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Nombreux sommes-nous, lorsque nous
nous décidons à acheter, après de
longues tervigersations, un ordinateur,
à ne penser qu’au prix du matériel.
L’aspec t logic iel passe au second
plan. On verra bien plus tard... Et pour-
tant, il s’avère que c ’est l’un des postes
de coûts les plus important d’un systè-
me micro-informatique. Ce sont, de
plus, les applications destinées à
l’électronique, de la simulation de c ir-
cuits au dessin des platines, qui grè-
vent plus particulièrement un budget
à l’étroit. Certains desdits logic iels

coûtent souvent p lusieurs kF (lire
kiloFrancs, bientôt moins en euros ???).
Et pourtant il n’est pas nécessaire que
les logic iels soient inaccessibles (finan-
c ièrement s’entend). Il existe en effet,
parallèlement aux logic iels en share-
ware (programmes que l’on peut
essayer pendant quelques jours avant
de se décider de les acheter), les logi-
c iels en freeware, qui sont donc ,
comme l’indique leur nom, gratuits.
Pourquoi un fabricant ou un program-
meur font-ils une « chose pareille » ? Il
peut y avoir différentes raisons. Cela

peut être de l’idéalisme pur, mais cela
est souvent dû au côté pratique des
choses. Il arrive que l’on propose un
programme en freeware pour « allé-
cher » un c lient potentiel et lui propo-
ser, ultérieurement, une version plus
complète, contre monnaie sonnante
et trébuchante s’entend. Il arrive aussi
qu’un producteur veuille, en en pro-
posant une version freeware, faire de
la public ité pour l’un de ses produits.
La distribution, par exemple, d’une
version freeware d’un programme de
simulation à des étudiants présente
l’avantage, pour le fabricant, de voir
ces étudiants, une fois sur le marché
du travail, proposer à leur employeur
d’utiliser très précisément (???) ledit
programme.
Les pages qui suivent vous proposent
un nombre significatif de programmes
freeware que nous avons rencontrés
sur Internet. Nous avons c lassé dans la
catégorie des « freeware » tous les
programmes que l’on peut obtenir
gratuitement, ne connaissent pas de
limite de temps (et partant ne cessent
pas de fonctionner au bout de 30
jours) et ayant un embonpoint
(nombre de Moc tets) acceptable.
Nous n’avons donc  pas considéré
comme freeware une version de
démonstration d’un programme de
simulation dont on a bloqué les fonc-
tions d’impression et de sauvegarde
ne répond donc pas aux critères du
freeware tel que nous l’avons défini.
Nous avons subdivisé notre liste en un
certain nombre de rubriques. Comme
nous le disions dans l’introduction,
chacun des programmes est accom-
pagné d’une courte description, de sa
taille si tant est qu’elle soit connue, et
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La micro-informatique est un violon d ’Ingres coûteux. Non seulement
il vous faut dépenser quelques (???) sous (durement gagnés) pour
l’achat du matériel, mais les logic iels, eux aussi, ne sont souvent pas
« donnés ». Il n’en existe pas moins des sociétés et des program-
meurs qui mettent leurs produits gratuitement à la disposition de la
communauté micro-informatique. Dans le domaine de l’électro-
nique aussi il existe nombre de ces programmes dits « freeware ».
Nous en avons essayé un certain nombre et nous proposons de
vous les présenter avec une brève description et l’adresse (il peut y
en avoir plusieurs) Internet où vous pourrez le télédécharger.

f r e e w a re  é le ct ro n iq u e
p ro g ra m m e s g ra t u it s p o u r  a p p l ica t io n s e n  t o u s g e n re s



de l’adresse Internet à laquelle on
peut le trouver. Nous avons mis le plus
grand soin lors de l’établissement de
cette liste, mais il se peut, vu
qu’Internet à beaucoup d’un grand
morceau de gruyère ou de sables
mouvants, que l’un ou l’autre lien ait
changé ou que les fonctionnalités
dudit programme a it été modifié
lorsque vous lirez ces lignes. Nous ne
pouvons malheureusement pas y faire
grand chose, mais il suffira de se dire
que le programme ne coûter rien
(compte non tenu des coûts de la
communication téléphonique) et
qu’essayer en vaut la chandelle.

Audio
Interactive Speaker Designer
Le finlandais Juha Hartikainen s’occu-
pe d’un certain nombre de pages
Internet consacrées à la réalisation de
systèmes d’enceintes. L’intérêt de ce
site est que le programme ISD
(Interactive Speaker Designer) permet
à un visiteur du site de calculer gratui-
tement le coffret convenant à un haut-
parleur donné. Ce programme ne
fonctionne qu’en direct (interactif) sur
Internet et ne donc pas être télédé-
chargé.
http://orion.pspt.fi/~ jhartika/isd/
index.html.

Spec for Windows
Cet analyseur de spectre travaille sous
Windows 95/NT et 3.1 (avec module
Win32S). Le programme comporte un
analyseur de spectre FFT relativement
complet pour l’analyse de signaux
présents sur les entrées de la carte-
son. Il existe, outre les versions d’éva-
luation (demo) et professionnelle, éga-
lement une version freeware dans
laquelle un certain nombre de fonc-
tions ont été inhibées.
http://ourworld.compuserve.com/
homepages/jussi/sMain.htm.
Taille : 800 Koctets

Spectrogram Ver 4.2.7
Un analyseur de spec tre audio à
2 canaux pour Windows 95/98/NT. Il est
possible de faire apparaître à l’écran,
en temps réel, soit le spec tre
temps/fréquence ou la composition
spectrale d’un signal.
http://www.monumental.com/
rshorne/gram.html.

Logique programmable
MPLAB V 4.0
Un logic iel de développement totale-
ment intégré pour l’écriture, le débo-

guage et l’optimisation de c ircuits à
base de mic rocontrôleurs de la
célèbre famille des PIC de Microchip.
http://www.microchip.com/10/Tools/
mTools/MPLAB/index.htm.
Taille : 6,5 Moctets

CUPL
Environnement de développement de
logique complet, dont la composante
la plus importante est un compilateur
similaire au C. Le format de sortie de
CUPL pourra être utilisé pour la pro-
grammation, par le biais d’un pro-
grammateur adéquat, de c ircuits PLD
ou FPLA. Le kit offre en outre des possi-
bilités de synthèse, de compilation, de
partition et de test de respect des
règles de conception (design-rule
checking). Le starter-kit de CUPL est
gratuit.
http://www.logicaldevices.com/cupl/.

ISP Synario Starter software
Une collec tion d ’outils log ic iels
(Windows 95/NT) pour le développe-
ment de réa lisations à base des
familles de ispLSI 1000, 1000E, 2000,
2000V et GAL de Lattice. Cet
ensemble comporte, entre autres, un
compilateur, un simulateur, un pro-
gramme de saisie de schéma, un
analyseur de chronologie.
http://www.latticesemi.com/ftp/
synario.html.

Palasm V1.5
Palasm est un compilateur PLD per-
mettant la programmation de c ircuits
intégrés des familles PAL, MACH 1 et
MACH 2. Il est possible, par le biais
d’un éditeur de texte, de saisir des

équations, de les compiler et de les
simuler.
http://www.vantis.com/software/
software.html.

Dessin de platines
Areslite & IsisLite 
Le premier de ces 2 programmes,
Ares, dans sa version « Lite », sert au
dessin de c ircuits imprimés sous
Windows 3.1 (extension WIN32 requise)
ou 95. Impression et sauvegarde sont
autorisées. Le second, Isis, à nouveau
« allégé », permet la saisie de sché-
mas. Le site vous inc ite même à don-
ner des copies de ces programmes à
vos amis une fois que vous les aurez
déchargés.
http://www.multipower-fr.com.
Taille : 956 Koc tets (Areslite),
1 248 Koctets (Isislite)

Circad
Il existe 2 versions de ce programme
de saisie de schéma et de dessin de
circuits imprimés, l’une pour DOS et
l’autre pour Windows 95/NT. Nous ne
savons pas quelles sont les éventuelles
limitations de la version d’évaluation.
http://www.holophase.com/dleval.htm.
Taille : 600 Koctets (version 3.8 sous
DOS); 1,7 Moctets (version 4.06 sous
Windows)

Eagle 3.5 Light Edition
Programme complet pour la saisie de
schéma et le dessin de c ircuits impri-
més de la firme allemande Cadsoft.
Les limitations concernent ic i la taille
maximale de la platine réalisable :
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100 x 80 mm avec 2 couches. Mais
cela ouvre déjà des perspectives inté-
ressantes.
http://www.Cadsoft.de/freeware.htm.
Taille : 3,2 Moctets (version DOS);
3,9 Moctets (version Windows 95/NT)

Easyedit
La firme australienne RCS met à dispo-
sition sur Internet, sous la dénomina-
tion de IMBEZCAD.zip, une version
freeware de ses programmes DOS
Easyedit et Easyplot. On trouve régu-
lièrement, à la même adresse, des
actualisations de bibliothèques sous le
nom de RCSEZLIB.
http://www.cia.com/au/rcsradio/
index2.htm.
Taille : 1,1 Moctets

ExpressPCB
Programme de dessin de platine sous
Windows 95 permettant la réalisation
de platines double face et à trous
métallisés. Il ne connaît pas de limita-
tion. L’idée derrière la  présente
approche est de vous permettre de
réaliser vos dessins de platines que
vous confierez ensuite à la même
entreprise qui vous aura permis de
télédécharger ce programme.
L’amateur expérimenté pourra utiliser
les fonc tions de dessin pour ses
propres réalisations.
http://www.expresspcb.com/
ExpressPCBHtm/Download.htm.
Taille : 4 Moctets

Layo1e 7.0
Programme de dessin de c ircuits impri-
més tournant sous DOS. La seule limi-
tation de la version d’évaluation est le
nombre de vecteurs (1 000) et l’ab-
sence de documentation. Mais on
peut sauvegarder, imprimer sans la
moindre restric tion. Un programme très
spartiate quant à ses exigences au
niveau du matériel, mais qui n’en est
pas moins efficace et convivial.
http://www.layo.com 
(version française +  documentation)
http://www.baas.nl/int/layo1/pcb/
layo1e.htm 
(versions anglaise et néerlandaise).
Taille : 980 Koctets

Quickroute 4.0
Version de démonstration totalement
fonctionnelle de la version commer-
c iale de ce logic iel de saisie de sché-
ma, de simulation et de dessin de c ir-
cuits imprimés. La version de démons-
tration est limitée par le nombre de
broches connectables : 40 au maxi-
mum.
http://www.quickroute.co.uk/
qrs007.htm.
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Target 2001
Un programme relativement complet
puisqu’il comprend une sa isie de
schéma, un p lacement-routage
manuel, un placeur automatique, un
routeur automatique avec remise en
cause, un gestionnaire de b ib lio-
thèque DRC interactif. Cette version
permet de dessiner des platines de
format Europe (160 x 100 mm), sa
seule limitation se situant au niveau du
nombre de composants présents dans
la bibliothèque de démonstration, une
trentaine environ.
http://www.dolphin.fr/.
Taille : 4,8 Moctets

Windraft et Winboard
Ces programmes d’Ivex tournant sous
Windows permettent, respectivement,
la saisie de schéma et le dessin de
platines. Les versions de démonstra-
tion ne peuvent s’accommoder que
d’un nombre limité de broches (100).
http://www.ivex.com/.
Taille : 3,4 Moc tets (Windraft) et
4 Moctets (Winboard)

Simulation
AIM-Spice
Ce programme de simulation repose,
comme le suggère son nom, sur Spice.
Il en existe une version d’évaluation
tant pour Windows 3.1 que pour
Windows 95.
http://www.aimspice.com/
download.htm.
Taille : 1,3 Moc tets (version
Windows 3.1), 1,9 Moctets (version
Windows 95)

Designlab Evaluation Version 8.0
Ce nom recouvre un certain nombre
de modules de PSpice, le célèbre pro-
gramme de simulation de Microsim.
Aujourd’hui, PSpice est allié à OrCAD.
La version d’évaluation convient très
bien pour la simulation de c ircuits de
petite taille. Bien que le nombre de
composants soit limité à 50 environ, il
reste possible de simuler des schémas
« intéressants ».
http://www.orcad.com/products/
pspice/eval f.htm.

Digital Simulator 1.1
Ce programme de simulation pour c ir-
cuits numériques est gratuit pour les
établissements scolaires et les étu-
diants. Nombreux sont les composants
numériques disponibles; la taille du
schéma est illimitée. Un analyseur
logique permet de suivre les signaux
tout au long du schéma.
http://www.mit.edu/people/ara/ds.html.
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Taille : 1,7 Moctets (Windows 3.1);
1,8 Moctets (Windows 95)

Digital Works
Ce programme freeware est un simu-
lateur pour c ircuits numériques. Il com-
porte toutes les fonctions de base (ET,
OU, bascules bistables, etc.) et offre
une possibilité d’écriture de macros
pour la simulation de c ircuits intégrés
plus complexes. Il en existe des ver-
sions distinctes pour Windows 3.1 et
Windows 95.
http://www-scm.tees.ac.uk/users/

d.j.barker/digital/digital.htm.
Taille : 1,5 Moctets

ICAP/4
Pour ce programme de simulation
d’Intusoft il existe également une ver-
sion d’évaluation pour Windows 95. Il
n’existe, pour Windows 3.1, qu’une ver-
sion de démonstration. Le site
d’Intusoft propose également des ver-
sions de démonstration pour leurs pro-
grammes Test Designer, Magnetics
Designer, FilterMaster et SpiceMod.
http://www.intusoft.com/demos.htm.

Micro-Cap V Student Version
Programme de simulation en mode
mixte caractérisé par une interface
moderne et de nombreuses possibili-
tés. La seule limitation de la version
démo/étudiant fonc tionnelle est le
nombreux de noeuds qu’elle permet
de simuler.
http://www.spectrum-soft.com/
demo.html.
Taille : 1,75 Moctets

PC-ECAP
Programme d’analyse pour le calcul
et la représentation graphique du
gain, de la phase, du temps de trans-
fert, de l’impédance et du rapport
d ’ondes sta tionnaires en tension
(VSWR) d’un c ircuit. Il est même pos-
sible de calculer le comportement en
transitoires, avec, dans ce cas-là, un
choix entre 8 formes d’onde.
http://www.ourworld.compuserve.com/
homepages/circuitsys/PCECAP.HTM.

SIMetrix Intro
Ce programme de simulation pour les
circuits analogiques (Windows 95/NT)
offre un sous-ensemble de saisie de
schéma, un autre offrant des possibili-
tés d’analyse de formes d’onde sophis-
tiquée et un langage script. La seule
limitation de la version d’introduction
est celle de la durée de simulation.
http://www.newburytech.co.uk/Pages/
download.html.
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Fr e e w a r e  pou r
r a d io -a m a t e u r s
Il existe un potentiel de logiciels très riche pour les radio-amateurs
et tous ceux qui aiment se trouver à l’écoute des Ondes HF. Il est
frappant de constater que la plupart des programmes freeware (sha-
reware exclu donc) sont plutôt anciens (souvent vieux de quelques
années déjà) et tournent partant pour la plupart sous DOS ou
Windows 3.1. Il n’est pas étonnant de ce fait que de nombreux radio-
amateurs utilisent des machines plus anciennes; le 386 un proces-
seur encore fort couru dans ces milieux.
Le radio-amateurisme étant un violon d’Ingres connaissant de nom-
breuses sous-spécialités, il est impossible, dans le cadre limité de
cet article, de passer en revue le freeware existant pour chacun de
ces domaines. Il est un certain nombre de domaines qu’il nous est
cependant difficile de ne pas évoquer : packet radio, SSTV, Dxing,
contest logging, ATV, conception d’antennes, calculs de position
QTH. Il existe, pour Packet Radio, outre le fameux WinPack, un cer-
tain nombre d’autres programmes bien plus légers. Si nous les sub-
divisons par système d’exploitation nous trouvons, à l’adresse :
www.telebyte.nl/~ jeepee/softham.htm
des liens vers WinPack (V.6.4 pour Windows), SP 9.75 (pour DOS, un
successeur digne de l’antique BayCom), TNT (pour Linux) et
FlexPacket (pour OS/2). Les concepteurs de Packet Radio, le Tucson
Amateur Packet Radio Club (TAPR), se trouve lui à l’adresse :
www.tapr.org/tapr/html/software.html
Il nous faut signaler que la plupart des programems freeware desti-
nés aux radio-amateurs se trouvent sur des serveurs ftp. Si vous
n’avez encore travaillé avec ce système il sera bon de commencer
par un Fast FTP Search à l’adresse :

http://ftpsearch.lycos.com
pour en faire ensuite l’un de vos « Favoris ». Cela vous permettra de
découvrir des serveurs pour des programmes célèbres tels que
Mininec (conception d’antennes), BayCom (Packet Radio), RFtools
(projets HF),QTH, Wefax, Coil (conception de selfs), Coilbuilder
(idem), WVFax (réception de satellites météo),et WinOrbit (calcul
d’orbites de satellite). On pourra, dans la plupart des cas, ajouter le
suffixe « .zip » au nom du fichier, rftools.zip par exemple. Ceci évite-
ra de vous trouver confronté à une liste interminable de « hits ». Voici
quelques serveurs ftp proposant des programmes intéressants :
ftp://ftp.nhl.nl/hamradio/
ftp://ftp.uscd.edu/hamradio/
ftp://oak.oakland.edu/pub/hamradio/
ftp://ftp.qrz.com/pub/
ftp://ftp.fh-coburg.de/pub/freeware/hamradio/
Il vous faudra impérativement, lors de votre arrivée sur un serveur ftp,
consulter le fichier « index » qui se trouve normalement à chaque
sous-niveau. Si vous omettez de le faire il vous sera difficile de vous
faire une idée sur ce que fait chacun des programmes !
Signalons, en guise de conclusion, que de nombreux clubs de
radio-amateurs, d’organisations, de groupes, voire d’individus
gèrent leur propre site Internet. On y trouve souvent du freeware inté-
ressant et des liens vers ce genre de programmes. le site de Geoff
Brown, GJ4ICD à l’adresse :
http://user.super.net.uk/~ equinox
en est un exemple typique.
Nous avons, tout en surfant sur Internet, découvert une belle collection
de mires de test ATV, un générateur de tonalités DTMF par le biais d’une
carte-son étonnant et un calculateur de distance QTH à l’adresse ;
http://www.arcadeshop.demon.co.uk/atv. 



Smash 4 Evaluation Version
Dolphin Integration, une firme française,
propose, sous la dénomination de
Smash, un programme de simulation très
puissant tournant sous Windows95/NT. La
seule limitation de la version d’évalua-
tion est le nombre de noeuds simulables
(25 noeuds analogiques et 50 noeuds
numériques). Le programme est 100%
fonctionnel pour tout le reste.
http://www.dolphin.fr/.

Divers
Cybercircuit
Un programme sous Windows permet-
tant de trouver fac ilement le schéma
d’un c ircuit élec tronique pour une
application donnée (et toute autre
information concernant ce domaine).
La version de démonstration gratuite
comporte une b ib liothèque de
100 sujets seulement, la version offi-
c ielle de CyberCircuit en comportant
elle 650, la version Plus en possédant

même 1 100. La version de démons-
tration ne connaît pas d’autre limita-
tion.
http://www.members.aol.com/
cyberc ir/demo.htm.
Taille : 600 Koctets

DADiSP Student Edition
Ce programme d’analyse de données
est fac ile à prendre en main et à utili-
ser. Il offre de nombreuses options de
traitement des données et de leur
visualisation sous différentes formes.
DADiSP tourne sous Windows et la ver-
sion étudiant accepte un maximum
de 8 192 points de mesure.
http://www.dadisp.com/studntdl.htm.

Elements of AC Electricity
Bien qu’il ne s’agisse pas là d’un pro-
gramme, il nous paraît cependant
valoir la peine d’être évoqué. C’est en
effet un cours gratuit, en anglais, consa-
cré à tout ce qui tourne autour de
l’électronique et de l’électricité, que l’on
peut suivre sur Internet. Pour le moment

c’est la 2ème partie, celle consacrée à
l’électronique de base, qui est propo-
sée. Le producteur, Sweethaven
Publishing Services puisque c’est d’eux
qu’il s’agit, veut prouver qu’il est possible
d’utiliser Internet pour présenter des
sujets éducatifs.
http://www.sweethaven.com/acee/.

Equation Grapher
Un programme sous Windows permet-
tant la représentation de toutes sortes
d’équations et de graphiques.
http://www.mfsoft.com/
equationgrapher/.

Flimmer
Petit utilitaire pratique permettant la
mesure, sous Windows, de la fréquen-
ce d’image. Bien qu’il soit en alle-
mand, sa présentation est suffisam-
ment logique pour qu’il puisse égale-
ment être utilisé par ceux qui ne maî-
trisent pas la langue de Goethe.
http://www.systron.ch/portrait.htm.
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Nous verrons, tout au long de cette série,
que, pour de nombreuses découvertes, le
hasard joue un rôle primordial. En 1819,
le physicien danois Hans C. Oerstedt pro-
cédait à une expérience consistant à faire
passer du courant électrique dans un fil
métallique, alors qu’il se trouvait, le
hasard aidant, à proximité d’un compas.
À sa grande stupéfaction, Oerstedt
constata que l’aiguille magnétique du
compas bougeait lors de l’application du
courant. Il put établir une corrélation évi-
dente entre le débattement de l’aiguille et
le sens de circulation du courant ainsi que entre ce mouvement et la dis-
tance entre le compas et le conducteur. Au cours de ces expériences il
découvrit également le phénomène inverse, à savoir qu’un aimant parais-
sait exercer une force magnétique sur un conducteur sous tension (véhi-
culant du courant).
Oerstedt était bien entendu au courant des forces s’exerçant entre 2 pôles
magnétiques, vu que ce phénomène avait été établi par la Loi de Cou-
lomb qui datait de 1785. Il en déduisit (à raison) qu’il devait, au cours
de ses expériences, avoir présence d’une force magnétique inconnue géné-
rée par le courant électrique, découverte d’une importance majeure vu
que personne n’avait, jusqu’à présent, établi de relation entre l’électri-
cité et le magnétisme.
La découverte d’Oerstedt poussa de nombreux autres savants à effectuer
de nouvelles recherches. Aux alentours de 1820, Dominique Arago décou-
vrit, à Paris, qu’il était possible de magnétiser un barreau de fer ordinaire
en l’embobinant d’un conducteur sous tension. Avec du fer doux ce même
phénomène apparaissait mais il ne durait que tant que circulait du cou-
rant. André Ampère lui aussi était fasciné par l’électromagnétisme. Il
découvrit que 2 courants de même sens s’attiraient alors que 2 courants
de sens opposés se repoussaient et que la force de ce phénomène était pro-

portionnelle à l’intensité du courant et
inversement proportionnelle à l’écarte-
ment des conducteurs. Il établit cette rela-
tion dans sa Loi d’Ampère qui servit, ulté-
rieurement, à définir l’unité d’intensité de
courant qui lui doit son nom. Ampère
imagina également le principe d’un
« ampèremètre » à principe magnétique.
Il prit la forme d’un aimant permanent
associé à l’aiguille d’un compas magné-
tique placée au coeur d’une bobine en
anneau. Le passage d’un courant entraî-
nait un déplacement de l’aiguille, l’im-
portance de ce mouvement présentant une relation directe avec l’inten-
sité du courant. Des développements de ce principe se traduisirent par le
galvanomètre à bobine mobile, instrument on ne peut plus connu.
Ce qui n’existait pas encore début 1800, était des unités standardisées
pour le courant, la tension et la résistance. Humphrey Davy, le physicien
déjà évoqué dans la colonne précédente, rappelez-vous, celui qui décou-
vrit le premier éclairage électrique découvrit que la résistance électrique
des métaux croît lorsque la température
augmente.
Le mathématicien allemand Georg Ohm
découvrit, quelques années plus tard, une
relation de première importance, à savoir
que le courant circulant dans un conduc-
teur métallique est directement propor-
tionnel à la tension appliquée et inverse-
ment proportionnelle à la résistance
interne du conducteur. Ladite relation fut
publiée en 1826; elle est connue, depuis
lors, sous la dénomination de « Loi
d’Ohm ».                                    (995024)

HISTOIRE DE L’ÉLECTRONIQUE (3)

Hans C. Oerstedt (1777...1851). André Marie Ampère
(1775...1836).

Georg S. Ohm (1787...1854).



Smash 4 Evaluation Version
Dolphin Integration, une firme française,
propose, sous la dénomination de
Smash, un programme de simulation très
puissant tournant sous Windows95/NT. La
seule limitation de la version d’évalua-
tion est le nombre de noeuds simulables
(25 noeuds analogiques et 50 noeuds
numériques). Le programme est 100%
fonctionnel pour tout le reste.
http://www.dolphin.fr/.

Divers
Cybercircuit
Un programme sous Windows permet-
tant de trouver fac ilement le schéma
d’un c ircuit élec tronique pour une
application donnée (et toute autre
information concernant ce domaine).
La version de démonstration gratuite
comporte une b ib liothèque de
100 sujets seulement, la version offi-
c ielle de CyberCircuit en comportant
elle 650, la version Plus en possédant

même 1 100. La version de démons-
tration ne connaît pas d’autre limita-
tion.
http://www.members.aol.com/
cyberc ir/demo.htm.
Taille : 600 Koctets

DADiSP Student Edition
Ce programme d’analyse de données
est fac ile à prendre en main et à utili-
ser. Il offre de nombreuses options de
traitement des données et de leur
visualisation sous différentes formes.
DADiSP tourne sous Windows et la ver-
sion étudiant accepte un maximum
de 8 192 points de mesure.
http://www.dadisp.com/studntdl.htm.

Elements of AC Electricity
Bien qu’il ne s’agisse pas là d’un pro-
gramme, il nous paraît cependant
valoir la peine d’être évoqué. C’est en
effet un cours gratuit, en anglais, consa-
cré à tout ce qui tourne autour de
l’électronique et de l’électricité, que l’on
peut suivre sur Internet. Pour le moment

c’est la 2ème partie, celle consacrée à
l’électronique de base, qui est propo-
sée. Le producteur, Sweethaven
Publishing Services puisque c’est d’eux
qu’il s’agit, veut prouver qu’il est possible
d’utiliser Internet pour présenter des
sujets éducatifs.
http://www.sweethaven.com/acee/.

Equation Grapher
Un programme sous Windows permet-
tant la représentation de toutes sortes
d’équations et de graphiques.
http://www.mfsoft.com/
equationgrapher/.

Flimmer
Petit utilitaire pratique permettant la
mesure, sous Windows, de la fréquen-
ce d’image. Bien qu’il soit en alle-
mand, sa présentation est suffisam-
ment logique pour qu’il puisse égale-
ment être utilisé par ceux qui ne maî-
trisent pas la langue de Goethe.
http://www.systron.ch/portrait.htm.

(990011)
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Nous verrons, tout au long de cette série,
que, pour de nombreuses découvertes, le
hasard joue un rôle primordial. En 1819,
le physicien danois Hans C. Oerstedt pro-
cédait à une expérience consistant à faire
passer du courant électrique dans un fil
métallique, alors qu’il se trouvait, le
hasard aidant, à proximité d’un compas.
À sa grande stupéfaction, Oerstedt
constata que l’aiguille magnétique du
compas bougeait lors de l’application du
courant. Il put établir une corrélation évi-
dente entre le débattement de l’aiguille et
le sens de circulation du courant ainsi que entre ce mouvement et la dis-
tance entre le compas et le conducteur. Au cours de ces expériences il
découvrit également le phénomène inverse, à savoir qu’un aimant parais-
sait exercer une force magnétique sur un conducteur sous tension (véhi-
culant du courant).
Oerstedt était bien entendu au courant des forces s’exerçant entre 2 pôles
magnétiques, vu que ce phénomène avait été établi par la Loi de Cou-
lomb qui datait de 1785. Il en déduisit (à raison) qu’il devait, au cours
de ses expériences, avoir présence d’une force magnétique inconnue géné-
rée par le courant électrique, découverte d’une importance majeure vu
que personne n’avait, jusqu’à présent, établi de relation entre l’électri-
cité et le magnétisme.
La découverte d’Oerstedt poussa de nombreux autres savants à effectuer
de nouvelles recherches. Aux alentours de 1820, Dominique Arago décou-
vrit, à Paris, qu’il était possible de magnétiser un barreau de fer ordinaire
en l’embobinant d’un conducteur sous tension. Avec du fer doux ce même
phénomène apparaissait mais il ne durait que tant que circulait du cou-
rant. André Ampère lui aussi était fasciné par l’électromagnétisme. Il
découvrit que 2 courants de même sens s’attiraient alors que 2 courants
de sens opposés se repoussaient et que la force de ce phénomène était pro-

portionnelle à l’intensité du courant et
inversement proportionnelle à l’écarte-
ment des conducteurs. Il établit cette rela-
tion dans sa Loi d’Ampère qui servit, ulté-
rieurement, à définir l’unité d’intensité de
courant qui lui doit son nom. Ampère
imagina également le principe d’un
« ampèremètre » à principe magnétique.
Il prit la forme d’un aimant permanent
associé à l’aiguille d’un compas magné-
tique placée au coeur d’une bobine en
anneau. Le passage d’un courant entraî-
nait un déplacement de l’aiguille, l’im-
portance de ce mouvement présentant une relation directe avec l’inten-
sité du courant. Des développements de ce principe se traduisirent par le
galvanomètre à bobine mobile, instrument on ne peut plus connu.
Ce qui n’existait pas encore début 1800, était des unités standardisées
pour le courant, la tension et la résistance. Humphrey Davy, le physicien
déjà évoqué dans la colonne précédente, rappelez-vous, celui qui décou-
vrit le premier éclairage électrique découvrit que la résistance électrique
des métaux croît lorsque la température
augmente.
Le mathématicien allemand Georg Ohm
découvrit, quelques années plus tard, une
relation de première importance, à savoir
que le courant circulant dans un conduc-
teur métallique est directement propor-
tionnel à la tension appliquée et inverse-
ment proportionnelle à la résistance
interne du conducteur. Ladite relation fut
publiée en 1826; elle est connue, depuis
lors, sous la dénomination de « Loi
d’Ohm ».                                    (995024)

HISTOIRE DE L’ÉLECTRONIQUE (3)

Hans C. Oerstedt (1777...1851). André Marie Ampère
(1775...1836).

Georg S. Ohm (1787...1854).



Avant l’a rrivée des processeurs
Pentium MMX, toutes les puces d’unité
centrale travaillaient sous une tension
d’alimentation unique, comprise entre
3,3 et 3,5 V. Puis on en vint à l’idée que
ramener la  tension appliquée au
noyau (core) du processeur entre 2,2
et 2,8 V réduirait d’autant la dissipa-
tion de chaleur. Au moment du passa-
ge d’un genre de puce à l’autre, dif-
férents fabricants de cartes mères ont
prévu un connecteur d’extension spé-
c ial, doté d’une tension auxiliaire, sur

lequel on pouvait installer le proces-
seur à alimentation double et un régu-
lateur supplémentaire. Ces modules
sont bien diffic iles à dénicher, d’autant
que la double tension d’alimentation
est à présent disponible sur les nou-
velles cartes mères.
S’il vous vient l’envie de rénover un de
ces anciens ordinateurs en le dotant
d’un processeur plus récent, il sera
intéressant de résoudre la question de
l’alimentation auxiliaire avec perspi-
cacité.

Mais avant de se plonger dans l’as-
pect matériel, mettons les choses au
point. Le procédé préconisé ic i est la
simplic ité même, il ne faut pas lui
demander la subtilité d’un régulateur
perfectionné. Il se peut que sa tension
de sortie s’écarte légèrement de la
valeur souhaitée. Mieux vaut s’assurer
au préalable de la marge tolérée par
la puce et contrôler immédiatement
au voltmètre numérique la tension
réellement obtenue dans différentes
conditions, notamment lorsque votre
logic iel économiseur d ’énergie est
entré en service. Il peut arriver que la
d iminution de consommation en
mode de veille entraîne une petite
hausse de tension. En soi, ce n’est pas
dramatique, mais il faut en être
conscient et s’assurer que tout reste
dans les limites tolérables.

2 options, 2 montages
La figure 1 indique la méthode suivie
pour passer de 3,5 V à 2,8 V. C’est
celle qui sera utilisée avec le proces-
seur Pentium en version MMX. La
double diode choisie, la BYV100 de
Philips, est garante d’une chute de
0,7 V aux bornes de la jonction PN,
comme le montre la courbe de la
figure 2. Si la tension du processeur
est réglée à 3,5 V sur la carte mère, on
obtient donc les 2,8 V souhaités. Les
diodes peuvent ensemble supporter
un courant de 20 A, largement de
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L’introduction des nouveaux processeurs AMD K6,
Cyrix 6x86 et Pentium MMX a nécessité la mise à dis-
position d ’une seconde tension d ’alimentation, à
côté de celle 3,3 à 3,5 V. On peut l’obtenir à l’aide
d’un régulateur de tension spécial. Mais il est pos-
sible de faire plus simple. Le montage que nous pro-
posons ic i permet de résoudre la difficulté en dou-
ceur et à peu de frais.

Projet : K. Viernickel

ré g u la t e u r  d e  t e n sio n
sim p le  
p o u r  a d a p t e r  u n  a n cie n  P C a u x  p ro ce sse u rs
K6 , Cyr ix  e t  Pe n t iu m  M M X  



quoi remplir la tâche présente.
D’une façon similaire, ce sont deux doubles diodes qui
sont utilisées à la figure 3 pour faire chuter la tension de
3,3 V à 2,2 V. C’est la méthode préconisée pour l’adapta-
tion à un processeur AMD K6-2. On passe cette fois d’une
tension d’alimentation de 3,3 V à 2,2 V en passant suc-
cessivement à travers deux diodes en série. On peut
prendre ic i soit deux BYV32, soit une BYV32 et une
MBR1035/1045. Cette dernière est une diode Schottky,
elle affiche une tension de seuil de jonction de 0,57 V
pour un courant de 10 A. Aux courants inférieurs, la chute
de tension est encore plus réduite, évidemment. Prendre
en série une double BYV32 et une MBR1045 aboutit à une
différence de potentiel de 1,1 à 1,2 V, voilà qui corres-
pond au but visé.
La mise en parallèle des deux jonctions PN présentes dans
la BYV32 permet une répartition du courant, relativement
élevé, avec pour effet une légère réduction de la chute
de tension aux bornes des diodes.
Les deux montages partent d’une tension légèrement dif-
férente, 3,3 V pour l’un et 3,5 V pour l’autre. C’est un
cavalier sur la carte mère qui permet cette sélection. Le
processeur se souc ie peu de cette varia tion, en
revanche, le niveau de la tension auxiliaire est manifes-
tement plus critique.

Sur platine perforée
Monter et raccorder ce petit c ircuit, rien de plus simple. Il
suffit de placer les diodes, équipées de leur radiateur, sur
un morceau de platine perforée. On y ajoute un connec-
teur en équerre de 30 broches sur deux rangées. Les
schémas de câblage des figures 1 et 3 indiquent com-
ment les relier. La photographie en début d’artic le dévoi-
le comment l’auteur s’y est pris sur le prototype. Il ne reste
plus qu’à insérer le montage dans le connecteur corres-
pondant de la carte mère, vérifier que les cavaliers y sont
correctement positionnés et le PC est prêt à entamer une
nouvelle vie, à grande vitesse, à présent.

992020-I
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BYV32/100

1 3 5 7 9 11 13 15

992020 - 11IN  3V5 OUT  2V8

BYV32/100

1 3 5 7 9 11 13 15

992020 - 13IN  3V3 OUT  2V2

BYV32/100
MBR2045

ou

Figure 1. Voic i le genre de montage qui permet de fournir la ten-
sion auxilia ire pour un processeur Pentium en version MMX.

Figure 3. S’il s’agit d ’a limenter un AMD K6-2, on peut choisir ce
montage-c i.

Tableau 1. Tensions requises par processeur

type tension
du noyau tension d'E/S

Pentium (P54C) 3,3 à 3,5 V idem

Pentium MMX (P55C) 2,8 V 3,3 à 3,5 V

AMD K5 PR75 à PR300 3,3 à 3,5 V idem

AMD K6 PR166 à PR200 2,9 V 3,3 V

AMD K6 PR233 3,2 V 3,3 V

AMD K6 PR266 à PR300 2,2 V 3,3 V

AMD K6-2 PR266 à PR400 2,2 V 3,3 V

Cyrix 6x86 P120+  à P200+ 3,3 à 3,5 V idem

Cyrix 6x86MX PR166 à PR266 2,9 V 3,3 V

Figure 2. La carac téristique de conduc tion de la BYV32. En absc is-
se, la chute de tension aux bornes de la jonc tion PN et en ordon-
née, le courant qui la traverse.



I2C, le bus Inter IC, est une interface
développée par Philips permettant la
communication de circuits intégrés. De
nombreux appareils modernes tels que
tuners, téléviseurs et magnétoscopes
utilisent ladite interface. Aujourd’hui,
les familles de microcontrôleurs les plus
importantes soutiennent elles aussi
cette interface d’autant plus que le
pilotage du bus I2C n’a rien de bien
sorcier. Si l’on envisage cependant,
d’utiliser le bus I2C pour piloter des
périphériques par le biais d’un PC, les
choses se compliquent quelque peu.
Elektor a publié un artic le, il y a un cer-
tain temps déjà, montrant comment,
par le biais d’une carte d’interface
spéciale, il était possible de comman-
der des périphériques. Le logic iel

accompagnant ce
montage se limitait à
un certa in nombre
de pilotes (drivers)
DOS. Cette
approche nous
paraît, aujourd’hui
que presque tout le
monde travaille sous
Windows, quelque
peu dépassée.

Une autre
solution
Nombreux sont les
programmeurs à
avoir adopté Visual
BASIC, un environne-
ment graphique per-
mettant la
Programmation en

BASIC sous Windows. La limitation la
plus importante de Visual BASIC est le
fait qu’il soit impossible d’accéder
directement aux emplacements de
mémoire, ce qui interdit l’écriture dans
les registres de certains c ircuits inté-
grés spéciaux. Il existe heureusement
une solution pour contourner ce pro-
blème; on utilise pour cela un fichier
.dll écrit spécialement à cet effet.
Le DLL décrit ic i comporte un certain
nombre de fonctions spécifiques telles
que :
➧ générer une condition de départ (start)
➧ générer une condition d’arrêt (stop)
➧ émission d’un octet
➧ réception d’un octet.
Il existe 2 variantes de ce DLL. Le pre-
mier, IIC.dll, une version 16 bits, est

prévu pour Visual BASIC 3 (Windows
3.1x), le second, IIC 32.dll, une version
32 bits est destinée à être utilisée avec
Visual BASIC 4 et plus (Windows 95 et
après). Ces fichiers .dll devront être
p lacés dans le sous-répertoire
Windows\System (Windows 3.1 et
Windows 95) ou Windows\System32
(Windows 98). Les utilisateurs de
Windows NT pourraient, en princ ipe,
utiliser, le DLL 32 bits, mais se trouvent
confrontés au problème que
Windows NT ne permet pas d’écrire
directement vers des adresses maté-
riel (hardware). Il existe, sous la forme
du programme TotalIO distribué par le
biais d’Internet, une solution à ce pro-
blème. Ceux que cela intéresse pour-
ront faire un tour à l’adresse :
http://www.ise.ufl.edu/esi4161/files/
direct io/.
Une fois que l’on aura installé ce pilo-
te, il n’y aura plus le moindre problè-
me pour accéder logic iellement aux
Entrées/Sorties matériel.

Un concept total
Le DLL a été écrit pour soutenir le
PCF8591; on retrouve ce c ircuit, qui
intègre tant un convertisseur A/N qu’un
convertisseur N/A, dans de nom-
breuses applications. Le programme
de démonstration IIC.BAS (présent lui
aussi sur la disquette EPS996004-1)
montre comment il est possible, avec
l’interface présentée ic i, d’utiliser tant
le PCF8591 (CAN et CNA) que le
PCF8582 (EEPROM). Les exemples
montrent que l’utilisation de l’interfa-
ce I2C est devenu un jeu d’enfant.
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Nombreux sont les amateurs d ’électronique à utiliser leur PC pour la
commande de montages par le biais d ’une interface I2C. Nous nous
proposons, dans le présent artic le, de montrer qu’il est possible, à l’ai-
de d ’une platine d ’interface simple associée à un fichier .dll écrit en
Visual BASIC, de simplifier très sensiblement la programmation. Les dif-
férentes extensions I2C se laissent alors piloter, dans l’environnement
Windows, depuis Visual BASIC.

projet : R. van Lier

in t e r f a ce  I 2 C p o u r  le
p o r t  im p r im a n t e
p ro g ra m m a t io n  f a ci le  e n  Visu a l  BASI C



L’approche choisie ne présente
qu’une limitation : le système ne peut
connaître qu’un seul maître (master),
qui est, d’ailleurs, le PC lui-même.

Le matériel
La base du module DLL est une inter-
face I2C spécialement prévue pour
cela venant se connecter au port
imprimante du PC. La figure 1 vous en
propose le schéma. Son point de
départ est le port Centronics d’un PC
auquel nous avons connecté 5 tam-
pons intégrés dans un 74LS05. Nous
utilisons en outre les lignes Error et Busy
(en entrée) et Paper Empty et Auto

Feed (en sortie) du port imprimante.
Ces 4 lignes servent à générer les
2 signaux de commande, SCL et SDA,
du bus I2C. Ces 2 signaux sont pré-
sents sur une entrée/sortie combinée
vu qu’ils sont b id irec tionnels. On
retrouve ces 2 signaux, ainsi que la
tension d’alimentation, sur l’embase
mini-DIN K2. Cette embase permet
une connexion très fac ile d’un péri-
phérique quelconque par le biais d’un
câble terminé par un connec teur
mini-DIN. Les lecteurs assidus d’Elektor
ne manqueront pas de reconnaître le
schéma. En effet, nous avions prêté
attention, dans le numéro double de
Juillet/Août 93 déjà, à ce concept.

Nous n’y avons apporté que des modi-
fications marginales.
Les résistances d’excursion haute (pull
up) sont nécessaire en raison de la
caractéristique collecteur ouvert du
tampon et du pilote I2C. On pourra
donner aux résistances R5 et R6, si tant
est qu’elles soient les seules résis-
tances de ce type du côté du bus I2C,
une valeur de 3kΩ3.
La figure 2 vous propose le dessin des
pistes et la sérigraphie de l’implanta-
tion des composants de la platine
dessinée à l’intention de cette réalisa-
tion. Il vous faudra la graver par vos
propres moyens, mais vu sa simplic ité,
cela vous fera un bon entraînement
ou un bon début.

(990034)

Fonctions DLL
InitPCF8591 : initialiser le PCF8591 
ReadPCF8591 : lire l’octet du CAN 
ReadbufPCF8591: lire n octets du CAN 
WritePCF8591 : écrire n octets vers le

CNA 
StartCon : générer une condition

de départ 
RepStartCon : générer une condition

de départ à répétition
Transmit : envoyer un octet
Receive : recevoir un octet 
TestFree : vérifier si le bus est libre 
TestConnected : vérifier la présence de

l’interface et de l’ali-
mentation

Messages d’erreur
0 Error 0000 : Absence d’erreur 
1 Error 0001 : Le bus IIC est occupé 
2 Error 0002 : Absence d’accusé de

réception
(acknowledge)

3 Error 0003 : Impossible de générer
une condition d’arrêt

4 Error 0004 : Absence d’alimentation
de l’interface IIC

5 Error 0005 : L’interface IIC n’a pas
été branchée 

6 Error 0006 : Une erreur indéfinie s’est
produite 
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Figure 1. Schéma de l’interface I2C que l’on connec tera au port Centronics d ’un PC.
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Figue 2. Dessin des pistes et sérigraphie de la p latine d ’interface.

Liste des composants

Résistances :
R1 à R6 =  10 kΩ

Condensateurs :
C1 =  10 µF/63 V

Semi-conducteurs :
IC1 =  74LS05

Divers :
K1 =  embase Centronics encartable
femelle en équerre
K2 =  embase mini-DIN à 6 contacts
encartable femelle en équerre
PC1 à PC4 =  picot



Rien n’est parfait. Même la transmission
numérique de signaux audio ou « nor-
maux » ne fa it pas exception à la
règle. Les sources d ’erreurs de trans-
mission numérique se dissimulent dans
le système (le lec teur/graveur de CD),
mais aussi dans le support, le CD lui-
même. Une partie des erreurs causées
par le système (princ ipalement celles
qui proviennent de l’élec tronique,
comme la distorsion de repliement, la
non-linéarité, le souffle) peut être
réduite à la source par une conception
adéquate des c ircuits, le reste suc-

combe aux mesure de protec tion
contre les erreurs. Un contrôle de la
parité ou de la redondance cyc lique
(CRC =  Cyc lic  Redundancy Check)
permet de les identifier, l’entrelacement
(CIRC =  Cross-Interleaved Reed-Solo-
mon) corrige ou –lorsque cela n’est pas
possible– interpole le signal perturbé.
Les autres sources d’erreur du système
sont de nature purement mécanique.
Les erreurs les plus fréquentes des sup-
ports d’enregistrement de CD ne sont
pour la plupart que trop familières : sur-
face du CD sale ou endommagée

(rayures). Ces erreurs b ien visib les
affectent d’ordinaire un grand nombre
de bits (paquet d ’erreurs). Mais il se
produit aussi des erreurs d’un seul bit,
dues par exemple à l’asymétrie d’une
micro-cuvette ou à un support de don-
nées défectueux.
D’autres erreurs sont liées à la poursuite
de la piste (tracking) et à la focalisa-
tion du laser. Il n’est pas fac ile de posi-
tionner un laser au mic ron près dans
des conditions ambiantes souvent
défavorables. Pour assurer une bonne
transmission du signal, il faut que le
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La qualité d ’un canal de transmission numérique ou
d’un support mémoire peut être évaluée en extrayant
un diagramme en œ il (eye pattern). Un lecteur/gra-
veur de CD-ROM offre couramment cette possibilité
qui peut être exploitée par des moyens d ’une simpli-
c ité confondante.

Proposé par W. Foede
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Figure 1. La combinaison des courants D1 à D4 des photodiodes ne fournit pas que le signal utile HF mais aussi des informations de
focalisation et de positionnement par rapport aux pistes.



spot du laser suive la  ligne médiane
de la  p iste à ± 0,1 mm près, ce qui
exige un système d’asservissement raf-
finé et une mécanique rapide, précise
et durable.
La réalisation d ’unités de lec ture ou
d’éc riture par laser peut varier, mais
toutes ont un point commun : le signal
reçu par le détecteur photoélectrique
(c’est-à-dire le dispositif de réception à
quatre photodiodes de l’unité laser) ne
se compose pas que de la suite des
données mais contient des informations
importantes sur la  commande de
l’unité laser. Ces informations sont extra-
ites en interprétant le courant des
quatre photodiodes (figure 1).
Alors que le signal FE sert à corriger l’er-
reur de mise au point du foyer et que
les signaux d’erreur radiale RE1 et RE2
sont utilisés par le dispositif de contrôle
de pistage, le signal utile, désigné par
HF, est restitué en additionnant les cou-
rants des quatre photodiodes. Il passe
par une commande automatique du
gain et est rendu symétrique avant de
quitter l’électronique d’asservissement.
Quelle est l’influenc e du signa l utile
sur les signaux de commande B.F. et
réc ip roquement ? Elle est nulle : la
modula tion EFM (Eight-to-Fourteen
Modulation) du signal utile lui permet
de n’oc c uper que la  p lage de fré-
quence de 20 kHz à 1,5 MHz complè-
tement séparée de celle des signaux
de commande.

Oscillogramme en œil
L’osc illogramme en œ il permet de
juger de la qualité de la transmission
numérique. Pour l’engendrer, il suffit de
raccorder le signal HF à l’entrée Y d’un
osc illoscope et le signal d’horloge du
système, extrait de ce même signal HF,
à l’entrée X. On obtient une figure en
forme d ’œ il. La  superposition d ’un
grand nombre de figures de ce genre
produit un osc illogramme en œ il
(figure 2). Théoriquement, les yeux
devraient tous coïnc ider, mais en pra-
tique les erreurs de focalisation et les
erreurs radiales introduisent des distor-
sions, ce qui permet de déterminer la
valeur de plusieurs c ritères de qualité
du cana l de transmission et du sup-
port d ’enreg istrement. La  la rgeur de
l’œil donne la distance minimale des
flancs d ’horloge de la  suite de don-
nées binaires. La différence de largeur
entre les d ifférents yeux donne des
informations sur l’instabilité du signal et
la  d ifférence de hauteur permet de
déterminer l’influence des fluc tuations
d’amplitude. La hauteur « interne » de
l’œ il correspond au rapport signa l
numérique/bruit.

Mise en œuvre
Même si le lecteur/l’enregistreur de CD
est hautement intégré, il est certaine-
ment possible d’extraire le signal HF et le
signal de l’horloge du système. Il est
b ien entendu plus intéressant d ’en-
voyer ces signaux à un osc illoscope
comme décrit c i-dessus, mais il est
aussi possib le de tirer quelque chose
du signal HF (par rapport à la masse).
Il donne en effet exac tement –ce qui
permet d ’éliminer tout décalage en
tension continue– le rapport entre
mic ro-cuvettes et hauteur normale
dénommé Pit-to-Land-Ratio.
Raccordons un instrument à cadre
mobile tout à fait ordinaire comme le
montre la figure 3 par un condensa-
teur (qui ne laisse passer que la tension
alternative) et une résistance variable

(R1 et P1). Une diode de Schottky fa it
office de redresseur. Le signal HF peut
supporter cette charge.
Réglons l’instrument à cadre mobile de
sorte qu’un CD préfabriqué provoque
une déviation de l’a iguille d ’environ
90 %. La valeur affichée permet d’ajus-
ter de façon optimale une unité de
diodes laser (affichage maximum).
Cela présente un intérêt particulier
dans le cas de lasers à trip le rayon
dont la mécanique est très sensible. Il
est aussi possib le de comparer d iffé-
rents types de CD-R (ce qui était aussi
l’intention de l’auteur). La qualité d’un
CD-R anonyme bon marché serait-elle
aussi bonne que celle d ’un coûteux
produit de marque ? Existe-t-il une
marque idéale de CD-R pour un gra-
veur particulier ?

(982002)
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Figure 2. Le diagramme en œ il fournit le « bulletin de santé » du signal utile.
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Figure 3. Même un c ircuit réduit au m inimum permet d ’obtenir des informations sur la
qualité de la transmission des données.
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TORT D’ELEKTOR
système de développe-
ment pour 68HC11F1,
n°252, juin 1999, page 14
et suivantes
L’article comporte l’une ou
l’autre imprécision en rai-
son d’une disparité entre
le schéma, la liste des
composants et le dessin
de la platine : les dénomi-
nations des embases Jp1
et K3 ont été interverties
sur le schéma et la liste
des composants. JP1 de
la platine est une embase
à 2 contacts pour cavalier
que l’on retrouve sous la
dénomination de K3 dans
le schéma et la liste des
composants. K3 de la pla-
tine est une embase à
1 rangée de 4 contacts. La
R4 de la liste des compo-
sants n’est pas un réseau
de 8 résistances, mais
8 résistances distinctes
numérotées respective-
ment R4 et R6 à R12.

EDiTS Pro, 1ère partie,
n°252, juin 1999, page 32
et suivantes
Le texte de la colonne droi-
te de la page 35 ne corres-
pond pas au schéma de la
figure 4. Il faut lire, dans
l’ordre, S2, D2 et S1.

chargeur d’accumula-
teurs au plomb, n°251,
mai 1999, page 32 et sui-
vantes
Il manque la diode D9
dans la liste des compo-
sants. D9 est une 1N5401.
On pourra cependant, si
l’on opte d’utiliser le char-
geur uniquement pour des
courants inférieurs à 1 A,
choisir pour D9 une
1N4001 standard.
Dans le tableau 2, la formu-
le de calcul de R6 est faus-
se. La bonne formule est :
0,45/I [Ω]
et cela dans les 2 for-
mules.

Sur le schéma, il ne faut
pas tenir compte de la
valeur de 0V56 indiquée à
proximité du point nodal
de R6 et D9.

carte d’évaluation pour
80C166, n°249/250,
mars/avril 1999, page
54/53 et suivantes
La liste des composants
comporte malheureuse-
ment un certain nombre
d’erreurs :
IC9 et IC10 doivent être du
type HC573.
C1 et C2 doivent être des
10 µF/16 V tantale.
L’implantation des compo-
sants pour SIO1 et SIO2
demande quelques expli-
cations additionnelles. En
configuration minimale,
celle identifiée par le (M),
on a besoin de la
connexion moniteur c’est-
à-dire SIO2 et C11 à C15.
Il faudra, si l’on veut égale-
ment utiliser SIO1, implan-
ter les composants de la
liste des composants iden-
tifiés par un (SIO1).
La R20 du schéma oubliée
dans la liste des compo-
sants est un octuple réseau
de résistances de 4kΩ7.
Il n’est pas nécessaire de
monter les résistances
pull-up R1 à R4 avec les
canaux sériels.
Il est possible d’utiliser,
comme pile, une pile au
lithium. L’option illustrée
par la photo, une pile NiCd
est correcte, mais vu le
niveau faible de la charge
fournie par le MAX690, elle
finira par se décharger. Il
est donc préférable d’op-
ter pour une pile au
lithium.

« AccuBench », n°246,
décembre 1998, page X-5
et suivantes
Nous avons, entre le sché-
ma et la platine, procédé à

une inversion des portes
intégrées dans IC4, mais
cela ne porte pas à consé-
quence pour le fonction-
nement du montage. Par
contre, plus ennuyeux
pour le fonctionnement de
cette réalisation, l’absence
d’une piste entre les
broches 2 et 8 de IC1,
l’ADC0804. Il faudra donc
mettre en place ladite
interconnexion pour que
l’une des bornes du
condensateur C1 se trou-
ve bien à la masse comme
prévu.

mesure de diagramme
en oeil, n°249, mars
1999, page X-12 et sui-
vantes
La sensibilité du galvano-
mètre à bobine mobile de
la figure 3 devra se situer
entre 100 et 200 mA.
récepteur universel,
n°247/248, janvier &
février 1999, pages 54/54
et suivantes
Dans la section du présé-
lecteur, la diode varicap
D14 ne possède pas de
trajet CC. On pourra, pour
améliorer le comporte-

ment de la varicap, sans
pour autant avoir à modi-
fier la platine, remplacer le
condensateur C83
(220 pF) par un pont de
câblage.

BASIC-buggy n°250, avril
1999, page 60 et sui-
vantes
Il s’est malheureusement
glissé une petite erreur
dans la liste des compo-
sants : K1 et K2 sont des
IS471F de Sharp et non
pas des IS741F.
Merci Mr. Nasazzi.

HISTOIRE DE L’ELEC-
TRONIQUE (4), avril
1999, page X-14
Monsieur B. Righi, a eu
l’amabilité de nous faire
savoir, documents à l’ap-
pui, que le premier
constructeur d’une dyna-
mo ne fut pas, contraire-
ment à ce que disaient nos
sources, un certain Italien
du nom de Pixli, mais un
Français du nom de Pixii
d’où le Pixli de notre chro-
nique. Désolé de ce mal-
heureux mix-up.

Publicité

Elektor cherche des auteurs

La diversité des domaines concernés par l’électronique
ne cessant de croître, Elektor est à la recherche d’au-
teurs pouvant parler à nos lecteurs des diverses
facettes de cette matière en permanente évolution
qu’est l’électronique. Nous sommes également intéres-
sés par des articles décrivant la mise en application de
composants récents, les derniers développements
dans le monde de la micro-informatique et des outils
de développement. La rédaction se fera un plaisir de
répondre aux lettres et E-mail ayant trait à ces sujets.
Adresse Internet de la rédaction
redaction@elektor.presse.fr
sujet : articles.

Nous espérons être submergés par votre courrier.
La rédaction



Supposons par exemple que vous vou-
liez réaliser un temporisateur d’une
grande flexibilité basé sur un micro-
contrôleur. La fonction de temporisa-
tion ne requiert qu’un compteur qui
active ou désactive un relais à une
heure déterminée. La réalisation de
cette fonction ne coûte que quelques
lignes de programmation.
Il faut toutefois recourir à un nombre
bien plus élevé de lignes de program-
mation et de composants matériels
(c lavier, affichage) pour configurer le
temporisateur. Il faut mettre l’horloge à
l’heure, définir tous les délais de com-
mutation, indiquer quel relais commu-
ter et choisir bien entendu différentes
options. N’oublions pas la description
de quatre pages destinée à expliquer
à l’utilisateur dans les moindres détails
comment effectuer les réglages à l’ai-
de de l’affichage à trois chiffres et des
trois touches disponibles.

La solution
Écrivez un programme convivial en C
comportant un menu d’aide et de
beaux masques d’affichage qui per-
mettent de saisir les donnés de tem-
porisation nécessaires. Placez ensuite
un boîtier en forme de stylo compor-
tant un phototransistor à un endroit
déterminé de l’afficheur et transmettez
les 20 oc tets de configuration au
microcontrôleur au moyen d’un point
lumineux c lignotant sur l’écran.
Les avantages sont évidents. La ges-
tion du c lavier et de la configuration
n’occupe p lus qu’un seul port.
L’affichage et le c lavier deviennent
superflus car les données sont intro-
duites au PC et mises sous forme gra-
phique par ce dernier. Il n’y a pas
besoin de relier de câble au PC : le PC
et le système PIC sont complètement
séparés électriquement l’un de l’autre.
Le code de traitement des données

du PIC est court et simple, ce qui lais-
se assez de place mémoire pour l’ap-
plication proprement dite.
La gestion des données de configura-
tion sur PC est aussi simple que com-
mode, le PIC dispose du c lavier entier
du PC. Dernier argument, cette
méthode fonctionne même avec les
systèmes les p lus antiques, car
presque tous les PC peuvent afficher
un rectangle noir et blanc sur l’écran.
Comme le ou les ports sériels du PC ne
sont pas utilisés, les problèmes irritants
dus à une erreur de configuration dis-
paraissent entièrement, et il est super-
flu d’avoir des connaissances particu-
lières du matériel du PC (comme cela
serait le cas avec une interface sériel-
le).
N’oublions toutefois pas de mention-
ner les inconvénients : Le transfert des
données, qui ne peut s’effectuer que
du PC à l’application PIC, n’est en
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Quand un PIC est utilisé dans une application de
temporisation (minuterie ou autre), la majeure partie
du c ircuit est dévolue à l’affichage et aux touches et
commutateurs de l‘interface avec l’utilisateur. Cette
partie est superflue si les réglages sont effectués sur
un PC, mais la liaison par câble avec le PC com-
plique de nouveau le fonctionnement. L’auteur décrit
ic i une interface simple qui permet de programmer
sans contact une application PIC en n’ayant recours
qu’à très peu de matériel supplémentaire.

Par H. Bärnthaler

in t e r f a ce  d e  d o n n é e s
cl ig n o t a n t e
in t e r f a ce  sa n s f i l  e n t re  P C e t  P I C



outre pas rap ide (environ
40 octets/minute). Cela ne constitue
toutefois pas un problème pour les
nombreuses applications qui ne trans-
fèrent qu’une quantité très restreinte
de données.

Fonctionnement
Un rectangle pulsant (luminosité par
modulation d’impulsions de largeur
variable) est engendré sur l’écran du
PC. Son c lignotement reproduit
séquentiellement les mots des don-
nées. Un phototransistor envoie les
signaux au microcontrôleur qui s’en
sert pour reconstruire les mots des
données.
Comme le montre la figure 1, le maté-
riel nécessaire est très simple.
N’importe quel phototransistor peut
servir de capteur ; le schéma indique
deux types courants. Le phototransistor
est suivi d’un étage amplificateur basé
sur un BC548B qui amplifie suffisam-
ment le niveau du signal pour que le
multivibrateur monostable qui suit soit
déclenché à coup sûr à son entrée de
trigger de Schmitt. L’évaluation des
impulsions du vibrateur monostable
est effectuée directement au port RB0
(broche 6) par le microcontrôleur du
PIC. Le PIC de l’exemple tourne avec
un résonateur céramique de 455 kHz
et n’est équipé que dans la mesure
nécessaire pour tester le programme
d’interfaçage.
Comme l’indiquent les deux photos, le
c ircuit peut être câblé sans difficulté
sur une p laquette pour montage
expérimental, placée dans un boîtier
muni de broches (tube plastique ou
métal).

Logiciel
Le listage du programme Pascal char-
gé d’envoyer les octets de données à
partir du PC est reproduit plus bas. Ce
programme se trouve sur la disquette
avec le listage (commenté) du pro-
gramme assembleur pour le PIC
(ESS986038-1).
Le programme donné en exemple
« ClignoteurDonnesEcran » (Tableau
1) démontre le fonctionnement du c li-
gnoteur d’écran et transfert en tout
20 octets de données dont le contenu
varie entre $FF et $00. La durée (lar-
geur) du bit d’initialisation envoyé au
début de chaque octet de données
est mesurée par le microcontrôleur.
Les bits de données suivants sont
modulés par des impulsions de largeur
variable.
Toutes les impulsions dont la largeur
dépasse celle du bit d’initialisation sont
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Figure 1. Le matériel pour l’interface est très simple; il se compose d ’un phototransistor
suivi d ’un transistor amplificateur et d ’un multivibrateur monostable.

Tabl eau 1
Li st age du pr ogr amme Pascal
{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }
Pr ogr am Cl i gnot eur DonnesEcr an ( I nput , Out put ) ;

Uses  Dos, CRT, Gr aph;
t ype

Poi nt Type = r ecor d
x, y:  Wor d;

end;
Var  Var 1 :  I nt eger ;

Var 2 :  I nt eger ;
Gr aphMode,  Gr aphDr i ver :  I nt eger ;
Poi nt TempsMesur e :  I nt eger ;

const
Pol ygone:  ar r ay [ 1. . 4]  of  Poi nt Type =

( (  x:  50;  y: 50) ,
(  x:  50;  y: 100) ,
(  x:  100;  y: 100) ,
(  x:  100;  y: 50) ) ;

Noi r :  Fi l l Pat t er nType = ( $00,  $00,  $00,  $00, $00,  $00,  $00,  $00) ;

Bl anc  :  Fi l l Pat t er nType = ( $FF,  $FF,  $FF,  $FF,  $FF,  $FF,  $FF,  $FF) ;

Hi ghLengt h    = 2000;   { Longueur  d’ i mpul si on haut e}
LowLengt h     = 1000;   { Longueur  d’ i mpul si on basse}
Wai t Lengt h    = 1500;   { Dél ai  ent r e l es bi t s}
I nt er Byt eTi me = 1000;   { Dél ai  ent r e l es oct et s}



décodées comme « 1 » et toutes celles
qui sont plus courtes comme « 0 ».
La largeur des mots de données est
variable, mais au moins d’un bit. Le
microcontrôleur doit tenir compte de
ce facteur.
Il est nécessaire d’adapter les délais
au PC utilisé et à la vitesse de régéné-
ration de l’écran : Tester d’abord avec
des délais assez longs, puis les rac-
courc ir progressivement jusqu’à ce
que les données ne soient plus trans-
mises correctement. Pour toute ques-
tion s’adresser à  l’auteur, Ing. H.
Bärntha ler par e-mail (hbaerntha-
ler@mail.carinthia. co.at).

990026

NdlR: Signalons, à l’intention que cela
pourrait intéresser, l’existence d’un
Pascal, gratuit comme son nom l’in-
dique : Free Pascal. Une recherche

sous cette dénomination aura vite fait
de vous faire découvrir l’un ou l’autre
site où le télédécharger (entre autres :
http://www.fgi.net/pascal/.
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{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Ce sous- pr ogr amme f ai t  cl i gnot er  l e bi t  de dépar t  dont  l a l ongueur  
est  mesur ée par  l e mi cr ocont r ôl eur .

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

Pr ocedur e I ni t Bi t ;
Begi n

{ Cal cul  et  sor t i e de l a l ongueur  du bi t  d’ i ni t i al i sat i on}
Poi nt TempsMesur e : = LowLengt h + ( ( Hi ghLengt h- LowLengt h)  di v 2) ;

Set Fi l l Pat t er n ( Bl anc,  Whi t e) ;
Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( Poi nt TempsMesur e) ;
Set Fi l l Pat t er n ( Noi r ,  Bl ack) ;
Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( Wai t Lengt h) ;
End;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Début  du pr ogr amme pr i nci pal
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }
Begi n

Gr aphDr i ver  : = Det ect ;
I ni t Gr aph ( Gr aphDr i ver ,  Gr aphMode,  ‘ c: \ pascal \ gr aphi x’ ) ;
r eadl n;   { At t endr e qu’ une t ouche soi t  pr essée}
For  Var 1 : = 1 t o 10 do

Begi n
I ni t Bi t ;
{ Sor t i e des 8 bi t s de données de poi ds f or t }
For  Var 2 : = 1 t o 8 do
Begi n

{ Sor t i e bi t s de poi ds f or t }
Set Fi l l Pat t er n ( Bl anc,  Whi t e) ;
Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( Hi ghLengt h) ;
Set Fi l l Pat t er n ( Noi r ,  Bl ack) ;
Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( Wai t Lengt h) ;
End;

{  Br ef  dél ai  avant  sor t i e l ’ oct et  de données sui vant  }
Del ay ( I nt er Byt eTi me) ;

I ni t Bi t ;

{ Sor t i e des 8 bi t s de données de poi ds f ai bl e}

For  Var 2 : = 1 t o 8 do
Begi n

{ Sor t i e bi t s de poi ds f ai bl e}
Set Fi l l Pat t er n ( Bl anc,  Whi t e) ;
Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( LowLengt h) ;
Set Fi l l Pat t er n ( Noi r ,  Bl ack) ;

Fi l l Pol y ( Si zeOf  ( Pol ygone)  di v Si zeOf ( Poi nt Type) ,  Pol ygone) ;

Del ay ( Wai t Lengt h) ;
End;

{ Dél ai  avant  d’ envoyer  l ’ oct et  de données sui vant }
Del ay ( I nt er Byt eTi me) ;

End;
{  Ecr an à nouveau sombr e}

r eadl n;
Cl oseGr aph;

End.
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veut, avons-nous constaté, que dans la
p lupart des cas, l’origine d’une situa-
tion catastrophique se situe quasiment
toujours non pas au niveau de l’ampli-
ficateur proprement d it mais de celu i
de l’utilisateur. Quelle que soit la robus-
tesse et la fiabilité d’un amplificateur, si
on le pousse au-delà de ses limites, tant
en modulation qu’en charge, il peut se
passer des phénomènes « ennuyeux ». Il
ne fau t pas perdre de vue que le
Titan 2000 est un  amplificateur très
puissant travaillant à une tension d’ali-
mentation très élevée et que partant, si
les choses tournent au vinaigre cela se
termine plutôt mal. Normalement, il est
peu  probable que vous soyez jamais
confronté à des situations aussi déses-
pérées, ce qui n’empêche pas ce dispo-
sitif de conserver son intérêt. Qu’y a-t-
il de plus sécurisant que de savoir que
l’on est prêt « au cas où »...

6 F O N C T I O N S
Bien qu’elles soient in terlacées et fon-
dues pour constituer un unique circuit

Le sujet premier de
ce second article est

le dispositif de pro-
tection de notre nou-

vel amplificateur de
puissance,

Titan 2000. Cet auxi-
liaire indispensable

protège le Titan 2000,
et les enceintes qui y

sont connectés,
contre les consé-

quences de pratique-
ment toutes les situa-
tions d’erreurs imagi-
nables. La protection
prend la forme d’une
platine distincte dis-
posant de sa propre

alimentation.

14

Titan 2000
2ème partie : protection et alimentation

Dans la p remière partie nous signa-
lions déjà combien , dans le cas d ’un
amplificateur tel que celui présenté ici,
un  d ispositif de p rotection  solide et
bien  pensé est, en  fait, ind ispensable.
« Et pourquoi donc » se demanderont
sans dou te les p lus pessimistes et les
p lus soupçonneux d ’en tre nos lec-
teurs. « Le risque de situation d’erreur
est-il réellement aussi p résen t ? Le
montage est-il aussi critique ou  sen-
sible aux pannes ? » Non bien
en tendu , au  con traire. Le Titan 2000
s’est avéré, tout au long des séances de
tests sévères auxquels il a été soumis
tou t au  long de son  développement,
étonnamment fiable et stable, à un
point tel même qu’il nous a fallu  faire
appel à des techniques plus ou moins
« licites » pour arriver à forcer le d is-
positif de protection à entrer en action.
Les tests classiques s’avérèren t dans
l’impossibilité de pousser l’amplifica-
teur à la faute.
Pourquoi, dans ces conditions, réaliser
une protection aussi sophistiquée? Il se

AUDIO, VIDÉO & MUSIQUE



électronique, nous pouvons décompo-
ser le circu it de protection  que nous
allons décrire plus en détail ci-après, en
6 fonctions d istinctes énumérées ci-
après :
✓ temporisation de mise en fonction
✓ détection de la tension de transfor-

mateur
✓ thermo-protection
✓ protection en courant
✓ protection en tension continue
✓ protection anti-surmodulation
Il ne nous paraît pas nécessaire de pro-
céder à une descrip tion  détaillée de
chacune de ces diverses fonctions.
La temporisation de mise en fonction

retarde un court instant
l’activation du relais de
l’amplificateur pour
éviter les « plops » de
mise en  fonction . La
détection  de la pré-
sence de la tension du transformateur
détecte la d isparition  des tensions
secondaires des transformateurs d’ali-
mentation et évite ainsi les « plops » de
mise hors-fonction. La thermo-protec-
tion réagit à des températures de radia-
teur trop élevées, mais mentionnons-le
dès à présent, ce d ispositif n ’est actif
qu’en combinaison avec la commande
de ventilateur décrite ultérieurement.

La protection en courant garde le cou-
rant de sortie à l’oeil. La protection en
tension continue et la protection contre
la surmodulation  prennent, enfin , la
forme d’un circuit combiné qui détecte
toute différence entre les signaux d’en-
trée et de sortie et qui, dès qu’il détecte
une composante CC ou de d istorsion
trop importante, entre immédiatement
en  action . Ce dern ier sous-ensemble
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Figure 1. Le circuit de sécurisation peut être subdivisé
en plusieurs sous-ensembles, ayant chacun pour fonc-
tion d’entraîner, en cas de situation d’erreur, le décol-
lage des relais d’entrée et de sortie de l’amplificateur
connectés aux borniers K2 et K3.



électronique est, de loin, le plus impor-
tan t et le p lus « fu té » de tous les d is-
positifs de protection , mais aussi,
presque logiquement d irons-nous, le
plus complexe.
Les d ifférentes protections ont, lors-
qu’elles entrent en  fonction , le même
comportement, à savoir la suppression
immédiate de l’activation tant du relais
de sortie que de celu i de silencieux
(mute) se trouvant à l’en trée de l’am-
plificateur. Ceci a pour effet de décou-
pler le signal de commande et de
déconnecter la charge de sortie, de
sorte qu’on  limite les dommages
potentiels. Une fois la situation  d’er-
reur corrigée, la protection est réactivée
et les relais remis, compte tenu d’une
certaine temporisation, en circuit.
L’état du  d ispositif de protection  est
visualisé par le biais de 3 LED. Tant que
la protection est activée, la LED rouge
(« error ») signalant une situation d’er-
reur, est allumée. Une fois que le sys-
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Liste des composants de la protection

Résistances :
R1,R33,R34 =  100 kΩ
R2 =  1kΩ05
R3,R4 =  10kΩ0
R5 =  680 Ω
R6 =  820 kΩ
R7 =  1 MΩ
R8,R11,R18,R19,R24,R25,R29 =  47 kΩ
R9,R10 =  470 Ω
R12,R21,R22 =  2kΩ2
R13 =  470 kΩ
R14 =  2MΩ2
R15,R17 =  1 kΩ
R16,R23,R26,R27 =  4kΩ7
R20 =  2MΩ7
R28 =  3kΩ9
R30,R35 =  3kΩ3
R31,R32 =  15 kΩ
R36 =  22 Ω
P1 =  ajustable 250 Ω 25 tours (vertical)
P2 =  ajustable 500 Ω 25 tours (vertical)
P3 =  ajustable 500 kΩ 25 tours (vertical)

Condensateurs :
C1,C3 =  100 nF
C2 =  1 nF
C4,C5,C6,C8,C12 à C17 =  100 nF cér.
C7 =  470 nF
C9,C18,C19,C22 =  4µF7/63 V radial
C10 =  10 µF/63 V radial
C11,C23 =  47 µF/25 V radial
C20 =  1 000 µF/25 V radial
C21 =  470 µF/25 V radial
C24 à C26 =  47 nF cér.

Semi-conducteurs :
D1,D2 =  BAT82
D3,D4 =  BAS45A
D5,D7 =  1N4148
D6,D8,D9,D13 =  LED 3 mm à haut rende-

ment (jaune, rouge, verte et verte respectivement)
D10,D11 =  1N4007
D12 =  1N4001
T1,T3,T5,T6 =  BC547B
T2,T4 =  BD140
IC1 =  OP249GP (Analog Devices)
IC2 =  LM319N (National Semiconductor)
IC3 =  74HC4060
IC4 =  74HC175
IC5,IC6 =  4N35
IC7 =  7812
IC8 =  7912
IC9 =  7805

Divers :
JP1 =  embase autosécable mâle à

3 contacts +  cavalier
K1,K2 =  bornier encartable à 3 contacts au

pas de 5 mm
K3 =  bornier encartable à 2 contacts au pas

de 5 mm
K4 =  bornier encartable à 2 contacts au pas

de 7,5 mm
B1 =  B80C1500 (rectangulaire)
F1 =  fusible 50 mAT +  porte-fusible encar-

table
Tr1 =  transfo 2 x 15 V/8 VA, tel que, par

exemple, Monacor VTR8215
ou Block VR7,5/2/15 7,5 VA
radiateur pour IC7 : Fischer SK104/50 mm

par exemple
filtre de déparasitage secteur

Figure 2. L’électronique
relativement complexe de
la figure 1 prend place sur
une platine compacte dont
on pourra, le cas échéant,
découper la partie de l’ali-
mentation.



tème est sorti de cette
situation  d’erreur, ce
sera le tour à la LED
jaune (« early ») de cli-
gnoter pour ind iquer
que l’amplificateur va être, dans très
peu de temps, remis en circuit. La LED
rouge s’étein t quelques instan ts p lus
tard. La LED verte (« on ») signale elle
que tout va bien.

PAR T I E S C O MM U N E S
E T T E M P O R I S AT I O N
D E M I S E E N F O N C T I O N
On aura déduit du paragraphe précé-
dent que le sous-ensemble de protec-
tion, avec sa multiplicité de fonctions,
est inévitablement devenu un  circu it
relativement complexe dont on
retrouve, en  figure 1, le schéma ainsi
que l’alimentation de + 5 et ± 12 V qu’il
requiert.
Le circuit se trouve en contact avec le
monde « extérieur » par le biais de dif-
férents points. Les points de connexion
« PSP » et « input » sont reliés respecti-
vement à la sortie et à l’entrée de l’am-
plificateur (poin ts « P-LS » et « P-IN »
de la platine principale de l’amplifica-
teur. Les poin ts « 50 V ∼ » sont reliés
aux enroulements secondaires des gros
transformateurs d ’alimentation . Les
3 relais de sortie sont connectés au bor-
nier K2, le bornier K3 se trouvant, lui,
relié au  relais de silencieux à l’entrée.

K1, qui constitue l’en-
trée de la détection de
courant, se trouve en
contact avec la sortie
de l’opto-coupleur IC1

(point « I -> ») de trouvant sur la pla-
tine de l’amplificateur. Les points iden-
tifiés par le logo « temp » sont destinés
à recevoir, ultérieurement, la sortie de
la régulation de ventilateur prévu à cet
effet.
Comme nous le disions plus haut, toute
activation d’un dispositif de sécurité se
traduit par la même conséquence, à
savoir le décollage, au travers des bor-
niers K2 et K3, des relais de l’amplifica-
teur. Le pilotage desdits relais est donc
une affaire commune aux d ifférents
sous-ensembles de protection, raison
pour laquelle les sorties des différents
systèmes de sécurité sont interconnec-
tées. L’utilisation de sortie en collecteur
ouvert a permis de combiner les sorties
des ensembles de protection en une
fonction de « OU câblé » (wired-OR),
fonction pour laquelle R12 sert de résis-
tance d’excursion haute (pull-up) com-
mune. Ce signal combiné sert de remise
à zéro (RAZ) pour un certain  nombre
de bascules bistables D (IC4) couplées
en registre à décalage. C’est à dessin
que nous avons opté pour des bascules
bistables D, vu qu’elles connaissent un
état de positionnement (Set) et de RAZ
(Reset) définis.

Les sorties de IC4 sont, à leur tour, uti-
lisées pour la commande d’une paire
de convertisseurs de n iveau, T1/T2 et
T3/T4, chargés de ponter la différence
entre le n iveau  5 V des circu its de
logique et de la tension  de relais de
12 V. JP1 offre une possibilité d’utilisa-
tion  d’une tension  d’alimentation
(externe) différente pour les convertis-
seurs de niveau, au cas où l’on n’utili-
serait pas des relais de 12 V.
T1 et T2 servent à la commande des
2 relais qui seront, simultanément, les
premiers à être activés. Le condensa-
teur électrochimique C9 maintient T2
en conduction pendant quelques mil-
lisecondes après la coupure de façon à
ce que le troisième relais de sortie et le
relais de silencieux en  entrée aien t le
temps de décoller (nous avons évoqué
la raison de ce comportement dans le
premier article).
La temporisation de mise en fonction
(qui entre également en fonction après
une situation d’erreur) prend la forme
d’une électronique relativement com-
plexe. Immédiatement après l’applica-
tion de la tension d’alimentation l’en-
trée CLR de IC4 est activée (n iveau
« bas ») pendant quelques secondes par
l’en tremise de l’électronique centrée
sur T6. Lorsque, après écoulement de
cette temporisation , CLR est mise au
niveau « haut » par le biais de R12 (ce
qui n’a bien  évidemment lieu  qu’en
l’absence de situation  d’erreur), on  a,
par l’intermédiaire de la diode D5 cette
fois, libération  de l’oscillateur in terne
de IC3, ce qui se traduit par l’applica-
tion , au  bout de quelques seconde,
d’une impulsion d’horloge sur l’entrée
CLR de IC4 de sorte que sa sortie Q4
passe au niveau haut. L’intervalle sépa-
rant la libération de l’oscillateur de l’ap-
p lication  de la première impulsion
d’horloge n’est pas défini, vu que nous
avons, à dessein, et en raison de la pré-
sence de T6, nous n’avons pas prévu
de POR (Power On Reset =  remise à
zéro à la mise sous tension). On com-
mence cependant, pour garantir une
temporisation minimale des 2 premiers
relais, après démarrage de IC3, par
appliquer un niveau haut à Q4. L’ins-
tant précis où ceci se fait ne varie donc
que lors de la première application de
la tension d’alimentation.
Une période de IC3/Q3 complète plus
tard , la sortie Q1 de IC4 passe au
niveau « haut » de sorte que les 2 pre-
miers relais sont activés. Une période
de IC3/Q3 additionnelle p lus tard , la
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Figure 3. Voici à quoi
devrait ressembler votre
platine de sécurisation
terminée.

Publicité



sortie Q2 de IC4
passe elle aussi
au  n iveau
« haut », ce qui se
traduit par l’acti-
vation  du  troi-
sième relais ainsi
que du  relais de silencieux. IC3 est
alors, au même instant, vu que sa RAZ
est reliée à la sortie Q2 de IC4, stoppé.
La LED D8 (« error ») prise en parallèle
sur la sortie Q1 de IC4 s’allume au cas
où le relais ne serait pas activé –ce qui
pourrait être dû  à une situation  d’er-
reur ou une mise en fonction, quelques
instants plus tôt, de l’amplificateur. D6
(« early ») est reliée à la sortie de l’oscil-
lateur in tégré dans IC3, de sorte que
cette LED se met à clignoter avant que
IC4 ne reçoive son signal d’horloge. La
LED « On », D9, est prise en  parallèle
sur le troisième relais et le relais de
silencieux; elle s’allumera partan t
lorsque l’amplificateur sera opération-
nel à 100%.

D É T E C T I O N D E
( L A P R É S E N C E D E )  
L A T E N S I O N D E S
T R A N S F O S
Les tensions des enroulements secon-
daires des transformateur présentes aux
points « 50 V∼ » sont redressées par les
diodes D10/D11 et lissées par le quarte-

ron R30 à
R32/C10. Le
d im e n sio n n e -
ment adopté est
tel que la LED
intégrée dans
l’op to-coupleur

IC6 s’allume suffisamment pour main-
tenir le phototransistor auquel elle est
couplée en conduction permanente.
Ledit phototransistor force la base de T5
à la masse de sorte que ce dernier
bloque. Dès la disparition des tensions
des transformateurs, T5 se verra amené
instantanément en conduction par le
biais de R29, ce qui se traduit par une
remise à zéro des bascules D intégrées
dans IC4.
C’est à dessein  que nous avons fait
appel ici à un  opto-coupleur, ceci en
vue d’éviter une boucle de terre poten-
tielle entre le zéro de l’alimentation et
la masse de l’électronique de protec-
tion  (qui est, quant à elle, reliée à la
masse d’entrée de l’amplificateur).

T H E R M O - P R O T E C T I O N
Cette sécurité travaille de façon simi-
laire au  d ispositif de détection  de la
tension  de transfos. Les seules d iffé-
rences sont que l’opto-coupleur
concerné dans le cas présent s’appelle
IC5 et que ce dernier est, normalement,
bloquant et qu’il n’entre en conduction

qu’en cas de situation d’erreur.
Lorsque la vitesse du ventilateur, de la
commande de ventilateur dont il sera
question plus tard , est mise au maxi-
mum, l’électronique en conclut que la
température du radiateur est trop éle-
vée et commande le basculement d’un
comparateur. L’opto-coupleur IC5 est
alors activé par le biais de l’entrée
« temp » de sorte qu’il commande une
remise à zéro des bascules D, état qui
ne sera modifié qu’après que la tempé-
rature du radiateur ait chuté suffisam-
ment; il est fort possible qu’à ce
moment-là les ventilateurs soient
encore en train de tourner.

P R O T E C T I O N
E N C O U R A N T
Ici encore, le détecteu r de la p rotec-
tion en courant est un opto-coupleur,
ceci en  vue d ’éviter la tension  en
mode commun importan te et tou t
risque poten tiel de boucle de terre.
Ledit opto-coupleur ne se trouve pas
sur la p latine de la protection mais se
trouve, comme nous l’avons vu  dans
la première partie de cet article, d irec-
temen t à la sortie de l’amplificateu r
(IC2 de la figure 2). Le d imensionne-
ment du  circuit centré sur led it opto-
coup leu r est tel que la p rotection  en
couran t en tre en  fonction  à un  cou-
rant de l’ordre de 40 A. On peut pen-
ser, à première vue, qu’il s’agit là d’un
courant bien trop élevé, mais l’une des
exigences du  cahier des charges était
que notre amplificateur devait égale-
ment pouvoir, tou t en  attaquan t une
charge de 1,5 Ω, fournir quelque 60 V
sans que la protection n’entre en fonc-
tion . On  pourra abaisser cette in ten -
sité en augmentant en conséquence la
valeur de la résistance R74 de la p la-
tine de l’amplificateur.
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4 Liste des composants
de l’alimentation auxiliaire

Résistances :
R1,R2 =  1 MΩ

Condensateurs :
C1,C2 =  470 µF100 V radial
C3,C4 =  100 nF/100 V au pas de

7,5 mm

Semi-conducteurs :
D1 à D8 =  1N4007

Divers :
K1 =  bornier encartable à 2 contacts

au pas de 7,5 mm
K2 =  bornier encartable à 3 contacts

au pas de 7,5 mm
K3,K4 =  bornier encartable à

2 contacts au pas de 5 mm
Tr1,Tr2 =  transfo 12 V/1,5 VA, tel

que, par exemple,
Monacor VTR1112 ou Block VV1112
F1,F2 =  fusible 160 mAT +  

porte-fusible encartable

Figure 4. Nous nous devions de
vous proposer dans le présent
article le dessin de platine de l’ali-
mentation auxiliaire de 15 V
décrite dans le premier article.



Les points de connexion « I », « + 5 V »
et « masse » de la platine de l’amplifi-
cateur sont reliées au  bornier K1 à
l’aide de 3 conducteurs souples entre-
lacés, de sorte que la résistance de sor-
tie R78 se trouve prise en parallèle avec
R12, montage réalisé à dessein en vue
d’abaisser l’impédance (contre d’éven-
tuels parasites) et de garder une vitesse
de réaction élevée.

D É T E C T I O N D E C C  E T
D E S U R M O D U L A T I O N
Ce sous-ensemble ingénieux procède à
une comparaison permanente entre les
signaux d’entrée et de sortie de l’am-
plificateur, donnant l’alarme en cas de
disparités trop importantes. La compa-
raison se fait par le biais d’un amplifi-
cateur opérationnel spécial, IC1, carac-
térisé par un  courant de polarisation
(bias) et une tension  de dérive (offset)
très faibles. Il est primord ial que, lors
de la comparaison des 2 signaux par le
comparateur d ifférentiel, IC1b, des
déphasages et des d ifférences de
durées de transfert entre les 2 signaux
ne se traduise pas par une
détection  d’erreur, sans
oublier qu’il fau t ten ir
compte du gain en tension
(quelque 43x) de l’amplifi-
cateur de puissance.
En vu  de compenser ce
dernier facteur, nous avons pris, à l’en-
trée LSP, le d iviseur de tension
R1/R2/P1, P1 se devant d’être du type
multi-tour de manière à permettre un
réglage aussi précis que possible.
La compensation du comportement en
phase de l’amplificateur de puissance
se fait par l’in termédiaire de l’électro-
n ique centrée sur le tampon IC1a. Le
transfert aux points de coupure supé-
rieur et inférieur y est simulé par des
réseaux du premier ordre, qui seront,
eux aussi, à régler avec précision par le
biais de potentiomètres ajustables
multi-tours, P2 et P3. Les en trées de
IC1a et de IC1b sont protégées à l’aide
de d iodes. Il est important d ’u tiliser,
pour D3 et D4, des diodes à faible cou-
rant de fu ite, ne dépassant pas 1 nA,
ceci pour éviter qu’une combinaison de
leur éventuel courant de fu ite avec
l’impédance d’entrée élevée de ≈1 MΩ
de IC1a ne se traduise par des détec-
tions d’erreur totalement farfelues.
L’entrée de l’amplificateur différentiel
IC1b est surveillée par le comparateur
à fenêtre que constituent IC2a et IC2b.
Le d imensionnement choisi pour les
diviseurs résistifs R8/R9 et R11/R10 est

tel que l’on  a activation  de la sécurité
lorsque la tension continue détectée est
de quelque 5 V ou que la d istorsion
attein t de l’ordre de 2,5%. Dans la
majorité des cas cette d istorsion  sera
due à une surmodulation, mais la pro-
tection réagit également parfaitement
face à des oscillations ou à toutes autres
situations incorrectes se traduisant par
une détection de différence.

R É A L I S A T I O N E T
R É G L A G E
D E L A P R O T E C T I O N
La figure 2 vous propose la platine de
l’électronique de sécurisation . De par
la présence de la sérigraphie, la mise en
place des composants n’appelle pas de
remarque particulière. P1 à P3 sont des
ajustables multitour verticaux, les LED
D6, D8, D9 et D13 n’étant bien entendu
pas montées directement sur la platine,
mais dotées de morceaux de fil de
câblage souple en permettant le posi-
tionnement dans la face avant du boî-
tier. Le cavalier JP1 doit, normalement,
toujours se trouver en  position
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Figure 5. Vu les dimensions extrêmement
compactes de l’alimentation auxiliaire, il
ne devrait pas y avoir de problème pour lui
trouver une place à l’intérieur du coffret.
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p.ex. 974078 - 1

p.ex. 974078 - 1

6

Figure 6. L’alimentation ± 70 V
de l’amplificateur est dimen-
sionnée royalement. Les
6 condensateurs électrochi-
miques en particulier, consti-
tuent un bloc impressionnant.



« intern », à moins que vous n’utilisiez
un relais ayant une tension de bobine
différente de celle préconisée. La
figure 3 vous propose une photo de
l’un  des prototypes de l’ensemble de
protection.
Les points de connexion de la p latine
sont tous identifiés clairement en
concordance avec le schéma de la
figure 1. On pourra u tiliser, pour le
câblage, du fil multiconducteur souple,
seules les interliaisons des points véhi-
culant les signaux d’entrée et de sortie
(« LSP » et « input ») requièrent l’utili-
sation de câble audio blindé.
Bien  que l’alimentation  du  circu it de
sécurisation se trouve sur la même pla-
tine que le reste de l’électronique dudit
sous-ensemble, nous avons conçu cette
partie de manière à en  permettre le
sciage pour la disposer ailleurs. Il vous
faudra de toutes façons effectuer la liai-
son des sorties de l’alimentation et des
picots de l’alimentation  du  circu it de
sécurisation proprement dit.
Nous avons, à dessein, opté pour une
alimentation simple et compacte. Nous
réalisons, à partir d’un transformateur
de 2x15 V/8 VA, une alimentation  de
± 12 V en  nous servant d ’un  7812 et
d’un 7912, 2 régulateurs de tension tri-
podes. Comme le + 12 V sert égale-
ment à l’alimentation du relais, il fau-
dra doter le régulateur positif, IC7,
d’un radiateur. Le choix d’une tension
de secondaire de 2x15 V peut paraître
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Figure 7. Cette temporisation de l’application de la
tension du secteur maintient le courant d’appel à l’in-
térieur de la zone sûre. Il nous faut 2 exemplaires de
ce circuit, un pour chacun des transformateurs.

Figure 8. La platine conçue pour la temporisation de
l’application du secteur est, bien qu’il y soit prévu de
la place pour un fusible, bien mignonne.

974078-1

B1

C1

C2

C3

F1

H
1

H2H
3

H4

K1

K2

OUT

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

RE1

974078-1

~~~~

974078-1

8

Liste des composants de la tempo-
risation secteur

Résistances :
R1,R2 =  470 kΩ
R3 =  220 Ω
R4 à R7 =  10 Ω/5 W

Condensateurs :
C1 =  330 nF/250 VAC (Philips série

333.4 MP-KT)
C2,C3 =  470 µF/40 V

Divers :
K1,K2 =  bornier encartable à

2 contacts au pas de 7,5 mm
B1 =  B250C1500 (rond)
Re1 =  relais V23057-B0006-A201

(250 V/8 A, 24 V/1 200 Ω)
F1 =  cf. texte



royal, mais il a été fait à dessein, vu la
charge importante que l’amplificateur
constitue pour la tension du secteur, ce
qui peut se traduire par des variations
de la tension  du  secteur p lus impor-
tantes que d’habitude.
Il est recommandé, pour éviter des
entrées en  fonction  impromptues du
circuit de protection , de p lacer, en
amont de l’alimentation, un filtre d’an-
tiparasitage qui pourra prendre la
forme, si on veut le réaliser soi-même,
d’une self d’antiparasitage de 30 µH et
d’une paire de condensateurs de
100 nF/250 V AC (classe X2), filtre
représenté en pointillés sur la figure 1.
Nous en venons au réglage du circuit.
L’approche la plus facile consiste à uti-
liser un oscilloscope ou un bon multi-
mètre (à bande passante suffisante)
connecté à la sortie de IC1b. Les
mesures se feront 1 kHz, 20 kHz et
20 Hz. On tâchera d’amener l’amplifi-
cateur, hors-charge, à sa modulation
maximale, ce qui se traduit par la diffé-
rence mesurable la plus importante, ce
qui facilite bien  entendu le processus
de réglage. La source de signal de test
sera un  générateur sinusoïdal voire
éventuellement un lecteur de CD doté
d’un CD de test.
On commencera par régler, par le biais
de P1, la réjection en mode commun à
1 kHz (signal minimum à la sortie de
IC1b). On pourra ensuite, par action
sur P2, procéder à la correction des fré-
quences élevées à 20 kHz (voire éven-
tuellement à 10 kHz). Il ne nous reste
plus qu’à ajuster à 20 Hz, et ce par l’in-
termédiaire de P3, le point de coupure
inférieur. Pour P2 et P3 on recherchera
également la tension  de sortie mini-
male de IC1b.
Vu que les d ifférents réglages s’in-
fluencent les uns les au tres, il est
recommandé de recommencer la pro-
cédure une seconde fois. On pourra,
pour finir, vérifier le réglage à d’autres
fréquences audio.

L ’AL I M E N TAT I O N
Nous avons parlé, dans le précédent
article, de l’alimentation  auxiliaire
requise par le sous-ensemble d’alimen-
tation du Titan 2000. Il s’agit d’une ali-
mentation non régulée tout ce qu’il y a
de plus simple fournissant 2 x 15 V et
qui ajoute la d ite tension  à la tension
d’alimentation de ± 70 V. Nous avons
dessiné une p latine à l’in ten tion  de
lad ite alimentation  auxiliaire, de
manière à vous simplifier la réalisation
de ce montage haut de gamme; la
figure 4 vous en propose le dessin des
pistes et la sérigraphie. Hormis la
double combinaison transformateur de
sortie pont de redressement/condensa-
teur électrochimique, ce montage ne
comporte que fort peu de composants
connexes. Le bornier K1 reçoit la ten-
sion secteur, K2 la tension symétrique
de ± 70 V, de sorte que l’on dispose, sur

les borniers K3 et K4, respectivement
des tensions de + 85 et –85 V. Comme
l’on n’a pas affaire à des in tensités de
courant importantes, on pourra utiliser
du  câble de liaison  multiconducteur
souple de faible section . La figure 5
vous propose une photo de l’alimenta-
tion auxiliaire terminée.
Venons-en maintenant à l’alimentation
principale de l’amplificateur –la vraie
« centrale d’énergie » chargée de four-
nir les ± 70 V nécessaires à l’amplifica-
teur de courant. Nous u tilisons,
comme d’habitude, une alimentation
non régulée toute simple, à la d iffé-
rence près qu’elle est bien  p lus « cos-
taud ». La figure 6 vous en propose le
schéma. Vu qu’il nous fallait, au cas où
la charge serait de 2Ω dans le cas d’un
montage en pont, de l’ordre de 1 000 A,
nous avons opté pour une paire de
transformateurs toriques de 2 x
50 V/500 VA chacun. Leurs enroule-
ments secondaires ne sont pas, pour
éviter des courants d ’équilibrage
imprévisibles, montés en  parallèle,
mais dotés chacun de leur propre pont
de redressement. Les sorties des
2 ponts de redressement peuvent elles,
sans le moindre risque, être prises en
parallèle. Nous découvrons ensuite,
sous la forme d’une demi-douzaine de
condensateurs de 22 000 µF/100 V, les
condensateurs de lissage, choix à nou-
veau requis par une charge potentielle
sous 2 Ω. Il faudra refroidir les 3 ponts
de redressement de 35 A; on  pourra,
par exemple, les monter sur un radia-
teur du  type SK01. Est-il bien  néces-
saire d’insister qu’il faudra ici, utiliser,
pour le câblage, des conducteurs de
forte section calibrés pour les courants
de sortie très importants qu’ils auront
à véhiculer. Nous avons utilisé, pour la
mise en  parallèle des condensateurs,
des p laquettes d ’aluminium d’une
épaisseur de 3 mm. Nous avons fait le
reste du câblage avec du câble isolé de
2,5 mm de d iamètre, les connexions
vers la p latine prenant l’aspect clas-
sique de p icots-languette pour au to
classiques aujourd’hui. En réponse à la
question latente de savoir s’il est vrai-
ment nécessaire de faire aussi « cos-
taud » et aussi cher, permettez-nous les
remarques su ivantes au  su jet de l’ali-
mentation. Lors du dimensionnement
des composants du  schéma de la
figure 6 nous avons calculé qu’un
mono-bloc devait pouvoir fournir
800 W sous 2 Ω et qu’il ne devait pas
donner le moindre signe de faiblesse
même si la charge tombait à 1,5 Ω. Si
vous êtes certain de toujours vous limi-
ter à des charges de 8 et 4 Ω, et qu’il
n’est pas dans vos intention de jamais
réaliser un  montage en  pont de
2 mono-blocs pour réaliser un amplifi-
cateur de 2 000 W, vous pourrez vous
contenter d ’une alimentation  moins
performante. On peut alors fort bien se
contenter d’une paire de transforma-

teurs de 2 x 50 V/300 VA et de
6 condensateurs de 10 000 µF/100 V. Les
fusibles de primaire pourront alors être
moins gros que les 2,5 AT prévus ici,
1,5 AT faisant parfaitement l’affaire. Il
nous reste main tenant à parler des
blocs de la figure 6 dénommés...

TEM P O R I S AT I O N D E
L ’A P P L I C AT I O N D E L A
T E N S I O N S E C T E U R
La mise sous tension d’appareils très
gros consommateurs tels que cette ali-
mentation d’amplificateur s’accom-
pagne de courants d’appel extrême-
ment brefs d’une in tensité telle qu’il
n’est pas exclu que les fusibles secteur
rendent l’âme. Ceci explique que nous
ayons, à plusieurs reprises déjà, publié
dans Elektor des montages commutant
de telles charges avec plus de doigté
–dans le cas présent, une telle précau-
tion n’est certainement pas un luxe. La
version la p lus récente de ce type de
temporisation de l’application de la ten-
sion secteur date du numéro double de
Juillet/Août 1997. Elle prend la forme
d’une platine extrêmement compacte
qui se laisse facilement prendre en série
avec le primaire de chacun des trans-
formateurs secteur. Nous vous en
reproposons le schéma en figure 7. Son
principe de fonctionnement est simple :
amener l’amplificateur à pleine charge
en 2 étapes. Au cours de la première, les
résistances-série R4 à R7 limitent le cou-
rant d’appel. Une fois écoulée la tem-
porisation définie par les condensateurs
C2 et C3, lesdites résistances sont pon-
tées par le relais de sorte que la totalité
du courant circule alors entre K1 et K2.
Le relais Re1 est un type de relais
capable de commuter 2 000 VA. L’ali-
mentation du relais est dérivée directe-
ment du secteur par le biais de C1, R3
et du pont de redressement B1. Le fait
que l’alimentation de l’amplificateur se
compose de 2 transformateurs secteur
implique l’utilisation de 2 dispositifs de
temporisation de l’application de la ten-
sion secteur autonomes. F1 fait office de
fusible secteur primaire pour l’amplifi-
cateur. C1 est un condensateur à film de
papier métallisé spécialement prévu
pour les applications secteur (Philips
série 333.4 MP-KT).
Il ne faudra pas perdre de vue que ce
circuit se trouve en liaison directe avec
le secteur et que partant, il véhicule des
tensions létales !
La figure 8 vous propose le dessin des
pistes et la sérigraphie de l’implanta-
tion des composants de la platine des-
sinée à l’in ten tion  de ce d ispositif. Il
vous faudra la réaliser par vos propres
moyens.

Dans l’article du mois prochain nous nous inté-
resserons à la réalisation de la platine principale,
évoquerons quelques aspects pratiques et vous
donnerons nos résultats de mesure.

(990001-2)
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L’utilisation  principale
des lampes électrolumi-
nescentes (lampes EL) en électronique
est le rétroéclairage de modules LCD
comme ceux utilisé dans de nombreux
appareils portatifs alimentés par batte-
ries. Ce C.I. simplifie considérablement
l’attaque de ce type de système d’éclai-
rage et prolonge la vie de la batterie
par rapport aux solutions usuelles. Le
composant IMP803 peu  exciter des
lampes EL dont la capacité ne dépasse

pas 30 nF. Il est aussi
possible de raccorder

des lampes EL de capacité plus élevée,
mais aux dépens de la luminosité maxi-
male. La tension  de sortie régulée
appliquée à la lampe est de l’ordre de
180 V (crête-crête).
Cette puce ne nécessite qu’un nombre
rédu it de composan ts externes : une
inductance, une d iode de récupéra-
tion, deux condensateurs et trois résis-
tances. Une résistance détermine la fré-
quence de l’oscillateur haute fréquence
et une autre celle de l’oscillateur basse
fréquence.
La tension  d’alimentation  du  IMP803
est située dans la plage 2,0 à 6,0 V et le
courant de repos (de l’ordre de 420 (A)
est si minime que la stabilisation de la
tension  de fonctionnement peut être
assurée le cas échéant par un  régula-
teur de tension à faible puissance. Les
applications offrant deux alimentations
permettent d’exciter l’impédance avec
une tension supérieure à 6,0 V. Un cir-
cu it in terne freine la régulation  à
découpage, lorsque la tension de sortie

La puce IMP803
constitue un circuit

d’attaque pour
lampes électrolumi-
nescentes qui réunit
les quatre fonctions

nécessaires : une ali-
mentation à décou-

page, un circuit d’at-
taque de lampe à

oscillateur haute fré-
quence ainsi qu’un

pont en H pour haute
tension avec oscilla-

teur basse fréquence.
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IMP803  circuit d’attaque
pour lampe électroluminescente
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Figure 1. Circuit
interne du IMP803.
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crête-crête atteint 180 V. Cela diminue
la consommation et prolonge la vie de
la batterie.
La figure 1 montre les éléments fonc-
tionnels du circuit in terne du compo-
sant IMP803 : régulateur à découpage
avec oscillateur ainsi que pont en  H
avec circu it d ’attaque (le bloc inclu t
aussi l’oscillateur du pont en H).

COM P O S AN T S
E X T E R N E S
Le fonctionnement du  C.I. IMP803
requiert exactement sept composants
externes.

• La diode de récupération devrait être
de type fast recovery avec une tension
de claquage inverse BV >  100. Une
diode 1N4148 ord inaire (moderne)
remplit cette condition.

• Le condensateur haute tension  Cs

emmagasine l’énergie inductive qui
sera transmise par la diode. Ce conden-
sateur doit avoir une rigid ité d iélec-
trique de 100 V et une capacité com-
prise entre 10 et 100 nF.

• La résistance REL entre REL-O SC et VDD

fixe la fréquence avec laquelle l’oscilla-
teur commute le pont en  H. La fré-
quence est proportionnelle à REL. Plus
la fréquence de la lampe est basse et
p lus la consommation  est faible. La
température de couleur est aussi
déterminée par la fréquence de l’oscil-
lateur. Une résistance de 1 MΩ
donne une fréquence de 350 Hz, une
résistance de 2 MΩ fait croître la fré-
quence à environ  700 Hz. Le C.I. est
désactivé si l’on  connecte cette résis-
tance et RSW à la masse et non ä VDD.

• La résistance RSW entre RSW-OSC et VDD

détermine la fréquence du régulateur
à découpage. La fréquence, inverse-
ment proportionnelle à RSW, se situe
aux alentours de 70 kHz.

• Le condensateur CSW n’est pas indis-
pensable, mais recommandé pour
abaisser le souffle. Il est raccordé entre
RSW-OSC et la masse ; sa capacité devrait
être de 1 nF.

• L’inductance LX est à la base de l’élé-
vation de tension requise par la lampe
EL. Un MOSFET in terne ouvre et
ferme alternativement la connexion de
masse de LX. Lorsque l’in terrupteur
interne s’ouvre, la d iode conduit et le

potentiel de l’enroule-
ment charge le conden-
sateur CS à une tension
élevée. Il est recom-
mandé d’u tiliser une bobine de l’en-
treprise Murata type LQH4N561K04
dont la résistance ohmique n’attein t
pas 14,5 ( et dont l’inductance est d’en-
viron 500 (H.

• La taille de la lampe EL détermine le
courant consommé par le circuit et la
puissance d issipée par le composant
IMP803. Une résistance externe (RCL)
en série avec la lampe protège les cir-
cu it de sortie des poin tes de courant
lors de la commutation de la lampe.

• Un condensateur en
parallèle sur la batterie
compense l’impédance
de celle-ci. Sa valeur

doit être assez élevée.

La figure 2 illustre une application fon-
damentale du  circu it in tégré IMP803
qui permet de le désactiver (par une
grille CMOS). Si cette possibilité est
superflue, on peut relier de façon per-
manente les nœuds REL et RSW à VDD+ .
Le circu it représenté fonctionne sur
batterie (1,5 V). Si la tension de la bat-
terie est située entre 2,0 V et 6,0 V, elle
peut aussi fournir sans difficulté la ten-
sion de fonctionnement du C.I.

(990005)
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Figure 2. L’application
standard ne nécessite
que peu de compo-
sants externes.

N° Nom Signification
1 VDD Tension d’alimentation positive du IMP803. Y raccorder la bobine ou faire appel

à une alimentation séparée non régulée.
2 RSW-OSC Résistance déterminant la fréquence de l’oscillateur H.F. de l’alimentation à

découpage
3 CS Condensateur de stockage du survolteur. La tension de la lampe EL est le

double de la tension de CS.
4 LX Connexion de la bobine
5 GND Connexion de masse
6 VB Connexions complémentaires du pont haute tension du circuit d’attaque de la

lampe EL.
7 VA
8 REL-OSC Résistance fixant la fréquencede l’oscillateur B.F. de la lampe.

Publicité
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Les experts débattent à
l’occasion de la possi-

bilité de tester un
amplificateur ou un

appareil audio similaire
avec des signaux sinu-

soïdaux. La réponse
serait plutôt non. Mais
si un signal rectangu-
laire peut déjà servir à

effectuer un grand
nombre de mesures,

un signal en dents de
scie devrait encore
mieux faire l’affaire.

Raccordons un oscillo-
scope, et il devient
possible de tirer de

nombreuses conclu-
sions sur la qualité et

les performances d’un
appareil audio.

24

par Fritz Hueber

tests en dents de scie
théorie et pratique
de la mesure audio

Caractéristiques
techniques
Forme du signal : Dents de scie négatives
Fréquences : 100 – 315 Hz – 1 – 3,15 – 10 – 31,5 kHz
Temps de montée : < 1 % de la période
Non- linéarité : < 1 %
Tension de sortie : 3,5...4 Vss max.
Impulsion de synchronisation : pos., environ 4 Vs

Alimentation : 12 V, environ 1,3 W

MESURE & TEST



L’examen  d ’un  appareil aud io avec
des signaux sinusoïdaux nécessite tout
d ’abord  un  générateu r à d istorsion
propre minimale. Le facteur de distor-
sion  des générateu rs de fonction  est
généralement situé en tre 1 et 3 %, ce
qu i les rend  quasimen t inu tilisables
pour ce type d ’app lication . Si la d is-
torsion des générateurs B.F. à pont de
Wien  est sensiblemen t p lus faible
(environ  0,01 %), cette valeu r est
encore souvent beaucoup plus élevée
que le facteur de d istorsion de l’appa-
reil à tester. En  ou tre, la mesure du
facteur de d istorsion ou de la réponse
en  fréquence ne peu t se faire que
poin t par poin t. La chose devien t
encore p lus p roblématique lorsqu’il
s’agit par exemple de juger de la
dynamique ou  de la stabilité d ’un
appareil. Un signal sinusoïdal est com-
p lètemen t inadéquat. Et même la
détermination  des qualités acous-
tiques, d ’un  étage final par exemple,
est presque impossible avec un signal
sinusoïdal.
Le facteu r d e crête d ’u n  sin u s – le
rap p ort en tre la valeu r maximale et
la valeu r efficace d ’u n  sign al – est
égal à 1,41 (√2). Ce rapport peu t tou-
tefois atteind re d es valeu rs d e 10 ou
p lu s lors d e la rep rod u ction  d e
m u siqu e ou  d e bru it (batterie !).
Voilà pourquoi la rep roduction  de la
m u siqu e ou  d e la p arole p ar u n
amplificateu r qu i donne d ’excellen ts
résu ltats avec u n  sign al sin u soïd al
n ’est p as n écessairem en t très
impressionnan te.
Il faut en effet qu’un bon amplificateur
puisse reproduire correctement des
montées très rap ides, souvent de
l’ordre de microsecondes. Une réponse
en  fréquence qui ne couvre que la
plage d’audibilité (limite supérieure 16
à 20 kHz) est bien entendu trop étroite
pour la reproduction  de la musique.
Les bons amplificateurs actuels « mon-
tent » jusqu’à 100 kHz environ, ce qui
exige un taux de montée (slew-rate) suf-
fisamment élevé. Tout cela ne peut être
saisi que d’une manière très limitée
avec un signal sinus.
C’est pourquoi on utilise souvent des
signaux rectangu laires pour évaluer
des appareils audio. La fidélité de leur
rep roduction  en  d it déjà long à l’ex-
pert su r un  amplificateu r. Un  rec-
tangle présente l’avantage sur le sinus
de con ten ir un  grand  nombre d ’har-
moniques, ce qu i permet de tester sa
fréquence de base et des fréquences
beaucoup  p lus élevées d ’un  coup
d’œ il. Tou tefois, les harmoniques du
rectangle ne sont qu’impaires (3., 5., 7.,
...). Un signal en dents de scie est donc
encore mieux adap té. Les den ts de
scie con tiennen t tou tes les harmo-
niques (2., 3., 4., 5., ...) de la fréquence
de base (fondamentale), le spectre est
donc tou jours rep résen té dans son
intégralité.

M I E U X VAU T N É G AT I F
Q U E P O S I T I F
Les dents de scie « normales » (posi-
tives) de tant de générateurs de fonc-
tions ne sont pas forcément idéales

pour évaluer des appareils audio en
tous genres. Une période de ces dents
de scie positives consiste en une lente
montée suivie d’une descente brusque.
Des dents de scie « négatives » inver-
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Figure 3. Influence de la courbe de
réponse.

Figure 2. Amplificateur instable.

Figure 1. Dent de scie négative.
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sées sont indubitablement préférables
dans le cas qui nous occupe. Le forme
en est reproduite dans la figure 1. La
période commence par une montée
très brusque suivie d’une descente en
pente douce.
La montée brusque de cette forme de
signaux présente le grand avantage de
révéler toute instabilité, si petite soit
elle. La figure 2 représente schémati-
quement l’oscillogramme de la tension
de sortie d ’un  amplificateur qui n’est
pas suffisamment compensé pour les
charges capacitives et qui montre une
tendance indubitable à l’instabilité.
Seul un appareil vraiment bon fournit
un  signal de sortie dont l’aspect est
identique à celui du signal d’entrée, en
supposant que sa courbe de réponse
soit à peu près p late. Car les dents de
scie permetten t aussi de détecter les
variations de la courbe de réponse. La
figure 3 en donne une illustration élé-
gante basée sur un étage de réglage de
la tonalité et des dents de scie de fré-
quence moyenne. Si les graves d’un
amplificateur ou  d’un  autre appareil
audio sont fortement accentués, la par-

tie déclinante du  signal est bombée
(ligne poin tillée a). Si les graves sont
atténués, la partie déclinante est affais-
sée (b). Si au  contraire l’appareil
manque d’aigus, la partie supérieure
de la montée est moins brusque et le
coin  avant est arrondi (ligne c). Une
accentuation  des aigus, d ’autre part,
relève ce même coin (d).
Moyennant un peu de pratique, cette
méthode fournit un  grand  nombre
d’aperçus intéressants sur le fonction-
nement d’amplificateurs, de filtres et
d’appareils similaires. Les dents de scie
peuvent aussi constituer une précieuse
méthode d’appoint lors de l’évaluation
d’enregistreurs à cassette et de magné-
tophones. Il est par exemple possible
de tirer des conclusions sur la polarisa-
tion optimale d’une bande sonore par-
ticulière en enregistrant puis en repro-
duisant un signal 3,15 kHz. Il est aussi
beaucoup plus facile et p lus précis de
régler le condensateur ajustable d’une
sonde d’oscilloscope 10:1 avec des
dents de scie qu’avec le signal rectan-
gulaire qui est le p lus souvent fourni
par l’oscillo.
Un e au tre façon  d ’obten ir d es ap er-
çu s in téressan ts et p arfois su rp re-
nan ts consiste à observer le signal de
sortie d ’u n  amp lificateu r ou  d ’u n
étage de sortie de puissance appliqué
tou t d ’abord  à u n e ch arge fictive
(oh miqu e) p u is à l’en cein te u tilisée
en  p ratiqu e et à comp arer les d eu x
résu ltats. O n  s’ap erçoit alors qu ’u n
amp lificateu r et u n e en cein te qu i –
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Figure 4. Circuit du générateur
simple de dents de scie.



plage de fréquence. Ce courant charge
un des condensateurs Cl à C3. Cl à.C3
sont chacun prévus pour deux
domaines de fréquence. T2 conduit
lorsque la tension  aux bornes du
condensateur atteint son seuil de com-
mutation . Le courant collecteur pro-
duit alors une chute de tension néga-
tive aux bornes de la résistance de limi-
tation  de courant R8. Cette chute de
tension négative est transmise au tran-
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5
Liste des composants

Résistances :
R1 =  6kΩ8
R2,R4,R6 =  2kΩ2
R3,R5,R7 =  4kΩ7
R8 =  22 Ω
R9 =  150 kΩ
R10,R13 =  10 kΩ
R11 =  3kΩ3
R12 =  1 kΩ
R14,R15 =  100 kΩ
R16 =  2kΩ2
R17 =  1kΩ47 1% à film métallique
R18 =  237 Ω 1% à film métallique
P1,P3,P5 =  ajustable 10 kΩ
P2,P4,P6 =  ajustable 5 kΩ
P7 =  ajustable 100 kΩ
P8 =  potentiomètre 4kΩ7 log.

Condensateurs :
C1 =  220 nF
C2 =  22 nF
C3 =  2nF2
C4 =  4nF7
C5 =  10 pF
C6,C7,C9,C11 =  100 nF
C8 =  47 µF/25 V vertical
C10 =  220 µF/16 V vertical
C12 =  470 µF/25 V vertical
C14 =  10 µF/16 V vertical

Semi-conducteurs :
D1 =  1N4148
D2,D4,D5 =  1N4001
D3 =  LED à faible courant
T1,T5 =  BC550C
T2,T3,T4 =  BSX20
IC1 =  LM385LP-2.5 

(National Semiconductor)
IC2 =  LM317T 

(National Semiconductor)

Divers
S1 =  rotacteur 2 circuits 6 positions

encartable
K1,K2 =  embase BNC châssis pour

montage dans face avant
K3 =  bornier encartable à 2 contacts

au pas de 5 mm

mesu rés isolémen t – semblen t être
parfaits, ne son t pas nécessairemen t
faits pour « s’accorder ».
On doit naturellement veiller à ne pas
saturer l’appareil lors de ces tests. L’os-
cilloscope indique la présence de satu-
ration, comme pour tout autre signal,
par l’apparition  d’un  écrêtage. Les
dents de scie se mettent à faire du tra-
pèze et toutes les considérations précé-
dentes n’ont p lus qu’une valeur très
limitée.
Le signal, en « dents de scie négatives »
peut évidemment être dérivé par
inversion  de chaque générateur de
dents de scie positives. Mais cela pour-
rait causer rapidement des problèmes
de temps de montée ou de linéarité. Il
est préférable d’utiliser un générateur
conçu à cet effet. Un appareil de cette

sorte est décrit ci-dessous dans toute sa
simplicité.

GÉ N É R AT E U R S I M P L E
D E D E N T S D E S C I E
Bien que les dents de scie négatives se
prêtent extraord inairement bien  aux
tests, les générateurs de fonctions
usuels et autres n’offrent que très rare-
ment cette forme. Le générateur simple
décrit ici n’a besoin  que de quelques
éléments standards facilement d ispo-
nibles, mais fournit néanmoins d’ex-
cellents résultats. Comme le montre la
figure 4, il ne se compose que de com-
posants discrets et de transistors indi-
viduels. Le transistor Tl fournit une
source constante de courant avec la
référence de tension  IC1. Le courant
constant engendré dans la liaison
émetteur de Tl est déterminé par la
combinaison potentiomètre-résistance
choisie avec Sl, le commutateur de la

Publicité

Figure 5. Le circuit complet
tient sur cette platine.



sistor T3 par C4, ce qui le bloque ; son
collecteur, ainsi que la base de T2,
deviennent donc fortement positifs. Ce
saut de potentiel provoque l’ouverture
brutale de T2, ce qui permet au
condensateur choisi de se décharger
très rapidement. Les dents de scie du
générateur sont engendrées par les
transistors de commutation H.F. BSX20
bien connus. Des transistors B.F. suffi-
sent pour la source de courant constant
et la sortie de synchronisation . La
rétroaction mentionnée plus haut per-
met d ’obtenir des temps de montée
des dents de scie extrêmement courts.
La diode D1 élève la tension de l’émet-
teur de T3 d’une valeur constante par
rapport à la masse, de sorte que la base
puisse devenir p lus négative que
l’émetteur : T3 peut se bloquer com-
plètement en  un  clin  d’œil. Le bon
fonctionnement du circuit exige que le
collecteur de T3 se trouve à un poten-
tiel bien défini. Le potentiomètre ajus-
table P7 permet de fixer cette tension
indépendamment de l’amplification en
courant de T3.
La tension en dents de scie sur l’émet-
teur de T2 est envoyée à l’étage final
T4, fonctionnant comme émetteur-sui-
veur, par la résistance de découplage
R10. Le poten tiomètre P8 de l’émet-
teur permet de prélever la fraction de la
tension désirée. C8 la transmet sans sa
composan te con tinue à la dou ille de
sortie K1. Pour pouvoir ajuster avec
précision  la tension  de sortie même
lorsqu’elle est faible, il fau t que le
poten tiomètre P8 soit logarithmique.

Un au tre émetteur-su iveur T5 trans-
met l’impulsion de rétroaction de T3 à
la douille de sortie K2 pour synchroni-
ser l’oscilloscope. Cette impulsion, dis-
ponible sur K2, est engendrée au
même instant que le flanc montant de
la dent de scie.
Le circuit d’alimentation  est très clas-
sique. La faible consommation permet
d’utiliser un petit transformateur don-
nant une seule tension de sortie et un
redresseur demi-onde su ivi d ’un
condensateur électrolytique de lissage
(C10) assez généreusement d imen-
sionné pour éliminer l’ondulation .
Mais comme la stabilité et la pureté de
la tension  d ’alimentation  peuvent
avoir une influence directe sur la ten-
sion  de sortie, la stabilisation  est un
peu plus élaborée que d’habitude. Le
régulateur est un LM317 réglé à 9 V au
moyen  de R17 et R18. Sa connexion
d’ajustement est reliée au  condensa-
teur électrolytique C12. La tension
d’alimentation ainsi produite est sen-
siblement p lus lisse et dépourvue de
ronflement que celle qu’il serait pos-
sible d ’obten ir par exemple avec un
7809. Le régu lateur de tension  peu t
fonctionner sans radiateur.
La consommation  du  circu it sans la
LED D3 n’est que de 3,5 mA environ,
d’environ 13,5 mA avec elle. Comme le
circu it peut aussi fonctionner à 5 V
sans modifications notables, il est pos-
sible d’utiliser une batterie 9 V. Il faut
modifier la valeur des résistances R17
et R18 et remplacer D3 par une LED à
faible consommation  avec une résis-

tance série 1kΩ5. Comme les fré-
quences ind iquées sont environ  le
double à 5 V, il faut aussi adapter (aug-
menter) les résistances R2 à R6.

MO N TAG E E T
R É G L AG E
Pour éviter les perturbations, il est
conseillé de monter le tout dans un
boîtier métallique d’environ
150 x 60 x l00 mm. Le montage sur la
p latine de la figure 5 ne pose aucun
problème, les quelques composants
sont rap idement mis en  p lace. Il fau t
toutefois veiller à la polarité des
condensateurs électrolytiques des
diodes et des transistors en boîtier T0-
18 (l’émetteur est signalé par un petit
ergot métallique).
Mettre sous tension  et vérifier tout
d’abord que la tension de référence et
la tension  d’alimentation  sont cor-
rectes. Régler ensuite la tension collec-
teur de T3 à en tre 4,3 et 4,5 V à l’aide
de P7. Il faut apporter un soin tout par-
ticulier à ce point dont dépendent l’éta-
lonnage de fréquence, la tension  de
sortie et le bon fonctionnement du
générateur. Ce n’est qu’ensuite qu’on
procédera à l’ajustage des fréquences
désirées au moyen des potentiomètres
Pl à P6. La façon la plus simple vérifier
la fréquence consiste à raccorder un
compteur à la sortie Kl. P7 est dès lors
devenu « intouchable » sous peine de
semer la pagaille dans l’étalonnage de
fréquence.

(990032)
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Le s  h a r m on iqu e s
Les harmoniques sont les fréquences supérieures consti-
tuant des multiples de la fréquence de base (de la fonda-
mentale) et sont contenues dans presque tous les signaux.
Le spectre d’une sinusoïde doit être aussi pur que pos-
sible, c’est-à-dire que le nombre d’harmoniques et leur
amplitude doivent être aussi petits que possible (peu de
distorsion). Le nombre d’harmoniques, et en particulier
l’amplitude de chacune d’entre elles, sont des facteurs qui
dépendent fortement (dès la génération du signal) du type
de circuit utilisé et de ses composants, et qui ne sont pas
prévisibles. Il n’en va pas de même des signaux rectan-
gulaires et en dents de scie : la forme du signal détermine
le nombre d’harmoniques, tout au moins de celles qui ne
sont pas trop élevées, l’amplitude peut être calculée, tout
au moins approximativement. L’amplitude d’une harmo-
nique est donnée par l’inverse du numéro de l’harmonique
multiplié par l’amplitude de la fondamentale, c’est-à-dire

VH =  (1/n)×VF

où
VH =  Amplitude de l’harmonique
n =  Numéro de l’harmonique (2., 3., 4.,...)
VF =  Amplitude de la fréquence de base (fondamentale)

ou, à titre d’exemple : l’amplitude de la fondamentale à
1 kHz est égale à 3 V. L’amplitude de la 4ème harmonique
(4 kHz) est

VH =  (1/4)×3 =  0,75 V

ou, en dB.

20×log (3/0,75) =  12 dB

en dessous de l’amplitude de la fondamentale.
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Le bru it est dû  au  mouvement ther-
mique des électrons dans une résis-
tance ou  une jonction  P-N. La bande
de fréquence de la tension  de bru it
s’étend des fréquences mesurables les

plus basses aux plus élevées. La partie la
plus intéressante du bruit en électroa-
coustique se trouve bien entendu dans
le domaine des basses fréquences
audibles.

Le bruit est une forme
de signal qui jouit

d’une grande popula-
rité pour les mesures

et essais en tous
genres d’amplifica-
teurs, de haut-par-

leurs et des qualités
acoustiques d’une

pièce ou d’une salle.
Un bon générateur de

bruit fait donc partie
de l’équipement de

base de chaque spé-
cialiste de l’électroa-

coustique. L’injecteur
de bruit décrit ici, petit

et maniable, est peu
coûteux, contraire-

ment aux appareils de
l’industrie, est facile à

réaliser et remplit sa
tâche à la perfection.
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projet : Fritz Hueber

injecteur de bruit
bruit blanc et bruit rose

en audio

Ca r a ct é r is t iq u e s  t e ch n iq u e s
Plage de fréquence : 20 à 20 000 Hz
Forme des signaux : bruit blanc, bruit rose
Source du signal : générateur de bruit pseudo-aléatoire
Tension de sortie : environ 2 VCC max.
Affaiblissement : environ –10 dB
Alimentation : batterie lithium 3 V CR 2032
Courant consommé : environ 4,5 mA

MESURE & TEST



Il existe plusieurs types de bruit, qui se
d istinguent par leur spectre de fré-
quence. L’électroacoustique est princi-
palement confrontée au  bruit blanc et
au bruit rose. L’amplitude du bruit blanc
est constante et son  contenu énergé-
tique croît de 3 dB par octave en fonc-
tion  de la fréquence. Son amplitude
constante le prédestine aux mesures à
l’oscilloscope ou par analyseur spectral.
L’amplitude du bruit rose, elle, décroît
de 3 dB par octave, ce qui signifie que
son énergie par octave reste constante.
Il est avant tout u tilisé dans la tech-
n ique de mesure audio, par exemple
avec les analyseurs de bande de tiers
d’octave.
Les sources de bruit des générateurs de
provenance industrielle sont souvent
basées sur des diodes Zener fonction-
nant dans la région  du  coude de la
limite, ce qui requiert une tension  de
fonctionnement assez élevée. Les

d iodes normales u tilisées
dans le sens d’état bloqué ou
le chemin  base émetteur de
transistors offrent les mêmes possibili-
tés.
Ces méthodes manquent toutefois
d’élégance car il fau t sélectionner les
composants générateurs de bruit. Il y a
à cela deux raisons. Primo, la tension
de bru it varie très fortement d ’un
exemplaire à l’autre. Étant donné que
cette tension est en outre très faible, il
est difficile de spécifier à coup sûr une
valeur de l’amplification  permettan t
d’atteindre la tension de sortie désirée.
Secundo, il fau t compter avec la scin-
tillation de nombreux éléments semi-
conducteurs qui fausse le spectre du
bruit. Ce terme désigne une augmen-
tation « explosive » de courte durée de
l’amplitude de sortie, particulièrement

aux basses fréquences, qui se manifeste
à intervalles irréguliers et perturbe sen-
siblement les mesures. Le nom anglais
de cet effet – Popcorn Noise – est parti-
culièrement approprié.
Lorsqu’on construit son propre géné-
rateur de bru it, il est donc bien  p lus
élégant de recourir à la génération
numérique du  signal qui, de p lus, ne
requiert qu’une tension d’alimentation
peu élevée (batterie!) et fourn it une
tension de sortie fort bien définie.
Les signaux rectangulaires d’un oscil-
lateur alimentent un  registre à déca-
lage. Une porte EXOR permet de pro-
duire une impulsion de réinitialisation
ind iquant le début d ’une nouvelle
su ite de nombres. La fréquence du
signal ainsi produit n’est pas fixe, mais
d istribuée statistiquement, et son
spectre de fréquence est identique à
celui du bruit blanc. La seule différence
avec le « véritable » bru it blanc est sa

structure temporelle qui change
constamment, alors que le bruit prove-
nant du  registre à décalage se répète
pratiquement lors de chaque cycle.
C’est pourquoi on parle aussi de bruit
pseudo-aléatoire. Mais cela ne pose
aucun problème pour les applications
évoquées ici.

LE C I R C U I T
Le circuit (figure 1) montre clairement
le module fonctionnel de génération
du signal numérique qui comporte IC2
et les portes EXOR et celui de l’ampli-
ficateur et du  filtrage analogique (de
IC3a à la sortie). Deux portes (IC1a/b)
forment un générateur de signaux rec-
tangulaires oscillant vers 50 kHz. Son

signal de sortie est envoyé à l’en trée
d’horloge du  registre à décalage IC2.
Le 4006 contient deux registres à 4 pas
et deux registres à 5 pas, donc 18 pas
en  tout. Ils sont raccordés en  cercle,
chaque sortie de registre étant reliée ici
à l’en trée des données su ivante. Les
portes IClc/d  assurent le bon déroule-
ment de la génération du signal. R3 et
C3 engendrent une sorte de réinitiali-
sation. Pour que le « manège » de IC2
se mette correctement en marche lors
de la mise sous tension, il est essentiel
que la broche 8 de IClc soit à logique
BAS lorsque la tension de fonctionne-
ment est appliquée.
La valeur de la tension  p ic-p ic du
signal de sortie sur la broche 1 de IC2
est proche de la tension de fonctionne-
ment, ce qui est trop pour l’amplifica-
teur opérationnel IC3a qui suit dans la
partie analogique. Le diviseur de ten-
sion R4/R5 résout ce problème.

Le premier amplificateur
opérationnel IC3a n’est
qu’un  su iveur de tension

servan t à fourn ir la faible valeur de
résistance source requ ise par le filtre
qu i le su it. Comme IC3 est alimenté
asymétriquement, R6, R66 et R7 main-
tiennent le point de travail correct un
peu au-dessous de UB/2, car l’amplifi-
cateur opérationnel peut être attaqué
plus symétriquement à une tension de
fonctionnement basse. Le TLC272, qui
possède des caractéristiques p resque
d’un  pôle à l’au tre, fourn it un  signal
de sortie d ’environ  2 VSS malgré la
faible tension d’alimentation de 3 V.
Le bru it blanc est d isponible sur la
broche 1 de IC3. Il reste encore à en
tirer un bruit rose. Il suffit d’affaiblir ce
signal de 3 dB/octave (10 dB/décade)
par un  filtre. Un  simple circu it R/C
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Figure 1. Le circuit de l’injecteur de bruit se com-
pose d’un générateur numérique et d’un amplifica-
teur et filtre analogique.



(6 dB/octave) ne permet
malheureusement pas d’at-
teindre ce bu t ; il fau t
recourir à p lusieurs éléments de fil-
trage (R10 à R13 et C6 à C9). Bien que le
filtre pour une bande de fréquence de
presque d ix octaves se révèle très
simple, il est possible de limiter l’erreur
à 0,5 dB avec des résistances à l % et
des condensateurs d ’environ  2 %. Si
les condensateurs ne son t pas sélec-
tionnés avec un  soin  particu lier, l’er-
reur peut approcher 2 dB, ce qui n’est
tou tefois pas encore catastroph ique.
De tou te façon , l’amplitude du  bru it
est fortement affaiblie par le filtre.
Le commutateur S1 qui su it le filtre
permet de passer du  bru it blanc au
bruit rose et réciproquement. Le bruit
blanc est prélevé en aval du filtre et son
amplitude est ajustée à celle du  bru it
rose par le diviseur R8/R9. Le conden-
sateur électrolytique C10 reçoit la ten-
sion  continue du  poin t de travail de
IC3a. IC3b amplifie encore une fois les
signaux pour que la sortie du  circu it
fournisse un signal maximum de 2 VSS.
R16 assure la présence de la tension de
polarisation  de C11 même si la sortie

est ouverte.
Une p ile lith ium
3 V CR2032 fournit

le courant. Une d iode de protection
contre l’inversion de polarité n’est pas
prévue, car elle abaisserait encore la
tension  d’alimentation  déjà modeste.
Ceux qui tiennent à une protection
peuvent monter la d iode D1 qui pro-
tège les composants du  circu it en
court-circu itan t la batterie si elle est
montée à l’envers. La consommation
est de l’ordre de 4,5 mA.

RÉ AL I S AT I O N
Le prototype a été monté dans un boî-
tier de palpeur très maniable. La p la-
tine simple face de la figure 2 permet
de monter verticalement la majorité
des composants. Comme il n ’est pas
possible de visser la p latine, elle est
calée dans le boîtier (avec quelques
bandes de mousse si nécessaire). Un
trou dans le couvercle permet de régler
la tension  de sortie au  moyen d’un
tournevis, mais on peut aussi équiper
le potentiomètre d’ajustage d’un  axe
embrochable ou d’une rondelle mole-
tée selon le cas.

Le montage de la platine ne devrait pas
présenter de d ifficu ltés particu lières.
N’oubliez pas le fil de liaison de IC2 et
veillez à ne pas inverser la polarité des
condensateurs électrolytiques et des
C.I. (et de la diode D1 si l’on s’en sert).
Le boîtier mentionné dans la liste de
pièces détachées comporte une pointe
de contact chromée de 30 mm à fixer à
la sortie du signal. La liaison de masse
peut être assurée par un  bout de cor-
don souple se terminant par une pince
crocodile. Il pourrait être nécessaire de
limer un  peu  l’écrou  de fixation  à six
pans de la pointe de contact pour par-
venir à bien fermer le boîtier.

COMM E N T S ’E N S E R -
V I R C O R R E C T E M E N T
Un oscilloscope est très u tile pour la
vérification du bon fonctionnement. Il
fau t tout d ’abord  contrôler la tension
rectangulaire à une fréquence de 50 à
55 kHz à la broche 3 de IC1. La tension
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Figure 2. La platine
simple face s’adapte
exactement au boîtier
de palpeur très
maniable proposé ici.

Liste des composants

Résistances :
R1,R3 =  39 kΩ
R2 =  18 kΩ
R4 =  5kΩ6
R5 =  10 kΩ
R66 =  680 kΩ
R6,R7 =  1 MΩ
R8 =  15 kΩ
R9 =  2kΩ2
R10 =  46kΩ4/1 %
R11 =  3kΩ01/1 %
R12 =  10kΩ0/1 %
R13 =  30kΩ1/1 %
R14 =  33 kΩ
R15 =  68 kΩ
R16 =  100 kΩ
R66 =  680 kΩ
P1 =  ajustable 250 kΩ

Condensateurs :
C1 =  330 pF
C2 =  82 pF
C3 =  1 µF/35 V vertical
C4,C9,C13 à C15 =  100 nF
C5 =  47 µF/16 V vertical
C6 =  10 nF
C7 =  15 nF
C8 =  27 nF
C10 =  10 µF/16 V vertical
C11 =  10 µF/35 V vertical
C12 =  100 µF/16 V vertical

Semiconducteurs :
D1 =  1N4001
IC1 =  4070
IC2 =  4006
IC3 =  TLC272CP (Texas Intruments)

Divers :
BT1 =  pile lithium 3 V CR2032 avec

porte-pile encartable
S1 =  inverseur unipolaire à glissière

en équerre encartable
S2 =  interrupteur unipolaire à glis-

sière en équerre encartable
boîtier pour tête de sonde tel que

Conrad (RFA) 526886



du pseudo-bruit doit donc être déjà
disponible à la broche 1 de IC2 et appa-
raître sur l’écran  sous forme de deux
limites dont la d istance est égale à la
tension de fonctionnement. En réglant
adéquatement la base de temps, on
peut d istinguer des lignes verticales à
in tervalles irréguliers en tre ces hori-
zontales. Ce sont les sauts d’amplitude
du signal de bruit proprement dit.
Pour bien  faire les choses, il faudrait
alors contrôler le poin t de travail de
IC3, car il peut varier légèrement d’un
exemplaire à l’autre : retirer IC1 et IC2
de leur support et appliquer une ten-
sion sinusoïdale moyenne fréquence,
amplitude 1 Veff, à la broche 1 et à la
masse. Ce signal doit apparaître sans
distorsion sur la broche 1 de IC3. Aug-
menter alors l’amplitude du sinus jus-
qu’à ce que qu’un écrêtement des
pointes se manifeste. L’écrêtement doit
être absolument identique en  haut et
en  bas. Sinon, corriger légèrement le
poin t de travail avec R66. Ce réglage
est important si l’on veut obtenir une
tension de sortie maximale exempte de
distorsion. La valeur totale de R6+ R66
requise par le prototype était exacte-
ment de 1,7 MW. Si l’on  p lace S1 en
position  « bruit blanc » et tourne Pl à
fond (butée de droite), un signal sem-
blable doit aussi être visible à la sortie
de l’in jecteur de bruit. Le contrôle de
fonctionnement est déjà terminé.
La figure 3 présente une comparaison
des spectres du bruit blanc et du bruit
rose. Le spectre du bruit blanc est uni-
forme dans la plage audio jusqu’à envi-
ron  20 kHz et ne s’affaisse que de
quelques décibels jusqu’à 30 kHz. La
hauteur absolue du  spectre est bien
entendu sans importance.
Lors d’un application pratique de l’in-
jecteur de bru it, il su ffit d ’in jecter le
signal à l’endroit désiré de l’appareil.
Il faut toutefois veiller à ne pas saturer
l’appareil testé. Les signaux de bru it
comporten t des poin tes de grande
amplitude qui peuvent endommager
entre autre les haut-parleurs des aigus.
L’injection d’un bruit blanc permet de
vérifier par exemple le bon  fonction-
nement du  réglage de tonalité ou
d’une commande de volume à correc-
tion auditive.
Le bruit rose est un bon moyen de véri-
fier l’acoustique d’une pièce ou d’une
salle, par exemple l’altération  de la
sonorité des encein tes causée par le
mobilier ou  les rideaux. Ce procédé
permet d’optimiser la d isposition des
enceintes.
Il est fortemen t conseillé d ’expéri-
menter un peu avec le signal de bruit
avan t de p rendre des décisions irré-
vocables. Un  peu  d ’expérience est
nécessaire pour interpréter les impres-
sions sonores !

(980014)
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L’ampoule sans électrodes ou ampoule
à induction a, depuis son introduction
voici une douzaine d’années, parcouru
bien du chemin. Le système s’est per-
fectionné au  cours de ces années de
sorte que son  u tilisation  devient de
plus en  p lus fréquente. Cela nous a
paru  une raison suffisante pour nous
intéresser d’un peu plus près à ce nou-
veau phénomène de l’éclairage.
La première ampoule sans électrodes a
été développée par Matsushita Electri-
cal Works au  Japan  au  cours des
années 80 et baptisée Everlight. Ce pro-
duit était, l’origine, destiné au  seul
marché japonais.
En 1991, Philips a lancé l’ampoule QL,
un d ispositif d ’éclairage similaire. En
1994, ce fut au tour de General Electric
d’entrer en  lice avec l’ampoule R80
Genura Retrofit, système très proche.
Autres concurrents : l’E-lamp de Inter-
source Technologies et la Solar-1000 de
Fusion Lighting.
Ces ampoules n’ont pas seulement des

origines d ifférentes, leurs domaines
d’application sont eux aussi très divers.
Le système Everlight, l’ampoule
Genura Retrofit et l’E-lamp se d istin-
guent par leur faible puissance (jusqu’à
de l’ordre de 25 watts), l’ampoule QL
au contraire est d isponible en  puis-
sances de 55, de 85 et, depuis peu , de
165 watts.
Avec une puissance nominale de
1 400 watts, le système Solar-1000 est
destiné aux applications d’éclairage
lourdes, dirons-nous.
En dépit de leurs domaines d’applica-
tion différents, toutes ces ampoules tra-
vaillen t selon  le même principe, celu i
d’une décharge induite.

U N E A N T E N N E S O U R C E
D E L U M I È R E
Les ampoules sans électrodes compor-
ten t 3 éléments majeurs : un  tube à
décharge, un  générateur de champ
d’induction  et un  générateur hau tes
fréquences (HF). La fréquence de l’os-

Même si tout le
monde ne s’en est
pas rendu compte,

l’ampoule à induction
a pris, ces dernières

années, une place
très particulière dans

le monde de l’éclai-
rage. Cette ampoule

sans filament pos-
sède, de par son

concept, une durée
de vie minimale de

60 000 heures. À
supposer une durée

de fonctionnement
quotidienne de

6 heures cela nous
amène donc à plus

d’un quart de siècle.
Le présent article a

pour but d’examiner
la technique à la

base de l’ampoule à
induction.
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Figure 1. Concept de principe d’une ampoule à
induction. Elle se compose d’un tube à décharges
(a), d’une antenne) (b) et d’un générateur HF (c). IL
existe plusieurs variantes d’ampoules, au nombre
desquelles, l’ampoule QL, la Genura et l’Everlight.

INFORMATIONS



cillateur du générateur HF est, dans le
cas de l’ampoule QL et de l’ampoule
Genura de 2,65 MHz, cette fréquence
étant de 13,65 MHz pour les ampoules
Everlight et E-lamp. Le système Solar-
1000 repose lu i su r une décharge à
micro-ondes travaillan t à une fré-
quence de 2,45 GHz. Ce d ispositif
d ’éclairage se compose pour sa part
d ’un  tube à décharge, d ’un  magné-
tron, d’un guide-onde et d’une cavité
micro-ondes.
Le générateur de champ inductif utilisé
avec les systèmes à induction se com-
pose, à son  tour, d ’une self et d ’un
noyau de ferrite. Le courant HF qui cir-
cu le dans la self induit un  champ
magnétique alternatif que le noyau de
ferrite amplifie. À son  tour, le champ
magnétique induit un  champ élec-
trique à l’intérieur de l’ampoule, ce qui
se traduit par la naissance, autour du
générateur de champ, d’un courant de
plasma circulaire, ce dernier assurant
un  maintien  de la décharge. L’en-
semble du système travaille comme un
transformateur, la self en étant l’enrou-
lement primaire et le p lasma à l’in té-
rieur de l’ampoule faisant office de
secondaire. La décharge est pratique-
ment identique à celle prenant p lace
dans un tube fluorescent convention-
nel. Les atomes de mercure excités lors
de la décharge émetten t, lorsqu’ils se
trouvent dans cet état, des photons en
ultra-violet (UV). La couche de phos-
phore dont est doté l’intérieur du tube
de décharge en  verre convertit ce
rayonnement UV en lumière visible.

I L L U S T R AT I O N S
E X P L I C AT I VE S
Quelques illustrations suffisent à expli-
quer le fonctionnement des ampoules
à induction. La figure 1 nous montre,
à gauche, la structure in terne des
ampoules QL et Genura et, à d roite,
celle de l’ampoule Everlight. On
retrouve, sur les 2 croquis, le tube à
décharge (a). Le champ électromagné-
tique met en  excitation  le mélange
gazeux présent dans le tube, état qui se
traduit par la production de rayonne-
ment UV. Le courant qui circule à tra-
vers le générateur de champ inductif
(b) produit le champ électromagné-
tique. Le générateur HF est un dispo-
sitif électronique chargé de produire
les signaux HF que le générateur de
champ convertit et champ électrique. Il
apparaît, dans la pratique, que ce cir-
cuit exerce une influence majeure sur
la durée de vie de l’ampoule.
La photographie de la figure 2 –une
ampoule QL dans toute sa splendeur–
montre qu’il est possible de faire de cet
amas d’électronique et de physique un
produit parfaitement commerciali-
sable. Normalement, l’ampoule est pla-
cée dans une armature de sorte qu’il
est peu  probable que vous la rencon-
triez sous cette forme.

Les 4 croquis de la figure 3 permettent
de se faire une saine idée sur le principe
de fonctionnement de l’ampoule pro-
prement d ite. La figure 3a illustre la
génération, par la circulation d’un cou-
rant alternatif dans l’enroulement pri-
maire, Ip, d’un courant induit dans l’en-
roulement secondaire, Is. Dans le cas de
l’ampoule QL, c’est le métal à l’état
gazeux présent dans le ballon de verre
qui constitue l’enroulement secondaire.
La figure 3b nous montre la mise, par
le courant secondaire induit, en excita-
tion  des électrons présents dans la
vapeur de métal (puisquíl se trouve à
l’état gazeux). Dans ces conditions, les
atomes excités produisent des rayons
UV. Le croquis nous montre un atome
métallique gazeux en excitation (1), la
lumière visible produite (2) et la couche
de poudre fluorescente (3) dont est
recouvert l’intérieur du ballon de verre.
Comme nous le disions plus haut, cette
poudre transforme le rayonnement
UV en lumière visible.
Le tube à décharge de l’ampoule QL
est, comme l’illustre la figure 3c, basé
sur un  ballon  de verre contenant un
gaz noble auquel est ajouté une petite
quantité de vapeurs de mercure, envi-
ronnement hermétiquement fermé. Le
croquis nous montre la cavité du réso-
nateur (1), la couche fluorescente (2),
une fine couche d’amalgame résiduel
(3), l’amalgame-mère (4) et le p ied  de
l’ampoule (5).
Le générateur de champ (figure 3d)
constitue le coeur de l’ampoule; le
signal HF (2,65 MHz) produit par le
générateur lui est appliqué par le biais
d’un  câble coaxial (5). L’antenne
d’émission  est composée d’un  noyau
de ferrite et d’une self (1 & 2); elle est
reliée au pied de l’ampoule par un bar-
reau conduisant bien la chaleur.

U N E D U R É E D E V I E
I M P O R TAN T E
Le tube à d écharge ne comportan t
pas d ’électrod e, la d u rée d e vie
d épend  p rincipalemen t d e l’électro-
n ique d e support. La d u rée d e vie
moyenne estimée -c’est-à-d ire l’in ter-
valle d e temps au  bou t d uquel 50%
d es ampou les fonctionnen t encore-
est de 10 000 heures pour la Genura,
d e quelque 15 000 heu res pou r la
Solar-1000. La durée de vie moyenne
de l’E-lamp (Matsush ita) est estimée
à 50 000 heu res, la l’ampou le Q L
devant elle, estime-t-on, tenir quelque
100 000 heu res. L’u tilisateu r n ’a que
peu faire de ces valeurs, ce qui l’in té-
resse c’est la d u rée d e vie écono-
mique. O n  appelle ain si la d u rée d e
vie au  bou t d e laquelle 80% d es
ampou les fonctionnen t encore et où
la quan tité d e lumière p rod u ite est
encore de 70% de la valeur de départ
au  moins. Dans le cas d es ampou les
QL on estime que ce point est atteint à
quelque 60 000 heures.

CU R I O S I T É S
La forme de la plupart des ampoules à
induction rappelle celle des ampoules
à incandescence classique. Ceci signifie
qu’il est bien  p lus facile, avec ce type
d’ampoules qu’avec des ampoules
fluorescentes (PL et SL), de maîtriser le
flux lumineux à l’aide de réflecteurs.
Comme nous le soulignions plus haut,
les ampoules sans électrodes sont des
dispositifs électroniques générateurs de
rayonnement électromagnétique.
Lorsque ces ondes in terfèrent avec
d’autres signaux cela peut se traduire
par des in terférences électromagné-
tiques (IEM). Il n’y a pas, ou à peine, de
règles d’antiparasitage pour les
ampoules de wattage inférieur ou égal
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Figure 2. Philips a appliqué le principe
théorique de l’ampoule à induction à cette
ampoule QL. Le générateur HF distinct est
relié à l’électronique présente dans le bal-
lon par le biais d’un câble coaxial.

photo: Philips Lighting



à 25 watts. Jusqu’à tout récemment, on
a, dans le cas d’ampoules QL de puis-
sance supérieure, fait appel à un
concept d’armature efficace (mais coû-
teux) pour être en  conformité avec la
législation.
L’un des reproches couramment fait
aux ampoules sans électrodes est
qu’elles n’existent pas à des puissances
importantes. La Solar-1000 prouve,
avec sa puissance de 1 400 watts, que la
puissance n’est pas nécessairement un
facteur limitatif.
Dans le cas des tubes fluorescents
(tubes TL) la puissance augmente
linéairement avec la longueur du tube.
Les ampoules à induction  étan t elles
aussi, en principe, des ampoules à fluo-
rescence, leur surface émettan t de la
lumière devrait elle aussi augmenter
avec la puissance. De par leur forme
sphérique, ces ampoules devraient voir
leur taille augmenter à la racine carrée
de la puissance.
Bien  que les ampou les d ispon ibles
ju squ ’à p résen t ne soien t pas u tili-
sables en combinaison avec un grada-
teu r cela n ’imp lique pas que ces
ampoules soient inaptes à une grada-
tion . Vu  la p résence d ’électron ique
d ans ce type d ’ampou les, rien  n ’in -
terd it d ’envisager d ’y in tégrer une
telle fonction .

N O U VE L L E S
VAR I É T É S
La mise en  oeuvre, sur
les générations d’am-
poules QL les p lus
récentes, d’un nouveau
concept, a permis de
réduire très sensiblement les IEM. À
condition de réaliser une mise à la terre
correcte, ce système d’éclairage res-
pecte les normes EN 5501, EN 55022 et
FCC partie 15 classe B. Cela signifie
qu’il n’y a plus d’obstacle à l’utilisation
des variétés modernes d’ampoules QL.
Sur ces derniers modèles, le générateur
HF a vu  en  outre sa taille réduite de
quelque 30%. Il est ainsi p lus facile
d’intégrer l’ampoule QL dans les arma-
tures existantes. On a depuis, accru la
puissance jusqu’à 165 watts et un tube
à décharge de 130 mm seulement
génère un flux lumineux de 12 000 lm
(lumen). Cette ampoule, la QL 165 W
sera mise sur le marché d’ici la fin  de
l’année. General Electric a développé
une version  p lus compacte de la
Genura. Sa consommation  de 15 W
produit un  flux lumineux de 700 lm.
Osram nous propose l’Endura 150 W.
Cette ampoule fluorescente travaille à
une fréquence (relativement faible) de
250 kHz et produit un  flux lumineux
de quelque 80 lm/watt ce qui lui donne

un flux lumineux de
12 000 lm.
On peut donc d ire, en
résumé, que la nouvelle
génération d’ampoules
à induction combinent
les avantages de l’éclai-

rage fluorescent (à savoir faible
consommation  d’énergie, échauffe-
ment réduit, couleur de température
modifiable, rendement élevé et durée
de vie importante) à ceux des
ampoules à incandescence, dont la
forme bulbeuse. Les armatures
requises par ce type d’éclairage sont
p lus simples à fabriquer que celles
nécessaires aux tubes TL linéaires.
Vu leur coût élevé, les ampoules à
induction restent, pour l’instant réser-
vées aux endroits où  leur remplace-
ment est onéreux, c’est-à-d ire aux
espaces à développement vertical, tun-
nels, théâtres, éclairage public, etc... Les
coûts d ’investissement in itial élevés
sont compensés par des frais d’entre-
tien réduits.

(990004)

Cet article est basé sur des informations
fournies par Philips Lighting et l’article 
« Elektrodenloze lampen  » du magazine
International Lighting Review, nr. 96/4..
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pour le faire exécu-
ter par une calcula-
trice p rogram-
mable. Les In ter-
nautes se voit offrir
une nouvelle
op tion . Ils trouve-
ront en  effet, sur le
site du  Web Calcu-

lators On-Line Cen tre (http://www-
sci.lib.uci.edu/HSG/ RefCalculators.html)
une collection de calculatrices les plus
sophistiquées les unes que les au tres
conçues pour les applications les p lus
d iverses et les p lus spécialisées. Mais
y on trouve également des émulations
de calcu latrices mathématiques
connues fabriquées, en tre au tres, par
Casio, Texas Instruments et Hewlett-
Packard .
Certains de ces calculatrices sont télé-
déchargeables, d ’au tres son t des
applets Java ou des JavaScripts qui ne

peuvent fonctionner que dans l’envi-
ronnement d’un butineur (browser).
La collection  est subd ivisée en  4 sec-
tions, dont la section IV nous paraît la
p lus in téressan te pour les électron i-
ciens et les électro-techn iciens. On
trouve, sous l’en -tête « Section  IV
Engineering Electrical & Computer »,
une collection  impressionnan te de
fonctions de calcu l que l’on  pourra
mettre en oeuvre à toutes sortes d’oc-
casions en  électron ique et en  micro-
informatique. Qu’il s’agisse de calcu-
ler une platine, de concevoir un circuit
in tégré, de d imensionner une
an tenne, de la transmission  de
signaux dans un tuyau d’onde, du cal-
cul des dimensions d’une enceinte, du
dimensionnement d’un amplificateur
à JFET ou tout simplement de conce-
voir un  oscillateu r, il existe à chaque
fois une calcu latrice spécialisées
conçue à cet effet. (995021)

Il existe des calculatrices de toutes
sortes et formes. Il ne vous sera pas
nécessaire, pour cette fois, de vous
rendre dans le supermarché du coin.
Un petit tour par le site Internet conve-
nable vous offre le choix entre plus de
7 800 (!!!) calculatrices différentes.

électronique en ligneélectronique en ligne

Nous avons tous appris à l’école p ri-
maire, voire à la maternelle déjà, que
« un plus un égale deux ». Pour ce cal-
cu l simple, la p lupart de nos lecteurs
pourron t se passer de calcu latrice. Il
en  va tou t au trement lorsqu’il s’agit
d ’effectuer des calcu ls complexes
appartenan t à des domaines tech-
n iques spécifiques. Dès que l’on  a
affaire à des opérations mathéma-
tiques, il n’est pas rare que la calcula-
trice la plus avancées ne soit plus d’un
grand  recours. La seu le solu tion
consiste à écrire le programme requis

calculs via Internet
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La spécialisation  est, sur la scène des
microcontrôleurs, un phénomène évi-
dent depuis quelques années déjà. Si,
à l’aube de l’ère des microcontrôleurs,
il n’existait qu’un très petit nombre de
types, dans lesquels on  tout ce qu’il
était, à l’époque, techniquement pos-
sible –et qui, jugé aux critères actuels,
était risiblement peu– il devint rapide-
ment clair que seule une spécialisation
des d ifférents types de microcontrô-
leurs permettrait de répondre aux
cahiers des charges de p lus en  p lus
sévères des utilisateurs. C’est ainsi que
naquirent de nouvelles sous-familles
qui n’avaient, outre le set d’instructions
de base, que fort peu  de caractéris-
tiques communes.

Le meilleur exemple de
cette évolu tion  est la
famille MCS51, dont la
généalogie remonte au
8051. Il n ’existait sur le
marché, il n ’y a encore
qu’un bon lustre à
peine, qu’une poignée
de dérivés du 8051 –qui
eurent droit à leur place
dans les pages d’Elektor,
on  se souviendra du
SCALP et au tres SIM-
CAD. Il existe de nos
jours des microcontrô-
leurs u ltra-rapides à 16
voire 8 broches, à set
d’instructions réduit et
n’embarquant que le
strict minimum de péri-
phériques mais égale-
ment des chevaux de
trait u tilisables à toutes
les sauces (le 80C51 par
exemple), ainsi que des
microcontrôleurs ultra-
sophistiqués avec beau-
coup de mémoire aptes
à résoudre toutes sortes
de problèmes.

8 0 C 1 6 6 :
U N C O N T R Ô L E U R S U R
M E S U R E
C’est très précisément dans cette der-
nière catégorie que l’on peut classer le
SAB 80C166, un  microcontrôleur
vendu depuis 5 ou 6 ans. De par sa fré-
quence d ’horloge de 20 MHz et le
nombre important de ses sources d’in-
terrup tion , on  le retrouve dans des
applications exigeant tout à la fois une
vitesse de traitement très élevée et une
flexibilité importante. Les applications
de contrôle enfoui (embedded control) en
temps réel (dans les véhicules en par-
ticu lier) et les con trôles de p rocessus
industriels complexes, mais aussi, semi-
professionnels et amateurs même, vu

C’est la première fois
qu’Elektor vous pro-
pose un environne-

ment de développe-
ment pour un micro-
contrôleur 16 bits, à

savoir l’ancêtre de la
famille C166 de

Siemens, le
SAB 80C166. Une

description exhaustive
du montage, tant

sous l’aspect matériel
que logiciel, et une

application concrète
devraient faciliter vos
premiers pas dans le

monde des 16 bits.
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carte d’évaluation
pour 80C166

kit de développement
pour contrôleur 16 bits

MICROPROCESSEURS



son prix inférieur à 15 !, sont ses ter-
rains de p réd ilection . Le 80C166
convien t ainsi à merveille pour un
p ilotage simultané de p lusieurs
moteurs pas à pas, peut faire office de
« cerveau » pour une surveillance
d’objet professionnelle, rendre d’émi-
nents services en tant que central d’un
réseau ferroviaire de superficie impor-
tan te et à bien  d ’au tres app lications
intéressantes.
La caractéristiques la plus importante
et la p lus in téressante du  80C166 est,
pour le lecteur d ’Elektor, qu’il s’agit
d ’un  microcontrôleur 16 bits pour
lequel son magazine propose, pour la
première fois, un  set de développe-
ment complet (et au prix abordable).
La première partie de cet article sera
consacrée au contrôleur lui-même et à
ses possibilités. Nous ne pouvons bien
évidemment pas en trer dans les
moindres détails. Nous vous deman-
dons de vous reporter à la fiche de
caractéristiques et au manuel de l’utili-
sateur (tous deux au  format .PDF) en
anglais que l’on  peut télédécharger
gratuitement d’Internet.
La série C166 connaît 3 types de base.
Si les membres de la famille 83C166 et
88C166 comportent chacun 32 Koctets
de ROM pour le premier et de
mémoire Flash  pour le second , le
80C166M ne possède pas ce type de
mémoire. Ceci explique que notre carte
d’évaluation  mette à d isposition  une
quantité de mémoire sensiblement
p lus importante, mais externe cette
fois.
Le SAB80C166, dont on  retrouve, en
figure 1, la structure in terne, d ispose
d’un espace mémoire adressable de
256 Koctets respectant l’architecture de
« von Neumann » et connaît 4 modes
de bus, 8/16 bits en multiplexé ou non.
Nous avons, sur notre p latine d’éva-
luation , opté pour le mode « 16 bits
multiplexé ». La chronologie du bus est
modifiable, pouvant se voir appliquer
jusqu’à 15 cycles d’attente (wait state).
Il est possible, simultanément, d’opter
pour 2 configurations de bus d iffé-
rentes. Le support du  mode Multi-
Master, dans le cas de systèmes multi-
processeurs, est possible. Il existe, dans
le domaine d’adresses allan t de
0$FA00HEX à 0$FDFFHEX, une RAM
double port (Dual-Port-RAM ) in terne
de 1 Koctet dont 255 octets sont adres-
sables au niveau du bit.
Le 80C166 met à d isp osition  5 p orts
rep résen tan t p as moin s d e
66 En trées/Sorties ou  fon ction s sp é-
ciales ad ressables au  n iveau  d u  bit
ain si qu ’u n  p ort à 10 en trées
TTL/analogique.
Le microcontrôleur comporte, par
bancs de registres, 98 registres à fonc-
tion  spéciale (SFR =  Special Function
Register) et 16 registres à usage général
(GPR =  General Purpose Register). Il est
possible de commuter jusqu’à 16 bancs

de registres, nombre limité par la RAM
interne disponible.
On d ispose de 32 sources d’in terrup-
tion  à programmation  libre, dont
19 broches de port. Les in terruptions
peuvent se voir attribuer 16 niveaux de
priorité à 4 sous-n iveaux de groupe
chacun. L’inertie de réaction à l’appari-
tion d’une interruption ne dépasse pas
quelque 600 ns. Les sources d’in ter-
ruption  peuvent réagir à des événe-
ments externes à, au choix, flanc mon-
tant et/ou descendant.
Le contrôleur d ’événement périphé-
rique (PEC =  Peripheral Event Control-
ler) à 8 unités à programmation  libre,
permet un  transfert de données
8/16 bits en tre la mémoire et les péri-
phériques au  cours d ’un  cycle. Les
temporisateurs universels à 16 bits, au
nombre de 5, dont la résolution est res-
pectivement de 400 ou 200 ns, peuvent
être u tilisés en  temporisateur (timer),
générateur de durée de porte (Gated
Timer) ou en compteur (counter). 2 tem-
porisateurs 16 bits indépendants addi-
tionnels sont u tilisés par les 16 unités
de capture/comparaison.
Le 80C166 comporte 2 in terfaces
sérielles dotées chacune de son propre
générateur de taux de transmission
(baudrate). Elles peuvent travailler en
mode full duplex synchrone ou asyn-
chrone jusqu’à 625 Kbauds. Les
10 convertisseurs A/N ont une résolu-
tion  de 10 bits, une durée de conver-
sion  de 9,7 ms et une durée d’échan-
tillonnage de 1,58 ms. Ces valeurs auto-
risent des conversions individuelles, en
longueur ou  en  groupe. L’utilisateur
pourra définir entre 25,6 ms et 419 ms,
la durée de veille du  chien  de garde
(watchdog).
Le 80C166 connaît 2 modes d’écono-
mie de courant pour une alimentation
par p ile, le mode d’atten te (Power
Down) et le mode de
veille (Idle). L’exécution

des instructions de fait, dans 90% des
cas, en  un  seul cycle, soit en  150 ns
(3 cycles d’horloge de 50 ns) à une fré-
quence d’horloge de 20 MHz et sans
cycle d’atten te (wait-state =  0). Les
multip lications 16x16 bits nécessiten t
5 cycles, les divisions 32/16 bits se font
elles en 10 cycles.
Le set d’instructions, qui ne comporte
que des instructions de 2 ou de 4 octets
de long, connaît également des ins-
tructions au niveau du mot, de l’octet
ou du bit puissantes.

LA C O U R D U 8 0 C 1 6 6
En tant qu’« ancêtre » de la série C166,
le SAB 80C166M ne possède que des
capacités en mémoire interne limitées.

Ceci implique, dans
le cas d’un  système
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Caractéristiques
techniques :
➫ Microcontrôleur SAB 80C166 M
➫ Quartz 40 MHz =  fréquence d’horloge

de 20 MHz
➫ Mode 16 bits multiplexé, segmenté
➫ 64 Koctets de RAM (à tamponnage par

pile optionnel)
➫ 64 Koctets d’EPROM avec programme
➫ 2 interfaces sérielles
➫ 16 sorties TTL tamponnées
➫ 16 entrées TTL tamponnées et interrup-

tibles
➫ 10 entrées TTL/analogique, protégées
➫ 2 Entrées/Sorties protégées
➫ Bus d’extension

Options :
➫ 64 Koctets de RAM ou d’EPROM
➫ 16/32 Koctets d’EEPROM
➫ Pile pour sauvegarde de la RAM et de

l’horloge en temps réel
➫ Chien de garde/Commutation de pile
➫ Horloge en temps réel (montre)

1

Figure 1. Structure
interne du SAB 80C166M.



de développement, dont on  retrouve
le synoptique en  figure 2, la mise en
oeuvre de matériel externe. La carte
comporte les sous-ensembles matériels
suivants :
➫ 64 Koctets de RAM (à alimentation

de sauvegarde par pile option-
nelle)

➫ 64 Koctets d’EPROM contenant le
programme

➫ 64 Koctets de RAM ou d’EPROM
➫ 16/32 Koctets d’EEPROM
➫ 16 sorties TTL tamponnées
➫ 16 entrées TTL tamponnées à pilo-

tage potentiel par interruption
➫ 10 entrées TTL/analogique

protégées
➫ 2 interfaces RS-232
➫ 2 entrées/sorties bidirectionnelles

protégées
➫ un bus d’extension pour cartes

additionnelles
➫ pile pour sauvegarde de la RAM et

de l’horloge
➫ chien de garde/commutation de

pile
➫ Horloge en temps réel (montre)

CH RO N O LO G I E D U B U S
Notre carte n’u tilise, des 4 modes de
bus que connaît le 80C166, que le mode
16 bits multiplexé. Les 16 bits d’adresse
0 à 15 ne sont présents que 50 ns au
port d’adresses/de données et doivent
être main tenus, par le biais du  signal
ALE (Address Latch Enable), dans les
verrous, IC9 et IC10. Les bits 16 et 17
sont présents, pour la durée d’un cycle,
sur un autre port. Après présentation
de l’adresse, le transfert de données à
16 bits se termine. La durée d’un trans-
fert est, après remise à zéro, de 100 ns
+  (15 cycles d’attente à 50 ns « pièce »),
soit 850 ns, pouvant être ramenée, par
modification , au  n iveau  du  pro-
gramme, du nombre d’cycles d’attente,
à 100 ns +  (0 cycle d’atten te à 50 ns
« pièce »), soit 100 ns. Il en  résulte un
temps d’accès mémoire de 50 ns +
transfert de données de 90 à 150 ns,
valeur dont il faut soustraire la durée
de transfert de porte requise par l’acti-
vation de la ligne de sélection de puce
(Chip Select), soit en tre 15 et 35 ns. Il
faudra utiliser, si l’on travaille à 0 cycle
d’attente, des mémoires à temps d’ac-
cès inférieur à 120 ns. Les pas de 50 ns
dérivent de la fréquence d’horloge de
20 MHz fournie par un  oscillateur à
quartz travaillant à 40 MHz.
La mémoire destinée au code du pro-
gramme est subdivisée en 4 segments
de 64 Koctets chacun. Une GAL 16V8,
IC4, fournit tous les signaux de sélec-
tion  des mémoires ainsi que le signal
d’écriture pour les accès à 8 bits. Nous
reproduirons le contenu de la GAL
dans le second  article publié le mois
prochain !
Le début de programme pourra être
installé dans les segments suivants :

Cela permet d’installer, de charger,
voire d’appeler différents programmes.
Il est possible, par modification  du
contenu de la GAL, de définir d’autres
configurations de la mémoire. Un pro-
gramme démarre toujours à
l’adresse 0. Vu que l’on  trouve, sur la
carte d’évaluation, à ladite adresse, de la
mémoire volatile (RAM), les données
présentes après mise sous tension du
système sont purement aléatoires. Ceci
explique que le code du  programme
soit mis dans un segment comportant
de l’EPROM pour ensuite, après mise
sous tension ou RAZ (Reset), être trans-
féré (miroir) vers le segment 0. En fin
d’initialisation, l’instruction de fin d’ini-

Tableau 1. Définition des segments

JP2 JP1

Se
gm

en
t

Adresse

0 0 1 1$0000h - 1$FFFFh

0 1 2 2$0000h - 2$FFFFh

1 0 3 3$0000h - 3$7FFFh

0$8000h - 0$F9FFh

1 1 0 0$0000h - 0$F9FFh

tialisation, EINIT, termine le processus
de mirorisation  de sorte que l’on
retrouve, en segment 0, de la mémoire.
Lors d’une RAZ la sortie RSTOUT du
contrôleur est mise au niveau bas pour
être remise au niveau haut par le biais
de l’instruction  EINIT. C’est le signal
assurant la mirorisation.

E N T R É E S / S O R T I E S
La carte met 16 sorties à la disposition
de l’utilisateur. Elles sont tamponnées
par le biais des circu its TTL 74LS541
(avec inversion  dans le cas du
74LS540). Après une RAZ, toutes les
broches du contrôleur sont passées en
entrées, le programme devant déclarer
celles qui doivent devenir des sorties.
16 entrées attaquent le contrôleur via
les 74LS541. Les entrées sont interrup-
tibles, 5 d’entre elles étan t program-
mables en compteur. On pourra, le cas
échéant, inverser la polarité des
signaux d’entrée en  substituant des
74LS540 aux 74LS541.
Il est recommandé d’utiliser des circuits
in tégrés TTL aux entrées et sorties de
préférence à des CMOS vu qu’ils sont
bien moins sensibles aux court-circuits
et surtensions. La création d’un court-
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Figure 2. Le microcontrôleur est entouré d’un quar-
teron de composants périphériques.



circuit au niveau d’une borne de sortie
du 80C166 se traduit, en règle générale,
par la destruction du contrôleur.
10 entrées se laissen t programmer en
en trée TTL ou  en  en trée analogique
à résolu tion  de 10 bits. Elles sont pro-
tégées par un réseau résistance/d iode
zen er con tre les su rten sion s et les
in version  d e p olarité. 2 en trées/sor-
ties bid irection n elles p rotégées d e
cette façon  p eu ven t être u tilisées
pour des app lications requéran t des
signaux d’horloge et de donnée, dans
le cas, p ar exemp le, d ’u n  clavier ou

d ’u n  bu s I2C. L’en trée d ’h orloge est
in terrup tible.
Il existe une paire d’in terfaces RS-232
permettant la communication avec le
monde extérieur. On a besoin de SIO 2
dans le cas de l’u tilisation  d’un  pro-
gramme moniteur. Les entrées de RAZ
et NMI (Non M askable Interrupt) sont
également accessibles de l’extérieur.
Toutes les entrées et toutes les sorties,
ainsi que l’alimentation 5 V, sont recon-
duites sur 3 rangées de pastilles de sou-
dure. On pourra y implanter d iffé-
rentes sortes d’embases :

➫ Une embase autosécable femelle de
2 x 32 contacts pouvant recevoir des
platines enfichables dotées d’élé-
ments de réglage, de commutation
et/ou d’affichage, des étages de
puissance, une alimentation, etc...

➫ Un connecteur DIN à 2 x
32 contacts (ac ou ab) ou à 3 x
32 contacts (abc) permettant l’im-
plantation de la platine dans un
rack 19”.

LA M É M O I R E
La p latine comporte 6 supports pour
des mémoires de 64, 128 ou  256 Kbits

ainsi que 2 supports destinés à des
EEPROM de 64 ou  128 Kbits. Ces cir-
cuits doivent toujours être montés par
paire (16 bits =  2 x 8 bits). On a besoin,
pour un  fonctionnement en  version
minimale, de RAM dans le domaine
0$0000HEX à 0$F9FFHEX (IC11/IC12) et
d’un programme, moniteur ou appli-
cation  peu  importe, en  EPROM
(IC13/IC14) à compter de 1$0000HEX.
0$FA00HEX et 0$FFFFHEX délimitent le
domaine de la mémoire interne et des
registres du 80C166.

LE S O P T I O N S
La carte de développement à 80C166
offre toute une série de fonctions
optionnelles.

Extension de mémoire 1
Les supports IC15/IC16 peuvent rece-
voir soit de la RAM soit de l’EPROM.
Ces 2 types de circuits n’étant pas com-
patibles broche à broche, il faut procé-
der à une red irection  de lignes par le
biais des cavaliers JP7 à JP9. Le choix
entre une alimentation par pile ou sous
5 V se fait par l’in termédiaire de JP6,
sachant cependant qu’il faudra impé-
rativement alimenter les EPROM en
5 V sous peine de retrouver l’accu  de
sauvegarde à p lat en  quelques
minutes.

Extension de mémoire 2
On pourra mettre, dans les supports
IC17/IC18, des EEPROM de 64 ou
128 Kbits. Dans ces conditions, 16 ou
32 Koctets de données restent conser-
vées même après disparition de la ten-
sion  d’alimentation  ou  en  l’absence
d’accu de sauvegarde. Le temps d’ac-
cès à ce type de composant est de
l’ordre de 200 ns voire p lus. Il faudra

donc, pour ledit domaine, programmer
le nombre de cycles d’attente requis.

Le circuit horloge (RTC)
Il faudra, au cas où l’on implante le cir-
cuit intégré d’horloge RTC-72421, IC5,
mettre en place le décodeur 74HC138,
IC6. L’horloge en temps réel continue
de fonctionner, même après coupure
de la tension  d’alimentation  à condi-
tion  que l’accu  de sauvegarde soit en
place (et chargé).

Le bus d’extension
Le bus de données/d’adresses, les
signaux de commande et 6 lignes de
sélection  de puce (CS) du  74HC139,
IC6, sont tirées vers une rangée de
32 pastilles de soudure. Une embase à
1 rangée de contacts permet une exten-
sion, bidirectionnelle, de la carte d’éva-
luation à 80C166.

Le signal Wait/Ready
En cas d’activation de l’entrée Ready, il
est possible d’obtenir, lors d’accès à cer-
tains domaines d’adresse de la GAL,
par le biais de IC7, un 74HC123, le gel
du contrôleur pendant la durée définie
par R25/C5. Cette option est à réserver
aux « Initiés ».
La seconde moitié du  74HC123 se
laisse p iloter par le biais de P1.13 et
remettre à zéro pendant la pseudo-
période de R16/C7. La sortie est u tili-
sable librement.

Sauvegarde par accu
Nous avons prévu un accu 3,6 V pour
la sauvegarde des données des circuits
de RAM. Les cavaliers JP5/JP6 permet
d’opter entre un tamponnage ou non
de l’alimentation de la RAM. Le bascu-
lement du 5 V à la tension fournie par
l’accu  est le domaine d’un  MAX 690,
IC3.

Ce MAX 690
remplit 2 fonctions additionnelles :
1. Si l’entrée WDI (WatchDog Input) est
ouverte, le chien de garde est en som-
meil, si elle se trouve, par le biais de
JP3, à niveau TTL, Cerbère est actif. Au
bout de quelque 100 ms environ il doit
y avoir un changement de niveau sur
l’entrée CS6, faute de quoi le MAX 690
déclenche une RAZ.
2. Si la tension appliquée à l’entrée PFI
(Power Fail Input) chute en-dessous de
1,34 V, la sortie PFO (Power Fail Output)
présente un niveau bas. Il est possible,
via JP4, d ’u tiliser ce signal pour une
RAZ ou une NMI.

Dans le prochain  numéro d’Elektor
nous aborderons l’aspect réalisation de
la carte d ’évaluation , le processus de
soudure du  contrôleur CMS à
100 contacts en particulier. 

(990028-1)
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Tableau 2. Cartographie de la mémoire

RAM 64,0 kB 2 x RAM 62256 0$0000h-0$F9FFh

Contrôleur 1,5 kB 80C166 RAM et registres 0$FA00h-0$FFFFh

EPROM 65,5 kB 2 x EPROM 27C256 1$0000h-1$FFFFh

RAM ou EPROM 65,5 kB 2 x RAM 62256 ou 2 x EPROM 27C256 2$0000h-2$FFFFh

EEPROM 32,8 kB 2 x EEPROM 28C64 / 28C128 3$0000h-3$7FFFh

Décodeur 16,4 kB 3$8000h-3$BFFFh

CS0# CS 0 pour cartes d'extension 3$8000h-3$87FFh

CS1# CS 1 pour cartes d'extension 3$8800h-3$8FFFh

CS2# CS 2 pour cartes d'extension 3$9000h-3$97FFh

CS3# CS 3 pour cartes d'extension 3$9800h-3$9FFFh

CS4# CS 4 pour cartes d'extension 3$A000h-3$A7FFh

CS5# CS 5 pour cartes d'extension 3$A800h-3$AFFFh

CS6# Chien de garde (MAX 690) 3$B000h-3$B7FFh

CS7# Horloge RTC (RTC-72421) 3$B800h-3$BFFFh

Libre 16,4 kB Domaine libre 3$C000h-3$FFFFh
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TORT D’ELEKTOR
système de développe-
ment pour 68HC11F1,
n°252, juin 1999, page 14
et suivantes
L’article comporte l’une ou
l’autre imprécision en rai-
son d’une disparité entre
le schéma, la liste des
composants et le dessin
de la platine : les dénomi-
nations des embases Jp1
et K3 ont été interverties
sur le schéma et la liste
des composants. JP1 de
la platine est une embase
à 2 contacts pour cavalier
que l’on retrouve sous la
dénomination de K3 dans
le schéma et la liste des
composants. K3 de la pla-
tine est une embase à
1 rangée de 4 contacts. La
R4 de la liste des compo-
sants n’est pas un réseau
de 8 résistances, mais
8 résistances distinctes
numérotées respective-
ment R4 et R6 à R12.

EDiTS Pro, 1ère partie,
n°252, juin 1999, page 32
et suivantes
Le texte de la colonne droi-
te de la page 35 ne corres-
pond pas au schéma de la
figure 4. Il faut lire, dans
l’ordre, S2, D2 et S1.

chargeur d’accumula-
teurs au plomb, n°251,
mai 1999, page 32 et sui-
vantes
Il manque la diode D9
dans la liste des compo-
sants. D9 est une 1N5401.
On pourra cependant, si
l’on opte d’utiliser le char-
geur uniquement pour des
courants inférieurs à 1 A,
choisir pour D9 une
1N4001 standard.
Dans le tableau 2, la formu-
le de calcul de R6 est faus-
se. La bonne formule est :
0,45/I [Ω]
et cela dans les 2 for-
mules.

Sur le schéma, il ne faut
pas tenir compte de la
valeur de 0V56 indiquée à
proximité du point nodal
de R6 et D9.

carte d’évaluation pour
80C166, n°249/250,
mars/avril 1999, page
54/53 et suivantes
La liste des composants
comporte malheureuse-
ment un certain nombre
d’erreurs :
IC9 et IC10 doivent être du
type HC573.
C1 et C2 doivent être des
10 µF/16 V tantale.
L’implantation des compo-
sants pour SIO1 et SIO2
demande quelques expli-
cations additionnelles. En
configuration minimale,
celle identifiée par le (M),
on a besoin de la
connexion moniteur c’est-
à-dire SIO2 et C11 à C15.
Il faudra, si l’on veut égale-
ment utiliser SIO1, implan-
ter les composants de la
liste des composants iden-
tifiés par un (SIO1).
La R20 du schéma oubliée
dans la liste des compo-
sants est un octuple réseau
de résistances de 4kΩ7.
Il n’est pas nécessaire de
monter les résistances
pull-up R1 à R4 avec les
canaux sériels.
Il est possible d’utiliser,
comme pile, une pile au
lithium. L’option illustrée
par la photo, une pile NiCd
est correcte, mais vu le
niveau faible de la charge
fournie par le MAX690, elle
finira par se décharger. Il
est donc préférable d’op-
ter pour une pile au
lithium.

« AccuBench », n°246,
décembre 1998, page X-5
et suivantes
Nous avons, entre le sché-
ma et la platine, procédé à

une inversion des portes
intégrées dans IC4, mais
cela ne porte pas à consé-
quence pour le fonction-
nement du montage. Par
contre, plus ennuyeux
pour le fonctionnement de
cette réalisation, l’absence
d’une piste entre les
broches 2 et 8 de IC1,
l’ADC0804. Il faudra donc
mettre en place ladite
interconnexion pour que
l’une des bornes du
condensateur C1 se trou-
ve bien à la masse comme
prévu.

mesure de diagramme
en oeil, n°249, mars
1999, page X-12 et sui-
vantes
La sensibilité du galvano-
mètre à bobine mobile de
la figure 3 devra se situer
entre 100 et 200 mA.
récepteur universel,
n°247/248, janvier &
février 1999, pages 54/54
et suivantes
Dans la section du présé-
lecteur, la diode varicap
D14 ne possède pas de
trajet CC. On pourra, pour
améliorer le comporte-

ment de la varicap, sans
pour autant avoir à modi-
fier la platine, remplacer le
condensateur C83
(220 pF) par un pont de
câblage.

BASIC-buggy n°250, avril
1999, page 60 et sui-
vantes
Il s’est malheureusement
glissé une petite erreur
dans la liste des compo-
sants : K1 et K2 sont des
IS471F de Sharp et non
pas des IS741F.
Merci Mr. Nasazzi.

HISTOIRE DE L’ELEC-
TRONIQUE (4), avril
1999, page X-14
Monsieur B. Righi, a eu
l’amabilité de nous faire
savoir, documents à l’ap-
pui, que le premier
constructeur d’une dyna-
mo ne fut pas, contraire-
ment à ce que disaient nos
sources, un certain Italien
du nom de Pixli, mais un
Français du nom de Pixii
d’où le Pixli de notre chro-
nique. Désolé de ce mal-
heureux mix-up.

Publicité

Elektor cherche des auteurs

La diversité des domaines concernés par l’électronique
ne cessant de croître, Elektor est à la recherche d’au-
teurs pouvant parler à nos lecteurs des diverses
facettes de cette matière en permanente évolution
qu’est l’électronique. Nous sommes également intéres-
sés par des articles décrivant la mise en application de
composants récents, les derniers développements
dans le monde de la micro-informatique et des outils
de développement. La rédaction se fera un plaisir de
répondre aux lettres et E-mail ayant trait à ces sujets.
Adresse Internet de la rédaction
redaction@elektor.presse.fr
sujet : articles.

Nous espérons être submergés par votre courrier.
La rédaction



de notre Terminator de fabrication-mai-
son sera partant, celui des périphé-
riques externes. Le montage proposé
ic i constitue une terminaison pour un
coffret pour d isques durs interchan-
geables, le schéma, représenté en
figure 3, étant basé sur l’application
proposée par Dallas Semiconduc tor.
Nous avons opté, au niveau du
connec teur, pour une embase (Cen-
tronics) à 50 contac ts sachant qu’il
s’agit là de la technique de connexion
la plus couramment utilisée dans le cas
de périphériques externes. L’écarte-
ment des broches est de 2,16 mm, l’es-

pacement inter-broches des c ircuits
intégrés est lui de 1,27 mm (1/20 ”).
La platine, représentée en figure 4, est
une simple face. Les 2 circuits intégrés
CMS seront à monter avec  le soin
requis sur, le côté « pistes » de la pla-
tine, le reste des composants étant à
implanter normalement, c ’est-à-d ire
côté « composants ». Il ne faudra pas
oublier les 3 ponts de câblage .
L’une des rangées de contacts de l’em-
base à 50 contacts, ses broches 26 à
50, est soudée direc tement, côté
« pistes », sur les pistes présentes sur la
platine. Le faible écartement entre les

pistes exige de souder avec  soin. On
s’assurera que la broche 37 ne se
trouve pas à la masse, l’écartement
des p istes sur la  p latine étant très
faible !
Les contac ts de la seconde rangée
(broches 1 à 25, exception faite de la
broche 13) sont interconnectés à l’aide
d’un morceau de conducteur dénudé
et reliés à un point de masse sur la pla-
tine (cf. le schéma).
Il faudra faire attention, si l’on envisage
d’intégrer la  p latine dans un capot
métallique, à ne pas créer de court-cir-
cuit par mise en contact d’un compo-
sant ou d’une piste avec le capot.

(992035)

Bibliographie :
1 Product & Applications Handbook 1995

- 1996 de Unitrode, Merrimack, USA Inter-
net : www.unitrode.com

2 1998 Short Form Catalog de Dallas Semi-
conduc tor, Dallas, Texas Internet :
www.dalsemi.com
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Figure 4. La platine simple face du Terminator requiert un m inimum de soin lors des
opérations de soudure. 

Liste des composants:

Condensateurs :
C1 =  100 nF
C2 =  22 µF/10 V tantale
C3 à C6 =  4µF7/10 V tantale

Semi-conducteurs :
IC1, IC2 =  DS2107AS (Dallas)

Divers :
embase à 50 contacts ou connecteur à
50 contacts pour câble plat  à sertir

carte d’évaluation pour
80C166,
n°249/250, mars/avril 1999,
page 54/53 et suivantes
La liste des composants compor-
te malheureusement un certain
nombre d’imprécisions :
Il est fait mention, à proximité de
C18 et C19, d’un quartz de
100 MHz, c’est 40 MHz qu’il aurait
fallu lire.
Le MAX690 (IC3) qui n’a en fait

rien à voir

avec les E/S, pourra être implan-
té si l’on veut disposer d’une sau-
vegarde par accu.
Le schéma n’est pas très clair au
niveau de la réalisation de la liai-
son sérielle par le biais de D9. Les
broches 2 et 3 de ce connecteur
ne doivent pas être reliés à TxD1
et RxD1 respectivement (il s’agit
là du côté TTL du MAX232), mais
à l’autre côté (RS-232) du
MAX232. La broche2 de D9 sera
partant reliée, au travers de l’em-
base K1, à la broche 2BC. La
broche 3 de D9 le sera de la
même façon à la broche 3BC.
Si l’on utilise, pour X1, un quartz
de 40 MHz, il peut arriver qu’il ne
se mette pas à osciller à la troi-
sième harmonique, à savoir
40 MHz, mais à sa fondamentale,
c’est-à-dire 13,33 MHz. Cela n’a
pas d’effet sur le fonctionnement
de la carte, mais bien évidemment

sur sa vitesse. Le taux de trans-
mission n’est plus le bon, ce qui
interdit toute communication avec
le monde extérieur. La solution :
acheter un bloc oscillateur (un peu
plus cher) ou expérimenter avec
un autre quartz de 40 MHz et des
valeurs quelque peu différentes de
C18 et C19, sachant cependant
que l’un bloc oscillateur est l’ap-
proche la plus sûre.
On pourra, pour l’accu, utiliser un
accu CdNi de 3,6 V.
(990028)

EDITS PRO,
n°252, juin 1999, page 32 et
suivantes
Sur le schéma des régulateurs
manuels de la figure 6, on trou-
ve une ligne pointillée reliant les
broches 7 et 8 de K1, ceci en vue
de permettre une commutation
vers l’ancien format de Motoro-

la. Il ne s’agit pas en fait d’un
pont de câblage mais d’une
diode (1N4148) dont l’anode est
reliée à la broche 8 et la cathode
à la broche 7. Ajoutons ensuite
une interversion des broches 1
et 2 de l’embase K8 de la figu-
re 4. Il manque en outre dans cet
article un tableau reprenant les
adresses par défaut des régula-
teurs grillées dans le microcon-
trôleur (on le retrouve bien dans
la seconde partie). Avec les
microcontrôleurs fournis, les
adresses sont les suivantes :

régulateur 1 2 
régulateur 2 6 
régulateur 3 8 
régulateur 4 10
régulateur 5 24
régulateur 6 26
régulateur 7 60
régulateur 8 72

LE TORT D’ELEKTOR
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Il n’y a pas le moindre doute quant à la
technologie à utiliser pour ce montage,
classique et d iscrète ou  à base de
logique programmable. Un testeur en
technologie discrète offrant les mêmes
possibilités que celui décrit ici devrait

comporter au  minimum entre 1 et
2 douzaines de circu its in tégrés et un
nombre encore bien plus important de
composants passifs, l’approche propo-
sée ici, à base d’un  composant de
logique programmable permet la réali-

Le petit instrument
portable décrit dans

le présent article four-
nit des signaux RVB

pour le test de moni-
teurs VGA. Il s’ac-
commode des fré-

quences de ligne de
31 à 83 kHz et des

fréquences de rafraî-
chissement d’image

de 55 à 114 Hz; il est
en outre possible de

basculer la polarité
de l’impulsion de syn-

chronisation. Le tes-
teur VGA permet de

s’assurer de la qualité
d’un moniteur « sus-

pect » avant de
l’acheter, mais il rend

également d’émi-
nents services lors
d’entretiens ou de

dépannages.

58

projet : W. Foede

testeur VGA
test de moniteur par EPLD

Caractéristiques techniques :
✓ 8 fréquences horizontales, de 31 à 83 kHz
✓ 8 fréquences verticales, de 55 à 114 Hz
✓ 8 mires
✓ toute combinaison de fréquences horizontale, verticale et mire
✓ stabilité du quartz à toutes les fréquences
✓ choix du mode par 3 touches
✓ affichage par 11 LED (8 +  3)

MESURE & TEST



sation d’un instrument compact, abor-
dable et simple à monter.
Il y a bien évidemment le revers de la
médaille : le circuit intégré de logique
programmable opère en  catimini de
sorte qu’il est extrêmement difficile, au
premier abord , de se faire une petite
idée sur son fonctionnement et qu’il ne
saurait être question de procéder à des

modifications quelles qu’elles soient.
Nous allons, pour cette raison , com-
mencer par nous intéresser à ce qui se
passe au coeur de l’EPLD.

AU CO E U R D E L ’E P LD
Le synoptique du testeur VGA repré-
senté en figure 1 fournit bien plus d’in-
formations que le schéma « pratique ».
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Figure 1. Le synoptique du tes-
teur VGA montre les sous-
ensembles intégrés dans un
EPLD le constituant.

Figure 2. L’électronique du tes-
teur VGA se résume en fait à un
circuit EPLD entouré de
quelques composants passifs.
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La partie supérieure s’occupe de la fré-
quence horizontale (la fréquence de
ligne), la partie inférieure étant chargée
de la fréquence verticale et de la fré-
quence de rafraîchissement d’image. Le
générateur d’horloge central est un oscil-
lateur 10 MHz dont l’âme est le
quartz X1; c’est lui qui fournit le
signal C8. Ce signal se subdivise pour
attaquer une paire de chaînes de comp-
teurs constituées chacune d’un rapport
de division fixe (modulo) et d’un rapport

programmable (à proprement parler, les
compteurs ne divisent pas, mais comp-
tent jusqu’à un nombre d’impulsions
prédéfini avant de ressauter à zéro).
La fréquence horizontale se laisse
régler par le biais d’un compteur 5 bits
à 8 étages programmable (PCTR H) et
du  compteur modulo 10 MCTR H.
Tous les contenus de mire, les signaux
de synchronisation et de suppression
de faisceau (blanking) sont dérivés du
compteur modulo 10. Les mires sont

de ce fait totalement indépendantes de
la fréquence des préd iviseurs pro-
grammables.
Il en va de même en ce qui concerne les
fréquences de rafraîchissement d’image.
On retrouve ici encore un compteur
5 bits (PRCTR V), qui, en combinaison
avec le compteur modulo 6720
(MCTR V), abaisse la fréquence en
8 pas. On retrouve dans le tableau 1 les
facteurs de division programmables, les
valeurs exactes correspondantes et les
nombres s’affichant sur la face avant,
entre 31 et 83 [kHz] pour la fréquence
de ligne et entre 55 et 114 [Hz] pour le
rafraîchissement d’image.
Les blocs SEL FH et SEL FV fournis-
sent, chacun, les 8 impulsions de
remise à zéro (RAZ) pour, respective-
ment, les PRCTR H et PRCTR V. Le
commutation  se fait par le biais des
compteurs à 3 BITS UDCTR H ET
UDCTR V.
Le compteur UDCTR est le seul comp-
teur/décompteur (UP/DOWN Counter)
bloqué pour empêcher un passage de
31 kHz vers 83 kHz, saut qui pourrait
être catastrophique pour le moniteur !
On a besoin , pour obtenir des mires
stables, un rapport entier de nombre de
lignes par image. Il s’agit là d’un cahier
des charges presque surhumain dans le
cas de 64 combinaisons de fréquences
vu que toutes les fréquences sont déri-
vées d’un seul et unique quartz (et que
les dites fréquences doivent, dans une
certaine mesure, correspondre aux
résolutions courantes des cartes gra-
phiques et des moniteurs (cf. tableau 3).
Le rapport H:V des 2 compteurs
modulo « fixes » a été choisi de façon
telle que le contenu horizontal de
l’image n’est visible en mode entrelacé
qu’en 38 kHz. Pour les autres mires on
constate des sauts de ligne. Il faudrait,
pour éliminer ce problème à coup sur,
accroître très sensiblement la com-
plexité du testeur VGA, ce que ne justi-
fie pas son cahier des charges.
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Ta b le a u 1.  Gé n é r a t e u r  de  m ir e  de  t e s t
pou r  m on it e u r  VGA
Mode 1 : Sélection : fréquence de ligne

Affichage : LED illuminée brillamment
Commande : UP : Fréquence+ ,  DOWN : Fréquence –

Fréquence de ligne en kHz LED de mode
Diviseur Exacte Affichage S V H
10⋅12 83,333 83 o o x
10⋅14 71,429 71
10⋅16 62,500 63
10⋅18 55,556 56
10⋅21 47,619 48
10⋅26 38,462 38 entrelacé
10⋅28 35,714 36
10⋅32 31,250 31   RAZ

Mode 2 : Sélection : fréquence d’image
Affichage : LED blafarde
Commande : UP : Fréquence + , DOWN : Fréquence –

Fréquence d’image en Hz LED de mode
Diviseur Exacte Affichage S V H
6720⋅13 114,47 114 o x o
6720⋅15 99,21 99
6720⋅17 87,54 88
6720⋅20 74,40 74
6720⋅21 70,86 71
6720⋅22 67,65 68
6720⋅25 59,52 60 RAZ
6720⋅27 55,11 55

Mode 3 Sélection : Mires
Affichage : LED illuminée brillamment
Commande : UP : mire suivante, DOWN : mire précédente

Mire LED de mode
S V H

Barres de couleur RAZ x o o
Grille
Rouge
Vert
Bleu
Blanc
Points
Lignes

Mode 0 Sélection : Impulsions de synchronisation
Affichage : clair : horizontal, blafard : vertical
Commande : UP : inversion SH, DOWN : inversion SV

LED de mode
S V H
o o o

RAZ Sélection : FH =  31 kHz, FV =  60 Hz, Mire =  barres de couleur,
Mode 0

Commande : SELECT +  UP ou SELECT +  DOWN (sur toutes les
positions du sélecteur)

Ta b le a u  2 .
Sor t ie s
Embase K1: DC15-HD, brochage
respectant le standard VGA

Broche Symbole Signal
1 R 0,7 Vcc/75 Ω
2 G 0,7 Vcc/75 Ω
3 B 0,7 Vcc/75 Ω
13 –SH TTL/75 Ω
14 –SV TTL/75 Ω
15 signal 

déclenchement H/V– 2,2 kΩ

Sorties Cinch
R 0,7 Vcc/75 Ω
B 0,7 Vcc/75 Ω
G +  Scomp
(SH/SV) 1 Vcc/75 Ω



U P  E T D O WN
La commande du testeur VGA se fait
par le biais de 3 touches seulement. La
touche SELECT permet de choisir l’un
des 4 modes. Le mode 1 sert à définir la
fréquence horizontale, le mode 2 la fré-
quence de rafraîchissement d’image, le
mode 3 la mire. Le mode choisi est
rendu par les 3 LED S, V et H. La touche
de sélection envoie un signal d’horloge
à un compteur en anneau à 2 bits
(2BIT SCTR), qui, à son tour, pilote,
outre les 3 LED de mode par le biais des
lignes LD1...3, également un multi-
plexeur 4 vers 1, MUX SEL. En fonction
de la programmation du multiplexeur,
les impulsions produites par les

2 touches UP et DOWN sont envoyées
au compteur Up/Down (3BIT
UDCTR V et H). Ces compteurs trans-
mettent les impulsions Up/Down, sous
forme binaire, à la chaîne de diviseurs
responsable du choix de la fréquence.
En mode 3, les impulsions atterrissent
au compteur 3BIT UDCTR BILD, qui se
charge du choix de la mire au niveau de
l’étage de sortie.
Les informations des 3 compteurs
Up/Down et du compteur en anneau à
2 bits, sont dérivées du  bloc
MUX H+ V SELECTION et u tilisées
pour la commande des 8 LED (0 à 7).
Cet affichage indique les valeurs de fré-
quences en utilisation et la mire choi-

sie. Lorsque l’on se trouve en mode 1
ou en mode 2 la fréquence de ligne est
visualisée par une LED illuminée
brillamment, la fréquence de rafraî-
chissement par une LED blafarde et en
mode 3, la mire choisie est visualisée
par une LED très brillante.
Il ne nous fau t pas oublier un  qua-
trième mode ou  p lu tôt d it le mode
« tout à zéro ». Les compteurs/décomp-
teurs restent bloqués. Le mode 0 per-
met, par action  sur la touche UP, de
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Liste des composants

Résistances :
R1,R4,R5 =  10 kΩ
R2,R3,R6 =  1MΩ5 
R7,R13,R15 à R17,R20 =  220 Ω
R8,R12,R21 =  2kΩ2 
R9,R14 =  470 Ω
R10 =  100 kΩ
R11 =  1 kΩ
R18,R19 =  75 Ω

Condensateurs : 
C1 à C3,C6 =  100 nF 
C4,C5,C9 =  47 pF 
C7 =  10 µF/16 V vertical 
C8 =  10 pF

Semi-conducteurs : 
D1 =  LED verte faible courant 
D2 à D11 =  LED rouge

faible courant 
B1 =  B80C1500 
IC1 =  EPM7064SLC44-10

(programmé EPS 996501-1) 
IC2 =  7805

Divers : 
Tr1 =  transfo 9 V/1VA5 tel que, par

exemple, Block VV1109 
X1 =  quartz 10 MHz 
K1 =  embase VGA encartable 
K2 =  bornier encartable au pas de

7,5 mm (RM7,5) 
K3 à K5 =  embase Cinch châssis

encartable support PLCC à
44 contacts 

S1 à S3 =  bouton-poussoir
(ITC D6-R-RD) avec capuchon
(D6Q-RD-CAP)

Figure 3.Grâce à sa platine
simple face, le testeur VGA
devient en fait un projet à réaliser
au cours d’une fin de semaine.

Ta b le a u  3 .  Ré s o lu t ion  du  t e s t e u r  VGA
Horizontal 31 kHz 36 kHz 38 kHz 48 kHz 56 kHz 63 kHz 71 kHz 83 kHz
Vertical
55 Hz 640x480 800x600 800x600 1024x768 1280x960 1280x1024 1280x1024 1600x1280
60 Hz 640x480 640x480 640x480 1024x768 1152x900 1280x1024 1280x1024 1600x1280
68 Hz 640x480 640x480 640x480 800x600 1024x768 1152x900 1280x1024 1280x1024
71Hz 640x480 640x480 640x480 800x600 1024x768 1024x768 1280x960 1280x1024
74 Hz 640x400 640x400 640x480 800x600 800x600 1024x768 1152x900 1280x1024
88 Hz 640x400 1024x768 640x400 1280x1024 800x600 800x600 1024x768 1152x900
99 Hz 800x600 640x400 640x400 1152x900 1280x1024 800x600 800x600 1024x768
114 Hz 640x400 800x600 640x400 1024x768 1152x900 1280x1024 800x600 800x600

En gras: Mode après RAZ



basculer l’impulsion  de synchronisa-
tion  horizontale en tre une varian te
positive ou  négative. La touche
DOWN permet de faire la même chose
pour l’impulsion  de synchronisation
verticale. Cette option  peut s’avérer
nécessaire avec certain  modèles de
moniteurs.
Ce mode 0 est actif dès après la mise
sous tension. Tous les compteurs sont
remis à zéro et les LED de mode
étein tes. Il fau t d ’abord  agir sur la
touche SELECT pour passer en mode
fréquence horizontale, l’action suivante
faisant passer à la fréquence verticale
et ainsi de suite.
Signalons une spécificité : une action
simultanée sur la touche SELECT et
soit la touche DOWN soit la touche UP
fait passer le testeur VGA en mode de
signal VGA standard se traduisant par
l’apparition de barres de couleur à une
résolution de 640 x 480 pixels.

D E S M I R E S L O G I Q U E S
Les 2 états du compteur de fréquence
se trouvent, sous format binaire (en
tant que H0 à H8 et V0 à V18), de
même que le mode du  compteur de
sélection  de mire (UDW 0 à 2), en
parallèle sur le bloc LOGIQUE H+ V,
qui en  dérive 8 mires. Les rapports
chronologiques de Sync/Blank/Mire
sont tels, pour toutes les mires, qu’ils
correspondent au standard  VGA (640
x 480 pixels, 31,5 kHz, 60 Hz). Il est
facile de déduire, des états des comp-
teurs-modulo les impulsions de syn-
chronisation  horizontale et verticale.
Les sorties RVB (RGB) et les 2 signaux
de synchronisation  attaquent une
embase VGA à laquelle on  pourra
connecter la p lupart des moniteurs.
Certains moniteurs ont besoin , outre
des signaux Rouge et Bleu  « nor-
maux », un  signal Vert combiné qui
contient également les 2 impulsions de
synchronisation  (inversées). Nous
avons prévu, à l’intention de ce type de
moniteurs, 3 embases Chinch . Le
signal combiné convient également
très bien  pour assurer le déclenche-
ment d’un oscilloscope. Il suffira, pour
éliminer la composante « verte » conti-
nue, d ’u tiliser l’en trée AC (alternatif)
de l’oscilloscope. Le tableau 2 récapi-
tule les brochages.
Le schéma de la figure 2 ne comporte,
outre l’EPLD attaquant les touches, les
LED et les sorties VGA, qu’une toute
petite alimentation  constituée d’un
mini-transformateur, d ’un  pont de
redressement et des condensateurs de
filtrage et de lissage classiques. L’im-
plantation des composants sur la p la-
tine représenté en figure 3 et sa mise en
coffret n’appellen t pas de remarque
particulière, à ceci près que les touches
utilisées sur le prototype de la photo ne
sont pas les mêmes que celles men-
tionnées dans la liste des comoosants.

(990022)
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Figure 4. Proposition de
dessin de face avant
pour le testeur VGA.



Elektor 3/99

Comme nous le d isions dans le p re-
mier article, la chronologie du SX, est,
lors de la programmation sérielle, une
opération  se faisan t à bonne vitesse
exigean t, partan t, un  respect assez
strict du  « timing ». Après main te
réflexion , l’au teur en  déduisit qu’un
8051 travaillan t avec une fréquence
d’horloge de 18,432 MHz devrait être
en mesure d’assurer la communication
avec le microcontrôleur SX. Le résultat
de ses réflexions vous est présenté en
figure 1, où  l’on  découvre le schéma
de l’adap tateur de p rogrammation
baptisé PICKLOCK. Le coeur de l’élec-
tron ique n’est pas un  8051, mais une
variante moderne de ce microcontrô-
leur, un  89C2051 d’Atmel, composant
qui ne doit plus avoir de secret pour le

lecteur assidu d’Elektor. IC1, un pilote
(driver) d ’in terface sérielle, assure la
liaison  avec le PC (19 200, 8N1). Le
régulateur à découpage IC6 fournit les
12,5 V requ is pour faire passer en
mode programmation le processeur SX
à programmer. Un oscillateur à quartz
in tégré, IC2, fait office d ’oscillateur
d’horloge travaillant à 18,432 MHz. IC4
et IC5 établissent la liaison entre IC3 et
le contrôleur SX. Il est possible, par le
biais du  transistor T1, d ’app liquer la
tension de programmation sur la ligne
OSC1. Cette même ligne peu t être
mise, par l’intermédiaire de IC4d et de
la diode D1, à 5 V. Cette ligne peut éga-
lement être forcée à la masse, par le
biais de R3 et de la sortie à collecteur
ouvert de IC5e cette fois. Il en  va de

Dans ce second
article nous nous pro-
posons de vous pré-

senter l’adaptateur de
programmation PICK-

LOCK, le maillon
entre le logiciel de

programmation pré-
sent sur le PC et le
microcontrôleur SX

implanté dans la pla-
tine d’expérimentation

ou d’application. Un
contrôleur d’Atmel

tournant à bon régime
sert dans le cas pré-

sent de convertisseur
de protocole.
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SX-Pack
système de développement pour les
microcontrôleurs SX ultra-rapides (2)
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façon  similaire
pour la ligne de
données OSC2.
Le contrôleur IC3
peut lire l’état desdites lignes par l’in-
termédiaire de IC4a et IC4f. L’interface
vers le SX est conçue de façon telle que
lorsque IC3 se trouve remis à zéro
(après l’application de la tension d’ali-
mentation  par exemple) les lignes
OSC1 et OSC2 se trouvent à l’état de
hau te impédance de manière à ce
qu’un  oscillateur à quartz pu isse,
comme nous l’avons décrit dans le
premier article, en trer en  oscillation
entre les contacts OSC1 et OSC2. L’uti-
lisateur peut, par le biais de IC5c et de
IC5d , effectuer une remise à zéro
(RAZ) du  SX. L’adap tateur de p ro-
grammation  dérive son  alimentation
de + 5 V de la p latine où  se trouve le
SX à p rogrammer par le biais de la
broche 5 V de l’embase K2. Dans notre
cas ladite platine prend la forme de la
platine d’expérimentation pour SX. Il
faudra veiller dans ce cas-là à ce que la
liaison  en tre le SX-PICKLOCK et le
microcontrôleur SX soit la plus courte
possible, vu  que des capacités et des
inductivités parasites introduites par la
liaison  peuvent avoir une in fluence
néfaste sensible sur le comportement
oscillatoire de l’oscillateur à quartz du
contrôleur SX au-delà de 10 MHz.

RÉ AL I S AT I O N
E T M I S E E N
S E R V I C E
La figure 2 vous pro-

pose le dessin  des p istes et la sérigra-
phie de l’implantation des composants
de la p latine simple face de l’adapta-
teur de programmation . Le fait que
certains des circuits in tégrés aient été
montés sur support s’explique de lu i-
même. Il est préférable, au  n iveau  de
l’embase K2, de supprimer à la p ince
coupante, le contact resté inutilisé se
trouvant en tre OSC1 et + 5 V. Si l’on
enfiche ensuite le bout de métal dans
le contact femelle correspondant du
connecteur, on  ne risque p lus d’enfi-
cher le connecteur à l’envers. Cette
astuce simple pourra vous éviter bien
des misères... Il ne faudra pas oublier,
lors de l’implantation des composants,
de mettre en place les différents ponts
de câblage. Attention, l’embase K1, l’in-
terface RS-232, est une embase Sub D
femelle. Une fois la mise en  place des
composants terminée on  s’assurera,
visuellement, de la correction de sa réa-
lisation avant d’appliquer le plus pos-
sible V d’alimentation au contact 5 V
de l’embase K2 pour vérifier que le
régulateur à découpage IC4 fonctionne
correctement et que l’on  arrive, par
action sur l’ajustable P1, à obtenir, sur
le point TP4, une tension de 12,7 V. Si

tout est OK, on pourra, par le biais de
l’embase K1, relier le montage au PC;
une fois que, sur celui-ci, on a un pro-
gramme d’émulateur de terminal para-
métré à 19 200, 8N1, en  fonctionne-
ment, le SX-PICKLOCK devrait se
manifester par le biais d’un petit mes-
sage d’invite dès lors que l’on  remet
IC3 à zéro par action  sur S1 (Reset).
Pour peu que l’on  fasse attention  lors
de l’implantation des composants et de
la soudure, il ne devrait pas y avoir de
problème de réalisation.

F O N C T I O N D U
S X- P I CKLOCK
En fait, l’adaptateur de programmation
ne sert que de convertisseur de proto-
cole en vue de permettre la communi-
cation entre un PC et un contrôleur SX.
C’est dans ce but que le programme
SX-PICKLOCK stocké dans le contrô-
leur IC3 met à d isposition toute une
série de fonctions. Elles ne présentent
pas de grand intérêt pour l’utilisateur.
Le logiciel de programmation est en fait
le programme tournant sur le PC, le
« firmware » de IC3 servant unique-
ment, comme nous le disions plus haut,
d’in terface entre le programme sur le
PC et le SX. Nous avons quand même
décrit cette in terface sur la d isquette
accompagnant ce projet (EPS996007-1).
Les instructions d isponibles peuvent
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Figure 1. L’électronique de
l’adaptateur de programma-
tion SX-PICKLOCK.



également être
utilisées pour
procéder à des
tests à l’aide du
P I C K L O C K ,

côté matériel cette fois, des opérations
qui ne seront p lus, u ltérieurement,
nécessaire lors de l’u tilisation du sys-
tème. Il est possible, par exemple, de
procéder à la lecture et à la commande
des ports de IC3, ce qui permet, le cas
échéant, un test exhaustif du fonction-
nement de la platine.

M O D E D ’ E M P L O I D U
S X - P I C K L O C K
Une fois que l’on aura lancé le logiciel
d’exploitation  du PICKLOCK baptisé
SXPRO.EXE, ce dern ier va nous per-
mettre la programmation  de proces-
seurs SX. Il sera possible ainsi de pro-
céder à la lecture des processeurs, de
les effacer et de les reprogrammer. On
peut également définir les mots FUSE
et DEVICE si tant est que l’on ne les ait
pas encore défin i en  assembleur. Ces

d ifférentes opéra-

tions se font à partir d ’une in terface
utilisateur toute simple que nous
montre la figure 3. Les fichiers produits
par notre assembleur SX sont traités
d irectement. Nous pourrions donc
immédiatement nous mettre à l’oeuvre
s’il ne fallait pas, auparavant, réaliser
une p latine de test pour le nouveau
processeur.

C A R T E S
D ’ É VA L U A T I O N S X  E T
P R O G R A M M E
Dans le prochain  article de cette série
nous vous proposerons une carte
d’évaluation pour le SX. Nous avions
prévu au  départ 2 platines d istinctes
destinées chacune à l’une des versions
du processeur SX, le SX18 et le SX28.
Nous les avons combinées en un seul
circu it imprimé pouvant s’accommo-
der des 2 versions de ce microcontrô-
leur. Les photographies illustran t cet
article vous le présentent en avant-pre-
mière. Le prochain  article de la série
consacrée aux SX vous proposera une
descrip tion  de cette p latine et s’in té-
ressera à leur programmation.

(990018-2)
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Liste des composants

Résistances :
R1 =  470 Ω
R2 =  réseau SIL de 8 résistances de

10 kΩ
R3,R6 = 100 Ω
R4,R5,R10,R11 =  10 kΩ
R7 =  10 Ω
R8 =  6kΩ8
R9,R12,R14 =  1 kΩ
R13 =  22 Ω
P1 =  4kΩ7 (horizontal)

Condensateurs :
C1,C8,C9 =  10 µF/16 V vertical
C2 à C5 =  1 µF/16 V
C6,C10 à C14 =  100 nF céramique
C7 = 330 pF céramique

Selfs :
L1 =  2mH7 (74mA)

Semi-conducteurs :
D1 à D3 =  1N4148
D4 =  LED (haut rendement)
T1 =  BC557B
IC1 =  MAX232 (Maxim)
IC2 =  SG531P 18,4320 MHz

(EPSON)
IC3 =  89C2051 (programmé EPS

996506-1)
IC4 =  74HCT04
IC5 =  74LS06
IC6 =  TL497ACN (Texas Instruments)

Divers :
K1 =  embase sub D encartable à

9 contacts en équerre femelle
S1 =  bouton-poussoir contact travail
K2 =  embase autosécable à 1 ran-

gée de 6 contacts mâle (cf. texte)
boîtier tel que, par exemple, Bopla

E430

Figure 2. Dessin des
pistes et sérigraphie
de l’implantation des
composants.

Figure 3. L’interface utili-
sateur côté PC est tour à
la fois simple et efficace.

2
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MAX280
Filtre Passe-bas du 5ème ordre, à erreur de CC nulle

Fabricant
Maxim Inc.
http://www.maxim-ic.com

Description générale
Le MAX280 est un filtre passe-bas d’instrumentation du
5ème ordre multi-pôle ne présentant pas d’erreur en CC.
Le filtre utilise une résistance et un condensateur
externes pour isoler le circuit intégré du trajet du
signal CC, garantissant ainsi une précision en CC remar-
quable.
Associés au filtre à condensateurs commutés du 4ème
ordre embarqué sur la puce, la résistance et le conden-
sateur constituent un filtre passe-bas du 5ème ordre. Une
paire de MAX280 mis en cascade constituent un filtre
passe-bas du 10ème ordre.
La fréquence de coupure du filtre est fixée par une horlo-
ge interne qui se laisse, le cas échéant, piloter depuis
l’extérieur. Le rapport entre la fréquence d’horloge et la
fréquence de coupure est de 100:1, ce qui permet d’éli-
miner facilement toute ondulation d’horloge résiduelle.

Exemple d’application
Décodeur de satellite météo, 
Elektor nº 250, avril 1999.

Caractéristiques techniques :
➤ Filtre passe-bas sans erreur CC
➤ Bruit de bande passante faible
➤ Fréquence de coupure du CC à 20 kHz
➤ Filtre multi-pôle du 5ème ordre
➤ Horloge interne ou externe
➤ Cascadable pour coupure d’ordre plus élevé
➤ Présence d’une sortie tamponnée
➤ Disponible en boîtier DIP 8 broches ou SOIC

16 broches

Principe de fonctionnement
La figure 1 donne le synoptique de la structure interne
du MAX280. La tension de sortie est détectée par un
tampon interne, puis appliquée à un réseau à condensa-
teurs commutés interne qui attaque la plaque inférieure
d’un condensateur pour constituer un filtre passe-bas du
5ème ordre. L’entrée et la sortie apparaissent aux bornes

Br. Nom Fonction

1 FB Couplage, par le biais de cette broche,
du condensateur externe.

2 AGND

À connecter à la masse du système
pour alimentation symétrique ou à la
prise intermédiaire pour une alimenta-
tion asymétrique. Il est recommandé de
bypasser cette broche à l’aide d’un 
condensateur de forte capacité en 
mode alimentation asymétrique.

3 V– Tension d’alimentation négative.

4 DIVIDER RATIO

La fréquence de l’oscillateur est divisée
par 1, 2 ou 4, en fonction de la tension
appliquée à cette broche. Ceci se traduit
 alors, par un rapport fréquence d’hor-
loge sur fréquence de coupure de, en
cas de connexion à V+ , de 100:1; en
cas de connexion à la masse (GND) de
200:1 et de 400:1 en cas de liaison à V–.

5 COSC

Entrée d’horloge pour les applications
faisant appel à une horloge externe.
Dans le cas d’une utilisation de l’horloge
interne on connectera cette broche à V–

6 V+ Tension d’alimentation positive.

7 OUT Entrée vers un amplificateur-tampon
intégré sur la puce.

8 BOUT Sortie de l’amplificateur-tampon intégré

Caractéristiques électriques   (V+  =  + 5 V, V– =  –5 V, TA =  25ºC, sauf mention contraire, sortie CA mesurée en broche 7, figure 1)

Paramètres Conditions Min. Typ. Max. Unités
Tension d’alimentation de service

V  Alimentation symétrique ±2,375 ±8,0
  Alimentation asymétrique 4,75 16,0
Courant d’alimentation COSC (broche 5 à V–) =  100 pF

mATA =  25ºC 5,0 7,0

5,0 10,0
Plage des fréquences d’entrée 0-20 kHz
Gain du filtre à fCLK =  100kHz, broche 4 à V+

dB

C =  0,01µF, R =  25,78kΩ

fent =  0 0

fent =   0.5fC  (Note 1) –0,02 –0,3

fent =   fC –2 –3

fent =   2fC TA =  entre TMIN et TMAX   –28 –30

fent =  4fC TA =  entre TMIN et TMAX –54 –60
Rapport entre les fréquences 
d’horloge et de coupure

fCLK =  100kHz, broche 4 à V+
100±1  fCLK/fC C =  0,01µF, R =  25,78kΩ

Gain du filtre à fent =  16 kHz
fCLK =  400kHz, Pin 4 auf V+

–46 –52 dBC =  0,01µF, R =  6,5kΩ

fCLK/fC Idem que ci-dessus 10 ppm/ºC

Sortie du filtre (broche 7) 
Excursion CC

Broche 7 tamponnée par ampli-op externe 
±3,5 ±3,8 V

Transfert d’horloge 10 mVpp
TAMPON INTERNE

Courant de polarisation TA =  25ºC 2 50
pA

170 1000

Excursion de tension R1 =  20kΩ ±3,5 ±3,8 V
Courant de court-circuit Source/Drain 30/2 mA
HORLOGE (Note 2)
Fréquence d’horloge max. 4 MHz
COSCCourant d’entrée Drain/Source 25 80 µA

TA =  entre TMIN et TMAX

TA =  entre TMIN et TMAX

Tempco 

TA =  entre TMIN et TMAX

TA =  entre TMIN et TMAX

TA =  entre TMIN et TMAX
TA =  entre TMIN et TMAX

TA =  entre TMIN et TMAX

Note 1: fC est la fréquence à laquelle le gain est de –3 dB par rapport au signal d’entrée.
Note 2: La fréquence d’horloge interne ou à pilotage externe, est divisée par 1, 2 ou 4, en fonction de la tension appliquée à la

broche 4. Lorsque la broche 4 est à V+ , fCLK/fC =  100, si la broche 4 est à GND, fCLK/fC =  200, si la broche 4 est à
V–, fCLK/fC =  400.

Brochage
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d’une résistance externe, la partie du filtre que constitue
le circuit intégré ne traitant que le trajet CA du signal.
Les dérives CC du tampon et du réseau de condensa-
teurs commutés sont bloquées par le condensateur et
n’apparaissent pas à la broche de sortie ZERO OFFSET.
La prise d’une résistance et d’un condensateur externes
met automatiquement à disposition le filtrage anti-replie-
ment requis pour le filtre échantillonné. De plus, le bruit
basse-fréquence à l’intérieur du circuit intégré est atté-
nué par le condensateur externe vu que tout bruit à la
broche FB traverse un trajet passe-haut vers la sortie du
filtre. La broche de sortie du filtre n’est pas tamponnée.
On pourra tamponner ce signal en utilisant le tampon
embarqué ou par le biais d’un amplificateur opérationnel
de précision (tel qu’un ampliop stabilisé par découpage)
en vue d’obtenir un système précis à CC tamponné. Le
tampon embarqué présente une tension d’offset de
2 mV, la tension d’offset tempco étant typiquement de
1 mV/°C.

Caractéristiques de l’horloge
Utilisation du rapport de division
La broche DIVIDER RATIO définit le rapport entre l’horlo-
ge interne fCLK (fournie par le MAX280) et fOSC (la soctie
de la broche DIVIDER RATIO).
On connectera DIVIDER RATIO à V+  pour une rapport
de 1:1, à GND pour 1:2, et à V– pour un rapport
fCLK/fOSC de 1:4.

Utilisation d’un oscillateur externe
La fréquence (nominale) de 140 kHz de l’oscillateur inter-
ne peut être modifiée par la connexion d’un condensateur

externe en parallèle sur le condensateur de 33 pF enfoui
dans le circuit intégré entre la broche COSC et la masse
(GND) (ou vers V– s’il s’agit d’un condensateur polarisé).
La fréquence d’horloge répond à la formule suivante :
fOSC =  140 kHz (33 pF/(33 pF+ COSC)) (1)
En raison de tolérances de fabrication, fOSC peut varier
de ± 19, 5%. On pourra ajuster la fréquence de l’oscilla-
teur par la prise en série d’un potentiomètre entre le
condensateur et la broche COSC. Cette nouvelle fréquen-
ce répond alors à la formule suivante :
f’OSC =  fOSC/(1–4RCOSCfOSCC) (2)
formule dans laquelle fOSC représente la valeur de la fré-
quence de l’oscillateur lorsque R =  0. En cas d’utilisa-
tion d’un potentiomètre externe, la nouvelle valeur prise
par la fréquence de l’oscillateur est toujours supérieure à
celle calculée à l’aide de l’équation (1). On pourra, en
vue d’obtenir une plage de réglage étendue, calculer à
l’aide de (1) la paire fOSC et COSC idéale, donner à COSC
une valeur 2 fois plus élevée et utiliser un potentiomètre
de 50 kΩ pour ajuster f’OSC. On pourra mesurer la fré-
quence d’oscillation interne directement sur la broche
COSC en utilisant une sonde à faible capacité.

Utilisation de l’horloge externe
Le filtre à commutation de condensateurs interne
requiert une horloge 100 fois plus élevée que la fréquen-
ce de coupure recherchée. Les résistance et condensa-
teur externes font partie de la boucle de contre-réaction
du filtre et constituent ainsi l’un de pôles. Le filtre quadri-
pôle à condensateurs commutés est piloté par une hor-
loge qui détermine également la fréquence de coupure
du filtre. Il est recommandé, de façon à avoir la réponse
en amplitude la plus plate possible, d’adopter une fré-
quence d’horloge 100 fois supérieure à la fréquence de
coupure recherchée et de donner aux condensateur et
résistance des valeurs répondant à l’équation suivante :

(fC /1,62) =  (1/2πRC)

formule dans laquelle fC est la fréquence de coupure du
filtre (point –3 dB). La valeur typique de R se situe aux
alentours de 20 kΩ. Il est recommandé d’utiliser, pour
les applications connaissant des excursions en tempéra-
ture importantes, des condensateurs céramique NP0.
Des condensateurs mylar, polystyrène et polypropylène
peuvent aussi être utilisés sans trop de craintes.

Filtre PB du 5ème ordre à alimentation symétrique de 5 V 
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