
réception de fait sur
4(10 MIl!.. On dispose
ainsi de 2 bande" d'urie
largeur de 4,5 MH/ .. La
largeur de chaque
canal e-t de 25 kHI. Les
cellule, ont un dia-
mètre compris entre 2
et 50 km. Le successeur
de NMT-450 fut MT-

900. L'émission c fail dans cc cas-là
sur 890 MH..:, la réception sur
935 MHz. Les diamètre" des cellules
sont plus faibles, allant de 0,5 à 3 km
(cf. la figure 2). Avec NMT-900 il
devint, pour la première fois, possible
d'utiliser des téléphones de poche. La
puissan e d'émission de ces appareils
e t de 1watt, les auto-téléphones ont,
eux, une puissance de 6 watts. De nos
jour, la plupart des réseaux de télé-
phonie mobile analogique, tel que Hi
de PTT Telecom, reposent sur ce stan-
dard. Les services proposés via NMT
se limitent aux communications par-
lees. Il n'est pas prévu de service de
transmission de donnée, bien que la
bande passante audio de 3 kl lz dispo-
nible puisse, en principe, permettre
l'utilisation d'un modem.

LE RÉSEAU GSM
La multiplicité de, systèmes de télé-
phone utilisés en Europe a constitué
un [rein au développement de la télé-
phonie mobile. Cc qui explique qu'en
1982, le CEPT (Conférence Euro-
péenne de, Postes ct Télécommunica-
tion ait pris 2 arrêtés. L'un d'entre eux
fut de p rmettre l'utili-
sation de téléphones
portatifs dons tous les
pays participants et le
support de l'urs clients
respectifs, On se trou-
vait, enfin, en présence
d'un marché européen
pou r ce type de télé-
phones. Cette approche
permet un changement d'échelle au
niveau de la production et partant une
réduction des coûts à tou, les niveaux.

chacune. CS 1était né.
La figure 3 illustre l'uti-
lisation effective de ce,
bande-, de fréquence
dans la pratique. On
définit 2 pha"e, pour
G M. La phavo 1 com-
porte 1~~services e ....sen-
Liel.." la pha ....e 2 des

extension, telle, que la po-sibitité de
réduire la bande passante de moitié
pour, de cette façon, augmenter la
capacité. Les réseaux actuels fonction-
nent en phase 1 offrant ainsi ue., ,<,r-
vices de transmission de parole et de
données, de télétranxmisvion dl' mes-
sages textuels d'un maximum de
160 caractères, ....ervice baptisé SMS
(Short Me;,ngc SCrl';cr), de télécopie et
d'appels de serv ices d'urgenc par 1('
biais d'une numérotation réduite. Les
services additionnel, prévus sont,
entre autres, le blo age de certains
groupes de numéros ct le transfert de
conversations. En résurru', un (ai-ccau
de possibilités qui transforment un
téléphc ne GSM en un moyen de com-
munication il ri1cette~multiples. Les
servi es disponiblex dépendent d'une
part de cc qu'offre le prcstatairo gérant
le réseau et de l'autre de, posvibilités
propres du téléphone utilisé. L s télé-
phones les moins cher, ne peuvent
véhiculer que des conversations. Les
modèles les plus évolués et partant
(souvent) les plus chers, di-posent
pour la plupart dl' SM et d'tille inter-
face pour ordinateur permettant la
transmission de données. n peut
ainsi -e transformer en surfeur sur
Internet voire envoyer une télécopie à

Figure 1. La structure
cellulaire d'un réseau
téléphonique en
accroît très sensible-
ment la capaclté_ Les
fréquences attribuées
peuvent en effet être
utilisées plus souvent

Figure 2, La taille de
cellule dépend de la
puissance démission,
Les premiers systèmes
dauto-té/éphone utili-
saient des cellules
étendues, GSM utilise
des petites cellules,
les téléphones sans fil
domestiques (DECT
par exemple) utilisant
eux des mlcro-cellu/es,

L'utilisateur peut en
outre voyag r où bon
lui semble, téléphoner
et être" contactable » à
tout moment. Le
se ond arrêté fut la
réservation de 2 bandes
de fréquences dans les
parages de la bande des
900 MilL En 1986 on
attribua effectivement
ces ba ndcs de 25 MHz

2

téléphonie auto

Etektor

tétéphonie
sans fil

téléphonie
mobile

960019~ 12
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1

liaison
montante

liaison
descendante

890 915 935 960 MHz

25MHz 25MHz

station mobile station d'êmlsslon/réception

97oot9·13

l'aide d'un téléphone GSM. l.'ordina-
leur doit cependant, pour pouvoir
remplir le, dite, fonction" être doté
d'un modem spécial.
De nombreux téléphones sont
capable' de SMS, de sorte que l'on
peut, avec un téléphone GSM échan-
ger de, texte- court. avec d'autres télé-
phone, GSM portatifs qui les reçoivent
en arrière-plan. Tant que le téléphone
e,1 relié au l' '.,cau let. message;, peu-

4
1 liaison montante:.,------"=='-"'===------c ~

U2 U4 U121 U123

noUn"D', ~
890MHz 915MHz

200kHz

,
'., ___ --'liaison descendante ,,c-- ~
1 02 04 0121 0123 t

Jillll1llJL _._,,_,,_,,_.__..J°O'-"L.°LD.1.

D

.J.O-'''..JO'-'-°LD.1.·,! _.

935MHz -.,'_- 960MHz

200kHz

stetlcn mobile

station d'êmlssion/~éceplion

960019-14

42

Figure 3. En GSM, la
communication entre
le téléphone et l'émet·
teur/récepteur local
se fait sur 2 bandes,
la liaison montante
(890 à 915 MHz) et la
liaison descendante
(935 à 960 MHz).

vent être traités, apparaissant sur l'af-
fichage de l'appareil. Il est parfois pos-
sible de faire travailler un ordinateur
doté d'un modem standard avec un
téléphone GSM. L'ordinateur ne seri
alor qu'à augmenter le rendement des
fonction; SIS. Il communique alors
au niveau ASCII - ccmru > Lin terminal
non-intelligent - avec le téléphone.
Les !llc~~ages à envoyer sont alors
entachés des limitations due, à SMS.
Outre les servie s SMS standard, de
nombreux prestataires disposent d'un
s rvcur dit GIN. Ce type de serveurs
proposent des services basés sur SMS
tels qu'informations routières, météo-
rologiques ou boursières. Ces serveurs
permettent également l'émission et la
réception de télécopies et de messages
électroniques (e-mail) sans nécessiter
la connexion d'un ordinateur au télé-
phone. Les messages apparaissent ;,
l'écran el restent limités à 160 carac-
tères. La saisie du texte ;,(' bit par le
biai des touches du téléphone.

L'AHCIlITECTUHE
Le cahier des charges du SM corn-
portail un certain nombre d'exigences
majeures :
• unité du 'ystèml' pour les différents
pays

• possibilité d'utiliser les téléphones de
poche.

• nombre important d'utilisateurs par
réseau

• une excellente qualité de la parole
• protection il l'encontre d'intrus
• Bandes de fréquence : 890 il 915
935 il 960 Ml lz.

Seul Lill système numérique moderne
était CI' mesure de respecter CC~ exi-
gences. Un système analogique exige
un maintien permanent de la liaison
émetteur-récepteur, alors que dans le
ca; d'un système numérique cela n'est
pa" nécessaire grâce il l'utilisation d'Lill
multiplexagc temporel (TOMA, Ti",L'
Division MIIlfiple Access). La bande de
fréquence attribuée à GSM est décou-
pée en 124canaux ayant une bande
passante de 200 kHz. Ces canaux sont
ensuite subdivisés temporellement en
8 morceaux, de sorte que l'on se trouve

Figure 4. Les bandes
de fréquence enn-
buées au GSM sont
subdivisées chacune
en 124 canaux d'une
largeur de 200 kHz.

en présence d'une combinaison de
rnultiplexagc en temps et en fréquence
(TDMNFDMA). La figure 4 rend le
découpage de la bande passante dis-
ponible en 124 mini-blocs, la figure 5
montrant le découpage en 8 créneaux
de 0,577 ms chacun. Chaque canal per-
mel donc la transmission simultanée
de 8 conversations, On notera que la
station d base n'a, dans ces conditions,
b soin que d'un émeu ur et d'un
récepteur pour 1) conversations. Au
cours de chaque créneau de 0,577 ms
on peut envoyer 14tl bits codés en
GMSK (Gnussin/l Mil/ill/l/lll 5"ijl Keljil/g,
une variante du codage FSK). Vu que
l'on a succession de 8 créneaux. on a,
toutes les 4,616 ms, émission d'Lill
paquet de 148 bits pour chaque des
conversations.
Après numérisation, 1 signal de parole
est codé par rCM (pulsc Coda! Modu-
la/hm = modulation par codage d'im-
pulsion) adaptative, de sorte que l'on
;e trou VI', finalcrnent, en présence
d'un flux de données intégrant l'infor-
mation de conversation de 13 Kbits! .
Celle information est dotée en outre
d'un flux de donnée" de codage canal
(comprenant la correction d'erreur, la
détection d'erreur cl la synchronisa-
lion) de 9,8 kbits/s. Le tout se traduit
par un flux de données de 22,8 Kito/s.
Un téléphone mobile émet sur une fré-
quence comprise entre 890 el 915 Ml-lz
(liaison montante, "1'Ii/lk), la station de
base utilisant elle une fréquence corn-
prise entre 935 et 960 MHz (liaison des-
cendante, dowllli/lk). La plage de fré-
quences disponible étant découpées en
bandes 200 kHz, On dispose, th '0";-
qucmcnt de 124 canaux.
U faut, avant d'utili zr ces bande; de fré-
quence, tenir compte d'une limitation.
Dans la pratique il faut plus de 2(XJkl lz,
de sorte qu'il n'e-t pa; possible, dans les
limites d'une cellule, d'utiliser 2 fré-
quence, adjacentes. Pour les mêmes rai-
sons les canaux 1 ct J24 sont également
inutilisables. Les débordements hors de
la bande passante ne manqueraient pa;
dl' brouiller les bandes de fréquence
adjacentes - réservées il d'autres uti-
lisateurs. Autre complication, le spectre
de fréquence disponible est réparti
entre les différent. prestataires de ser-
vice (compagnies de téléphone) actifs
dans Lill secteur donné.
La modulation fait appel, comme men-
tionné plus haut, il la GMSK. L'avan-
tage majeur de celle technique de
modulation est, qu'en l'absence d'in-
formation de parole, il n'y" purement
et simplement pa; d'émission. On aura
sans doute compris que celte approche
réduit sensiblem nt la consomrnati n
d'énergie du téléphone ct partant pro-
longe la durée de vie de son a cu. Un
silence total pouvant prêter il confu-
sion côté récepteur, on ajoute un rien
de bruit au signal de parole. Ceci
donne l'impression d'une persistance

Elektor 3/97



de la liaison. Le, téléphones GSM., nt
c1a."é, en différente, classes en fonc-
tion de sa puissance d'émission. Le
téléphone de poche standard (classe of)
possède une puis-.ance de 2 W, un
auto-téléphone .,e trouvant lui en
c1è.1..,~e2. ct di-posant d'une pur-san e
de 8 W, les autres classes n'étJnl quasi-
ment pas utiliséc« pour le moment. On
peut, si nécessaire, diminuer ce niveau
d'émis-ion en 15 pa, de 2 dB. La taille
maximum de la ccl Iule dépend égaie-
ment du retard maximal acceptable
entre l'émetteur ct le récepteur. On ne
dépassera pas un t'ayon de 35 km. De
nombreux exploitants de réseaux ne
vont pas aU'"i loin sachant que la puis-
sance dl', téléphones de poche est
insuffisante pour ponter de telles db-
tances. la ..,yn hroni-ation en phase ct
en fréquen l'du téléphone est possible
jusqu', de' vitesses de 250 krn/h au
maximum. Des automobilistes roulant
il une vitesse plus élevée voire les pas-
~(1gcr~d'un TGV roulant à pleine
vitesse peuvent s'attendre il l'un ou
l'autre problème en cas d'utilisation de
leur téléphone GSM dan, ces condi-
tinn~ extrèmos.

DCS-1800,
L'AVENIR PROCHE
On aura compris, suite il la description
précédcn« ..', qu'en raison du dévelop-
pernent explosif de Id téléphonie
mobile, l'infra-tru turc aura vite fait

de buter contre le, limite, de se,
a pacité-; On p\!n,e déjà,

5
fenêtre TDMA t

4.16ms ',--------:
1 t 1

1 intervalle
: O,577ms......;.--;...-

1..·171 0 Il 12131415161710 Il 12131415161710 Il 12131415161710 1 .. 1
9700'9·'$

Figure 5. De par le
caractère numérique
du GSM, chaque canal
peut être subdivisé en
8 créneaux d'une
durée de 0,577ms
chacun.

pou r cette raison, à la
prochaine génération.
'est dans ce contexte

qu'apparait D 5-1800,
un réseau téléphonique
numérique additionnel
ayant déjà atteint, dan",
certains pays, dont la
RFA, un statut opérationnel. D S est
l'acronyme d Digital Cellular System,
un autre standard européen P ur la
télécommunication sans fil numérique,
La différence majeure entre D et
GSM est la bande de fréquence plus
élevée de la porteuse sur laquelle tra-
vaille le premier. Le DeS-1800 utilise,
pour la liaison montante, une fré-
quence comprise entre J 710 ct
1 785 MII~, la liaison descendante se
faisant elle à une fréquence comprise
entre 1805 cl 1 880 Mllz. Le resle de,
caractéri tiques telles que la structure,
le codage et le cryptage sont idcn-
tiques il l'appro he G M. Le DeS-IBOO
utilise 2 bandes d'une larg'ur de
75 MH~. On dispose ainsi non pa, de
124, mai-, de 372 bande, de fréquences.
Il est à nouveau rait appel au rnulti-
plexage temporel de sorte que la capa-
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cité maximale atteint
l1lc:lintl'nant
2976 GH1LlllX. La tranv-
mission de~~igntlux sc
rait -cnsiblcmcnt plu,
difficilement il
1SOOMII/ qu'à 900.
L'atténuation c-t en

moyenne de 6 il 1\ dB plu, importante.
eci ~e traduit par, il pui-sancc iden-
tique, une portée moindre de~ émet-
teur, et partant par une diminution du
diamètre des cellules. Fn con-équcncc,
la puiv-ance d'érniwior, de, tcléphoncs
a été limitee il Lille valeur ompri-c
entre 0,25 ct 1 V\~ce qui a l'avantage de
permettre une utilisation multiple de;,
fréquences d'émi-vion attribuées à l'in-
térieur d'autres cellules. Le diam .trc Li •
cellule maximal est, dan ...IJ pratique,
de 8 km <eulerncnt. Un r".,e,lU DC
possède une capacité par canal trois
-upéri 'ure à celle d'un ré,eau GSM. Le
réseau allemand I--:-nlt basé '-lUI' cc
princip possède une capacité dl'
30 rnillion-, d'abonnév capacité 1.uge-
ment suffisante pour répondre aux
demandes d u marché. Aux Pay~-Ail'"
on parle de mettre au>.enchères, d'ici
quelque temps une licence DSC-1800.

SURFER PAR T1~L1~1'1l0NE
ontrairement aux téléphone ...mobiles
analogiques, un téléphone GSM
numérique permet le transfert de don-
nées, ce qui sous-entend la connexion
à un réseau d'ordinateur." l'envoi de
télécopie" l'émivsion et la réception de
mcssages élcrtroniqucs (e-mail), voir le
surfing sur Internet. Pour pouvoir uti-
liser ces différcnt-, services un client
doit ~igllalcl' il !.,on prestataire 1..,01'1désir
d'utiliser également son téléphone
pou r Il' transfert de donnéos, On met
alors à "a disposition un second
numéro de téléphone. Par Il' biais
d'une embase que comporte un lélé-
phone prévu à cet effet, l'ordinateur
p eut être connecté c1U réseau GSM par
le biais d'un téléphone GSM. Cc type
de modem GSM on naît le., in-.truc-
lion, 1layes ct partant peut être utilisé

Figure 6. Les télé-
phones GSM les plus
modernes peuvent
être connectés à un
ordinateur, ce qui ne
manque pas d'ouvrir
de nouveaux horizons.
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Figure 7, Ce croquis
illustre rétablissement
d'une liaison interna-
tional/e. Au plus haut
niveau, les réseaux
téléphoniques com-
mutés public commu-
niquent l'un avec
l'autre. En GSM, l'enre-
gistrement des utilisa-
teurs se fait par le
biais des banques de
données VLR et HLR.

avec les logiciels ourants, n dispose
en principe d'une bande passante d
22,8 kbit/s par canal. Lors de l'émission
de donnée, on a le hoix entre un
mode transparent t un mode non-
transparent. Dans le premier mode le
modem utilisé d it ajouter lui-même

Elektor

les mots de commande et la correction
d'erreur au signal. Un ac ent sur la Cor-
rection d'erreur entraîne une diminu-
tion de la vitesse de transmission effec-
tive. En mode non-transparent le
réseau GSM e t lui-même chargé coor-
donner la correction d'erreur. e sys-
tème utilise le protocole RL (Rndio
Lillk) et garantit une transmission ans
erreur des donnée. hacun d
paquets de données de 60 bits est doté
de 24 bits pour la correction d'erreur.
En cas d'impossibilité d correction
d'erreur, on demande une réérnission
du paquet. 10% de la capacité du canal
étant réservés pour ce type de tâches,
la réérnission d'un paquet n'entraîne
pas, la plupart du temps, de diminu-
tion de la capacité de canal. L prix à
payer pour cette approche sé urisante
est une vitesse de transmission effec-
tive relativement faible, qui, en fonc-
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tion du mode choi i et des conditions
de réception, oscill ntre 2400 et
9600 bauds.

UN COUP DE FIL
VERS L'ÉTRA GER
L'avantage primordial de GSM est 1
caractère global de ce système de télé-
phone. De nombreux gérants de
ré eaux (compagnies de téléphone)
proposent leurs services dans des
dizaine de pays. Cela signifie qu'un
abonné d s PIT-Telecom peut utiliser
son téléphon GSM dans de nombr ux
pays où il est «joignable» il on
numéro originel. En cas d'appel d'un
numéro GSM, l'appareil peut se trouver
dans son pay d'origine ou il l'autre
bout du monde, à 1!ongkong, en Aus-
trali ou au Quebec. Un exemple illus-
rrera mieux la technique d'établisse-
ment d'une liaison. Dès que l'utilisateur
a introduit sa carte d'identification (SIM
= Sllbscl"il~'r Idclliificniioll Mmllllc) dan,
le téléphone et qu'il met ce dernier en
fonction, le téléphone signal' DU réseau
la présence de l'utilisateur sur le réseau.
Le gérant de réseau, celui de Hongkong
dans notre exemple, constate qu'il s'agit
d'un client néerlandais. " faut bien
entendu que le prestataire de service
du rés au GSM où notre client sur
scène, ait conclu un accord d'inter-
changeabilité de servi es ave la orn-
pagnie où le dit client possède son
abonnement. i tel est le cas, le réseau
consulte une banque de données appe-
lée VLR (Visilol" Location Ri.'gistcr) pour
y rechercher les informations concer-
n nt le dient. La demande d'informa-
tion se f, it automatiquement vers le,
Pays-FIas, sachant que les informations
in téres antes se trouvent dan" le
registre HLR tHonu: Location Hcgi,ter) de
PTf-Tele am. Il ne faut que quelque"
secondes avant qu l'information ne
soit disponible. La compagnie à 1 long-
kong est ainsi mise au courant de, pri-
vilège; de l'utilisateur et s'assurer que le
dit nurn 'ra est utilisé en toute légalité.
Si tout est OK le téléphone est validé.
On sait aux Pays-Bas où se trouve l'uri-
lisat ur et la liaison peut être établie.
Toutes les communications sont alors
automatiquement relayé s ver, Hong-
kong. journellement le, 2 gérants de
ré eau é hang nt les données d'utilisa-
tion de manière à pouvoir facturer les
service au client. On conserve une
copie des coûts facturé dans un office
baptisé DCH (Data Clermillg HOIISl') situé
au Dan mark ou au Luxembourg. La
facturation des coûts entre les 2 com-
pagnies se fait par l'intermédiaire d'un
bu rea li spécial situé en ... Suisse - com-
ment pourrait-il en être autrement -r- , le
Financial learing l Iouse, Dans bien
des cas il s'agit d'un règlement fiduciaire
ne faisant pas appel à de l'argent
liquide, on compense une prestation
par une autre. WlKHI)·[
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15 Hz à 150 kHz en 4 décades se recoupant
sinus réglable sans à-coup de 0,01 à 1 V

50Q
±0,2d8

Un bon générateur de signal
est, lors d'opérations de test
ou de réglage sur des appa-
reils de mesure BF ou audio,
un auxiliaire indispensable.
Le générateur de fonctions
qu'utilisent de si nombreux
d'amateurs d'électronique
n'est pas, de par sa distor-
sion harmonique relative-
ment élevée, l'instrument

convenant à ce type de tra-
vaux. Il est préférable de dis-
poser d'un « vrai» généra-
teur de sinusoïdes qui ne

produit qu'une distorsion très
faible et qui, à l'image de la

variante proposée ici, évite le
ronflement et les boucles de
masse en raison de son ali-

mentation par pile.

projet: F. Hueber

Caractéristiques
techniques:
Plage de fréquences:
Tension de sortie:
Impédance de sortie:
Erreur d'amplitude:
Distorsion harmonique (DHT +8) :

15 Hz à 150 kHz <0,25%
30 Hz à 15kHz <0,1%
40 Hz à 10 kHz <0,05%
60 Hz à 1,5 kHz <0,03%
100 Hz 0,045%
1 kHz 0,015%
(Diagramme)
10kHz
100 kHz

"

générateur
sinusoïdal

à alimentation ile

Le but du développement de l'appareil
décrit ici était la réalisation d'un géné-
rateur de sinusoïde, compact et, 1 gi-

qucrncnt, léger, acceptant de
travailler il partir d'une pile de
9 V, ct, pour une somme
modique, avoir la distorsion la
plus faible possible tout en
fournissant une tension de sor-
lie suffisante (1 Vdl) pour le
lest d'étages de puissance. Il
fallait en outre qu'il ne corn-
porte pas de composant ex -
tique Cl garantisse une durée
de vic longue (ct heureuse) il la
pile compacte.

EieklorG9JFn

PONT DE WIEN
Le schéma représenté en
figure 1 est CCIL,id'un oscilla-
teur à pont de Wicn classique

AMP'~dB,) \'1 FREO(ttz)

."..,

.... 00

"'.00
0,035%
0,158% "'.00

Alimentation: par pile de 9 V ·'00.'
Consommation de courant:

7,5 mA environ
Valeurs mesurées à une tension de sortie de
1V hors·charge à Voort - 7,5 V
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K2

•
IC1 = LF535
IC2 = TL072

:"Jg +
~ + BT!

:9V C,

100

0' 16V

~
0

R13

g

~f1P:
URUS. IV

~ 825mV

dont la fréquence se laisse ajuster lrès
progrcs ivement sur une décade par
l'intermédiaire du double potentiomè-
tre P2. Le rotacteurSt commute les
condensateurs servant il la définition
de la fréquence, Il à 17, C 19 et C20
offrant ainsi le choix entre 4 décades
s'étendant de 151--IL à 150 kHz.
Lorsque l'on se trouve dans la décade
supérieure les apacités parasites des
circuits intégrés, des pistes ct autres
composants critique, commencent à sc
manifester, de sorte qu'en dépit de la
parfaite adaptation de capacité de la
branche supérieure ( 19) et de lil po,-
sibilité de réglage offerte par l'ajustable
17 de la branche inféri 'ure, il faut

s'attend re il li Ile d islorsion ha rmo-
nique plu importante, ce que ne
manque pas de confirmer l'examen de,
caractérivtiques techniques. Le
membre actif de l'oscillateur est l'am-
I?lifi ateur opérationnel K'Za.
A l'image de n'importe quel oscilla-
teur R ,un pont de Wien né essitc lui
aussi une régulation en vue non seu-
lement de répondre à l'exigence d'am-
plitude mais encore pour, dans le
mesure du possible, éviter une surrno-
dulation de l'oscillateur. Il existe plu-
sieur, approches possible pour cela.
On peut faire appel, par xernple, à

Etektor

~ -IV2 . -OV6

* tensIons !ndlquë-u paf rapporl â la masse

<!)- OV75

Figure 1, Schéma de
foscillateur à pont de
Wien avec une véri-
table régulation dam-
plitude, un tampon de
sortie et une régula-
tion de tension,

970003· "

une ré,i,ta nee l'TC (il
oeff ient de tempéra-
ture positif) voire il une
mini-ampoule il incan-
desccnce, prise dans la
ligne de contre-réaction
de l'amplificateur lC2a, solution n'en-
trant pas en ligne de compte vu l'im-
portance de la consommation de cou-
rant qu'elle implique. L'utilisation
d'une paire de diodes montées en tête-
bêche au même endroit n'est pas
viable non plus en raison du taux de
distorsion trop élevé qu'clic engendre
ct de son impuissance (ace aux varia-
tions de la tension d'alimentation.
Dans le cas de notre générateur il nt;'
reste donc plus qu'un vrai circuit de
régulation basé sur le FEl' TI qui fait
office de résistance commandé) en
tension (VCR). La tension de sortie de
l'amplificateur de l'oscillateur est déri-
vée de la résivtancc R6, redrc sée cl
l'aide de la diode Dl et lissé par le biaiv
de CS. L'amplificateur de régulation
1 2b compare la tension continue ainsi
obtenue 11 une tension de référence
dont l'origine est la diode bande inter-
dite (/!{/lIdgaJ!) IC3 et qui reste partant
parfaitement constante même en cas
d dégradation de., condition,
externes. Pl d êriv une partie ajustable

de III tension de nHé-
renee. La tension de
sortie de l'amplificateur
de l"('h'Ulation attaque le
FEr ct pM son biaiv
pilote le gain de l'am-

plificateur du pont de Wien, IC2a.
Avec celte configuration la tcnxion de
sortie du génératour e-t indépendante
dl' la tension d'alimentation.
Il faut, pour éviter que des tensions dl'
-ortie faible, de 1 2a ne disparaissen!
dans la le zone grise » de la tension de
seuil de DI, que la dite diode soit une
Schottky. Il faut inévitablement accep-
ter un ornprorni-, lor du choix de ln
con-tante de temps de la régulation. Il
faudrait d'une part que l'ondulation de
i.:J tension redres ...ée au niveau dl' l'am-
plificateur de régulation soit auss:
faible que possible, toute ondulation
constituant une non-!inéilrit~ ,1ug-
mentant partant la di-ror-iou harrno-
nique. ci exige le choix d'une
pseudo-période RC (condensateur à
charger/R 12) la plu, grande possible.
D'autre part, la régulation doit être
capable de r ~agir Il' plus vite possible
,\ toute surrnodulation, vu qu'cil' aw"i
entraînerait une augmentation Je la
di-torsion harmonique. l'idéal serait i i
d'avoir la pseudo-période la plu,
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Figure 2. Dessin des
pistes et sérigraphie
de la platine.

Liste des composants

Aésistances :
AI ,A6,Al? = 4kQ7
A2 = 2kQ2
A3,Al0,AI3,AI5 = 100 kQ
A4,A5,AI4 = 22 kQ
A7 = 220kQ
A8,A12 = 10 kQ
A9 = 4H~
AIl = 150kQ
A16 = 5kQ6
R18=100Q
R19 = 8kQ2
PI = ajustable rnultrtour
50 kQ horizontal
P2 = potentiomètre à glis-
sière stéréo 50 kQ log (tel
que, par exemple, Plher
PLC60TC50KLOG)
P3 = potentiomètre 10 kQ log

Condensateurs:
CI = 100nF
C2,C5,C8 = 100pF/16 V
radial
C3,C4 = 470PF/16 V radial
C6 = 100pF/3 V radial
C7 = 220pF/16V radial
C9 = 10pF/16 V radial
CIO = 10 pF
Cll,C15 = 220 nF
C12,C14 = 22 nF
C13,C16 = 2nF2 styroflex
C17 = ajustable 40 pF
C18 = 470"F/16V radial
C19 = 220 pF styroflex
C20 = 180 pF styroflex

Semi-conducteurs:
DI = BAT85
02 = lN4148
03 = LED haut rendement
TI = BF256A
ICI = LF353
IC2 = TL072CN
IC3 = LM385LP1.2 (National
Semiconductor)

Divers:
KI = embase BNe
K2,K3 = picots
BTI = pile compacte 9 V
SI = commutateur rotatif
3 circuits/4 positions
52 = inverseur unipolaire

2

o

o
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influence négative. Pour cette raison
scu le une peti te pa rtie de la ca ra téris-
tique est utilisée, le FET 'tant pour ce
faire doté d'une rési tance ohmique de
« proloogement », R2. La contre-réac-
tion R3/R15 introduit en outre une
linéarisation additionnelle en laissant
agir la moitié de la tension de drain sur
la grille. C6 évite à CC' niveau la réduc-
tion de moitié, par le diviseur de ten-
sion, de I~ tension de commande de
l'amplificateur de régulation.
Le potentiomètre P3 servant au
réglage de l'amplitude du signal de
sortie e-t suivi par 1 la, un amplifica-
teur opérationnel servant de tampon.
La caractéristique logarithmique du
potentiomètre permet un réglage fin
même aux amplitudes d sorti faibles.
R9 fixe l'impédance de sortie à l]u lque
50 Q et diminue l'influen e de charges
capacitives. ]] n'est pas nécessaire de
corriger la dérive (l'offset) de ICI,
sachant que la tension d'offset ne
dépasse pas quelques millivolts.
Le second ampli op intégré dans le
boîtier du LF353 définit un potentiel
de masse stable situé, de pal' la pré-
sence du diviseur de tension RlO/Rll,
non pas à Ubl2, mais il 60% de la ten-
sion de la pile. Une pile de 9 V dure

ainsi un peu plus longtemps. Cl pro-
tège le diviseur de tension 11 haute
impédance contre les rayonnement-
s HE Le suivi de la tension d'alimenta-
tion se fait il l'aide d'une LED à haut
rendement qui ne consomme que de
l'ordre de 1 mA.

COMPOSANTS À LA CARTE
Les exigences du cahier des charges
auquel ce montage a à faire face, l n-
sion d'alimentation faible, distorsion
minimale ct consommation réduite, se
manifestent inévitablement au niveau
du choix des composant, le consti-
tuant. Ainsi, plutôt que d'utiliser des
arnplificat urs opérationnels pôle à
pôle (sous-entendu d'alimentation)
(rail 10 mil) relativement chers et fra-
giles, nOLISavons opté, avec le TLOn
et le LF353 pour des composants rela-
tivement standard, combinant une
consommation acceptable, une corn-
mand aisée, disposant d'un taux de
montée (slew-mle) important à une dis-
torsion faible, ct un prix abordable il
une grande disponibilité.
L'un des facteurs importants pour l'ob-
tention d'une distorsion faible est le
diélectrique des condensateurs du
pon t de Wien. On optera de préfé-
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courte po sible,
Le compromis
adopté prend la
forme d'une
pseudo-période
commutable: en
fonction de la
décade de fré-
quence concer-
née, on corn-
mute un autre
condensateur
élect rochimique,
C7, C8 ou CIS,
en parallèle sur
CS. Plus la fré-
quence de sortie

est faible, plus la capacité de charge est
importante et partant l'inertie de la
régulation. R5 ct R14 maintiennent les
dits condensateurs en permanence
"ou, tension, cc qui permet une reprise
plus rapide de la régulation lors du
passage d'un condensateur à l'autre.
Le FET utilisé comme facteur de
réglage présente une caractéristique
non rectiligne mettant ainsi en jeu une
non-linéarité (lire distorsion) addition-
nelle. On réduit au strict indispensable
la tension aux bornes du FET de
manière il réduire le plus possible cette



Figure 3. On voit ici le
positionnement de la
pile et sa technique de
fixation.

renee pour des MKP (polypropylène)
ou des styroflex et, en cc qui concerne
les valeur" plus important s. pour de"
MK (polycarbonate).
Il faut, pour une évolution régulière de
l'échelle de fréquence, que le potentio-
mètre 1'2 ait une caractéristique loga-
rithmique.

RÉALISATIO
ET RÉCLACE
Il ne vous faudra pa, longtemps pour
mettre en place le; composants sur la
platine dont on retrouve, en figure 2,
le dessin des pistes ct la sérigraphie de
l'implantation des composants. Atten-
tion au respect de la polarité de, COI11-
pesants concerné, et à ne pas oublier
d'implanter le (seul) pont de câblage
il proximité de R18. Le réglage de
niveau et le rotacteur sont montés
directement "ur la platine, pour le
potentiomètre il glisslère, la LED, le
sélecteur de gamme, l'embase BNC et
la pile ont utilisera de, picots. Si P3e,t
doté d'un corps métallique il faudra
relier ce dernier ,1 la masse,
La photographie de la figure 3 montre
IL' positionnement de la pile: on
implante, sur le bord gauche de la pla-
tine, 2 picots additionnel; (ir proximité
du pôle négatif (0) de la pile d'une part
et de Cl de l'autre), picots sur l squels
vient ~l' fixer un morceau de platine
(doté de son cuivre). Pour éviter que la
pile ne glis"e, on collera sur la platine
un petit pied de caoutchouc. Le poten-
tiomètre j glissière est fixé ~ l'aide d'en-
tretoises de 30 mm et câblé aux picots
qu'il surplombe. Le COl'P' métallique de
ce potentiomètre se trouve à la ruasse
par le biais dt:'"vis servant 5 sa fixation.
Une fois la mise en place des compo-
sants terminée on soigneusement les
différents composant, et le, soudures.
Il est temps maintenant de passer au
boîtier. On percera, dans la fa e laté-
rale de la demi-coquille inférieure, les
orifices nécessaires à l'interrupteur
marche/arrêt et à l'embase B C et n
y implantera les dits composants. Le
rota tour, le réglage d niveau et bien
évidemment le potentiomètre il glis-
ièrc, doivent être accessibles depuis le
haut du boîtier. On pourra, pour le
perçage des dit, orifi es, utiliser une
photocopie de la face avanl représenté
en figure 4 comme gabarit.
Le test du générateur de sinusoïde,
nécesvite, en lout ct pour lou t, LI n
oscilloscope et un voltmètre BF précis
que l'on branch il la sortie ainsi qu'un
multimètre nurnériqu 'connecté lui il
la sortie de l'amplificateur de régula-
tion IC2b (broche 7). Le réglage débute
sur le calibre 150 à 1500 HL qui ne
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devrait pa" poser de problème, 1'3 est
ouvert il fond, 1'2 est mis en position
médiane. Après la mise sous tension il
faut quelques secondes aux condensa-
teur" pour sc charger et s trouver
avec une amplitude constante. Toute
modification de la p ition de 1'2 Ou
changement de calibre demandera
quelques secondes avant que le géné-
rateur n'ait trouvé sa (c vitesse de croi-
sière )~.On agit ensuite très progressi-
vement sur Pl jusqu'à ce que J'on
mesure en sortie une tension effi ace
de 1V, la valeur- de crête étant alor-, de
1,42 V On vérifie ensuite les limite, de;
calibres et J'absence d'oscillation, sur les
calibre" 15 il 150 Ilz et 1,5 à 15 kHL
également. On suivra, pendant le
réglage, la tension de sortie de l'am-
plificateur de régulation: elle devrait
se situer à quelque - 0,9 V par rapport
à la masse du montage, mais elle peut
également varier entre - 1,2 et - 0,6 V
Cette tension n doit en aucun cas
tomber en-deçà de - 1,4 V et su rtou t
pas devenir positive. Dans le premier
cas on diminuera légèrement" la valeur
de R2 (de 50 à 100 Q), dans le second
on augmentera la valeur de cette résis-
tance.
Tout au long du processus de réglage
la tension efficace de sortie ne doit pas
s'é arter de plus de 0,2 dB par rapport
à la valeur de consigne de 1 V Si 1 ten-
sion sort de la plage 0,977 à 1,023 V
cela est sans doute dû il un dé équi-
libre du pont de condensateurs. Une
tension trop êlevéc indique une valeur
trop importante du condensateur du
pont supérieur (C 11 il 13) voire une
valeur trop faible du condensateur du
pont inférieur (C14 à Cl6).
On procède de la même manière pOLIr
le calibre de fréquence supérieur (15 à
150 kl+z), sachant que J'on agit alors

sur 17 de manière il avoir à la limite
de fréquence su péri ure une ampli-
tude iden tique il celle observée dans
les au tres plag 5 de fréquence . La
capacité parasite de 1'2 peut être la
cause d'une certaine dérive des limite,
des calibres por rapport il la valeur
théorique. Q7ul)(11--J

Figure 4. Une photocopie de
cette face avant (réduite ici
à 70% de sa taille réelle)
servira de gabarit de per-
çage de la face avant.
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Figure 2. Dessin des;:ti:,
pistes et sérigraphi~;)~~;
de la platine.

Résistances :
Rl ,R6,R17 = 4kQ7
R2 = 2kQ2
R3,R1O,R13;R15= tOO kQ ,
R4,R5,R14 =22 kQ
R7= 220 kQ
R8,R12 = 10kQ
R9 =: 47 Q ,
Rll = 150 kQ
R16 = 5kQ6
R18 = 100Q
R19 = 8kQ2
Pl :::::ajustable multitour
50 kQ horizontal
P2 = potentiomètre à glis~
sière stéréo 50 kQ log (tel,
que, par exemple, Piher
PLC60TC50KLOG)" <

P3 = potentiomètre 10 kQ log

Condensateurs:
Cl = 100 nF
C2,C5,C8 = 100,uF/16V
radiat ,",
C3,C4 = 470,uF/16 V radial
C6 ::: 100,uF/3V radial
C7 = 220,uF/16V radial
C9 = 10,uF/16V radial
C10 = 10 pF' ,
Cl1,C15 :::::220 nF
C12,Ct4 = 22 nF "
C13,C16 = 2nF2 styroflex
C17 = ajustable 40 pF ,
e18= 470,uF/16V radial
C19 = 220 pF styroflex
020 =180 pF styroflex

Semi-conducteurs:
,Dl = BAT85
D2 = tN4148
D3 = LED haut rendement, ',,'
Tl = BF256A
ICl = LF353
IC2 = TL072CN '
IC3 = LM385LPl ';2 (Nationa!
Semiconductor)

courte possible.
Le compromis
adopté prend la
forme d'une
pseudo-période
commutable: en
fonction de la
décade de fré-
quence concer-
née, on com-
mute un autre
, condensa teur
électrochimique,
C7, C8 ou C18,
en parallèle sur
CS. Plus la fré-
quence de sortie

est faible, plus la.capacité de charge est
importante et partant l'inertie de la
régulation: R5 et R14 maintiennent les
dits condensateurs en permanence
sous tension, ce qui permet une reprise
plus rapide de la régulation lors du
passage d'un condensateur à l'autre.
Le FEI utilisé comme facteur de
réglage présente une caractéristique
non rectiligne mettant ainsi en jeu une
non-linéarité (lire distorsion) addition-
nelle. On réduit au strict indispensable
la tension aux bornes du FEI de
manière à réduire le plus possible cette

Divers:
Kt = embase SNC
K2,K3 :::::picots
ST1 = pile,compacte 9 V
Sl = commutateur, rotatif
3 circuits/4 positions
S2 = inverseur unipolaire'

influence négative. Pour cette raison
seule une petite partie de la caractéris-
tique est utilisée, le FEI étant pour ce
faire doté d'une résistance ohmique de
«prolongement », R2. La contre-réac-
tion R3/R15 introduit en outre une
linéarisation additionnelle en laissant
agir la moitié de la tension de drain sur
la grille. C6 évite à ce niveau la réduc-
tion de moitié, par le diviseur de ten-
sion, de la tension de commande de
l'amplificateur de régulation.
Le' potentiomètre P3' servant au
réglage de l'amplitude du signal de
sortie est suivi par ICla, unamplifica-
teur opérationnel servant de tampon.
La caractéristique logarithmique du
potentiomètre permet un réglage fin
même aux amplitudes de sortie faibles.
R9 fixe l'impédance de sortie à quelque
50 Q et diminue l'influence de charges
capacitives. Il n'est pas nécessaire de
corriger la dérive (l'offset) de ICI,
sachant que la tension d'offset ne
dépasse pas quelques millivolts.
Le second ampli op intégré dans le
boîtier du LF353 définit un potentiel
de masse stable situé, de par la pré-
sence du diviseur de tension RIO/Rll,
non pas à Ub/2, mais à 60% de la ten-
sion de la pile. Une pile de 9 V dure

ainsi un peu plus longtemps. Cl pro-
tège le diviseur de tension à haute
impédance contre les rayonnement-
s HF. Le suivi de la tension d'alimenta-
tion se fait à l'aide d'une LED à haut
rendement qui ne consomme que de
l'ordre de 1 mA.

COMPOSANTS À LA CARTE
Les exigences du cahier des charges
auquel ce montage a à faire face, ten-
sion d'alimentation faible, distorsion
minimale et consommation réduite, se
manifestent inévitablement au niveau
du choix des composants le consti-
tuant. Ainsi, plutôt que d'utiliser des
amplificateurs opérationnels pôle à
pôle (sous-entendu d'alimentation)
(rail ta rail) relativement chers et fra-
giles, nous avons opté, avec le IL072
et le LF353 pour des composants ~ela-
tivement standard, combinant une
consommation acceptable, une com-
mande aisée, disposant d'un taux de
montée (slew-rate) important à une dis-
torsion faible, et un prix abordable à
une grande disponibilité.
L'un des facteurs importants pour l'ob-
tention d'une distorsion faible est le
diélectrique des condensateurs du
pont de Wien. On optera de préfé-
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l[]giciels
EDWINNC
le logiciel à tout faire
N'allez pas croire que

le sous-titre ait la
moindre note négative,
bien au contraire c'est
uniquement pour en

souligner l'universalité.
Il intègre en effet un
logiciel de saisie de

schéma, un logiciel de
simulation et un logi-
ciel de dessin de pla-

tines avec tous les pro-
grammes auxiliaires

que l'on peut souhaiter.

EDWin , qui en est ~ sa version 1.-13,
nous est, ft l'époque, arrivé dans,
comme l'illustre la photo ci-contre, une
jolie boîte dans laquelle se trouvaient
une disquette (seulement dirCL-VOU ?)
cl un, incontournable de nos jours,
C -ROM. Aujourd'hui elle comporte-
ra en outre un petit manuel de démar-
rage d'une cinquantaine de pages. Bien
que le tout soit en anglais, on a vite fait
de se tirer d'affaire. a première ques-
tion que l'on peut se poo; 'l'est, où trou-
verai-je les informations nécessaires à
la mise en oeuvre de ce logiciel uni-
versel? Le CD-ROM corn porte un
sous-répert ire (Manual) comportant
4 fichiers "pesant" au total quelque
8 Moctets que l'on pourra imprimer au
fur el il mesure des besoins. EDWinNC
comporte une sorte de coquille à l'abri
de laquelle on trouve un logiciel de sai-
sie de schéma, un logiciel de dessin de
platine, ces 2 programmes partageant
la même lisle d'équipotentielles (lJflfis/).
On peut ensuite appel l'un logiciel de
simulation. La première chose qui frap-
pe lors du lancement du programme
pal' action sur J'icone EDWIN est l'ap-
parition d'une simple «barre de
tâche », À partir de là on peut c lan-
cer dans la grande aventure, On corn-
rncnccra bien évidemment par se faire
la main sur l'un Ou l'autres des nom-
breux exemples que comporte le sous-
répertoire DWIN.

Eleklor 3197

e dont on dispose:
[DWill un constitue le II/Ville
dans leqllel sem fOl'lI/é 1111 projrl
EDWill Sthcmaiics Capture
(saisie de schémas)
EDWill Lnyall/ Design
(rle,sill de CI)
[DW;II P",fll/'oœ,sillg
EDWilr Mixerl Mode Simulator
(silllll/ni iOIl)
EDWill Diagran, CI'llernfor
(gflJfmfiolJ rie (01I1'/1l'5)
EDWill Edi/ Deviee
(Mi/cul' dl' COlllpo,;nII/)
EDWill Librnl'![ [difvl'
(édifrlll' dl' I>ibliolhèqlle), etc...

JI serait fastidieux d'énumérer toutes
les spécifications, vu qu'elles seules
nous demanderaient plus de place
que ce dont nous disposon pour cett
description.
Nous aurions pu vous proposer une
bonne douzaine d'autres recopies
d'écran vous illustrant d'autres aspects
intéressants de ce logiciel universel aux
modules parfaitement intégré"
emme une image parle plus que
1000 mots (Confucius), nous avons
opté our vous proposer une recopie
d'écran la plus grande possible.
Le programme xige un 386 minimum
tournant sous Windows 3,x, avec
8 Moctets de RAM. n tourne également
fort bien sous Windows 95/NT et de-
vient un vrai plaisir avec lin Pentium

ou Cyrix tournant ISO ou 200 M1-lL.
En guise de conclusion, quelques im-
pressions en vrac:
• Le nombre de possibilités e"t éton-
nant.

• Possibilité, de zoomer en profondeur
écessité de redessiner (Redraw)

lorsque l'on fait trop de manipula-
lions complexes

• Nombre impressionnant de biblio-
thèques

• La bibliothèque des mi roprocesscurs
est particulièrement bien fournie
avec, entre autres le familles Z80XX,
8OXXX, 680XX, etc

• Possibilités incroyables de modifiee-
rions dans l'éditeur.
'est à raison que vous pouvez en

conclure que l'auteur de ce compte-
rendu a été irnpres ionné par l'intéres-
sante complexité due aux très nom-
breuse, possibilités de ce logiciel. (975021)
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CY7C63XXX
microcontrôleurs USB
Cypress Semiconductor introduit les pre-
miers microcontrôleurs USB (Universal Seriai
Bus) totalement intégrés.

Cette famille de produits, dé-
veloppée en collaboration
avec Microsoft, s'adresse
dans un premier temps aux
périphériques de type souris,
[oysnck et autre gamepad.
Les microcontrôleurs,
conformes aux spécifications
USB 1.5 Mbps, sont conçus
autour d'un coeur RISC spé-
cialement optimisé pour l'USB,
et de mémoire EPROM pour
une totale flexibilité de pro-
grammation. Ils intègrent éga-
Iement l'interface USB, 128 oc-
tets de RAM, un timer et des
Entrées/Sorties sorties à sor-
tance programmable. Pour fa-
ciliter le travail des concep-
teurs, des schémas d'applica-
tion sont disponibles auprès
de Cypress. Le développe-
ment des pilotes logiciels (dfJ-
vers) s'eHectue grâce: un kit
de programmation sur PC, in-
cluant émulateur temps-réel et
moniteur de mise au point.
Les 4 premiers membres de la
famille (CY7C63000,

CY7C6300 1, CY7C63100 et
CY7C63101) sont actuelle-
ment échantillonnés. Ils se dif-
férencient par la taille de leur
mémoire EPROM (2 K ou
4 Koctets) et le nombre d'en-
trées/sorties (de 10 à 16). No-
tons à t'intention des pro-
grammeurs qui pourraient être
intéressés par le kit de déve-
loppement USB de Cypress
que celui-ci est disponible
pour de l'ordre de 1 500 $US.
Le kit de développement USB
permet la mise au point du
progiciel par le biais de
l'EPROM embarquée ou par
son télédéchargement dans
de la RAM programme. Re-
marquons que le module sec-
teur est aux normes améri-
caines, fournissant 110 V.

Notons, à l'Intention que cela
pourrait intéresser, que Cy-
press Semiconductor possè-
de une adresse sur Internet:
http://www.cypress.com. Vous
voici avertis. (9710161

LTC1069·1
filtre elliptique passe-bas intégré du Sème ordre

Le circuit intégré LTC1069-1
de Linear Technology est le
premier filtre passe-bas ellip-
tique monolithique du 8ème
ordre en boîtier SO-8. Il n'a
besoin d'aucun composant
externe, exceptés les conden-
sateurs de découplage d'ali-
mentation. Le circuit fonction-
ne à partir d'une simple ali-
mentation de 3,3 V jusqu'à
±5 V. Sa dynamique est com-
prise entre 72 et 80 dB. Ces
caractéristiques en font un
produit à choisir pour les télé-
communications, le filtrage

antirepliement (anli-aliazing)
lorsque le système doit être
compact. La fréquence de
coupure fc du LTC1069-1 est
programmable à l'aide d'une
horloge externe et sa valeur
est le centième de celle de
l'horloge. L'ondulation dans la
bande passante est de
±D, 15 dB. L'atténuation hors-
bande présente une réponse
elliptique progressive attei-
gnant 52 dB à 1,4fc et 70 dB
à 2fc. La fréquence de cou-
pure maximum peut atteindre
12 kHz avec une alimentation

de ±5 V; elle est de 8 kHz
avec +5 V et de 5 kHz sous
3,3 V. La consommation dé-
pend de la tension d'alimen-
tation : elle est de 2 mA sous
3,3 V et de 3,8 mA sous ±5 V.
Alimenté en basse-
tension, le LTC1069-
1 présente toujours
les mêmes caracté-
ristiques dyna-
miques. Un rapport
de signal sur brurt et
harmonique de
70 dB est obtenu
avec une tension
d'entrée comprise
entre 0,3 et
2,5 Vrms. Ce filtre in-
tégré est disponible
en boîtier 8 broches

PDIP et SO·8.
Linear Technology est bien
évidemment égalemenl à
trouver sur Internet, et ce à
l'adresse: http://www.linear-
tec.com. 1917012)

Frequency Response
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LT1351/2/3
amplificateurs opérationnels
L'amplificateur opérationnel
LT1351, commercialisé par Li-
near Technology, olfre à la fois
des caractéristiques de qran-
de vitesse, de faible consom-
mation, de précision en ten-
sion continue et de pilotage
de charges capacitives. Défini
pour des systèmes alimentés
par batterie et pour l'acquisi-
tion de données, cet amplifi-
cateur de la gamme "C-
t.oad » possède une vitesse
de montée de 200 V/)ls et un
produit gain x bande de
3 MHz avec une consomma-
tion de 250 )lA. L'amplificateur
est stable quelle que soit la
charge capacitive. Le circuit
combine la vitesse de montée
d'un amplificateur à contre-ré-
action de courant avec la pré-
cision en tension continue
d'un amplificateur à contre-ré-

LTC1400

action de tension. Les valeurs
maximum de tension de dé-
calage d'entrée de 600 )lV, de
courant de polarisation de
50 nA, d'intensité de décalage
15 nA maximum, un bruit en
tension d'entrée de 14 nV(.,1Hz
et de gain de 30 VImY élimi-
nent tout compromis entre vi-
tesse et précision. Le temps
d'établissement est de 700 ns
à 0,1% pour un échelon de
tension de 10V et de 1 250 ns
à D,Dl%, ce qui est idéal pour
l'acquisition de données. L'ex-
cursion de sortie est de ±13 V
pour une charge de 1 kQ avec
une alimentation de ±15 V et
de ±3,4 V pour 500 Çl avec
une alimentation de ±5 v. Le
LT1351, le double amplifica-
teur LT1352 et le quadruple
amplificateur LT1353 sont
ceux qui consomment le

convertisseur Analogique/Numérique 12 bits

Offrant une vitesse d'échan-
tillonnage de 400 kéch/s, le
LTC1400 de Linear Technolo-
gy est le plus rapide des
convertisseurs analogiques/nu-
mériques 12 bits disponible
en boîtier SO~8. Ce compo-

sant ne consomme que
75 mW, alimenté sous une
tension de 5 V ou de ± 5 V. Ce
convertisseur, facile à utiliser,
possède un échantillonneur-
bloqueur à 200 ns et une ré-
férence de tension de préci-

Power Consumption vs Sample Rate
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large-Signal Response

moins de la famille des ampli-
ficateurs rapides qui utilisent
la topologie à grande vitesse
de montée et le processus de
fabrication bipolaire complé-
mentaire de Linear Technolo-
gy. Des produits bande pas-
sante de 12, 25, 50 et 70 MHz

sion. Les modes de conver-
sion unipolaire et bipolaire ac-
croissent la facilité d'utilisation
de ce CAN. Le LTC1400 pos-
sède 2 modes d'économie
d'énergie: un mode à réveil
instantané qui ne consomme
que 6 mW et un mode de
sommeil profond ne consom-
mant que 30 ,lW. Après une
sortie de ce dernie mode, un
signal d'éveil est disponible
assurant une conversion cor-

recte. Le LTC1400
assure des conver-
sions de 0 à 4,096 V
lorsqu'il est alimenté
en 5 V et de ±2,048 V
avec une alimenta-
tion de ±5 V (mode
bipolaire). Les er-
reurs de linéarité in-
tégrale et de linéarité
différentielle sont
chacune de ±1 LSB,
la dérive en tempé-
rature est de
25 ppmfC. Les per-
formances garanties
en signaux alternatifs
sont de 70 dB de
rapport signal sur
bruit et harmoniques
(S/(N+D)) et 76 dB
de distorsion harrno-
nique totale (THO) à
la fréquence d'entrée
de 100 kHz sur toute
la gamme de tempé-
ratures. Un port série
à 3 fils permet un
transfert de données

sont disponibles respective-
ment pour des courants de
consommation de 1. 2, 4 et
6 ma par fonction amplificatri-
ce. Simples, doubles et qua-
druples amplificateurs sont
disponibles. (977024)

fiable pour la plupart des mi-
croprocesseurs, microcontrô-
leurs et DSP
Résumé des caractéristiques
• Le plus rapide et le plus
complet des CAN 12 bits en
boîtier SO~8

• Alimentation sous 5 V ou
±5V
• Fréquence d'échantillonna-
ge de 400 kéch/s
• Dissipation: 75 mW
• S/(N+D) de 70 dB et THO
de 74 dB à la fréquence de
Nyquist
• Sans perte de code sur tout
l'intervalle de températures
• Mode de repos à réveil ins-
tantané, consommation:
6mW
• Mode sommeil, consomma-
tion: 30).LW
• Entrée à haute impédance
Excursion d'entrée
(1 mV/LSB) : 0 à 4,096 V et
±2,048 V
• Référence de tension inter-
ne pilotable extérieurement

• Interface série 3 fils pour
processeurs et DSP

• Les applications sont les
systèmes d'acquisition de
données rapides, le traite-
ment du signal, les sys~
tèmes d'acquisition de don-
nées multiplexées, les tété-
coms, la radio numérique,
l'analyse de spectre, les
équipements alimentés sur
batterie et les instruments
portables à main.

(977026)
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L'ELECTRONIQUE ET VOTRE SECURITE
AmNTlON, AFIN D'ÉVITrR /DUr RISQUE D'ÉIECTIIOCIITION, NE PAS ENLEVER L'ARRIERt A1KUNE PIECE
RÉPARABLE PAR L'IISoIGfR À L'IIIIiI/tEUII. POUR IlÉPARA1JONS, Al'l'fLER UN REPARATrUII.

'1(1') *1 Uf~ !ilWll1t:l1A QLIt re\e(trOl\MjOfl jJfeo.enfe de\ II'lQII!."!I
{ m u~ ~et1'Toru~llO)l'~)oIn1~lsePOOIJ'
fi" pu COIllnct dired (OYE( 2oordK,,,1f5, 00 rM!( 1 (l)ldUl1P.ur
oClIIer 10 ILfl~) ou ~ (1)1\100 indirect (M·, de!. n~ ftll'"Hl

cmdemel I!llN'fll ~,,', lemu.l1l et la If le. O~ft, les brùl Ii!$
tr'~lof.:, ou el1t.'11l!1.,If.'. {OIilonr: elOO1llIJeS peIJ\tIlf pftl'l~
wr le l[lli!'l 00mttI1t ëc, phenCf1'll'l'le'lIel5 qLlP.la ''''::.MlllIOfI &:;
mt/')(!es 00 du dlOphlOQMP 00 fruit 10 ~!:ttlklflOO \l8fl.!nClllolle
(oof!Qkmef'l! dt roolVlte mrdl(]ql,@) Dom kl pmt.qU€' qooKldien
ne de r élec:IrOI'llQ\JI:1 1( que lIW:i la (1)I100IWJIl\, le fl')QlJ& de
(QMO,I duecl ~~: les (OfId~leuf) est ~rllnd 1lKl1$<elllI de1
[ÛllrU\~ ilia IOO~ ne l'es! guere mClim tes mD~"i (OPI"~ el
{H'~ de romfl'lOnOe<k ll:pJX1tl.'Îl5 ~Nef11 tUe 1»'1(~ 0(0
de"l(~1 (1 des d,F"'ello'5 de J'Olt 11(:1ek otl ~llr ~ rq.potl
Q ~ Ie'm sot !XliI row:m 0 d'OUII~ lrm~ pt (O/l'J llJe1'l! 0101)

un grO'lfJ doAJt! pou! ~ u~ l',CIf.''JI'S.

Iklfl': l'en<anbLe 111olJ1 p!O'I(n, 11:1mêflr<!tJt1 de tmn1ormot~fS
<,or urrull'\ !l'Ilp'rrl!.''!lel j)'t(o 'i'lIXIMlJt {li! ceIotli PffiIIbltl
u iIl~(lnde blocs d'alimentc1ioo moulés, avec fiche
électrique môle Incorporée UlUx iii ~1('fI)IJ q fi <,(In!

revol"ltri 1 y 0 Qœlq~ Ollo.i, ,n ~; letm rrOI!!11i!lIMlOns.
IX"lIrlet.roIrulorru IS~

L'isolatkln en doUM
Il v 0 2 do~~ Il l,at lf1 INr but ~t d'obtenir que SUI

Ilappateli en ccuse, boiller fermé, il ne subsiste
aucun risque peur Ilutilisaiem d'entrer en contact
OYe( des OI'ganes de rommonde, des œnneceurs,
.... Ra... ou des parties du coff1.t cie r.ppo"';"u'.
même, concIu1wnides tetlsÎOnsdangereuses.

L'l' '!Ion ~11e ~ cttlduc!+:'-JI!, 00 I(Iltmtt. n du sedevr ft le'>
nUlW") nonno[ernt.~'t 1'iO[~ (t'!N-c-d m) les IJIJ(lne'. de I~
..,,,,, • ,01\,'1de "PI" lUi,""".,) dc.1"" ,. qu'el.
pol\le 1t'J!'t1f 0 ue ~n de liN dùli110 voleurde C!~le es dl!
2t20Verl~ lfdP4240V-'!Ilcbseli Pot.llt'.,jl'ia
MI1'JWll!OO01' I~ dM~ (orG el!.'llf~ves) .11[Xlrte de
mi!'lCl(j(!f' 1 ~Œ dt>J mm au mains en "\<,e 1. el de
~ mm ou nn r.. l!I'l dll\41l1l!rl!IB Il' Pc"Il'.I d'un ( t «rtdl,O
sem d~ lpn\IGt dot\l;;11 !S la mise ci la tene esl
impérotive en clone 1.
ltSOlo' e OOs.'1lIle<JlI'lfl 'l''JIJIlf''>o~retkdeilf,nrntlOO
lntlu'Jtrl 1 !XlI un ',ymtxOO frl i dE 1 (g~ rllncB1rt1tJf"i

En pi'atique
p~ IfXIrl!l 'D on enlt1td la plU5 cour1e ~.e (~ l'DI! ou a
1'::'a(<:I\ l'l'lOkJl,t)et 1]~~~ rol'(k~ ou Wl~ le oc(l(hJC!wr er 10
1XIr111'n.WldemE1lt r..ok "10~ O({l!S,'>Ib!e 0 lu l!'llt8Jr;' 1111(11)
le !pJIJ (f'.!If! dl':lJn<e ne ~)I '~'(lI.'It /!!1 01.KUfl [XIIIt 00 l'op[XI·
'''' 00 I1lI'ImtJm Jfl11Xl'*'. ~I kI fII)rnlil Io ~e gt'!1f'Ole, en 0011
1""", chocho '''1"'' "-l"I>bIo de "'" du mno! lei
jII'I~lt)\ du Ofcud ..mJ(:j(1Il1 des ItJOO~ dof9.l'CWl'. arr s'rir:J.
tœr egolorueflt œ ~ fI!Idr~ nss rompodfli~ possble kM
~u~ lec!)ff!nlondon~ d'u!tl~ Oll~~ \Ci!J'I'efll que pm:,rHl' dl.'!!
f!r'Ilru.", ptJJf ~ dt con:Jm 'iOOEIJr mll~d'~ iXJr11:-1w:k
f'I, 9 ~bie.d'11l1J'lll'(!U1*U JTl(J1d'dorrel Ve-m...Jque(l!5,com
~ ~n! te'ol!1~lIf! d'gu Il'(uns (fi dE5 orgOllSl1l3etJ'G
pt'O'.JIS dit noonoll'itltUJI Nf ~l!1 10 Imœ, VOl ptJUI le RfA.
WM "'"' I~ PIlVI Sc,", OVE ","' 1!.J11ld., po, -r'
Soyu ('I[Qn~'I, UIIt 1ft\(! pnon pelll ~ !f'if'ler ItJf11p(!U'KI1
Ptl!Ol)n~ pol exem~e les mv"ef<JJl.'~ El' rt"f11l;î!t.'III') 1111'1\llur""
~ue h\M \)1111::.01"6&e:jtlO1!ment d~ pOlJe,,1 so-.~ 10 rnenfllJl
Q1SOY.,mrJ,.,kl~IieM~ne~1e:I)JI'!.l(O'1
., 3mm" " cil" 1"ID ~,"" ,Elu, de 6mm., b ""'" Il
IL!'! mD:!((JII!\ dl! ~ (on~ ne1nI.œ..1 [Xl'I (\'Dlll1A'11'l œ
qdïk Ind ~aen' (e'\! qua es lfI'fllUPteu~ wppoJ1enllUSQu'o
150 V el (11('1 n'Im~ 'lUllenlent qOO!~ ~Œ en pr,.
~ce dln'etlUp:l1J1\ poo!' le IOOI"JI Nuollle t Sr ;f)LI', prefr,ret
les (1)101'''1$d'ollln!~tahoo -'Pl OU): ctrOOr6 (MIl; fIr'te COllat ('1
uœ .. ,00"" • <DIc. de 1',pl"",I),,1"M"" "l'ml
de plMI! un sJwjr ..... Iri Di ~ ttodK!fl hrt gOllJl'iltr UIlP.[J'rI-
lecton ~rfDlre non )ll>[P.fl1f'nt (0I11r8 lil!I frlKrlOfb 111(11,enCOIt
cootrell!§ bilorr, et ~ Ml'llerrli le (~de kl ~K) 2'20 V
de W Cllrurt00!mr.d~ un Jt'll\rblenvu df 'iOIn N'utl 'i!l iOM
d& hl dt trotmde 0]:' mir nlll'J'JOi"·· ..,lœ JI100li de 0.4 mm

Ne tomptel jamais SUt les soudures pour mtlintenir
le cordon ék!drique en p!a<e: d'ellleers ll est inter-
dit de souder un Iii électriqve du secteur clirecte.
menl sur le drcuillmprimé : utiU1eldes CDUeS,des
plcars et de la golne thennorétrudile,
In (Ir@r,I'empICtdr&emroseqrOl.l don d'a['rnffi!Q1!fJlI w
prosctll CllI' d eupertrlellXb d'mie le J'NIue d',:tll5OnOll d'un
cm ~n<, lTII'\e Il 1(1 1eI't' <e ~IJI !"llllterdil da~ œtre <lmse
ci 00101100 En da~ Il 10 double l<D!orH)'! ~I\tet d'u'lh!lf \lrt

nrdon (M>( ou WIS l1W! Q 10 le!œ
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Les nœessclres
l'ulii .rtll:Jl d'un Il'ilt'frupteu: SOOeIr uJ'lllXlbe est lJEIrl"$I! ~ les
aQPllJC!b oIlrlM'e!r lU urt lror&fOlrootM Il Ilf rd~TI9I~ se{XI
I~ [ln InlerJJplio'Ur ITrIlJthe;orri>1 qUI ro'e'if pa'i prs ~ ~ CIl

(Ult no v f'.oI trJlNll SI es 8f1'OUll!m!l!1tsp!lrt"MJ:lIeer <,,(!(on® te
du 1'JlI~tOOl!)OO1 ~~13 et j kl COIl5Of1YflD1I00dl' tllWO
:CI a rallel 8') Il teneure c 10 W l&sque torpr!HIII t"J ef1
tO(he, (el etut dot ej'e )lgoole œ Jfl'JlPI'tf [Xlrun ~nr QUel
ctY1qLJt-, IInriJ orn[XllJl~ou une liD lemotn Ouoml kI ptJl~n(f1
&unaPI"''' de '"1'lIl' pol 10 W ., ''il '" ( • .,'.",,,
mr.lll. la pl~(e d'un rtenupte~1 sect-eurtil fow IJl,o'!':!, de
~ QUIllor.i;ue !'oPIXlŒlIes/ Oesrlne a III' ~ .. lK'rrOf1\'
i" 1,,,,,I,~rnt.. d'M'.,,.., I>orlrge. 0')
le ~ le 5el5 de dkl(, Ie'i rmlenst:hJJfI; illlt5 1~S101 ~,..,
de h 'IlOge peIJI~f1t !il IT~ en 01\1(.(11 dA l"lnltY1JplEU pllrtOp'.d

!.il ~ re l'lm~ [Xh, IMI~ ~ es P'~~ do fllOOP.!IUJI
flts.bie de IWIITO'een omont de l'..\!err~t mardliV'a'ret De
œMll !!l\0I'l [0 pw'e:tlon (OI.'\1e Cl/)~ 1+.1deloul\ ~!ntvels da
~m:enupIOO'"'·mêMe
hoos ew!l5 l'ti Q~'en ,Ios.'l llu rt11'i:! D lc jne etCt!m-ljY'rN
lltd.ez pour reHe(!lIl'1 UII IliIOcn J fi \ ~t un de wuleor
,oor~\'ert, le dr,w,ihl Mil ~mrtlO!l ch! elre ~'\I de I!![!e oœ
qU'efI ms d'rllftldterriol des ~ œlUlll SOlIle lk!I1~ (thM: le
~ I~) ln mëe 0 kllerre dol! et'e )'ISINnD~qllE~ 11([Irr.~1
de n'l)I11e'lte (.\I(W~ des I)Irtl!!'.lllt rohet de l'appalN.notom.
ment lersque te!~H.n'~I pa, em neneit 'T1f'loll qUIJ fi
n·~tellXJ5. noo pIvs les ne. melO'que<,ci~ ~1ef\tll)l'~~les I)J

de (OfM1IJtcteoo 1 W ron-l'II!flt peut-~fte de pese 10 ~r dl~
~per d'e'#!olueb rooIM~u~ qu~ ~ vous Miel ~ DppoI't)~

.".'" 1 (" q. '" '"""",,", 0011>"~~ de. (01), ,(lUI
pouvu nronrrolm illlll5ef ~ coftrel5 rrelolhq\Je'i
Su h !I;JPDrells de fobJlCOtlOO Ind!r.Jnelle 00 nOUI'" tenuln
l'(lniM-e œ trKfltœ\ ~!lU llOO'i dOIl('\. "r001 obhgllfl) K rfi)(fl.
rcncn du l'ype de 'u~lt!e (f IOpde, J retorde) er 10
AJt tlJ (OUIOnl, meme Iooque le 1u:.t4e es mont" SUl k' Of,
(1,111 npi nlt' A l'ext'"etl .. wfilet (nlCl5 ~ sur le ktnd) d~1
OWIJIllltre un Ii:c!~ tOPn/loont ra~rlll fIXIl el'mpk f allnll!l'l
10lon 3()Y!3 A lUtTOR JUIN 9\'), la \\11.. 0011111". de •
tl'fl')jlJ(' d'al'll1(lJ'itofloo (pa, elf'm(lle 130 V ... ) el!rC hat\!l'f'l{t'
(1XI1.'f~' sa Hl 11) SlI'(lplXJletf 'II:' fOl);.I-.JIII~QI/mOJe: U!lr
lEf'1S1rlOnl'-etr(!trtt LeC!dOIt rtre Inn~ue [XIf le S)1I1bo1e« li:!; .,

litude éprewe
ln 500Jt le de l'ur h~1J.lU11tt10011~ ~1'1eI1' rll.l.r..!'OO(Qf.l€'I
dœ, le «dœ 111 ~lO'!nm1t.'I1t tlI)i'lT'fl dl'S OWIJais JTCIIS Otr~
don~ ,l'lUI do1.l ponnE!5 plllS ou /fIO'1'6 Gra~~ ni «en ci/CU!I
d'er,t'œ 1\1 iQ destturhOO d'un œdesen POUIIW (llf~r que ~
dt1JX [')'f'l'1~ ne d~rvent pas mettre l'U11ISl:1~UI ee dang!:'r
l'echt:l.fil'lmeol q\II ~ j)'roull en ms de peme gta\lf ef ~
tontef)j)dctt ~lt'\lrt"léllllJ de ~uesde brulule 10lique leuJ
ht de l'apjXllllI[ I~e fel/J)('
l!choo:dekl.fe:wJ]ned'un~hlf d'ur1I!«IJl<.'!VC1IQ1lIllf.{(!·
I1tq'Je/OOusle, d'l.fIe ~'11I1 oOOl\k'l!oil, et d'11I1~1
iJef1 dmlt'l'tSolOlll'l!! CllPDlOll dolW (omme prflmi~~!OO~~
c robt~~1)fldl.' œndlOOtI$ de ~lIr le 'l(I'lsioOOI1Iff). ~(' '>IJWI'
mel pas in Iwble pltl\'ll !ilt le )(her.!n 1 Si 'o\'Jl.I'; fMJ 0 dL>1t!f

mlnef ioM'n'ler11! le œhtwe d'oo ft!SIWe de IWlmCliTewhez Qu'il
Ile fouI IXIS00ph~ le dwb:k de la ~1eu14.r nuont nomme!
Sile tronsfoJlhOl€\lr a ~r, ertrolJll?!Tlllflts~ol~ [nes
po~ I,tJ~U de pr~il ~ Iu)lbl~ (IOPldes) SjJ8(lhQiJe'i p:tu
choque ellloul~I'lent ')t'(ondclle a defoul de quoI le nsqœ d'
erOOuFemefil exœ')~f du IIIJII)iQTlI!Gt~ullISt grCrld en ClIS de
dekM SIlrrl$l de$ emo~ ':eIJ)l1dolr"l:l.
le wMlesse de 10 ~rUClon es1 un o<.pI!Cllmpononl da 10
!«Utl!il rt\r 10 ~t~,IOOS 101S:iel'!z 10mM l'appc ~I (sur IJI!$

ptOO;) pllM'~ kus de ~I)e d'une Itouw de 5 cm eflilron; ce
IOOL/IIOIS !t{J'tL'lllllf11t(V'll ne doit mse aun/lle perturlxttH11 du
forxtrortnert'e!1l ! l!f1 va tIr- IIleI'IJr IJOUI de-. 'Ilblahetts noœées
(deplOU!fllCflts M 'IOltJle) qUille dotvellr pm IXIMf1I1 a dasr.rbt
h!o/!l' la pœ,I'lon des pIaltn!?\ du IrQll'JQlO'(f'tt;1.lt dI!'J (oOOen50·
t''\JI\ er Enlegle genemle, peïee le Vl~ nu tollm]e
I(UlIowpol de """.ur """'" lUlŒP"bks d. doJo9o dei
lJ'l' InlJ(!l~ ... en ~'~ho~fIont RQ((ourmw le; l'JS nep Iafl!Jl1lS..
EVl1el de plor81 ~ 1)1 !ICE!'> de verll 10110 ~:~lmIlii! dit> (Ir.)-

_ .. ",.",e ""'''''00"ll'_ de "'ln"" œ 1!Jl
tt'yad Ill(UI1 ri<4ue QIA'unobtef me""'~~ \t!~odu~ OOIlSl'oPIXl'
!:'I ID (I!') CIt~(esn'er!1'l' Bfl (Of'itod al« la ~~n du lOOeUf

Transfonnafeun
les figures 1 el 2 nur!IEriI [I)'I1rren1llloul conreàeI un Irons·
r."molOOf al l!IJl:'d oox oomp.!I d!' seruflre ~ rneol\lO~ c j,
et 1. f(llll '5erenœ ou FyJll d' ~fJOO, ~mpln ou double, 0
mellre CIl 00l,J\'Ie O~ potIlts Illefltxlnl'Je$ En pt l'(Jpe I~ Inlf~rup
relJr~\e~leur rep1esenlel peLl~enl êrre de type Llnl;rohllfe,
pursq~ lM kl'I inm'JolJOOlt;US de ces hgLres oot des E!l'trlJle
lTJe'IJ'S !ie~rei. 51 ton OO!1'8!)1e ~ flon'Kl1eU!s II!5J5IenllM
OJIJI1HJrrulr";. Ott j)M <.e lXlSW de fuSibie nu pr f'lllJe. A\f.C un
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classe 1

parties accessibles du
circuit secondaire

(Colfr01, rnterupteur., !!Ilc,1,
81324-5

classe Il

coffret,
!l732"~

Ftgure 1 el 2. le croquiS de 10 flgutJ:l1 es! <elui d'un apporel[ ISOle en dosse 1éqUipe d'un IlOrnformateur a doubie I~Oll()n

Tous [es conMellrs ooessibles 0 1Uli1isattlij( doivent être me 0 10 terre. l appoleil de 10 figure 2 esloole en doue Il. equi
pé d'un lra,mormoieul 0 double isolation,

lI'{JlS/omlCtwr OIdlrlrlue, te Mi~ e<J rdl\(t:!!l'oll
En gllt<.e de (m~l\J0 œl!e pr~e DPlIOChe œs jltoblernr5
dl' 'loéruntA. Ilf'Jrtl>fttZofIOIh d'fI.~ U!<IJ ou dr'IJX kr~.
IofoQue .1),/\ !MIl /).lk~ t.rrl OP!XJei dclectoo,l-. l1Olommenr ou
rno,"f'nI de le dt'lTlCfi~i!f, œJJolllhelle wrdon d' allOll!l1lar ~
U !L4DJIl.'fTtefll, ~ le ITlOC'8Il Sl!l'C 'o\:!HJ de llOO!det il deo,
,ele~ d l ~I~, 1'OiI~ e rebron(hetez [l1Irl' lef11p~ Vou)
aUlet ~t OOnlll't le-, enl! !F') cie l'oppofi'~..L
A-."n1 œ l'EI1lerTre SI.lh 1ef~.IM ~ rmn~ KI lOWIe, QIIJ Grtl&'
WtIS d'11lS8fef ur d~ oJrt'r~Ilo!! d'In! trentaine de ma
;'ml""""III"".",',_l30y"r,_1 "'kli~
\Wi Inler.rener YM !XlU1!fl\1 fl'flIl1€' "".toIler un 11'1 ~(Vldeul 0

denPJlt ~ ~fleh1tMl d'èAmrnctel1 Au QOOroIOllfl d'ElmOR

cftoQlJlI pœ de tlO'iIlll rJ ~lJl~ d'U11tel d~tfde I~ullte
f-olt! !JI oJooJ on 1JCkM! roomtert.Jnt deilUllol,Jl".r a hœ de
prt)eS fIlolfljl'es!q\.l œes d'Ull dl~teul ci /f, lf:'!ltd de 5 0
100\A NOIJ!, ~ (omeilioo\ d'ol~&lJl'> d'opler p/lJIOI poul un

rrw:drJjellCWJOnlœ~t ..... ~SrrJ&.!X)I.rMè'!otP':lo,(t!e
ml>. de ""'." ..., nere rabn ru da"!i"
te contenu du présent artjcl. " été établf wec /e
pfus grand soin par 10 rédadioo dlfUKrOR dont la
responsabilité ne saurait être engagée en aucune
manière, quant li l'eJfJdifude des informations el
eut conséquences qui pouffo;enl dé<oufer d'une
erreur ou d'UI'HJ mowa;se interprétation.

Figure l Realisation d'un eœerel M[e en tlosse Il 11) La pme es! moulee rur le cordon fur même mum d'un drspos.hl onll
trcncn (2) Indiquez 10eeure de 10 tensKH1 de ~ a proximiltl du pone-fwble (3) la par118 appalente de lïnlerrupleur
(4) sem de preference en rnatlere plastique l'lI(()ff eo1re \es canlact'i (5) et le dlô»is devra érre de 6 mm au tl1(Nns, toul «lmme
Feœn enlre le noyou du IronsfOffilofeur el son enmoonement (7) RotoU1el une gDin 0010018 (6) et n'utilisez que du hl (8)
de 0,75 mm dool la gaine est epcsse de 0,4 mm ou morns.le maren de fixation de 10 plo!lfIe(9) doit être a l'eprlMe des
setoorn!S..1I n'!SI pas inlet'dl1 d enrrer en COOIOfJ CJ\Ie( 10 monEl du UlWll (10) et le coffre! petit être melollique (11) si le cir-
(url plimolfO es1 en double l~tlI:IOn
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