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B AmpliTVSW

L’amplificateur UHF décrit dans
les pages suivantes est destiné a
augmenter la puissance de
I'émetteur TV décrit aux pages 49
a 58 de Radio-Plans numéro 499.
A lorigine la puissance
disponible en sortie atteignait

100 mW — + 20 dBm — et nous
avions évalué la portée d’un tel
émetteur couplé a un récepteur
TVSAT ordinaire.

Avec cette amplificateur, la
puissance atteint 5 W, + 37 dBm.
Cette puissance étant relativement
importante, on prendra toutes les
précautions nécessaires quant a
l'usage de I'émetteur et les
émissions devront cesser en cas
de géne.

Rappel du principe utilisé

Le principe de la transmission
audio/vidéo mis en ceuvre dans
le numéro 499 de Radio-Plans
est extrémement simple.

On utilise un récepteur TV SAT,
sans son convertisseur bien
entendu, ce qui signifie, pour
I'emetteur, que le signal vidéo
module en frequence la porteuse
se situant entre 950 et
1750 MHz, le signal audio
module en fréquence une sous-
porteuse comprise entre 5,8 et
8 MHz.

La largeur occupée autour de la
porteuse est voisine de 27 MHz.

Les avantages de cette solution
sont évidents : faible colt, dG
principalement a I'emploi d'un
recepteur standard, bonne qua-
lité due a I'emploi de la modula-
tion de fréquence et finalement
utilisation hors des bandes IV et
V TV UHF terrestre bien encom-
brées.

Dans le numéro 499 nous n’abor-
dions que la seule réalisation de
I’émetteur.

Heélas, deux erreurs se sont glis-
sées dans le schéma de principe
donné a la figure 4 page 54.

" La premiére concerne le transis-

tor T1 qui n'est pas alimenté, la
tension de + 12 V est appliquée
au point commun Rz — Ca.

La seconde erreur concerne
I'amplificateur opérationnel Us
dont les entrées sont inversées.
Ces deux erreurs ne portent pas
a conséquence si I'on utilise le
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circuit imprimé, donné a la page
56, celui-ci ne comportant pas
d'erreurs.

Entrons donc dans le vif du sujet
avec I'amplificateur 5 W et nous
commencerons par réactualiser
le chapitre concernant la portée.

LA PORTEE

Seule la transmission en espace
libre — a vue — est modélisable.
C’est donc ce modéle que nous
utilisons. On prendra certaines
précautions quant a ['utilisation
des résultats.

Soit un émetteur et un récepteur
distants d’une distance D, la liai-
son s'effectuant a la frequence f,
les antennes étant dites isotro-
pes — rayonnant ¢galement
dans toutes les directions.

Si I'émetteur émet une puissance
PE, le récepteur recoit une puis-
sance PR avec PR = PE — A
et A =22 + 20 log D/A

eth =c/f

A est exprimé en dB et les puis-
sances en dBm (0 dBm = 1 mW).
Admettons que le récepteur
fonctionne de maniére correcte
avec une puissance d'entrée de
— 83 dBm, nous reviendrons sur
ce point, et que I'émetteur délivre
une puissance de 5W,
+ 37 dBm.

On admet que le signal soit atté-
nué de 120 dB sur le trajet. A la
frequence de 1,024 GHz, ces



valeurs donnent une distance
maximale de 23 km.

Le tableau de Ia figure1
atténuation :
additionnelle paties
endB
0 23 000
10 7 300
20 2 300
30 730
40 230
Figure 1
P émise : 5 W
P recue : — 83 dBm
f=1024 MHz

regroupe diverses valeurs de
portée pour des atténuations
additionnelles comprises entre 0
et 40 dB.

Ce qui signifie que visibilité et
portée diminuent de concert.
Rien d’étonnant a cela mais il est
bon de le chiffrer.

Plagons-nous maintenant dans
le cas le plus favorable : antenne
d'emission et de réception a vue.
Avec les puissances en jeu, la
liaison est assurée pour une dis-
tance d’environ 23 km.

Noter qu'il n'est pas si simple
que cela que deux antennes
soient en vue directe sur une
telle distance.

Si I'on considere la terre comme
parfaitement sphérique de rayon
6 400 km et une antenne a 10 m
a la vertical du sol, I'horizon local
se situe a 11 km.

Si la hauteur passe 2 100 m, I'ho-
rizon local est a 35 km.

Ces calculs simples ne tiennent
pas compte des irrégularités du
terrain et chacun pourra repren-
dre le calcul dans une configura-
tion propre.

Retenons que les liaisons les
plus longues sont atteintes avec
des antennes placées le plus
haut possible.

Choix de I'amplificateur

Pour cet amplificateur nous
avions plusieurs solutions. La
plus simple reside dans I'emploi
de  transistors préadaptés
50 ohms/50 ohms Avantek capa-
ble de délivrer + 30 dBm, 1 W.
Facilité de mise en ceuvre, mais
puissance limitéea 1 W.

Il etait possible d'utiliser des
transistors Thomson ou Motorola
par exemple, pour atteindre le
but recherché : 5 W

Une analyse rapide montre que
la solution la plus simple et la
plus économique repose sur
I'emploi d’un module hybride
Motorola. _

Nous faisons donc appel a un
module Motorola MHW 806A4
capable de délivrer 6 W sur une
charge de 50 Q. Ce module n’est
spécifie  qu'entre 870 et
950 MHz.

Si nous travaillons a 1 024 MHz
la puissance sera réduite.
Evidemment il est possible de
changer la programmation du
synthétiseur de fréquence et de
travailler entre 950 et 1 000 MHz,
bande compatible avec I'entrée
des récepteurs TV SAT.

Ce module est représenté physi-
quement a la figure 2.

Ampll
I'EED
1 g
t Controle Ps 0 a 125vDC 1 -
3 : VCC 12,5vC  1250mA T e
4 : SORTIE
5 t MASSE
Figure 2

Il s’agit d'un module hybride
reposant sur une semelle métalli-
que et comportant quatre bro-
ches.

La semelle métallique est utilisée
pour la connexion du zéro élec-
trique, les quatre broches ont les
roles suivant :

— broche 1, signal d’entrée

— broche 2, tension de contréle
de la puissance de sortie

— broche 3, tension d’alimenta-
tion

— broche 4, signal de sortie
Dans ces conditions la fonction
amplification de puissance est
extrémement simple & mettre en
ceuvre,

Mais attention cette mise en
ceuvre doit étre accompagnée de
quelques précautions pour éviter
la destruction du module ampli.

Conditions d’utilisation

Dans les conditions normales
d’utilisation, nous avons les
caractéristiques suivantes :
Tension d’alimentation nominale
de 12,5V ne devant pas dépas-
ser 16 V.

A la puissance nominale le cou-
rant consommé vaut environ
1,3 A. Ceci donne un rendement
compris entre 30 et 35 %.
Tension de contrdle de puis-
sance de sortie comprise entre 0
et 12,5V max.

Cette tension agit sur la polarisa-
tion du dernier etage, le courant

ENTREE 0o——]

consommé varie entre 0 et
250 mA lorsque la tension passe
deQaiz2,;5V.

Gain de I'amplificateur

Le gain vaut environ 22 dB. Ceci
signifie que la puissance de sor-
tie nominale + 37 dBm (5 W) est
obtenue pour une puissance
d’entree de 15 dBm, (6 mW).

En tout état de cause la puis-
sance d’entrée ne doit pas
dépasser 80 mW.

£ R
Veont GAIN CONTROL VOLTAGE (

Figure 3

Voo

La courbe de variation de gain
en fonction de la tension de con-
tréle appliquée a la broche 2 est
représentée a la figure 3.

APPLICATION A L’EMETTEUR TV
DU Ne 499

Avec I'émetteur du numéro 499
la puissance de sortie atteignait
100 mW, puissance trop impor-
tante, nous placerons donc un
atténuateur entre la sortie de
I'émetteur et 'entrée de I'ampli.

Le schéma d’utilisation est repreé-
senté a la figure 4. Ce schema

B
Vde )

o R1 R2

Figure 4

n’appelle aucun commentaire, il
suffit simplement de céabler cor-
rectement le module Motorola.
Pour les quelques composants
de découplage nous avons fait
appel a un circuit imprimé double
face recevant en outre les trois
résistances de [I'atténuateur
10 dB.

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514 9
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Le trace des pistes du circuit est
représenté a la figure 5.

-

Figure 5

Il s’agit d’'un circuit double face
dont la face intérieure est totale-
ment cuivrée et constitue le plan
de masse.

En absence de trous metallisés
de nombreux passages réunis-
sent la masse co6té composants
et cote plan de masse.
L'équipement en composants
est représenté a la figure 6.

D ci1 c

Il n'y a pas forcément de solution
idéale mais plutdét une solution
adaptée a chaque probleme.

En ce qui nous concerng, nous
nous sommes contentés d’une
antenne doublet ce qui n'est cer-
tainement pas la solution optima-
le.

Nos compétances en meécanique
ainsi que I'équipement étant par-
ticulierement limité nous ne pou-
vons hélas pas nous livrer a I'ex-
périmentation d’antennes disco-
nes ou biconiques.

Coté récepteur

Les calculs de portée ont été
menés en considérant que le
recepteur inteprétait un signal
d'entree de — 83 dBm. Cette
valeur est trés inférieure a la sen-
sibilité des récepteurs TV SAT.
Cette sensibilite est obtenue en
adoptant le schéma de principe
de la figure 7.

i telealimentation de _j_j_ésyn'ﬁ'g, :

FILTRE PASSE-BANDE

FAIBLE BRUIT

Figure 7

Figure 6

La photo donne un apercu de la
solution mécanique adaptee. Le
boitier en tole d’acier étamé pro-
vient bien sir de chez Béric et,
hormis la hauteur réduite, est
identique a celui employé par
I'émetteur synthétise.

Pour le controle et la mesure de
la puissance de sortie, il existe
deux solutions. La premiére, évi-
dente, repose sur I'emploi d’un
wattmétre, la seconde moins évi-
dente et colteuse (10 000 F) uti-
lise un coupleur directionnel
20 dB et une charge capable de
dissiper 10 W.

Dans la pratique on pourra
admettre que si les consomma-
tions sont nominales I'amplifica-
teur fonctionne et délivre bien la
puissance.

Antennes

Pour les antennes il existe un
assez grand nombre de solu-
tions.

Condensateurs
C1,C2,Cs:10nF
Ce: 47 uF

Cs: 100 uF

10 ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514

=~ AMPLI.

FILTRE PASSE-BANDE

Si l'on travaille entre 950 et
980 MHz les filtres passe-bande
peuvent étre trés simples : filtres
hélicodiaux Néosid par exemple.
Il existe un produit standard a
980 MHz ayant une perte d’in-
sertion de 1,8 dB et une largeur
de bande a — 3 dB de 25 MHz.
Ce filtre convient assez bien a
notre application.

Pour I'amplification on peut faire
appel a deux MAR 6, le facteur
de bruit n'est pas fameux mais la
mise en ceuvre immediate.

Pour une optimisation plus pous-
sée on utilisera un FET As-Ga.

Remarques complémentaires

Pour I'amplification de I'émetteur
TV le module Motorola donne
I'application la plus sire, la plus
simple et la moins co(teuse. |l
n'y a pas d’erreur, le méme
module amplificateur se rencon-
tre bien dans de nombreux radio-
téléphones de voiture.
D’énormes précautions d'utilisa-
tion devront bien sOr étre prises
et on s’assurera, dans la mesure
du possible, de n’entrainer
aucune géne.

En cas de mauvais fonctionne-
ment, on cherchera avant tout a
comprendre ! Les probléemes dus
aux trajets multiples ne sont pas
resolus en augmentant la puis-
sance mais plutdt en modifiant
les antennes tant & I'émission
qu’a la réception.

Un lecteur ayant réaliseé I'émet-
teur TV 100 mW nous avait fait
les commentaires suivants :

“Ca passe canon avec un piqué
d'enfer”...

Avec cet ampli nous espérons
gu'il sera encore plus satisfait.

Frangois de Dieuleveult



B Capteurs,
applications et
bus I12C

Voici le grand retour pour les
inconditionnels du clavier, non
assouvis par notre série d’articles
sur le bus 12C et ses composants.
Vous allez enfin pouvoir
recommencer @ programmer.
Aussi, dans cette nouvelle série
sur les différents types de
capteurs, revoici le moment de
glisser un peu de BASIC.

Au premier abord, il peut
sembler étrange d’associer les
mots “capteurs” et “BASIC”,
mais comme vous 'avez vu lors
de la présentation des différents
capteurs de pression existant
actuellement sur le marché, des
convertisseurs A/D-D/A sont
présents sur les circuits imprimés
et fort utilisés.

Convertisseur... Ce mot ne vous
dit rien ? Et si nous vous disions
PCF 8591 ? Oui bien stir, tout
semble plus clair maintenant :
revoici le bus I12C et ses petits
protégés | Méme pour mesurer
une pression atmosphérique,
nous pouvons avoir besoin
d’eux. Tout simplement parce
qu’ils commencent a prendre une
place non négligeable dans
Pélectronique actuelle.

Nous allons donc parler des dif-
férents types de programmations
du PCF 8501 : lecture ou écritu-
re, dans des cas trés généraux,
pour le rendre souple a toutes
vos utilisations et méme le trans-
former en un convertisseur supe-
rieur a 8 bits, ce qui a I'origine
n’était pas prévu !

Pour vous remettre dans le bain,
nous allons tout d’abord parler
du PCF 8591 et du bus 12C. Que
ceux qui nous suivent assid(-
ment nous excusent pour les
légéres redites, mais il faut pen-
ser aux nouveaux qui ne
connaissent pas encore le bus
I12C et ses possibilités. Bienve-
nus au club !

LE CONCEPT I2C

Pour expliquer rapidement le

concept 12C, nous avons jugé
utile de vous fournir en premier
un petit lexique de la terminolo-
gie employée, qui n’est pas for-
cément comprise de tout le mon-
de.

— Protocole :

Régles a suivre pour réaliser un
bus de communication.

— Emetteur:

Composant qui envoie des don-
nées vers un autre via le bus.

— Récepteur :

Composant qui regoit un messa-
ge.

— Maitre :

Composant qui initialise et ter-
mine un envoi et fournit le signal
d’horloge. Il peut étre émetteur
ou récepteur.

— Esclave :

Composant adressé par un mai-
tre. Il peut étre émetteur ou
récepteur.

— Arbitrage :

Procédure donnant une priorité
d’envoi aux différents maitres,
pour éviter I'anarchie dans les
envois.

— Systéme multimaitre :
Plusieurs maitres sont connectés
au bus et effectuent leurs trans-
ferts sous surveillance d'une pro-
cédure d'arbitrage.

Définition .

Le bus I12C est un bus série com-
posé de deux lignes bidirection-
nelles connectées a une tension

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514 11



positive, via une résistance de
pull-up.

La premiére ligne véhicule les
informations d'un composant
vers un autre. C’est la ligne SDA
(Serial DAta). Le nombre d’envois
est illimité.

La seconde ligne, SCL (Serial
Clock), cadence les envois & une
vitesse maximale de 100kbit.
L'un des rdles principaux du
maitre est de fournir cette horlo-
ge, avec possibilité d’une vitesse
lente ou rapide.

Protocole

Comme avec tout bus de com-
munication, nous devons res-
pecter un protocole pour obtenir
des résultats positifs (figure 1).
Les différentes phases de ce
protocole sont les suivantes :

— start:

initialisation de la ligne SDA.

— Adresse :

envoi de I'adresse d'un compo-
sant a activer.

— data’s:

conversation entre I'émetteur et
le récepteur.

— stop:

arrét des envois gérés par le
maitre, soit en déroulement nor-
mal en fin d’envoi, soit en cas de
probléme du récepteur.

Chaque envoi est séparé du sui-
vant par un acquittement du
recepteur. En cas d'absence
d’acquittement, le maitre met en
place la procédure de STOP.

Systéme multimaitre

Ce protocole est multimaftre :
I'utilisateur peut cébler autour du
bus plusieurs composants (des
micro-contrbleurs) capables de
le piloter. Le schéma de commu-
nication entre les difféerents mai-
tres et esclaves est donné figu-
re 2. Nous y trouvons deux mai-
tres se partageant le droit de
faire parler différents esclaves :
driver LCD, ROM ou RAM,
convertisseur.

Parmi eux, certains sont unigue-
ment des recepteurs (driver LCD)
et d’autres remplissent les deux
fonctions  (convertisseur et
memoaoires).

Lorsque plusieurs maitres sont
présents, comme dans notre
exemple, il faut instaurer une
procédure d’arbitrage pour éviter
que les maitres ne tentent de
prendre les lignes au méme ins-
tant. Voici donc comment pro-
céde le systeme pour établir la
discipline.

Lorsque plusieurs maitres ten-
tent de prendre la ligne, le pre-
mier qui émet un “1”, alors que
les autres émettent des “0”, perd
son droit au transfert. La procé-

3 [ ADRESSE ESCLAVE | R/W | A| DONNEE | A| DONNEE [A]P] A

. e

Start
op

T

2

L e | p
.donnee transferee
(n octets+acq.)

Acquittement

 [[s[AoREsSE Esaave [/ [A] DONNEE [A ]S [ ADRESSE ESCAVE

[ r/w [ ] ponnee [a]r]

c)

 octet complet
interrompu ;
pendant la reception

Convertisseur
Ann./Num.

dure est répétée tant qu'il reste
plus d’'un maitre en compétition.
Le dernier peut alors effectuer
ses transferts en toute sérénité,
puisqu’il est le grand vainqueur,
sans aucun risque de perturba-
tion provenant des autres, ren-
dus momentanément muets.

Cette procédure “HARD” agit sur

les connexions “AND” des
microcontroleurs.

Les différentes procédures pour
la communication

Revenons plus en détail sur les
grands points du protocole 12C.
- Le start

Il signale un début de transmis-
sion et se traduit par un passage
de I'état haut a I'état bas de la

L _{_/"_ """"

{n octets+acq.)

Acquittement
~_ du recepteur

s Bl ARESE .

Microcontroleur
B

bi e

A

e

{n octets+acqg.)

N G

Ugne d'horloge tenue
‘a l'etat bas pendant
les interruptions -

Figure 1

Figure 2

ligne SDA pendant un temps
minimum de 4 microsecondes,
alors que SCL est a I'etat haut
(figure 3). C’est le maitre qui ini-
tialise ainsi les envois.

- Le stop

Il signale une fin de transmission
et se traduit par un passage de
I'état bas a I'état haut de la ligne
SDA, alors que SCL est a I'état
haut (figure 3), et ce, aprés un
temps minimum de 4,7 micro-
secondes entre les états bas et
haut de SCL. C'est aussi le mai-
tre qui termine ainsi les envaois.

— Les envois

lls forment un train de wagons
de huit bits chacun, cadencés
par 'horloge fournie par le mai-
tre. Chaque envoi se termine par
un acquittement du récepteur sur

s . \____,/ N Z scl
'C;:\hl:‘l_lﬂoh_\ Condition
de depart d'arret
(sfa_f”__i‘) : {stop)
Figure 3
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Acqulttement
du recepteur

P

Cor?rj'_if_loﬂ
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SDA

SCL

Ligne de donnee
stable :
donnee wvallde

Changement de donnee
autarise

Figure 4

le neuvieme coup d’horloge. La
figure 4 représente le chrono-
gramme de la validité des envois
par rapport au coup d’horloge.

- Les acquittements

C’est le message envoyé par le
récepteur vers I'émetteur, aprés
chaque octet regu, pour lui
signaler que tout va bien et qu'il
est prét a recevoir une autre don-
née. Lorsqu'il n’y a pas d'acquit-
tement en retour, le maitre
déclenche la procédure de
STOP. Soit :

— lorsque les envois sont termi-
nés

— lorsque le récepteur n'est pas
prét.

Un acquittement se traduit par le
maintien de la ligne SDA a I'état
haut sur le neuvieme coup

d’horloge (figure 5).

Wl —
N g

_/Z—\_M

Impulsion d'horloge
pour acquittement

Figure 5

— L’adresse

Le premier mot envoyé aprés le
START représente I'adresse de
I'esclave a activer. Elle est repré-
sentative du composant : deux
composants ne peuvent pas
posséder la méme adresse. Elle
est donnée sur sept bits, le der-

nier étant celui de lecture (si mis

a 1) ou écriture (si mis a 0).

En fait chaque adresse peut se
décomposer en deux sous-
adresses :

— la premiére fixe et dépendante
du composant, représente les
quatre bits de poids forts ;

— la seconde est programmable
par cablage. Elle represente les
trois bits suivants et permet de
distinguer jusqu’a huit compo-
sants identiques sur un méme
bus sans autre multiplexage. La

figure 6 permet une meilleure
vue d’ensemble de I'adressage
d’un composant.

MSB LSB

Al laz:ml[ml'n/w [

=#— adresses esclaves —

Figure 6

RAPPEL SUR LE PCF 8591

Le PCF 8591 est un convertis-
seur huit bits A/D-D/A de la
famille du bus 12C. Il dispose
d’entrées analogiques et d’une
sortie, comme vous pouvez le
voir sur la figure 7. Il suit le pro-
tocole présenté précédemment,
:‘.nais adapté a son cas particu-
ler.

Protocole I12C adapté au
PCF 8591

Il nécessite, comme tous les
autres composants 12C, I'envoi
des octets définis dans le para-
graphe precédent. De plus, I'utili-
sateur doit lui fournir un mot de
contréle définissant le type et le
mode de conversion (en mon-
tage simple ou différentiel) et le
numéro du canal de travail. Le
protocole correspondant est
représenté par la figure 8.
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Conversion analogique-digitale

Le convertisseur utilise la techni-
que de conversion par approxi-
mations successives dont les
courbes vous sont données en
figure 9. Ce mode de conversion
correspond a une lecture.

Le premier octet résultant
contient la valeur de la conver-
sion faite au cycle précédent. Il y
a un coup d’horloge de décalage
entre le calcul et son envoi (figu-
re 10). Aprés un “RESET”, ce
premier code est systematique-
ment égal & 80 H. Il est donc
nécessaire d’effectuer deux lec-
tures pour obtenir celle attendue.

Conversion digitale-analogique

Nous sommes alors en écriture.
La courbe de la conversion est
représentée en figure 11.

Tout comme pour I'autre conver-
sion, il y a un décalage entre

I'octet envoyé au convertisseur
et sa conversion (figure 12). PROTOCOLE | S | ADRESSE | 0 | A [OCTET CONTROLE | A [OCTET DONNEE 1 [ A [OCTET DONNEE 2 | A |

s VAR VAL VAL AL N
Sl R A T TR s e G e

Adressage

Le PCF 8591 a une adresse qui
lui est propre. Elle est constituée

d’une partie fixe égale a neuf et VeaouT

d'une autre programmable. On .

obtient un octet une fois recons- SR Sp— - ‘ o
tltl.ilé gw—:ic ;e bit dvieaFVW, comme Etat de haute impedance \ II roctet 1
celui de la figure 13. i

. Valeur sulvante maintenue .
dans le registre du DAC

MSB LSB
HBREEEOET

partie partie
-
fixe programmable

Figure 13

Octet de contréle

Le deuxiéme octet vital au PCF
8591 est un octet de contrdle,
stocké dans un registre spécial,
interne au convertisseur. Les bits
de poids fort sont utilisés pour
établir les sorties analogiques et
pour programmer les entrées en
montage simple ou différentiel.
Les bits de poids faible permet-
tent de sélectionner les canaux

des entrées définies par les bits PROTOCOLE | S | ADRESSE | 1 | A | OCTET DONNEE 0 | A | OCTET DONNEE 1 | A | OCTET DONNEE 2 | A |
de poids fort. Il existe en plus un )

bit d’auto-incrémentation per- _ _

mettant de passer automatique- scL m M _/_\_M m M
ment d’un canal a l'autre aprés

conversion. Cet octet doit étre o S T e O (el S Y A R R R R
initialisé aussi bien en écriture _ :

qu’en lecture. Il est donc évident Schamilionnage igehapnienados - Loschanthionnage
que méme une lecture doit se Conversion Conversion Conversjon
commencer par une écriture ; de L'ntfet- 1 4 | de.l;'oclei‘ 2. Lt de T'oc_fel‘ Ty
I(c)elle donnant I'octet de contr6- _ ! SF?;%?" e e oter 3

e). Figure 12 SN
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Le tableau de la figure 14 vous
donne un récapitulatif sur la pro-
grammation de l'octet de con-
tréle. Il vous permettra de répon-
dre plus facilement a votre
besoin. Car c’est lui qui, répé-
tons-le, permet un fonctionne-
ment correct du convertisseur,
aprés, bien sar, le cablage éla-
bore autour.

LA PROGRAMMATION

Apres cette récapitulation (bréve
mais 6 combien nécessaire!!!)
sur le bus 12C et sur le PCF
8591, nous allons pouvoir passer
a la programmation de ce com-
posant. Tout d'abord, nous
devons préciser un détail impor-
tant : il vous faut un maftre pour
créer |'environnement et pour
dialoguer avec le bus, I'intelli-
gence artificielle n’ayant pas
encore permis un fonctionne-
ment autonome du PCF 8591 !
Votre choix vacille entre deux
types de composants :

— un micro-controleur de la
famille des composants 12C,
ayant un bus intégré (par exem-
ple de la famille MAB84XX de
chez Philips composants)

— ou tout simplement un micro-
contréleur huit bits avec juste le
BASIC intégré (par exemple de
la famille 8051 de chez INTEL),
auquel vous allez ajouter le bus
par programmation.

C’est ici & vous de choisir, mais il
faut bien avouer gue les prix ne
sont pas les mémes. Ceux qui
ont déja la centrale domotique
n'ont aucun souci a se faire!!!
Quant aux autres, nous avons
suffisamment travaillé avec le
8052 AH BASIC pour ne pas
avoir le droit de les influencer...
Car c'est alors qu'il vous faudra
vous munir des différents pro-
grammes de communication, ou
utilitaires pour travailler facile-
ment (tous ces programmes sont
facilement récuperables dans les
précédents numéros d’ELEC-
TRONIQUE RADIO PLANS).

Une fois ce choix fait, et avec
toutes les cartes en main, nous
pouvons passer aux choses
sérieuses ! ! |

Un ou deux sous-programmes ?

Pour étudier le type de sous-pro-
gramme de communication entre
la CPU et le PCF 8591, il nous
faut lister les différences entre
lecture et écriture. Ou plus exac-
tement, regarder les similitudes
qui permettraient de n’avoir
qu’un sous-programme utilisable
en lecture ou écriture.

Dans les deux cas, les rensei-

MSB

LU|X|X|X|G‘XKX‘X‘DCTFFDEEDNTRDI.E FIG 16

AING

AlIN1

Numarn de canal A/D
canal 0
canal 1
canal 2
canal 3

Drapeau d’ au‘rolncrememaﬂun
Programmation de Uentree analogique :

i 4 entrees asymetriques simples

(valide si =

—-— canal 0
—== canal 1

a1 3 entrees differentielles

\/
Ial
o
>
o
.
Y

AINZ
AIN3

AINO
AlNA

AINZ
AIN3

Drapeau

gnements suivants sont identi-
ques :

— l'adresse du composant sans
tenir compte du bit de lecture/
écriture,

- le mot de contrdle toujours
présent,

— le nombre d'envois a effec-
tuer.

La seule différence réside dans
le type de communication (ce
qui n’est pas important en soi !).
Aussi, nous allons opter pour un
unigue sous-programme. Voila
chose qui est faite ! -

Conventions

Voici donc maintenant, la partie
“SOFT” de notre article, avec la
programmation
PCF 8591. Pour les habitués, elle
est tout aussi simple que celle
des autres composants précé-
demment programmes. Mais
pour les nouveaux lecteurs, nous
allons d’abord parler de conven-
tions pour une meilleure compré-
hension.

La programmation des compo-
sants 12C a l'aide de la CPU de
notre centrale domotique, passe
par le stockage temporaire de
tous les octets a transférer, dans
une mémoire tampon de la RAM
externe du micro-contréleur,

11 2 entrees

de valldation de la sortle analogique

BASIC du.

melangees

differentielles

1+

canal 0
Fa

canal 1

Figure 14

comprise entre 3000H et
33 FFH. C’est uniguement un
choix !

Cette zone est réservée grace a
I'exécution de MTOP = 2FFFH
qui dit a la CPU : “attention ! au
dela de 2FFFH, ce n'est plus
pour toi”, et lui évite de faire de
I'expansion territoriale.

Cet espace est découpé en
deux, de la fagon suivante :

— de 3000H a 31FFH :
réservation pour les écritures 12C
(tampon écriture).

— de 3200H a 33FFH :
réservation pour les lectures 12C
(tampon lecture).

Pour plus de compréhension,
nous avons décidé d'utiliser par
convention des noms de varia-
bles, affectés aux differentes
adresses de la RAM ou aux
octets a envoyer aux compo-
sants.

Vous allez renconirer dans nos
prochains programmes :

— ADR : adresse du composant
12C.

— CONTRO: mot de controle
pour le composant.

— NBLEC : nombre de lectures
a effectuer.
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— NBECR : nombre d’écritures a
effectuer.

— ADRRAM : premiére adresse
de la RAM utilisée et qui contient
toujours la valeur de l'adresse
du composant 12C a activer par
la fonction XBY telle que :

XBY (ADRRAM) = ADR

Le stockage des octets en RAM
est effectue dans I'ordre suivant :

En écriture :

ADRRAM = 3000H

— ADRRAM contient ADR
— ADRRAM + 1 NBECR
— ADRRAM + 2 les écritures

— ADRRAM + 3

— ADRRAM + NBECR + 1

En lecture :

ADRRAM = 3200H

— ADRRAM contient ADR
— ADRRAM + 1 NBECR
(il peut y avoir des écritures
méme en mode de lecture).

— ADRRAM + 2 les écritures
— ADRRAM + 3

— ADRRAM + NBECR + 1

— ADRRAM + NBECR + 2
contient NBLEC

— ADRRAM + NBECR + 3

- - contient les lectures

— ADRRAM + NBECR +
NBLEC + 1

Autre point intéressant & abor-
der : les routines assembleur de
lecture et d'écriture en 12C vous
ont été données dans les nume-
ros 499 et 500 d’ELECTRONI-
QUE RADIO-PLANS, avec leurs
explications. Nous considérons
qu’elles sont stockées a leur
adresses respectives :

— 9DOO0H pour I'écriture,

— 9EOOH pour la lecture.

Voici pour les conventions.

Les sous-programmes

La figure 15 nous donne l'orga-
nigramme du sous-programme

Figure 15

commun écriture/lecture. Il se
compose de deux grandes par-
ties :

— La premiére est générale au
PCF 8591 quel que soit le sens
des transferts.

— La seconde est specifique a
chacun des deux types de trans-
ferts possibles.

La partie générale

Elle charge dans le tampon cor-
respondant au transfert choisi
par [l'utilisateur, ['adresse du
composant et le nombre d’écri-
tures a effectuer.

La partie spécifique

La variable LECT est mise a un
(si lecture) ou & zéro (si écriture)
par le programme principal,
avant I'appel au sous-program-
me.

En fonction de sa valeur, le test
“IF" détermine la direction a
prendre.

lect =0

Nous sommes donc en écriture.
Il faut charger la memoire tam-
pon correspondante avec le
contenu du tableau ECR, initia-
lisé par le programme principal
avec les octets a envoyer. La
seule contrainte a respecter lors
du chargement de ECR est de
stocker la valeur de CONTRO
dans ECR(1), premier octet a
écrire.

Puis c’est I'appel a la routine
assembleur d’écriture qui simule
le bus dans ce sens de transfert,
avant de rendre la main au pro-
gramme principal.

16 ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514

lect =1 :

Nous sommes en lecture. Le mot
de contréle puis le nombre de
lectures sont chargés avant
d'appeler la routine de lecture.
Puis les octets provenant de la
conversion sont récupérés dans
le tableau LEGC, afin de libérer le
tampon en vue d'autres types de
lectures.

La réalisation BASIC de ce petit
sous-programme est en figu-

re 16. Maintenant, regardons
comment: I'appeler.
LE PROGRAMME PRINCIPAL

Rien de plus simple que notre
programme principal. En fait, il
s'agit plus d'un programme de
test que d’un programme princi-
pal. Il est juste la a titre d’exem-
ple d'utilisation du sous-pro-
gramme pour le convertisseur.
Son role :

— déclaration des variables,

— initialisation des variables,

— chargement du tableau ECR

— appel du sous-programme
pour le convertisseur.



Nous avons voulu faire cet exem-
ple sur une écriture, afin que
vous puissiez facilement et sans
autre montage, tester le sous-
programme. Aussi voici les
valeurs des octets utilisés :

— ADR est égale 4 90H. Les trois
broches programmables AO, A1,
A2 sont cablées a la masse.

— ADRRAM est égale a 3000H
puisque nous sommes en écritu-
re.

— CONTRO est a zéro d’apreés la
configuration suivante :

e canal 0, )

¢ pas d’auto-incrémentation,

e conversion D/A.

— NBECR est égal a deux (envoi
de CONTRO et de I'octet a écri-
re).

— ECR (2) est égal a 1FH.

Puis, il faut définir une tension de
référence pour le montage sur
votre circuit imprimé. Nous pou-
vons prendre VREF égale a cing
Volts (tension qui ne manque pas
dans le montage), VAGND est
mise a la masse.

Si I'on applique la formule de
conversion D/A pour connaitre a
I'avance la tension lue en sortie
du convertisseur, nous obtenons
le calcul suivant :

VOUT = VAGND +

2

§;
-
.
-

Aprés remplacement par les
valeurs numerigues :

VOUT = 5 =31 /256
Soit une tension de 0,65 Volt
entre les broches AOUT et AGND
de notre figure 7.
La figure 17 vous donne le listing

du programme principal.

(VREF — VAGND) * ECR (2) / 256
soit VOUT = VREF * ECR (2) /

256 M.L. DEVAUX

QUELQUE CHOSE EN PLUS

M Bargraph

B Gamme automatique/manuelle

M 4000 points, affichage digital

M Fusible haut pouvoir de coupure

M Test de diode

B Maintien de I'affichage et maintien peak
B Capacimétre

M Fréquencemétre

B Mémoire mini-maxi

M Housse anti-choc

B’( el =t~ "at Y
M= I OTerT W
MAXTEC INTERNATIONAL CORP.

B+K 2912

Sécurité/ Fiabilite/Performance

=) e I -
[ Ml BANC VECH s | s
:‘ Tél : 54.37.09.80| ADRESSE ...ccooooooioceeeeeeeeeeeeeeee e eeneeesssessione

Fax : 54.37.22.76

= FLECTRONGU
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B Le multimetre

Doté d’un double affichage a
cing chiffres fluorescent, d’une
résolution de base de

100 000 points, d’un interface
RS 232 en standard et d’un
interface IEE 488 optionnel, le
Fluke 45 s’inscrit résolument
dans le peloton de téte des
multimétres de table destinés aux
tests et mesures en laboratoire.
QOutre les fonctions communes a
tout multimétre, cet appareil
apporte une foule de possibilités
annexes bien pratiques, encore
jamais rencontrées sur un modeéle
de cette gamme.

de table
Fluke 45

FLLUKE 45 =

Avec le modéle 45, le spécialiste
incontesté du multimétre qu’est
Fluke innove. Non pas en incor-
porant & un appareil de structure
déja éprouvée quelques gadgets
qui dans la pratique n’apporte
que peu d’agréments ou de
confort d'utilisation, mais en pro-
posant une nouvelle philosophie
de l'appareil de table tout en
adoptant une conception élec-
tronique représentative des pro-
gres récents de la technologie.
Le 45 est un multimétre autoran-
ging (@ commutation automati-
que de calibres) RMS vrai qui
permet d’effectuer des mesures
de tension continue et alternati-
ve, d’'intensité (idem), de résis-
tance, de fréquence et les tests
rapides de jonctions semicon-
ductrices ou de continuite.

Sa grande particularité réside
dans son double affichage 5 chif-
fres trés visible qui autorise la
lecture simultanée par exemple
d’'une tension alternative et de
sa fréquence ou encore de la
méme tension et du niveau en
décibels correspondant. Le
méme appareil avec un seul jeu
de cordons remplace donc dans
de nombreuses configurations
deux instruments.

Il est méme possible grace, dans
ce cas, a un cordon supplémen-
taire inséré dans une des douilles
d'intensité (100 mA ou 10 A) de
mesurer conjointement la tension
aux bornes d'un dipdle et l'inten-
sité qui le parcourt.

En plus des fonctions décibelmeé-
tre et fréquencemétre qui peu-
vent s’inscrire sur I'affichage pri-
maire ou secondaire, le 45 dis-
pose de ce que son constructeur
nomme modificateur de fonc-
tions a savoir des touches REL,
MN-MX, HOLD, dB qui permet-
tent respectivement :

— d'introduire une valeur de réfé-
rence en relatif. Dans ce cas la
valeur affichée sera la valeur réel-
le, soustraction faite de la réfe-
rence entrée. Ceci est bien prati-
que pour s’affranchir d’offset de
tension .ou encore de la résis-
tance des cordons lors d’une
mesure de faible résistance ou
bien pour afficher directement un
gain en décibelmeétre.

— de- saisir les extréma enregis-
trés et de les afficher a volonté.
Chaque appui sur la touche per-
met de passer du minimum au
maximum et vice-versa. Dans ce
cas le multimétre se verrouille
sur la gamme de mesure cou-
rante et désactive la commuta-
tion automatique de gamme.

— de “maintenir” I'affichage en
pouvant sélectionner  trois
niveaux de sensibilité de I'acqui-
sition (niveaux entrés par “2 nd”
puis “HOLD" puis incrémenta-
tion, décrémentation) selon la
stabilité désirée (environ 0,5 %,
2% et 15% de la gamme de
travail). Cette fonction permet de
se concentrer sur la prise de
mesure sans se préoccuper de
I"affichage.
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— De sélectionner la fonction  Tension continue (Zin = 10 MQ // 100 pF)

décibelmeétre lors de mesures de
tension. Le multimétre choisit . Mboknion Prévision
alors comme base le 0dBm Niveau lent | Niveau moyen | Niveau rapide (8 Mole) (1 Année)
(1 mW/600 Q) d'office mais il est 300 mV/ — 104V 100 uV 0.02% + 2 0.025% + 2
possible de choisir et d'entrer av - 100 pV 1mV 0.02% + 2 0.025% + 2
grace a “I'éditeur de listes” une e = 1mve 1omy 002% ¥ 2 0025% + 2
impédance de référence parmi it 5 AL b etk Bt
les vingt et une proposées de e ! L gl
2 Q a8keQ. 100 mv 14V £ o 0020646 | 0025%46
En appuyant deux fois sur la tou- 1000 mV 104V - - - 002%+6 0.025% + 6
che on accéde direciemegt ? la :g:v =:1‘DD¢N = = g-m:g g.g:::::
valeur de la puissance audiofré- i = 5 {
quence (surpla valeur de réfé- 1000% 19my. = = R | B s
rence choisie).
Il est possible de combiner I'em-  Courant continu (*typique a pleine échelle)
ploi des m(?t}iificateurs de florlc- :
tions, mais il faut savoir que I'ap- Résolution _ Tension
pareil hiérarchise leur prise en Dende Niveau Niveau Niveau gl charge
compte et I'ordre d’entrée des lort moyen rapide _ Soele
sélections est importante. 30 mA - 1A 10pA  005%+3 045V
Le Fluke 45 permet de choisir la 100, mA = 10A 100 pA 005%+2 1.4V
vitesse de mesure (cadencement 10 = i 1omA | 02%+6 025V
des acquisitions) entre trois {0 oA i, i e shes Bal
modes : lent, moyen, rapide rap- | 100ma 1uA s g | oos%+s 14V
pelés sur I'affichage. Selon le 10A 100 pA - e 02%+7 0.25V
:'node. la n'?solution thange. Ainsi
a vitesse lente, 2,5 lectures par
seconde, donne le résultat sur Décibels .
cinqg digits (99999 points), la Préclsion Linésire Précision dB Entréo
vitesse moyenne (5 lect./s) sur Fréquence T Pulssance* | Maximale
30 000 points et la vitesse rapide Niveau Niveau | Niveau Niveau | Niveau & haute
(20 lect./s) sur 3 000 points. Jock moysn 17 repid L lenthmoyen repid Fréquence
Le choix de cette vitesse s’effec-  |z0.50Hz 1%+100| 1%+10 | ™6+2 | o015 or2 | 2%s+10 | 7850V
tue par la touche rate. Cette 50 Hz -10 kHz | 0.2% +100| 0.2%+10 | 0.5%+2 0.08 017 | 04%+10 750 v
méme touche en commande a 10-20kHz | 0.5% +100| 0.5%+10 | 05%+2 011 017 1%+ 10 750
i A I'aj iai 20-50 kHz 2% « 200 2% + 20 2% +3 0.20 0.34 4% + 20 400 V
ggtggge dgn:'\glda?ccies I:u ||g;?§ll’>'l( 50-100 kHz 5% « 500 5% + 50 5% + 8 ! 0.70 {1"?'3_ 10%+50 | 200V
du débit de transmission (en
bauds), legggoééa”L configuré en  Résistance
usine sur auds. : :
Ce choix du cadencement et de Aesolution ;""'I 1 °°"'""‘|
la résolution est bien pratique [Gamme | . | Niveau | Niveau Préclsion de pleine sl
car ?ans beaucou;I) de cas si la ent woyen. | rapide achelle PiRschni
résolution maximale ne s'avere
pas indispensable, le rafraichis- |3ug | = L Mg Wil S S by
sement rapide oui. 0 kO i 10 100 0.05% + 2 029 14 A
Notons qu’en position fréquen- 00kQ | — 100 1000 0.05% + 2 0.29 1.5 A
cemeétre (jusgu’a 1 MHz) cette ;DMN?Q — :%n ::En : f'ﬁ";’ ::5 g":
touche n’a aucun effet, les temps =g 1K * uh
de porte étant automatiquement [ %M} = TR M 29 320 uA
selectionnés par I'appareil selon |00 | 1ma | — i 0.05% 4840000 S s
le signal entre. _ 10000 | 1oma | — . 0.05% + 8 + 0.020 0.10 120 uA
Autre particularité trés interes- |10k@ | 100mQ | — - 0.05% + 8 0.1 14 A
sante en voltmeétre, la possibilité 100kQ | 10 = % 0.05% + 8 0.11 1.5 pA
sur un méme signal de visualiser ‘m;“ 00— = 0.06% + 8 0.12 150 uA
sur I'affichage primaire sa valeur | jeatiol| 19066 | = e il o ol
RMS et la tension continue

Figure 1 - Tableau récapitulatif des
performances pour les différents
types de mesures et selon la vitesse
d’acquisition choisie.

Tous les circuits d’entrée ainsi que le
convertisseur, globalement ['électro-
nique d’acquisition, se trouvent insé-
rés dans un blindage.




superposée a la composante
alternative sur I'affichage secon-
daire. Dans ce cas il faut sélec-
tionner la fonction tension conti-
nue pour I'affichage secondaire.
Précisons que le facteur de créte
maximal acceptable en RMS vrai
est de 3.

La figure 1 récapitule les perfor-
mances essentielles du 45 sur
quelques fonctions,

Pour en terminer avec les possi-
bilités offertes par ce multimétre
que nous n'avons fait qu'effleu-
rer, signalons I'existence d’une
fonction bien pratique en test, la
comparaison.

Dans cette position sélectionnée
par I'appui successif sur les tou-
ches “2 nd” et “Auto”, le multi-
métre visualise sur ['affichage
primaire la mesure en cours et
signale sur le secondaire si la
valeur est inférieure (LO), supé-
rieure (HIl) ou dans lintervalle
(PASS).

Il faut bien entendu avoir entré
auparavant les valeurs limites
choisies ce qui se fera en
appuyant sur “2 nd” puis “(HI)"
et “(LO)" (touches communes a
incrémentation et a la décré-
mentation).

Coté source d'énergie le 45 s'ac-
commode de secteurs dont la
“tension peut varier entre 90 et
264 V et la fréquence de 45 a
440 Hz.

Il sera donc trés difficile de le
prendre en défaut méme sur des
sites particulierement mal des-
servis. Mais on peut le rendre
totalement autonome en lui
adjoignant un pack de batteries
(8 V au plomb) avec chargeur qui
autorise a pleine charge environ
huit heures de fonctionnement
ininterrompu.

Autre détail particulierement
important en métrologie, il peut

La carte IEEE, optionnelle, est ici désolidarisée du circuit principal. On peut
alors d:srfnguer le microcontréleur Hitachi et la ROM Fluke (27C512) contenant
le programme de gestion et les données figées ainsi que I'alimentation a
découpage.

étre trés fapilement recalibré a
baoitier fermé.

Pour ce faire il suffit d’appuyer
sur la touche CAL ENABLE dis-
posée a I'extréme droite du pan-
neau avant et protégée des faus-
ses manipulations par une éti-
quette autocollante. Aprés un
maintien d’environ trois secon-
des sur cette touche et la
connexion d'un étalon (tension,
résistance) sur les bornes d'ac-
cés considérees, le réetalonnage
s'effectue automatiquement.

Notons que si le 45 nécessite de
la part de son utilisateur beau-
coup d’attention pour la prise en
main étant donne sa complexité
et la multitude de possibilités
offertes, ce dernier sera tout de
méme aidé par une notice parti-
culierement claire et compléte ce
qui mérite d’étre souligné.

Par ailleurs la signalétique du
Fluke, elle aussi trés compléte

prise femelle

6 fislble mA affichage primaire

\

affichage secondalre

/

FLUKE Kwﬂ DUEPLAT MUL METER
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TRV MAX
4
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bornes d'entrée touches
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Figure 2 - Face avant du Fluke 45 avec tous les indicateurs allumés. C'est ce
qui se produit & la mise sous tension de [I'appareil durant la procédure

d‘auto-test.

comme en témoigne la figure 2,
renseigne trés bien sur les fonc-
tions sélectionnées.

Cette illustration est représenta-
tive de l'affichage visionné lors
de la mise sous tension. Le multi-
meétre procéde a ce moment a la
phase d’auto-test et tout I'affi-
cheur se trouve activé. Le micro-
contrleur teste les méemoires
(vive et morte), le sdus-ensemble
d'acquisition et le systeme d'affi-
chage.

Cette procédure dure quelques
secondes aprés lesquelles le
relais de mise en service colle et
le multimétre passe alors en
fonction voltmétre 30 000 points
autoranging, configuration qui
peut dés lors étre modifiee a
I’aide du clavier de commande.

REALISATION

L'électronique du Fluke 45 est
répartie sur deux platines impri-
meées double face a trous métalli-
sés avec masque d’'épargne,
trois si I'on implante la carte IEEE
optionnelle.

La contre-platine de face avant
soutient les circuits de com-
mande et de gestion de I'affi-
chage et du clavier.

Le constructeur a largement fait
appel aux circuits CMS que ce
soit pour les passifs ou les actifs.
Seuls les composants de puis-
sance, de protection et 'EPROM
que I'on doit pouvoir débrocher
facilement, restent en technolo-
gie traditionnelle.

La réalisation est aérée et fonc-
tionnelle ce qui rendra une main-
tenance éventuelle aisée.

Les liaisons intercartes réalisées
avec du céble en nappe et des
connecteurs enfichables, de
méme que les ceillets & souder
recevant les fils des bornes d’ac-
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GAGNEZ DE L'ARGENT
AVEC VOTRE C.A.O.

ces de mesure, sont le gage
d’une réalisation soignée garante
d’une grande fiabilité.
L’électronique d’acquisition, la
partie analogique en quelque
sorte, est enfermée dans un blin-
dage en plastique conducteur
doublé sur I'autre c6té de la carte
imprimée d’'une plaque etamée
faisant elle aussi office de blinda-
ge.

N’oublions pas que I'appareil est
sensible au pV et que dés lors
toute perturbation électromagné-
tique doit étre impitoyablement
“traquee”.

Le transtormateur d’alimentation
est séparé du reste de I'électro-
nique par une cloison métallique
solidaire du chassis pour éviter
les mémes désagréments dans
le bas du spectre.

De fagon a pouvoir garantir un
fonctionnement sur une large
plage de tensions et fréquences
secteur, le constructeur a opté
pour la régulation par alimenta-
tion a découpage ce qui explique
la présence de deux petits trans-
formateurs supplémentaires
fixés sur la carte principale.

CONCEPTEUR EDITEUR, e i
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Fluke 45 s'avére d'un excellent
rapport qualité-prix.
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implantation, des secteurs variant entre 90 V
de routage, et 2?_4 V et 4_5bl:‘a %4,0 Hl:ZJI et l;)ac:-
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plet affecté d’'une grande résolu-
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B Interphone duplex
autonome

La Communication prend de nos
jours une place de plus en plus
importance et nous voulions
epuis quelque temps vous
présenter un interphone
autonome dont le fonctionnement
duplex autorise de réels
dialogues, semblables aux
communications téléphoniques.
Les adeptes du parapente et
d’autres activités sportives ou
professionnelles trouveront dans
cet accessoire un appareil souple
d’emploi. Sa faible puissance
d’émission limite la portée en
milieu urbain mais la contribution
du MC 3362 lui confere des
possibilités déja trés intéressantes.
Notre interphone se compose de
deux ensembles référencés A et B
travaillant dans les gammes de
fréquences de 26 et 49 MHz.

CONCEPTION GENERALE
DES RECEPTEURS

Le schéma synoptique de la
figure 1 représente les récep-
teurs. Le signal capté par I'an-
tenne attaque un filtre passe-
bande comportant un réjecteur
sur la fréquence de I'émetteur
équipant la platine (dans le cas
de I’ensemble A, ce réjecteur
s’accorde sur 26 MHz). Le fac-
teur de surtension des inductan-
ces reste élevé par I'emploi
d’une structure a couplage capa-
citif et il en résulte une sélectivité
satisfaisante sur les deux récep-
teurs. La figure2 vous laisse
apprécier les caractéristiques de
ces filtres. Il faut empécher les
fréquences indésirables (harmo-
niques d’émission) d’arriver sur
le mélangeur du circuit intégré.
Par intermodulation d’ordre 3 les
produits 2 fi—f2, 2 fa—fi... etc.
provoquent sinon la saturation
de I'étage et créent des interfé-
rences aprés démodulation. La
figure 3 donne les graphiques du
comportement non linéaire du
mélangeur recevant deux signaux
roches f1 et f2, la conséquence
immeédiate est la dégradation du
niveau de bruit (réduction du rap-
Fort S.B"7) donc la diminution de
a sensibilité utile du récepteur.
Le MC 3362 posseéde un point
d’interception situé 4 0 dBm et
commence & créer des produits

d’ordre 3 pour deux signaux de
— 48 dBm présents sur I'entrée.
Il posséde une dynamique d’in-
termodulation de 48 dB.

La premiére fréquence intermé-
diaire de 10,7 MHz élimine la fré-
guence image située 21,4 MHz
plus bas ou plus haut en fonction
du type de conversion utilisé,
infradyne ou supradyne, comme
Pexplique la figure 4. La sortie
du mélangeur attaque un amplifi-
cateur suivi ?ar un filtre cérami-
que SFE 10,7.

A ce niveau I'utilisation d’un filtre
a quartz apporte une meilleure
sélectivité et une meilleure pro-
tection envers les canaux adja-
cents. Cette formule constitue la
solution technique idéale mais
aussi la plus onéreuse. Avec une
bande passante de 28kHz a
— 40 dB, le filtre KVG de la figu-
re 5 réalise un compromis utilisa-
ble sur nos récepteurs. Les
caractéristiques du XF 303 se
comparent avec celles d’un SFE
10,7 particulierement la remar-
quable sélectivité de 200 kHz a
— 6 dB du filtre céramique !

La deuxiéme fréquence intermé-
diaire s’obtient par translation de
fréquence avec un oscillateur a
quartz calé sur 10,245 kHz en
résonance paralléle sur le fonda-
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Figure 1 : Schéma synoptique des récepteurs, les fonctions principales sont effectuées par le MC 3362-P2.

mental. Amplifié puis filtré par un
élément céramique, le signal a
démoduler aboutit au limiteur
avant la démodulation, celui-ci
écréte le signal 455 kHz pour éli-
miner les residus de modulation
d’'amplitude. Le démodulateur a
quadrature fournit les signaux
audio. Désaccentués par un filtre
RC du type passe-bas a 900 Hz,
nous les appliquons ensuite a
I'amplificateur audiofréquences.
Le silencieux bloque I'entrée de
ce dernier en 'absence de signal
HF (ou trop faible) sur I'antenne.
La diode zéner régule la tension
du MC 3362 a 6,2 volts pour lui
conférer une bonne stabilité de
fonctionnement.
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Figure 2 : Caractéristiques des filtres a couplage capacitif.




Figure 4 : Représentation graphique des mélangeurs vis-a-vis de la fréquence image et de la fréquence intermédiaire.
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Figure 6: Schéma de prinicipe des
récepteurs.

Le récepteur 49 MHz

Le schéma représenté a la figu-
re 6 utilise un filtre passe-bande
bati autour des éléments C1 a Cr
puis L1 a La. Le circuit L1, Cs
accordé sur 49 MHz introduit a
cette fréquence un pdle de trans-
mission. Le couplage sur le filtre
2 poles s'effectue a basse impé-
dance par le pont capacitif Cz et
Ca. Le circuit série Ls, Ca résonne
sur 26 MHz et forme pour cette
fréquence un réjecteur (trappe).
Par la présence de Cs, nous réali-
sons un faible couplage vers le
circuit La, Cs, C7. Ce dernier
effectue une adaptation d’impé-
dance pour I'entrée du mélan-
geur interne a Cli. Le récepteur
fonctionne en conversion infra-
dyne, son quartz de 39,175 MHz
oscillant sur sa résonance série
grace a l'inductance Ls accordée
par la capacité interne de Cl1. Le
démodulateur & quadrature est
accordée avec Ls chargée par R4
qui détermine la bande passante
de démodulation, donc la linéa-
rité du signal reproduit. Le rap-

port fo (Qo)' dépend de R4
avec :
Ra=6,28 - fo - Ls - Qo.

La figure 7 donne les courbes
de démodulation du signal en
fonction de Qo et de la valeur de
Ra4. Diminuer R4 augmente la
linéarité de démodulation mais
réduit I'amplitude du signal audio
disponible, donc réduit la sensi-
bilité relative du récepteur. En

660uH

455Kh=

Af m | 'emimsion

Aui a Aus : amplitude audio créte a ¢réte; fdné__ti_bn de la résistance
d’amortissement R pour Af de 10 kHz créte a I'émission.

Les fleches sans indice représentes les limites de_.démodulation
pour une excursion de 10 kHz créte.

Figure 7 : Linéarité de démodulation en fonction de R
pour une excursion créte de 10 kHz.
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I'absence de porteuse a I'entrée
du récepteur, le bruit caractéristi-
que (souffle) s’élimine par le tran-
sistor T1 qui court-circuite Rio.
L'action du silencieux est réglée
par Rz qui ajuste le seuil de
déclenchement. Bien que nous
ne I'utilisions pas ici, nous avons
prévu les élements du trigger
interne au MC 3362. La sortie
FSK sert ainsi & commander un
MM 53200 au mieux, sa nouvelle
version C.MOS 2 faible consom-
mation, le MM 57C200 qui par
ailleurs fournit un codage sur
20 bits soit plus de 1 million de
combinaisons.

Le récepteur 26 MHz

De conception identique au pré-
cédent, le circuit série Li, Ci
accordé sur 26 MHz introduit un
pole de transmission a cette fré-
quence. Le filtre de bande inclut
le réjecteur sur 49 MHz. La fré-

guence intermédiaire de
10,7 MHz obtenue par transla-
tion avec un quartz de

37,08 MHz en résonance serie,
procure une conversion supra-
dyne conforme aux schémas de
la figure 4.

L'adoption immédiate d’une
seule Fl de 455 kHz aurait impli-
‘qué une parfaite réjection de la
fréquence image située 910 kHz
au-dela de la fréquence a rece-
voir, ce qui nous aurait naturelle-
ment conduits vers des circuits

modulateur 0

— il
== %
1 jldt—

Oscillateur

Preaccentuation

g et Umitation
de la bande
audlo

Mais elle se comporte mal pour
les applications a bande étroite.
En conséquence la conversion
suivante s’effectue vers une Fl
de 455 kHz qui procure une
bande passante de 10 kHz avec
des filtres céramique courants.

Ainsi la bande passante corres-
pond aux normes du standard
F3 (modulation FM a bande étroi-
te). Cependant |'utilisation d'un
filtre & quartz 8 pdles permettrait
moyennant une conception diffe-
rente d’opter pour une structure
a simple changement de fré-
quence. A titre indicatif les meil-
leurs récepteurs actuels utilisent
une Fl de 10,7 MHz ou 21,4 MHz
(en BLU) ou il faut une sélectivité
de2,2kHza - 6dBet4,3kHza
— 60 dB pour une parfaite réjec-
tion des canaux adjacents. Ceci
s’acquiert avec un filtre a quartz.

CONCEPTION GENERALE
DES EMETTEURS

lIs fonctionnent en modulation de
fréquence a bande étroite. La
linéarité de modulation convient
pour des fréquences audio de
3 kHz maximum, lindice de
modulation m = Af - (fmax.)! =
1 (avec Af = déviation de fré-
quence et fmax. = fréequence
audio admissible par le systéme)
correspond a un bon compromis.

La figure 8 dévoile le synoptique
des émetteurs. La préaccentua-

.
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T 7.2V$ ?R 7.2V

Preampll
micro

=
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oo
Appel

d'entrée a trés haute sélectivité,
difficilement réalisables en prati-
que et d'une mise au point parti-
culierement délicate. Le choix
d'un systéme a double change-
ment de fréquence devient alors
évident et permet la réjection des
signaux indésirables avec moins
de soucis de mise au point. Ces
raisons techniques nous obligent
a utiliser une premiere Fl centrée
a 10,7 MHz réjectant la fre-
quence image bien au-dela de la
courbe de sélectivité de I'étage
d’entrée des récepteurs.

A Amplitude
polnt de pivek

Y

@Ein mexlmum

e R -—— = ==k —a o

Etage
final

tion audio differe de celles cou-
ramment adoptées, en effet la
fréquence d’ouverture se situe a
800 Hz et nous limitons la bande
a 4 kHz. La figure 9 propose la
fonction de transfert du préam-
plificateur microphonique. Lors-
que la fréguence augmente,la
réactance de Css diminue et pro-
vogue l'augmentation du gain.
Cs7 se comporte en filtre passe-
bas. Par 'intermédiaire de Res,le
signal audio parvient au modula-
teur FM composé du quartz, de
I'inductance et d’'une diode vari-
cap de modulation. Le quartz
résonne sur sa fréquence fonda-
mentale en mode paralléle et la
diode varicap en série augmente
sa fréquence. Le réle de l'induc-
tance L7 consiste a compenser
(annulation du terme réactif de la
diode) la fréquence dans le sens
inverse et toute variation de
capacité de la diode engendrera
une variation de la fréquence par
rapport a la fréquence centrale.
L'oscillateur  Colpitts  congu
autour d'un transistor a effet de
champ assure une grande stabi-
lité de fonctionnement, sa ten-
sion drain stabilisée & 6,2 volts
participe également a sa stabili-
té

La sortie du modulateur grace a
un pont capacitif réduit égale-
ment I'instabilité provoquée par
les variations de charge des eta-
ges suivants. Le tripleur utilise
un TEC dont le drain comporte

P
— T\
S <5

Rejecteur

—o Polnt A

g

Filtre

Figure 8 : Schéma synoptique des emetteurs.
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Figure 9 : Courbe de réponse du préamp!iﬁ'cafew m.rcro .
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un circuit accordé paralléle sur la”®
fréquence d’émission. Pour
6 kHz créte a créte d’excursion il
suffit d’'une variation de plus ou
moins 1 kHz sur le quariz ; ceci
est techniquement réalisable tout
en conservant une bonne qualité
de modulation.

Les amplificateurs constitués de
Ta et Ts fonctionnent en classe A
(régime linéaire) pour réduire les
harmoniques et faciliter la mise
au point des émetteurs. En effet
le fonctionnement en classe C
nécessite une adaptation diffé-
rente des étages amplificateurs
pour éviter les harmoniques
impairs et I'emballement thermi-
gue des transistors. Cependant
le rendement classe C s'avére
nettement meilleur, de I'ordre de
70 % de la puissance consom-
mee. L'adaptation a I'antenne
réalisée par un circuit série
accordé sur la fréquence de
I'émetteur comporte un circuit
paralléle qui introduit un zéro de
transmission (trappe) sur la fré-
guence de réception. L'adaption
de sortie se compose d’un filtre
elliptique du troisieme ordre.

L’émetteur 49 MHz

La figure 10 représente son
- schéma. Un quartz résonnant sur
16,625 MHz équipe le modula-
teur de fréquence. L’accord
exact s’obtient avec I'inductance
L compensant la réactance
capacitive de la diode D2 tel que
Jxo— Jxc = 0.

Autrement dit le quartz voit sa
liaison de masse au travers de
ce circuit série constitue par Lz
et D2 accordées sur la frequence
de résonance.

L’oscillateur fournit une puis-
sance faible pour garantir sa sta-
bilité. Le transistor Ta sélectionne
I’lharmonique 3 du quartz, il limite
également le signal pour atténuer
la modulation d’amplitude
engendrée par la modulation
directe du quartz. Ce dernier se
comporte comme un circuit
accordé a tres fort facteur de
surtension et la moindre variation
de fréquence engendre la varia-
tion du niveau de sortie. Par voie
de conséquence il s’agit d’'une
modulation de I'amplitude de la
porteuse modulée en fréquence.
Le circuit accordé dans le drain
de Ts permet d’obtenir facile-
ment I'adaptation vers |'étage
amplificateur ~ suivant concu
autour de Ta. La condition
d’adaptation est critique sur
deux points : pour éviter des dis-
torsions de la porteuse 49 MHz
et procurer une puissance de
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sortie maximum avec une bonne
pureté spectrale. L'amplificateur
final construit autour de Ts reléve
le signal de sortie & une puis-
sance d’environ 20mW et
I'adapte a I'antenne via les cir-
cuits L11/Ca4s alors que Li11/Ca7
blogue le signal de réception et
atténue I’harmonique 2 de l'oscil-
lateur (33,25 MHz).

L’émetteur 26 MHz

Il s’agit d’une structure identique
au précédent émetteur mais
constituée d'un modulateur a
quartz résonnant sur
8,7933 MHz. Le calcul des cir-
cuits accordés s'effectue en
fonction des caractéristiques
souhaitées.

En jouant sur le rapport L.(C)
du circuit accordé nous obte-
nens le meilleur un compromis.

Lorsque le rapport prend une
valeur élevée nous favorisons le
gain et la sélectivité diminue.
D’'une maniére générale on
adoptera pour des fréguences
entre 20 MHz et 100 MHz un rap-
port L.(C-1) compris entre 10.103
et 40.103. Ceci reste une affaire
de compromis entre gain et
selectivite. Dans tous les cas, il
faut prendre en considération le
transistor utilisé et sa charge de
collecteur admissible.
Il arrive de voir le transistor oscil-
ler spontanément, instabilité pro-
voquée par un rapport L.(C1)
trop grand. Le reméde consiste
a amortir le circuit accordé par
une résistance connectée en
paralléle En effet, le rapport
L.(C") - (Ru correspond a I'im-
pédance de charge du collec-
teur, avec (Ru)' représentant la
conductance de la bobine L.

Notes importantes concernant
les quariz

Toute lame de guartz peut oscil-
ler selon deux modes bien dis-
tincts en fonction de la coupe du
cristal : le mode série et le mode
parallele. L'écart de fréquence
entre les deux modes varie de 2
a 10 kHz. La fréquence la plus
basse correspond toujours a la
résonance série du quartz.

Chaque oscillateur voit sa
conception différente en fonction
du mode adopte. Les deux types
seront utilisés dans notre réalisa-
tionh. Le MC 3362 utilise des
quartz de résonance série sur
les 3,5 ou septieme harmonique
(overtone) et les oscillateurs
d'émission modulés en fré-
quence dans un montage Col-
pitts pour des quartz en réso-

nance paralléle sur la fréquence
fondamentale. Remarguons au
passage la différence de fré-
quence entre un oscillateur utili-
sant un quartz overtone 3 (3¢
rang) et la multiplication par 3
d’'une fréquence basée sur un
quartz en résonance parallele.
Nous obtiendrons en sortie une
fréequence notablement diffe-
rente de quelques kHz méme
dans le cas ou les fréquences
fondamentales affichent la méme
valeur. Ces guelques lignes ont
été écrites pour vous mettre en
garde contre toutes contreve-
nances aux spécifications de
quartz données dans la liste des
composants.

REALISATION PRATIQUE

Les dessins des circuits impri-
més double face proposés a la
figure 11 permettent de réaliser
les deux ensembles A et B qui
possédent la méme implantation
représentée a la figure 12. Tou-
tes les inductances du montage
sont de marque NEOSID (sauf
Ls). Distribuées en France par la
société FRANCOSID, elles ne
posent normalement aucun pro-
bléme d'approvisionnement.

Les inductances du montage
seront implantées en respectant
les indices (D) et @ que I'on
découvre sur les schémas de
principe et sur [l'implantation.
Une fois tous les composants
implantés, vous disposerez un
ecran métallique de 15 mm de
haut entre I'émetteur et le récep-
teur, vous souderez également
tous les capots des inductances
et des quartz sur la face supé-
rieure cuivrée du circuit impri-

meée. Les deux platines peuvent
prendre place dans un boitier
ESM référencé EC 1505.

Les accumulateurs au cadnium-
nickel sont du type utilisé par
nos amis modélistes, la capacité
de 1,2A pour 7,2V autorisent
une autonomie convenable de
quelques heures en émission
continue. La résistance Ria
prend une valeur comprise entre
2,2 MQ et 4,7 MQ mais ne s’uti-
lise que lorsque le quartz s’obs-
tine a ne pas vouloir résonner.
Dans ce cas, les réglages
deviennent un peu plus pointus.

MISE AU POINT

Avant la premiére mise sous ten-
sion, effectuez les préréglages
ci-dessous :

Ensemble A

a. L’émetteur 26 MHz

L7, noyau au milieu

Ls, noyau a fond

Ls, noyau au raz du capot
Lio, noyau au milieu

L11, noyau a fond

Res, au centre

R4z, au centre

b. Le récepteur 49 MHz

L1, noyau a fond

L2, noyau au milieu

L4, noyau au raz du capot
Ls, noyau au milieu

Ls, noyau a fond

R2, au centre

R0, au centre
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Ensemble B

a. L'émetteur 49 MHz

L7, noyau au milieu

Ls, noyau au milieu

Ls, noyau au raz du capot
10, noyau au raz du capot
L11, noyau a fond

Res, au centre

R4z, au centre

b. Le récepteur 26 MHz

L1, noyau a fond

L2, noyau au raz du capot
L4, noyau au milieu

Ls, noyau au milieu

Ls, noyau a fond

Rz, au centre

Rio, au centre

Procédure de réglage

A. Les émetteurs

1. Branchez les émetteurs sur un
wattmetre chargé par une résis-
tance pure de 50 Q.

2. Régler la fréquence des emet-
teurs sur 26,38 MHz et
49,875 MHz avec 'accord de L7
3. Régler le niveau de sortie au
maximum par I'accord sur Ls a
L11

4. Vérifiez le niveau d’harmoni-
ques a l'analyseur ou avec un
scanner ou un téléviseur

5. Régler I'excursion de fré-
quence a 6 kHz créte avec Rea

6. Ajustez R4z pour obtenir la
tonalité désirée

B. Le récepteur 26 MHz

1. Allumez les ensembles A et B
en mode duplex

2. Réglez Ls pour recevoir la por-
teuse de I'émetteur

3. Par précaution, éteindre puis
rallumer le récepteur

4. Si le reglage a changé, recom-
mencez celui-ci car il existe une
position instable

5. Réglez Ls pour obtenir une
bonne linéarité de démodulation

6. Appréciez le réglage de Ls par
la lecture d'une tension de
500 mV aux bornes de Rio sans
modulation

7. Réglez L1, L2, L4 pour obtenir
le minimum de bruit. Des siffle-
ments peuvent apparaitre. Pour
les éliminer retouchez les régla-
ges de Ls & L1 de I'émetteur
49 MHz

8. Fignolez enfin les réglages de
L1, L2 et L4 en vous éloignant
progressivement de ['émetteur
26 MHz

9. Refaites ces opérations pour
le récepteur 49 MHz

De toutes fagons, les réglages
fins seront effectués sur l'an-

Inductances

(vues de dessus)

@

z|® | 2|e e

531313 , 10uH
531314 , 12uH

509810 , 850nH

Semlconducteurs
(vues de dessus)

Source base

2

5262 ,

. . L .
@ ®
e o o4 1| =& |3

680nH LMCS4102 , TOKO

Filtres ceramigues
(vues de profil)

] H ; palt rouge
grille @draln Emetteur @ collecteur
J310 BCSS0C g]
3,4 1.6 1 3
Cathode 2,5 2
base collecteur SFZ455D SFE 10,7
~tralts
hlant:/ 321
emetteur ey sle el sFz4ssD
BFR91 o[e o| (vue de dessus)
Anode % 56

BB105

Figure 13 : Brochages des composants d'émission et de réception.

A Gix

Emetteur POtx

Atrx

A Grx

SOrx Recepteur

fréquence = 50 MHz

Pomx = puissance émise = 13 dBm

G = gain de I'antenne d'émission = — 15 dB

Grx = gain de I'antenne de réception = 15 dB

Somx = sensibilité du récepteur pour 10 dB de S - B! = — 100 dBm

- Plancher de bruit = — 110 dBm

Arrx = atténuation de la puissance d'émission pouf une:_g_disia_nt':-e-"d"
~de 100 métres = 10log[4 wd - A1]2= — 46 dB

Evaluation de la liaison

1 : Calcul des pertes : G + Grx + Atax = — 76 dB
2 : Niveau a I'entrée du récepteur : Prx — 76 dB = — 63 dBm
3 : On obtient & 100 métres ; sans obstacle ; un rapport S - B-' de 47 dB.

Figure 14 : Bilan énergétique d’une liaison hertzienne.

tenne définitive en retouchant les
inductances L1 et L11 de chaque
ensemble.

Les réglages terminés, faites
couler une goutte de cire HF sur
les filets des noyaux pour éviter
qu’ils se déréglent.

UTILISATION

Nous voudrions finir par une
considération pratique concer-
nant la portée d’une liaison HF a
bande étroite. Sa valeur maxi-
male reste bien s(r fonction du
gain des antennes, des condi-
tions de propagation donc du
milieu dans lequel on utilise cet
interphone. En vue directe sans
obstacle, le bilan énergétique
d’une liaison hertzienne se rap-

porte toujours au schéma de la
figure 14. D’aprés celui-ci pour
une frequence de 50 MHz nous
obtenons a 100 métres un signal
de 47 dB au-dessus du bruit
pour une bande passante de
1 Hz. Mais pour 6 kHz créte de
bande passante, ce dernier sera
dégradé de [10 log. 6 - 109], soit
— 72 dBm pour le nouveau seuil
de bruit. A ce moment, le rapport
S - B atteint 9 dB donc reste
juste audible. Pour ameliorer les
choses il faudra augmenter le
gain des antennes. De plus dans
la pratique on peut retirer environ
20dB a ce bilan a cause des
diverses absorptions et
réflexions de I'onde émise.

Ph.B
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Nomenclature
des émetteurs

Résistances

Rig: 100 kQ
Rao : 560 Q
Rz :68 Q
Raz : 47 kQ
Res : 47 kQ ajustable
Res: 100 kQ
Res: 220 Q
Res : 1 kQ
Rz : 8,2 kQ
Res:10 Q
Rz ;1 kQ
Ran:10 Q
Ra1:8,2 kQ
Rse 1 4,7 kQ
Rss: 4,7 kQ
Raa : 680 kQ2
Ras: 10 kQ2
Ras: 10 kQ
Rs7:2,2 kQ
R : 470 Q
Ras : 33 kQ
Rio: 10 kQ
R4 : 6,8 kQ
Rz 1 10 kQ ajustable

Condensateurs
Cas:10nF

Ca7: 4,7 uF 10 V vertical
Cas: 10 nF

Cer:10nF

Ces: 10 nF

Ceo: 470 nF

Cso:10nF

Csi:10nF

Cs2:10nF

Csa: 470 pF

Css 1 100 wF 10 V vertical
Css: 470 nF

Css : 4,7 uF 10 V vertical
Cs7: 56 pF

Css:10nF

Css: 4,7 uF 10 V vertical
Ceo: 10 nF

Cear:10nF

Cez:10NnF

Cea:10nF

Cse: 10 nF

Css : 100 uF 10 V vertical
Ces : 100 uF 10 V vertical
Cer: 10 nF

Cri:10nF

Emetteur 26,38 MHz ; Ensemble A
Cas ; 56 pF
Cas: 100 pF
Cas: 12 pF
Cas : 56 pF
Ca: 180 pF
Gao - 47 pF
Ca3: 180 pF
Cus : 68 pF
Cas: 180 pF
Car: 10 pF
Cas : 39 pF
Ges : 39 pF
Ces: 12 pF
Emetteur 49,875 MHz ; Ensemble B
G :33pF
Gae : 33 pF
Cx:6,8 pF
Ca: 27 pF
C#2:120 pF
Gus: 39 pF
Css: 82 pF
Ces: 15 pF
G : 56 pF
Cas: 33 pF
Ces: 27 pF
Ces: 22 pF
voir texte

Inductances Néosid

Emetteur 26,38 MHz ; Ensemble A
L7: pot 7.1,531314, 12 uH

Ls : pot 7.15, 509810, 850 nH

Ls : pot 7.15, 509810, 850 nH

Lio: pot 7.15, 509810, 850 nH

L1 : pot 7.15, 509810, 850 nH
Emetteur 49,875 MHz ; Ensemble B
pot7.1,531313, 10 uH

pot 7.15, 5262, 680 nH

pot 7.15, 5262, 680 nH

pot 7.15, 5262, 680 nH

pot 7.15, 5262, 680 nH

Quartz

XT3 : résonance paralléle sur le fonda-
mental

Emetteur 26,38 MHz :

8,7933 MHz

Emetteur 49,875 MHz :

16,625 MHz

Semi-conducteurs

T2 J310, siliconix
Ta:J310

Ta: BFR 91, Motorola, TFK
Ts: BFR91

D:: BB 105

D::BZX6.2V

Circuits intégrés

Cls : LF 356

Cls : LM 555, NS
D::1N4001, 1 N 4006
Ds: 1N 4001, 1N 4006
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Divers
Micro électret

Batteries au cadnium-nickel 7,2 /1,2 A

Interrupteurs bipolaires
Boutons poussoir

Boitier ESM référence EC 1505
Antennes télescopiques
Casque 8 Q ou haut-parleur
Fiche antenne femelle PL 259

Nomenclature
des récepteurs

Résistances

Ri: 22 kQ

Rz : 220 kQ ajustable
Rs:10kQ

Rs : 100 kS (voir texte)
Rs:1kQ

Rs: 10 kQ

Rr:10Q

Ra : 22 kQ

Ra:12 kQ

Rio: 22 kQ ajustable
Ri1:22 kQ

Riz:120 kQ

Ria: 10 kQ

Rus : voir texte

Ris: 22 kQ

Ris: 330 Q

Ri7:120 @
Rie:10Q

Condensateurs

Ce:10nF

Ge: 120 pF
Cu: 47 pF
Ci1:470nF
Ci2:47nF
Cia: 100 nF
Ci4:100 nF
Cis: 100 nF
Cis: 100 nF
Cir:4,7uF 10V
Cie:10nF
Ciw:10nF
Can: 100 nF
Cer:1nF
Coz : 47 nF
Cea: 470 nF
Cas: 470 NF
Cos: 220 nF
Ces: 100 nF
Car: 10 uF 10V
Ces:10uF 10V
Cos:10nF
Cap: 100 nF
Car: 100 uF 10V
Caz : 470 NF
Cr:1pF10V

Récepteur 49,875 MHz ; Ensemble A
Gi: 12 pF :

Co:82pF

Cs:22 pF

Ca: 27 pF

Cs:1pF

Cs:15pF

Cr:82pF

Récepteur 26,38 MHz ; Ensemble B
G1:56 pF

Cz:180pF

Ca: 47 pF

Cs:15pF

Cs:1pF

Cs : 56 pF

Cr:180pF

Inductances

Ls : Toko LMCS 4102, noir
Ls: 7.1S no 5262, 680 nH

Récepteur 49,875 MHz ; Ensemble A

Ly:7.1S, 5262, 680 nH

L2:7.18, 5262, 680 nH

Ls:SD751,2 uH

Ls: SD75 5262

Récepteur 26,38 MHz ; Ensemble B
7.18S, 509810, 850 nH

7.15, 509810

SD75, 820 nH

SD75 509810

Filtres céramiques

FL: : SFZ 455
FL2: SFE 10,7 (voir texte)

Quartz

XT1: 10,245 MHz

XT2: résonance série, overtone 2; (la
société Matel se propose de tailler les
quartz).

Récepteur 49,875 MHz, ensemble A :
39,175 MHz

Récepteur 26,38 MHz, ensemble B :
37,08 MHz

Semiconducteurs

T1:BC 550C

Clh : MC 3362 P2, Motorola
Clz : LM 386, National

Di: BZX6,.2V



La plupart des ingénieurs
utilisent maintenant des circuits
intégrés analogiques et digitaux

en technologie CMOS afin de
limiter la consommation de leurs
systémes et de les rendre plus
fonctionnels. Une gamme
étendue de circuits logiques

CMOS, de convertisseurs

analogiques/numériques et
numériques/analogiques ainsi
que d’amplificateurs
opérationnels, est maintenant
disponible. L’ingénieur utilisant
pour la premiere fois ces
composants est dans l'ignorance
ou est inquiet de la tendance
qu’ont certaines jonctions des
circuits intégrés CMOS a se
mettre en “latch-up” sous
certaines conditions.

Le phénomeéne
de ‘Latch-up” dans
les convertisseurs
CMOS

Comment
s’en “préserver”’

Le “latch-up” se définit comme
étant la génération d’un canal a
basse impédance entre les deux
péles de I'alimentation, due au
déclenchement d’une structure
bipolaire parasite a 3 jonctions,
structure communément compa-
rée a un SCR (Silicon Controled
Rectifier) ou thyristor. Ce thyris-
tor parasite est inhérent a toutes
les conceptions d'entrée et de
sortie des circuits CMOS aussi
bien analogiques que logiques.

Cette note d’application examine
les mécanismes qui provoquent
I'amorgage de ce thyristor dans
les circuits intégrées CMOS,
dévoile les pieges que I'on ren-
contre communément dans la
conception des circuits et qui
peuvent conduire au “latch-up”,
et présente les techniques qui
finalement permettent de I'élimi-

ner. Le lecteur peut sauter les
paragraphes théoriques s’il le
désire et aborder directement les
paragraphes qui permettent
d’identifier les causes du “latch-
up” et d'y remédier.

LE FONCTIONNEMENT
DU THYRISTOR :

Avant d’aborder le phénomene
de “latch-up” dans les circuits
intégrées CMOS, il est utile de
revoir la théorie du thyristor afin
de comprendre les mécanismes
qui sont a la base du “latch-up”.
Un thyristor a une structure
PNPN dont les caractéristiques
sont montrées figure 1 et 2. Le
thyristor est un composant non
conducteur a [|'état repos, qui
ressemble a une diode en inverse
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jusqu’a ce gu’il soit déclenché. Il
se verrouille une fois déclenché
et conduit un courant important
jusgu’a ce que ce courant tombe
en-dessous d'une valeur mini-
mum de maintien (I holding). Les
quatre couches de silicium
PNPN peuvent étre décompo-
sées en deux transistors bipolai-
res, un PNP et un NPN, connec-
tés comme sur la figure 3. Le
produit qui en résulte a trois ter-
minaisons principales : une ano-
de, une cathode et une gachette.
Une gachette secondaire est for-
mée par la base du transistor
PNP.

Le passage du courant a travers
le thyristor est initialisé par I'in-
jection d'un courant d’un niveau
. suffisant dans la base Q2 pour le
rendre conducteur. Quand ceci
est fait, le courant collecteur de
Q2 s’écoule a travers la jonction
base-emetteur de Qi1 et le rend
lui aussi conducteur. Un courant
additionnel est alors injecté dans
la base de Q2. Qz devient plus
conducteur et fournit encore plus
de courant a la base de Q1. Cette
boucle de réaction positive for-
mée par Q1 et Q2 maintient la
conduction du thyristor, méme
aprés le retrait du courant de
gachette qui avait servi a initiali-
ser le phénoméne. Une fois
amorcé, le composant restera en
état de faible impédance indéfini-
ment, jusqu'a ce que l'une des
deux conditions suivantes soit
remplie :

— La tension appliquée entre
I'anode et la cathode du thyristor
soit réduite de sorte que la jonc-
tion émetteur-base de Q1 ou de
Q2 se bloque. Q1 et Q= cesseront
alors de conduire, di & une
absence de courant de base et
le thyristor se bloquera.

— Le courant qui traverse le thy-
ristor est réduit a un niveau infé-
rieur a celui nécessaire au main-
tien (I holding) du phénoméne de
conduction.

Il y a trois maniéres de déclen-
cher le thyristor. La premiére, et
la plus directe, est d'injecter
extérieurement un courant suffi-
samment important dans cha-
cune des gachettes. La seconde,
moins évidente, est d’augmenter
la tension appliquée entre
'anode et la cathode (Vak),
jusgu’a provoquer un claguage
par avalanche dans la jonction
N1P2. Ceci provoque effective-
ment l'injection d'un courant
dans la gachette du thyristor, le
rend conducteur et le verrouille
dans cet état. Le thyristor conti-
nuera a conduire méme quand la
tension Vak sera réduite a une
valeur inférieure a la tension de
maintien (V sustaining). La troi-

A (ANODE}

P

ik
Garey 0— N2

K
(CATHODE) -

Figure 1 : Un SCR (thyristor) a une stru’brure a quatre couches, mais peut aussi
etre configure comme deux transistors bipolaires branchés ensemble comme

P2 co—1 P2 Py

—o>

~O0—

_ci-dessus.
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PEAK  APPLIED ANODE
TO CATHODE.
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F.;'gurer_2 : Les _ca(at:térfétiques-_typiques d’un thyristor montrent qu’une fois

amorce celui-ci cor}_dw't un courant important limiteé seulement par I'alimenta-

tion et la charge.

A I R
AN
SECONDARY GATE
O

siéme possibilité de déclenche-
ment est une variation rapide de
Vak dans le temps (A Vak/A 1).
Ainsi, un courant est injecté dans
la gachette a travers la capacité
de la zone de déplétion de la
jonction N1P2. Bien que la capa-

‘cité de la zone de déplétion dimi-

nue quand Vak augmente, et que
cela réduise la quantité de cou-
rant injecté, un “slew rate” de
valeur élevée peut encore provo-
quer un courant suffisant dans la
gachette et amorcer le thyristor,

Il est a noter que les effets d’une
tension de claquage et d’un
A Vak/A t sur la gachette du thy-
ristor sont amplifiés par la pre-
sence d’un courant de gachette
déja existant. Cela signifie que la
tension de maintien et la valeur
du “slew rate” (A Vak/At) qui
amorce le thyristor seront d’au-
tant plus faibles que le courant
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C

- les bases de Q:z et de Q.

de gachette déja existant sera
glevé. Il faut en tenir compte
quand on utilise des circuits inté-
grés CMOS ayant une propen-
sion au “latch-up”.

Relation entre les entrées/sorties
digitales et les structures
thyristor dans les convertisseurs
CMOS :

Un schéma typique d'un inver-
seur CMOS est donné figure 4.
Il contient un MOSFET canal N
avec sa source et son substrat a
la masse, ainsi qu'un MOSFET
canal P avec sa source et son
substrat au potentiel VDD. Cette
structure d’entrée et de sortie,
montée en inverseur pour des
raisons de commodités, est
représentative de toutes les
entrées et sorties des convertis-
seurs CMOS de PMI. La diode

Figure 3 : La modélisation du thyristor
en deux transistors bipolaires montre
ici la boucle de réaction positive qui
‘se forme quand les collecteurs de Q1
et de Q2 alimentent respectivement .
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Figure 4 : Un inverseur CMOS comporte des diodes de protection qui ameélio-
rent la tenue aux décharges électrostatiques (ESD) du composant. Les diodes
parasites de sortie sont automatiquement presentes du fait que les corps des
MOSFETs sont connectés éleciriquement a VDD et DGND.
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Figure 5 : Cette vue en coupe d'un inverseur CMOS avec ses diodes de
-protection d'entrée montre clairement la présence de ltransistors parasites

PNP et NPN.
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Figure 6 : En redessinant correctement les transistors parasites de la figure 5,
nous reconnaissons maintenant aisément un SCR.

sortie/masse et la diode sortie/
VDD sont dues au substrat et
sont inhérentes a toute structure
MOSFET.

La resistance d’entrée, la diode
entrée/masse et la diode entrée/
VDD (Distributed diodes) ont été
délibérément incluses, afin de
polariser les grilles par rapport a
VDD et la masse. Ce circuit de
protection d’entrée réduit forte-
ment la sensibilité des structures
MOSFET aux décharges élec-
trostatiques dont la consé-

quence est une rupture d’'oxyde.
Cette protection est maintenant
utilisée sur la plupart des circuits
intégrés CMQOS.

La polarisation en direct de n'im-
porte laquelle des quatre diodes
montrées figure 4 peut déclen-
cher I'effet thyristor si le courant
qui la traverse est suffisamment
élevé.

La figure 5 est une coupe d'un
inverseur CMOS, montrant com-
ment sont constitués un canal P

et N MOSFET. Le canal P est
formé directement dans le subs-
trat de type N ©, alors que le
canal N se trouve dans une
cavité dopée P G.

Un thyristor parasite a quatre
couches, montré schématique-
mennt figure 6, est créé quand
un canal N et P MOSFET sont
proches I'un de I'autre.

Le transistor vertical NPN muilti-
émetteur résulte de la fabrication
du canal N MOSFET dans la
cavité dopée P © et le transistor
PNP latéral & multi-émetteur
résulte de la fabrication du canal
MOSFET P® dans le substrat de
type NG. Heureusement, le tran-
sistor PNP a une base impor-
tante et donc un faible gain en
courant, Bf, habituellement infé-
rieur a 1. Aussi, faut-il quelques
centaines de miliampéres de
courant pour déclencher le thy-
ristor parasite. Il faut noter que le
thyristor parasite est directement
connecte aux bornes de I'alimen-
tation (VDD et DGND) du compo-
sant CMOS. Une fois déclenché,
il offrira un chemin de faible
impédance et permettra le pas-
sage d’un courant important. Ce
phénomeéne est destructif si on
le laisse persister car il aura pour
conséquence la destruction du
fil de “bonding” ou de la métalli-
sation de la puce du fait d’une
surchauffe excessive.

Dans un DAC CMOS, nous
n‘avons pas acces aux diverses
terminaisons des portes digita-
les, mais le déclenchement du
thyristor parasite peut encore se
faire de multiples fagons. La
cause la plus commune est la
tension d’entrée qui depasse la
tension d’alimentation VDD de
0,3V a 0,7V. Dans ce cas la
jonction base-émetteur du tran-
sistor parasite PNP conduit et
déclenche le thyristor. La situa-
tion est différente dans le cas
d'une tension négative en entrée,
car il y a une resistance en série
avec la diode de protection
connectée ‘& la masse digitale
DGND. La tension d’entrée peut
ainsi descendre en-dessous de
DGND d’une maniére importante
(habituellement 2 a 3 Volts) avant
que la diode ne conduise. Ceci
signifie que dans des conditions
de fonctionnement normal, la
marge de protection d’entrée est
plus importante contre les
dépassements négatifs que con-
tre les dépassements positifs.

D’une maniére similaire, si la ten-
sion en sortie excéde VDD de
0,3V a 0,7V, le transistor para-
site PNP conduira et déclen-
chera le thyristor. Le fait de des-
cendre la tension de sortie de
03V a 0,7V en-dessous de
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DGND fait conduire la jonction
base-émetteur du transistor
parasite NPN vertical et déclen-
che le thyristor.

Relation entre la masse
analogique, la sortie analogique
et la structure thyristor
dans les DACs CMOS :

En plus des surtensions sur les
entrées et sorties digitales déve-
loppées dans le précédent para-
graphe, ce phénoméne de
“latch-up” peut étre déclenché
de deux autres maniéres dans
les DACs CMOS. Les DACs
CMOS tels que ceux fabriqués
par PMI incluent un circuit analo-
gique sur la méme puce que la
logique (figure 7). Les courants
s'écoulant du réseau couche
mince R/2R sont “switches” vers
AGND ou vers la sortie lout
(nceud de sommation) a travers
des transistors canal N @. Ces
transistors sont diffusés dans
une cavité P © et représentent
un drain et deux sources. Cette
deuxiéme cavité P @ est connec-
tée a la masse analogique et non
a la masse digitale.

La figure 8 montre comment une
nouvelle structure thyristor para-
site est créée avec les “switches”
en courant NMOS. Si la sortie
lout descend en-dessous de
AGND de plus de 0,3 Va 0,7V,
le transistor parasite NPN asso-
cie a la cavité analogique de
dopage P® conduit. Il peut en
résulter un phénoméne de
“latch-up” a travers le thyristor
parasite au moment du branche-
ment des alimentations et si un
courant suffisant s'écoule par
lout.

Notez gqu’'une diode de “clam-
ping” additionnelle est insérée
entre DGND et AGND comme
montré sur la figure 9 formée par
une diffusion N® dans une cavité
séparée PO. Le role de cette
diode de “clamping” est de
réduire la sensibilité aux déchar-
ges électrostatiques des “swit-
ches” en courant a canal N.
Malheureusement, la diode de
protection entre DGND et AGND
ajoute un autre thyristor parasite.
Si DGND est supérieure de 0,3 V
a 0,7V a AGND, le transistor
parasite NPN est polarisé en
direct et il y a une trés forte
probabilité que le composant
parte en “latch-up” lors de la
mise sous tension.
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& MINATING R-2R
TER| =
RESISTOR LADDER

'
DIGITAL : { 1
INPUT 1
E PROTECTION
DIODE

e

lour  AGND

Vop O

DGHD O

Figure 7 : Ce schéma simplifié d’un DAC CMOS avec son echelle de resistan-
ces R/2R en film couche mince montre le circuit d'entree digitale, ainsi que les
commutateurs de courants NMOS. Une diode de protection est incluse (entre
DGND et AGND) afin d’améliorer la tenue aux décharges électrostiques.
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Figure 8 : Les transistors NMOS de
sortie d'un DAC CMOS constituent
(a) une structure SCR parasite, (b) qui
peut provoquer un “latch-up” quand
lout est forcé &4 un potentiel inférieur
de 0,3V a AGND.

N- SUBSTRATE

N- SUBSTRATE
{NOT TO SCALE}

Figure 9: la diode de “clamping”
entre DGND et AGND (a) reduit Ja
sensibilité aux decharges électrosia-
tiques, mais malheureusement,
ajoute un nouveau SCR parasite a la
structure du DAC (b).
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IDENTIFICA T.'ON DES CAUSES
DU “LATCH-UP

Maintenant que le phénomeéne
de “latch-up” par thyristor a été
expliqué, nous pouvons essayer
d’identifier les situations poten-
tiellement dangereuses pouvant
entrainer la détérioration des cir-
cuits intégrés CMOS. La liste sui-
vante des conditions a éviter,
pouvant conduire au “latch-up”
est importante a consulter avant
toute nouvelle étude. Les regles
suivantes doivent étre appli-
quées pour toute étude utilisant
des circuits intégrés CMOS.

1) Les entrées digitales ne doi-
vent en aucun cas excéder de
+ 0,3V la tension VDD. Ceci
implique une coupure de ['ali-
mentation digitale (ou autre sys-
téme de sécurité) quand

VDD = 0.

2) Les entrées digitales ne doi-
vent en aucun cas étre inférieu-
res de 2 V par rapport a la masse
digitale DGND (la plupart des
fiches techniques des autres
constructeurs ne donnent que
— 0,3 V maximum de sécurité).

3) Les sorties digitales ne doi-
vent pas elles aussi étre supé-
rieures de 0,3V a VDD ou infé-
rieures de 0,3 V a DGND.

4) Pour un DAC CMOS, DGND
ne doit pas pouvoir descendre
en-dessous de AGND de plus de
0,3V.

5) Pour un DAC CMOS, la sortie
lout, en général, ne doit pas pou-
voir descendre en-dessous de
AGND de plus de 0,3V. Quel-
ques DACS peuvent tolérer des
courants lout importants sans
que cela entraine un danger de
“latch-up”.

Méme un circuit de conception
trés simple peut par ignorance,
violer une ou plus des cinq
conditions énumerées. Considé-
rons le cas ou un circuit intégré
logique CMOS, dont I'alimenta-
tion coupée est a zéro volt, ayant
son entrée pilotée par un autre
circuit integre logique, qui lui est
alimenté par une autre alimenta-
tion indépendante de +5V.
Dans ce cas, les diodes de pro-
tection supérieures du circuit
intégré non alimenté se trouvent
polarisées en direct et si le cou-
rant qui les traverse est suffisam-
ment grand, un thyristor parasite
peut étre déclenché.

Cette situation arrive plus sou-
vent qu’'on ne le suppose. Spé-
cialement dans les systémes
importants ou chaque carte a
son propre régulateur de tension
d’alimentation, mais ou les
signaux logiques sont distribués,
interconnectés de carte a carte.

+5V

IC POWERED ujvm,
—
_| IC #1
Rour Ine
ouTPUT
DGND

COMMON GROUND

PNP BASE
CURRENT

>
———— <
- INPUT ﬂ ',' ‘[.

jr Ioo=tw = pano
IC POWERED DOWN | Vpp

AAA & &
T YVY

DGND
}Em BE VERY LARGE
SCR TRIGGERS)

Figure 10 : Quand un circuit intégré CMOS non alimenté a une de ses entrées a
pfus de 0,3 wt: 7 V au-dessus de DGND, le transistor PNP conduira. Notez

qu'avant g - gnsror ne se déclenche, le courant de base du transistor
'écoul

latéral PNI

Quand [I'alimentation non-régu-
lée est appliquée sur les cartes,
certains régulateurs démarrent
avant les autres, ce qui fait que
les signaux logiques sont appli-
qués sur des entrées de circuits
intégrés non encore alimentés.

La figure 10 montre comment
cela arrive. Nous venons dans
ce cas de violer la loi numéro 1.
Cela peut amener certains cir-
cuits intégrés en “latch-up” et
laisser passer des courants
importants dés que ['alimenta-
tion leur est appliquée.

D’autres problémes peuvent arri-
ver, méme dans le cas d'une
simple carte, si les alimentations
analogiques et digitales sont
séparées.

Considérons un DAC CMOS ali-
menté en + 12 Volts, mais com-
mandeé par une logique CMOS
+ 5Volts. Si le +12V arrive
aprés le + 5V, les diodes de
protection des entrées digitales
du DAC ne seront pas polarisées
en direct et le “latch-up” ne
pourra pas se produire.

Par contre, si le + 5V arrive en
premier et si une ou plusieurs
entrées digitales du DAC sont a
“1” , les diodes de protection
supérieures des entrées portées
a “1” seront polarisées en direct
et le “latch-up” surviendra pro-
bablement si le courant traver-
sant ces entrées est suffisam-
ment important. Avec I'augmen-
tation du nombre des cartes
d’acquisition de données et de
sorties analogiques utilisées
avec les micro-ordinateurs, 'ab-
sence d’'une séquence de “mise
en route” des alimentations
+ 5Volts et +/— 12 Volts peut
étre une situation risquée. En
effet, une séquence de mise
sous tension maladroite est la

cause de la plupart des cas de
“latch-up” des circuits intégrés
CMOS, qu'il s’agisse de circuits
logiques, de DACs ou d'amplifi-
cateurs opérationnels.

D’autres problemes peuvent
aussi étre rencontrés quand les
sorties logiques CMOS sont utili-
sées sur des charges réactives
ou des lignes de transmission
non équilibrées. Ces deux condi-
tions peuvent provoquer un
“overshoot” (impulsion positive)
ou un “undershoot” (impulsion
négative) suffisant pour polariser
en direct les diodes parasites
d’entrée ou de sortie et détériorer
le fil de bonding ou la plage de
sortie métallisée de la puce, sile
courant est important durant le
temps de suroscillation.

Heureusement, les problémes de
“latch-up” sont de plus en plus
rares avec les circuits intégrés
CMOS modernes. De nouvelles
techniques de conception ont
permis d’'élever d'une maniére
considérable les courants mini-
mum nécessaires (quelques cen-

taines de milliampéres) au
déclenchement des thyristors
parasites.

Cependant, [|'utilisation de cir-

cuits intégrés a faible tendance
au “latch-up” ne doit pas se
substituer a la bonne conception
d’un systeme.

TECHNIQUES DE PREVENTION
DU “LATCH-UP” :

Les recommandations suivantes
se doivent d'étre adoptées pour
tout systéme qui viole une ou
plusieurs des cing lois précé-
demment décrites.
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1) Si une entrée ou une sortie
digitale peut accidentellement
monter au-dessus de VDD, une
diode (1N914 par exemple)
connectée en série avec VDD
évitera le déclenchement du thy-
ristor parasite et le “latch-up” qui
en decoule. Cette diode évite
I'’écoulement a travers VDD du
courant de base du transistor
PNP parasite et empéche ainsi
le déclenchement du thyristor.
Ceci est montre figure 11.

2) Si une entrée ou une sortie
digitale peut accidentellement
descendre  en-dessous de
DGND, une diode “Shottky” (HP
5082-2835 par exemple) connec-
tée depuis cette entrée ou cette
sortie a DGND limitera I'excur-
sion négative a —-0,3V ou
—0,4V. Cette diode évite la
polarisation en direct de la jonc-
tion émetteur-base du transistor
parasite NPN et empéche donc
le déclenchement du thyristor. La
figure 12 montre comment
connecter ces diodes “Shottky”.
3) Si la masse digitale DGND
peut occasionnellement dépas-
ser la massse analogique AGND
de plus de 0,3 Volts, une diode
“Shottky” placée entre les deux
broches concernées du circuit
intégré évitera de faire conduire
le transistor NPN parasite mis en
cause. Cette protection est mon-
trée figure 13. Une diode sup-
plémentaire connectée téte-
béche avec la premiére, strap-
pant DGND a AGND dans I'autre
direction, permettra de diminuer
le bruit digital injecté dans le
DAC.

4) Dans les montages ou la bro-
che lout d'un DAC CMOS peut
occasionnellement étre polarisée
a une tension inférieure @ AGND,
une diode “Shottky” branchée
entre lout et AGND évitera le
“latch-up” aux circuits intégrés
sensibles. Ce probléme arrive
parfois quand on utilise en sortie
du DAC un amplificateur opéra-
tionnel bipolaire rapide en mon-
tage conversion courant/tension.
Durant les périodes de transi-
tions, I'entrée inverseuse de
I'amplificateur opérationnel pre-
sente une faible impédance entre
la sortie lout et [|'alimentation
négative de ['amplificateur. Un
DAC non protégé par une diode
“Shottky” risque alors d'étre
détruit.

5) Dans les systemes ol les lon-
gueurs des connexions digitales
entre les circuits intégrés sont
importantes et sont sujettes a
des phénoménes d’oscillations
inductives, des  résistances
d’amortissement de 10 a 100
ohms en série doivent étre uili-
sées. Cette résistance augmente

+5V
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Figure 11 : Le fait d’ajouter une diode silicium de faible codt en série avec la
broche VDD du circuit intégré non alimenté évite que le courant de base du

transistor latéral PNP ne s'écoule et déclenche le thyristor.
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Figure 12 : L'addition de diodes “Shottky” en entrée et en sortie par rapport a
DGND d’un circuit intégre CMOS protége des impulsions negatives pouvant
faire conduire le transistor parasite NPN et déclencher le thyristor. La résis-
tance d'amortissement permet de diminuer les oscillations dues a de longues

connexions.

Figure 13: Des diodes “Shottky”
téte-béche entre DGND et AGND évi-
tent que le transistor parasite NPN ne
conduise. Elles permettent aussi de
diminuer le bruit infecté par DGND ;
bruit gue I'on retrouve en sortie ana-
logigue.

+5V
Q

Voo

le facteur d'amortissement du
circuit équivalent RLC et I'oscilla-
tion diminuera plus rapidement.
Ceci permettra d’éviter que les
diodes de protection d’entrée ou
de sortie ne conduisent.

En appliquant ces procédures
relativement simples et peu oné-
reuses, vous éviterez les proble-
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mes de “latch-up” communé-
ment rencontrés quand on utilise
des circuits intégrés CMOS.

D’aprés la note “AN109 PMI'

par Mark Alexander” traduc-
tion, adaptation Erik Gaudi-
bert, Bourns Ohmic.



B PROLOGIC :
un compilateur

logique
pour PAL

Il aura fallu l'apparition de
programmateurs adaptables sur
compatibles PC et accompagnés

es logiciels correspondants,

pour que la technique des réseaux
logiques programmables (PAL)
se démocratise véritablement.
Un bon “compilateur logique”
peut en effet décharger
l'utilisateur de la partie la plus
fastidieuse de la programmation
des PAL : la mise au point du
“plan des fusibles”.

Ce genre de logiciel coiite
normalement fort cher, du moins
s’il doit étre utilisable avec la
quasi-totalité des PAL du
marché.

L’originalité majeure du
compilateur PROLOGIC est
d’étre distribué gratuitement par
TEXAS INSTRUMENTS. En
revanche, il ne supporte que les
PAL appartenant a la gamme
commercialisée par ce fabricant,

laquelle englobe toutefois les
références les plus populaires.

LE “PACKAGE” PROLOGIC
DE TEXAS :

Le logiciel PROLOGIC est a I'ori-
gine une créaction de la firme
américaine INLAB Inc., capable
de supporter une trés grande
variété de PAL de différentes
marques.

La version offerte gracieusement
par TEXAS INSTRUMENTS est
pour sa part “limitée”, en ce sens
que les fichiers de caractéristi-
ques des produits concurrents
ont été supprimés. Cela permet
au logiciel de tenir sur seulement
trois disquettes 5 pouces 1/4,
encartées dans un manuel d’utili-
sation d'environ 120 pages au
format A4.

En principe, PROLOGIC est des-
tiné a fonctionner sur un compa-
tible PC équipé d’un disque dur,
mais il est possible de se conten-
ter d’'une machine n’en posse-
dant pas en copiant sur une dis-
quette (si possible de 720 ko) les
seuls fichiers nécessaires a un

travail donné (le logiciel n’est pas
protégé contre la copie).

Rédigé en anglais, le manuel
comprend une bréve mais claire
introduction a la technique des
PAL, et un mode d’emploi simpli-
fié du logiciel : il ne répond pas a
toutes les interrogations de I'utili-
sateur novice, mais lui permet
tout de méme de se tirer d'affaire
au prix de quelques tatonne-
ments qui se révelent d’ailleurs
trés profitables sur le plan péda-
gogique !

On y trouve également les sche-
mas internes des composants
programmables supportés par le
logiciel, a savoir :

16L8, 16R4, 16R6, 16R8, 16N8,
16P8, 18N8, 20L8, 20R4, 20R6,
20R8, 20L10, 20X4, 20X8,
20X10, 22V10, 22VP10, 1058,
167B, 506, 507

UTILISATION DE PROLOGIC :

En tant que “compilateur”, PRO-
LOGIC est un logiciel destiné a
traduire un fichier “source” écrit
dans un langage évolué, en un
fichier “objet” trés proche du
matériel.
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Ici, le fichier source peut étre
rédigé a I'aide de n'importe quel
éditeur de texte, a partir d’équa-
tions booléennes, de tables de
vérité, ou de diagrammes d'état,
au choix de I'utilisateur.

Insistons sur le fait que cette
souplesse de formulation du “ca-
hier des charges” est celle d'un
compilateur de trés haut niveau,
nettement supérieure a celle de
logiciels plus anciens comme,
par exemple, le fameux
PALASM.

La syntaxe d’écriture du fichier
source n'est pas plus complexe
que celle du BASIC ou du
TURBO-PASCAL, mais il faut la
respecter strictement: comme
tout compilateur, PROLOGIC ne
détectera les erreurs, méme les
plus bénignes, gu’au terme d’un
traitement pouvant . durer plu-
sieurs minutes.

Ce genre de probléme étant sup-
posé réglé, PROLOGIC délivre
un “fichier JEDEC” pouvant étre
exploité par n’importe quel pro-
grammateur de PAL compatible
PC ou téléchargeabble par ligne
RS 232, mais aussi un “dossier
technique” trés complet sur dis-



que ou sur papier :

— listing source traité

— équations logigues réduites

— plan des fusibles a détruire
dans le PAL

En option, si la partie correspon-
dante du fichier source a été
rédigée, un fichier de “vecteurs
de simulation” est également
créé, permettant & un program-
mateur de tester le PAL “en cir-
cuit” aprés sa programmation !

Un exemple simple :

L’exemple extrémement simple
de la réalisation d’une porte
NAND a trois entrées a partir
d’'un PAL 16R4 illustre bien les
divers stades de la mise en
ceuvre de PROLOGIC, sachant
que la marche & suivre serait trés
similaire dans un cas plus com-
lexe.

e fichier source NAND3.PLD (fi-
gure 1) est a rédiger a I'aide d'un
traitement de texte quelconque.
Il contient plusieurs “champs”
distincts :

— une ligne “include” servant a
déclarer le type de PAL choisi

— les équations booléennes de
la fonction a réaliser (y compris
ici le blocage en mode actif du

tampon de sortie de la broche
19).

— un groupe de “vecteurs de
test”, facultatif, mais permettant
un test fonctionnel du PAL & I'is-
sue de sa programmation.

include plérd;

tpinld = pin2 & pin3 & pind;
pinl@.oe = 1;

test_vectors {

pin2 pind pind !pinl0;
o] o P

- ol el ol vl

Figure 1

Le fichier de “documentation”
NAND3.LST (figure 2) rassemble
les équations obtenues aprés
réduction  automatique  des
redondances (ici il n'y en avait
évidemment pas ), et un “plan
des fusibles”.

Une légende concise mais com-
plete permet a ce document de
se suffire a lui-méme : il rassem-
ble tous les éléments du projet.
Le fichier NAND3.JED (figure 3)
représente pour sa part le terme
ultime du processus de compila-
tion : il s’agit en effet des donnés

Figure 3

binaires qui, conformes au stan-
dard JEDEC, permettent a n'im-
porte quel programmateur de
PAL de “brler” un composant
vierge selon les spécifications
décrites dans le fichier source,
puis s'il y a lieu de le tester “en
situation”.
Les PAL 16R4 de toutes les mar-
ques étant entiérement compati-
bles au niveau des fichiers
JEDEC malgré des algorithmes
de programmation parfois fort
différents, un programmateur
suffisamment universel pourra
généralement tirer parti de ce
fichier sans distinction de mar-

ue.

ela confirme, s’il en était encore
besoin, que PROLOGIC est vrai-
ment un trés beau cadeau que
fait TEXAS INSTRUMENTS aux
ginl_didats a [l'utilisation des

Pour se procurer PROLOGIC :

TEXAS INSTRUMENTS FRANCE
B.P. 67 i

8-10, avenue Morane-Saulnier
Vélizy-Villacoublay Cédex

Tél. : (1) 30.70.10.03

Patrick GUEULLE
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B Les techniques
numeériques au service
du son : micro-écho
digital

Le milieu musical baigne depuis
une dizaine d’années dans le
numérique. En témoigne la
norme internationale “MIDI”
respectée par tous les
constructeurs et qui permet le
dialogue entre les différents
matériels dotés de cette précieuse
interface.

Au niveau de ['amateur, nous
n’en sommes pas encore la.
Cependant, il devient urgent
d’aborder 'exploitation digitale
du signal audio si on veut éviter le
ridicule.

Le micro-écho proposé dans ces
lignes permet de “sauter le pas”
dans un domaine passionnant qui
n’a pour seules limites que
Iimagination et... vos moyens
financiers, bien sir ! En effet, les
techniques employées recourent
bien souvent a des composants
qui sont rarement bon marché.
Rassurez-vous, ce n’est pas le cas
de cette réalisation.

GENESE D’'UN ECHO NATUREL

Physiquement, I’écho corres-
pond a la répétition d'un son par
réflexion sur les parois environ-
nantes. Ces réflexions peuvent
étre multiples, ce qui implique la
répétition successive du son
jusgu’a I'extinction totale (figu-
re 1).

Lors de réflexions multiples sur
des parois rapprochées, comme
par exemple dans une grande
salle, I'effet obtenu correspond a
la réverbération. En fait, la diffé-
rence essentielle entre écho et
réverbération réside dans la
durée du retard entre deux répé-
titions. Pour obtenir les mémes
résultats, il faudra faire appel a
I'une des “ligne a retard” électro-
niques que nous allons vous pré-
- senter.

Figure 1 Nous passerons sous silence les
lignes a retard électro-mécani-

To o TheTceTd
ouTa + T
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gues, qui étaient basées sur
I'élasticité d'un ressort, ou
encore sur I'enregistrement avec
lecture différée d’une bande
magnétique. Ces pratiques “bar-
bares” ont d’ailleurs rapidement
laissé la place a des procédes
purement électroniques, dés lors
que I'évolution technologique le
permit. En particulier, les techni-
ques d'échantillonnage du signal
ont profondément modifié le

paysage des  équipements
audio-visuels.

Principes de base

de 'échantillonnage
L'échantillonnage consiste a
découper le signal dans‘ le

temps, a intervalles réguliers, de
facon a obtenir une approxima-
tion suffisamment conforme a
I'original (figure 2a). Cette pro-
cédure permet de limiter I'acqui-
sition du signal aux seuls échan-
tillons représentatifs de celui-ci,
que I'on pourra alors coder, trai-
ter ou mémoriser plus facilement.
Lintégrité du signal dépendra
principalement de la quantité
d’'échantillons prélevés par inter-
valle de temps : pour la réalisa-
tion d’une ligne a retard électro-
nigue, il sera donc nécessaire de
réaliser un compromis entre fidé-
_lité de restitution et volume de
stockage a mettre en ceuvre, ce
dernier étant lié a la frequence
d’échantillonnage.
C’est une technique qui apporte
un bruit de fond (bruits de quanti-
fication et de commutation, dis-
torsion harmonique, composante
résiduelle du signal d’horloge,...)
qui est inversement proportion-
nel a la fréquence de I'horloge
du systéme. Cette derniére, qui
détermine la vitesse de transfert
des échantillons de I'entrée du
dispositif vers la sortie, sera donc
choisie de préférence supérieure
a 100 kHz. En plus, il sera impe-
ratif de placer un filtre passe-bas
en sortie du montage afin d'élimi-
ner la plupart des résidus indési-
rables.

A ALTRAGE

V AUDIO
—

VA /1

vy

a L
A
VB __l-:
- .3
Figurezal
technologiques du dispositif

employée, mais la fréquence
minimale de I'horloge dépend
essentiellement de la largeur de
bande que I'on désirera obtenir.
En effet, la période du signal
traité devra étre au moins supé-
rieure au double de la période du
signal appelé, sous peine de
voire apparaitre un phénoméne
couramment appelé “distorsion
par déchirure”, car on ne peut
plus retrouver [lintégralité du
signal d’entrée méme aprés fil-
trage (théoreme de Shannon, qui
constitue la base de la théorie de
I’échantillonnage). En pratique, il
faudra également placer un filtre
passe-bas a 'entrée de la ligne a
retard pour respecter cette
condition, comme [lillustre le
schéma fonctionnel de la figu-
re2b.

.

La durée du retard obtenu avec
un systéme a échantillonnage
dépend de deux facteurs, qui
sont le nombre de cellules de la
ligne et la fréquence d’horloge
qui lui est appliquée. La fré-
quence maximale de fonctionne-
ment dépend des limitations

| Auase
usE A REARD VB V AUDIO
ELECTRONIGUE Fc }
VH
Fh
B i Figure 2 b
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Les lignes a retard analogiques

Ces composants sont couram-
ment nommeés par I'une de leurs
appelations anglo-saxonnes
“BBD" (pour Bucket-Brigade
Devices) ou “CCD” (Charge Cou-
pled Devices). Les lignes a retard
a échantillonnage analogique
sont composées d’'une série de
regristres a transfert de charges
encapsulés dans un boitier DIL 8
broches (source Reticon). Le
principe de fonctionnement de
ces circuits est illustré sur la
figure 3.

A chaque impulsion de I’horloge
H1, on préléve un échantillon du
signal présent a I'entrée. C’est
un condensateur qui est charge
de mémoriser cet échantillon
jusgu’a l'impulsion de H2 qui le
transfére au condensateur sui-
vant. Simultanément, H2 trans-
fére en sortie le dernier échantil-
lon de la chaine de registres. En
alternant H1 et H2, on obtient la
progression des échantillons de
I'entrée vers la sortie. Les inter-
rupteurs électroniques (transis-
tors MOS) possédent une impé-
dance suffisamment élevée pour
éviter aux condensateurs de se
décharger intempestivement lors
de la phase de mémorisation.
Pendant la phase de transfert, ils
sont chargés d’amplifier sensi-
blement les échantillons afin de
leur restituer leur niveau d’origine
jusqu’a la sortie.

Cependant, la dégradation des
échantillons est inévitable et on
ne peut espérer obtenir que des
retards relativement courts avec
ces procédés. Dailleurs, 'unique
avantage de ces composants
réside dans leur relative simpli-
cité de mise en ceuvre, leur prix
de revient étant tres élevé.

Les lignes a retard numériques

Une ligne a retard numérique est
essentiellement composée de

trois maillons : un CAN, un regis-
tre a décalage logique et un CNA
en fin de chaine.

L’avantage du numeérique par
rapport a I'analogique est evi-
dent: le signal audio d’origine
est codé sous la forme d’une
suite de 1 et de 0 a I'aide d’un
convertisseur analogiqgue/numé-
rique, puis transite sous cette
forme dans les registres a déca-
lage logiques avant de subir une
conversion inverse (figure 4). Or,
en logique, l'information binaire
est facile a régénérer sans la
moindre dégradation et I'immu-
nité aux bruits est excellente. Les
registres a décalage étant réali-
sés a partir de mémoires stati-
ques ou dynamiques, la dimen-
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sion du plan mémoire pourrait
étre augmentée indéfiniment : il
sera alors facile d'obtenir des
retards supérieurs a la seconde
sans altération de qualité des
signaux traités.

Deux techniques sont couram-
ment employées pour convertir
les signaux audio : la conversion
analogiquefnumérique paralléle,
de 8 a 12 bits, qui procéde par
approximations successives, et
la modulation delta qui n’utilise
qu’un seul bit pour coder le son :
c’est cette derniére que nous uti-
liserons pour sa simplicité de
mise en ceuvre et son codt déri-
soire.

FILTRAGE

il V AUDIO
CNA = =3
Fc

REGSTRE A
v Aupio__| 3 &l oecaLkce
C LOGIGUE
T
1
Figure 4 H
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La modulation delta

Le principe de fonctionnement
de la modulation delta est trés
simple, comme en témoigne le
schéma simplifié de la figure 5 a.
Un registre tampon délivre des
échantillons numeériques dont la
valeur dépend de la comparaison
entre le signal d’entrée Ve et un
échantillon Vr, qui est I'image de
Ue prélevé, au cycle d’horloge
précédent . Ur se présente sous
la forme d'une pente contini-
ment variable, issue de I'intégra-
teur RC, dont la polarité dépend
du niveau logiqgue mémorisé en
sortie du registre. C’est de cette
fagon que le signal Vr reproduit
asymptotiquement le signal
d’entrée correspondant au cycle
d’horloge précédent (figure 5 b).

L’information “Vn" délivrée par la
sortie du registre représente le
signe de la différence entre Ue et
Ur sous forme binaire. Lorsque
Ue reste constant, le registre
tampon délivre une suite alternée
de 0 et de 1, au rythme de la
fréquence d’échantillonnage. La
modulation delta consistant glo-
balement a coder la dérivée de
Ve, la démodulation est encore
plus simple puisqu’il suffit d’inté-
grer le signal Un pour retrouver
celui.d’origine (figure 5 c).

Le bilan a la restitution est moins
encourageant. En effet, la simpli-
cité du codage de la modulation
delta provoque I'apparition d’'une
distorsion de quantification non
négligeable. Elle ne pourra étre
efficacement atténuée qu'en
choisissant une  fréquence
d’échantillonnage élévee, supé-
rieure de 5 & 10 fois au minimum
imposé par le théoréme de Shan-
non (2 fois).

Le registre a décalage logique

Concu a partir de mémoires sta-
tiques, sa réalisation tient plus
de l'astuce que de la prouesse
technologique. On joue sur les
temps d’accés des circuits afin
de réduire I'architecture du mon-
tage au strict minimum, comme
on peut le constater sur le
schéma de la figure 6 : deux
portes inverseuses et un comp-
teur suffisent pour piloter la
RAM. Le plan mémoire pourrait
d’ailleurs étre etendu a I'infini, a
condition toutefois de respecter
les sortances de la logique de
controle.

Précisons brievement le principe
de base qui a été utilisé. On
effectue la scrutation de toutes
les cellules de la RAM, en proce-
dant comme suit : la cellule poin-
tée est d’'abord positionnée en
lecture, afin de diriger la donnée
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correspondante sur le CNA.
Avant de passer a la cellule sui-
vante, on écrase la donnée qui
vient d’étre lue avec un nouvel
échantillon issu du CAN, en posi-
tionnant la RAM en écriture. On
peut alors la replacer en lecture
et incrémenter le compteur afin
de renouveler I'opération avec la
cellule suivante. De cette facon,
on assure la continuité de la pro-
gression des échantillons, en
obtenant le retard t suivant :

Nombre de cellules RAM

Fréquence d’'échantillonnage

En effet, chaque échantillon
mémorisé ne sera ressorti
gu'aprés un balayage complet
de la mémoire. Les chronogram-
mes de la figure7 devraient
aider les plus téméraires a saisir
le principe de mise en ceuvre
exact du dispositif. Vous remar-
querez que la synchronisation
des convertisseurs est primor-
diale pour assurer a I'ensemble
un fonctionnement irréprocha-
ble : convertisseurs, mémoires et
logique de contréle forment un
tout indissociable ! Il est envisea-
geable d'exploiter le méme dis-
positif avec des mémoires dyna-
miques qui permettraient d’obte-
nir des retards considérablement
plus longs. Avec le multiplexage
des adresses de la RAM, la cir-
cuiterie de commande serait évi-
demment plus lourde et sortirait
du cadre de notre réalisation.

PRESENTATION
DU MICRO-ECHO DIGITAL

Le schéma fonctionnel de la
figure 8 représente I'architecture
compléte de notre montage. Le
qualificatif de “micro-écho” pro-
vient des limitations que nous
nous sommes imposes :

® un circuit imprime réduit qui
permet de loger I'ensemble dans
le coffret ESM EC15/05, écono-

-
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TO : conditions initiales. La RAM, en lecture, présente une donnée & I'entrée du CNA. Le
registre tampon du CAN contient une valeur stable de VN. Les adresses sont stables.

T4 : Le front montant de I'horloge autorise la mise en mémoire de fa donnée dans le CNA.
Simultanément, il provoque le maintient en sortie du CAN d'une nouvelle donnée

numérisée,

T2 : La RAM passe en écriture. L'adresse ne char?gam pas (le compteur est déclenché
n

sur un front descendant, alors que N2 va fournir u

nt montant), la RAM va mémoriser la

nouvelle donnée a I'emplacement de celle qui vient détre lue.

T3 : La RAM est stabilisée en écriture. Sa sortie

passe du méme coup en haute impédance.

T4 : Le front descendant de H est inactif pour les registres des CNA et CAN. Par contre, il

va modifier les états de N1 et N2.
T5: N1

provoque la remise en lecture de la RAM avant que N2 ait pu déclencher le

compteur. (Donc avant I'incrémentation des adresses). Cette procédure permet d'éviter
d"écraser la donnée de ['adresse suivante avant qu'elle ait pu étre [ue.

T6: Le front descendant de N2, en retard sur H et N1, incrémente le compteur afin de

sélectionner I'adresse suivante de la RAM.

La mémoire va donc délivrer en sortie la donnée correspondante qui restera stable
jusgu’au prochain basculement de N1. Le cycle peut alors recommencer.

Figure 7

mique et trés esthétique.

@ il n'y a ni réglage, ni mise au
point a effectuer : une réalisation
soignée doit aboutir au bon fonc-
tionnement sans aucun équipe-
ment de mesure.

Le retard peut étre réglé entre
100 ms (réverbération) et 250 ms
(écho), un potentiomeétre de réin-
jection permettant d’obtenir une
vingtaine de répétitions environ.
@ une bande passante restreinte
a 2 kHz pour les signaux retar-
dés, afin de réduire au maximum
les bruits d’échantillonnage avec
une struture de filtrage trés sim-
ple.

Figure 8
IN ‘J\ FLTRES
=
ma
REPETITIONS
ouT FLTRES

RETARD H H [

CNA ™

@ une fréquence d’horloge mini-
male de 65 kHz, afin d’obtenir
une écho maximal en limitant le
volume de mémoire.

@ un plan mémoire de 16 K/bits
qui permet, associé a la fré-
quence d’échantillonnage de
65 kHz, d’obtenir un écho de
250 ms !

On recueille en sortie le mélange
du son direct avec le son retarde.

Passons rapidement a |'alimen-
tation, simplifiee au maximum,
dont le schéma est indiqué en
figure 9. Un classique régulateur
intégreé est chargé de délivrer une
tension positive + 5V aux cir-
cuits logiques, le deuxiéme per-
mettant de fournir une source
symetrique a la section analogi-
que, présentée sur la figure 10.

La préamplification d’entrée est
assurée par un transistor & faible
bruit T1, pour des raisons d’en-
combrement. Le schéma tel que
présenté est trés sensible. 50 mV
injectés conduisent a I'écrétage.

Pour ceux qui désirent travailler
en insertion au niveau ligne, nous
conseillons d’ajouter un poten-
tiometre de 47 kQ en diviseur de
tension sur I'entrée. La structure
des étages de filtrage, qui est
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peu courante, permet d’obtenir
un filtre du troisieme ordre a
'aide d'un AOP unique. R6
ajuste principalement le gain en
tension du filtre, les autres com-
posants (R6, R7, C4, C5 et C6)
participant a sa fréquence de
coupure. Sur la sortie, le mélange
ge;so signaux est assuré par R8 et

La section digitale est représen-
tée sur la figure 11. Le plan

AUDID OUT

Figure 10




mémoire est composé de quatre
boitiers RAM 2147, de 4 K x 1,
dont les entrées et sorties ont
été connectées en série. Le
registre a décalage logique
obtenu est constitué exactement
de 16 384 cellules. Le CNA est
bien un simple intégrateur, tandis
gue le CAN ne differe que par le
pull-up de sortie R23 (IC2 étant a
collecteur ouvert), et la polarisa-
tion de I'entrée du comparateur
par (R16, R17 et C11). L'horloge
est classique, et ne nécessite
aucun commentaire particulier.
Rappelons simplement la relation
qui lie fréquence et composants
associés :
1
Fh =

2,2.(R20 + P2).C14

On aura remarqué |'important
découplage, imposé par les
commutations de la section digi-
tale.

REALISATION PRATIQUE

Le tracé des pistes est indique
en figure 12a, et l'implantation
des composants en figure 12b.
Seul le plan mémoire présente
quelques difficultés de tracé, en
raison de la distribution paralléle
des adresses. C'est dailleurs
dans cette zone que sont situés
la majorité des 14 straps du cir-
cuit. Le compteur est un modéle
74 HC 4040, pour des raisons de
bruit de commutation. Un classi-
que CD 4040 convient eégale-
ment si des problémes d’appro-
visionnement se font sentir,
moyennant évidemment une
légere augmentation du bruit de
fond. Des support sont indispen-
sables de IC5 a IC9, étant donné
l'investissement qu'ils représen-
tent.

Il sera judicieux, avant céblage
des composants sur la carte, de
percer coffret et cirtuit simultané-
ment. |l serait prudent de réaliser
un nceud anti-arrachage sur le
cordon secteur, afin d’éviter tout

c24

i ddddd

=

L'll'!iu\.\

ST

risque de choc électique lors des
manipulations. La diode électro-

L
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luminescente est cablée directe-
ment sur les semelles des régula-
teurs, R24 étant insérée en série
lors du céablage.

CONCLUSION

Concilier simplicité et qualité
n'étant vraiment pas évident, il
ne faudra pas attendre une resti-
tution de haute-fidélité de la part
de cette réalisation. En effet, il
faut garder a I'esprit que la lar-
geur de bande de I'écho est
limité a 2 kHz environ, avec un
bruit de fond résiduel non négli-
geable au-dessous de 100 kHz

X

de fréquence d’horloge. Qu’im-
porte, nous aurons prouvé que
le numérique peut répondre a
certaines applications sans res-
sembler pour autant a une usine
agaz.

J. Lefévre
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Nomenclature

Résistances Condensateurs Circuits intégrés
Ri: 470 kQ C1: 10 uF IC:1:TL 082
Ro: 47 kQ Co: 10 uF Iz LM 311
Ra::10kQ Ca: 1uF IC3:741LS 74
Rs:270 Q Ca:10nF ICa: 74 LS 04
Rs: 18 kQ G5 122 Nk ICs ; 74 HC 4040 (ou CD 4040)*
Rs: 39 kQ Cs:1nF ICs & ICa: TMS 2147/uPD 2147 (RAM
R7: 68 kQ Cr:4,7nF STATIQUE 4K X 1)
Rs: 18 kQ Ce:22nF IC1o: LM 7805
Re: 120 kQ Co: 150 pF [Cy : LM 7905
Rio : 100 kQ Cuwo: 1uF !
Rit i 120 kQ Ci:10uF semi-conducteurs
Riz : 39 kQ Ciz:150 nF T:: BC 550 C/BC 549 C
Ria: 22 kQ C1a:33 nF LED: : Diode led @ 5 mm
Ris : 68 kQ Cus:1nF WO : Pont de diodes 60 V/1 A
Ris: 1,8 kQ Cs: 100 nF
Ris: 10 kQ Cie: 47 uF Divers
Ri: 10 kQ Crra Gz : 100 nF TR : Transformateur 2 X 6,3V -6V A
Ris : 15 kQ Cas : 47 nF FUS : Porte fusible pour circuit imprimé
Rig: 15kQ Cat 1 2 200 uFA10V + fusible 100 mA
R : 3,3kQ Cas : 470 pF/10V l1 + Interrupteur miniature unipolaire
Rer 1470 Q Cas : 47 pF Epoxy simple-face 100 x 100 mm
Rz : 560 Q - Car: 10 F P+ : 100 kQ/A + bouton
Rea: 6,8 KQ Czs: 10 nF P2: 4,7 kQ/A + bouton
Res : 470 Q Cs: 10 nF 2 x embases jack 6,35 mm
Ca: 47 uF Cordon secteur sans terre
Car: 100 nF Coffret ESM EC-15/05
Ca2: 10 nF :

Au sommet
de la qualité

DISTRIBUE PAR

12, rue du Docteur Saubert
B.P. 14 - 63880 OLLIERGUES
Tel. : 73.95.56.43 - Fax : 73.95.52.65
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B Filtre actif
3voiesA&C

La carte que nous vous
présentons ici est particuliérement
performante et peu chére : de
quoi séduire !

— Entrée symétrique
électronique (niveau réglable)
— 3 filtres soustractifs (phases
compensées)

— 1 limiteur par voie (threshold
ajustable)

— 1 booster par voie (niveau
réglable)

— Possibilité de donner au total
24 dB de gain dans la ligne

— Prévue pour rack 19 pouces,
une unite.

Elle a été concue suite a la
demande de plusieurs lecteurs et
l’auteur en a calculé le cotit maxi
(tout compris) : moins de

1 500 F en mono, moins de

2 800 F en stéréo.

Le filtrage actif est devenu
nécessaire dés que les puissan-
ces ont dépassé 150 W. C’est
une solution trés particuliere qui,
pour tout vous dire, laisse I'au-
teur en mode “réserve”.
L’exploitation correcte d’une
enceinte dont le filtre passif cal-
culé par le constructeur devrait
permettre d’obtenir des résultats
parfaits (pour peu que I'on ampli-
fie de fagon rigoureusement
linéaire), n'est déja pas aussi
simple qu'on pourrait le croire.
Avec la multi-amplification, on
s’attaque tout de go a la quadra-
ture du cercle : le sonorisateur
est chargé de linéariser sa chaine
de reproduction (se construire
une référence) et de la corriger
ensuite en fonction de I'acousti-
que propre a tel ou tel lieu, au
moyen d’'égaliseurs et autre bruit
rose.

Si nous restons dans I'expecta-
tive (voire admiration) c’est que
la tache nous semble ingrate et
la tentation de bouleverser par-
fois la “référence” quand on est
en face d'un cas délicat peut
étre grande, surtout quand on
sait le temps généralement
alloué a la phase d'égalisation.
La multiamplification  active
appliquée a une installation fixe
(discothéque, chaine privée etc.)
est plus aisée car on peut ¥y
accorder le temps et le recul
indispensables.

On pourrait croire a la lecture de
ces lignes que nous sommes
“contre” la multiamplification.
Non, car si c'était le cas nous
n‘aurions pas congu un filtre
réservé a cet usage, mais nous
pensons toujours au jeune lec-
teur dont [I'équaliseur du
Walkman est torturé de maniére
extravagante et qui pourrait pen-
ser que la multiamplification est
la solution miracle pour sortir de
la bouillie.

D’autre part, égaliser une salle
de bal chaque week-end laisse
réveur I'ex-musicien qui jouait le
samedi soir, le dimanche aprés-
midi et le dimanche soir dans
trois lieux différents. Bref, la
carte proposée aujourd’hui est
capable du pire si elle est mal
utilisée, comme du meilleur si le
sonorisateur I'exploite avec dis-
cernement.

Donc, retenir qu'un filtrage actif
doit étre spécifiquement adapté
a un groupe de diffuseurs et aux
amplis associés. En aucun cas
on ne doit s’en servir comme
d’'un équaliseur sur le terrain.
C’est du moins le point de vue
de l'auteur.

On en déduit que le “filtre univer-
sel” n'existe pas. De plus, les
filtres & fréquences variables
sont par définition “désaccor-
dés” comme de bien entendu.

Tout ceci nous a conduit a
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concevoir un filtre dont les fré-
quences de coupure seront fixes,
choisies par I'utilisateur une fois
pour toutes. Les seuls réglages
externes (outre le niveau d’en-
trée) seront les niveaux de cha-
cune des bandes en sachant tou-
tefois qu’un limiteur par voie pro-
tégera des excés, et sauvera
peut-étre quelques haut-parleurs
ou moteurs de compression.

SYNOPTIQUE

La figure 1 n’est pas tres origi-
nale mais présente malgré tout
une organisation fort compléte.
Quand on parle “filtre actif” on
pense essentiellement a la sépa-
ration de la bande audio en deux,
trois, voire plusieurs portions de
bande sans trop se soucier de
I'environnement extérieur, c’est-
a-dire adapatation d’entrée et
conditions de sorties. Cette carte
ne fait pas fi de cet environne-
ment, bien au contraire. Le
synoptique est sibyllin mais
cache de nombreuses ressour-
ces : le rectangle nommé adap-

filtres aux noms impronongables,
il n’est pas facile de choisir. L'au-
teur ayant sur ses planches un
projet ambitieux a votre inten-
tion, a fait mille essais en partant
du corollaire suivant : supposant
une unité de diffusion — un cha-
teau si vous préférez — correcte-
ment mis en phase, un systéme
de filtrage actif le commandant
devrait étre tel que si on en
mélangeait les sorties on
retrouve le signal source sans
dégradation.

— FILTRE HIGH
ADAPTATEUR
IN e—— "CCENTREE FILTRE MIDDLE
L FILTRE LOW
Figure 1

(ou bas) d’ordre 2, construit a
I’aide de deux cellules RC mises
en cascade, et celle d’un filtre
passe-tout. Attention! Pas le
méme passe-tout que le poisson
d’avril glissé dans ces mémes
pages il y a déja quelques
années et qui n’était construit
gu’avec deux bouts de fil...

S’il est vrai gue le passe-tout est
rarement utilisé dans nos réalisa-
tions, certains construteurs en
usent largement, pas unique-
ment dans les filtres actifs d’ail-

LIMIT BOOSTER |——= OUT HIGH
LM BOOSTER |—= OUT MIDDLE
LMIT || BoosTER |—eoUT LOW

tateur d’entrée propose en réalité
a la fois une symeétrie électroni-
que mais également une adapta-
tion de gain (12 dB nous ont
semblé suffisants mais il sera
possible de faire mieux). Trois
filtres, dont nous détaillerons le
principe, morcellent la bande
audio et chaque sortie est équi-
pée d’'un potentiométre de volu-
me, d'un circuit limiteur (thres-
hold ajustable) et d’un ampli dont
le gain est également réglable.
Tout ceci conduit & un ensemble
capable de s’adapter correcte-
ment a toutes les sources classi-
gues et pouvant répartir le pro-
duit de son travail aux entrées
des étages de puissance les plus
divers, avec en prime une pro-
tection efficace contre les sur-
charges.

Le filtre

Parmi les solutions multiples de

Principe retenu

Il consiste a soustraire de la
bande passante totale la portion
de bande isolée par un filtre
passe-haut ou bas, peu importe.
A la sortie du filtre on dispose
d’'une des voies et la difféerence
offre la seconde. Si sur cette
différence on répéte I'opération,
on crée une troisieme voie, etc.
Mais, tout 'filtre ayant une
réponse en phase qui se modifie
avec la fréquence, si on effectue
cette opération sans autre pré-
caution sur le signal source, la
somme des voies n’est plus que
plaies et bosses. Il faut donc
faire en sorte d'affecter a la
source une réponse en phase
identique a celle du filtre choisi.

La solution que nous avons
adoptée consiste a exploiter
I’égalité de réponse en phase qui
existe entre un filtre passe-haut
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leurs. A titre d’exemple, les limi-
teurs EMT 266X utilisent deux
passe-tout (All-Pass) 8 pdles en
cascade pour retarder de 300 us
le signal d'entrée afin que les
crétes soient détectées AVANT
que le signal n'arrive au VCA.
Nous I'avons dit, il est possible
de soustraire indifféremment a la
bande totale soit le produit de
passe-haut, soit de passe-bas.
Nous avons opté pour les passe-
haut et une pente de 24 dB par
octave. Chacun des filtres sera
donc doublé, les passe-tout éga-
lement.
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L'organisation définitive est illus-
trée figure 2. La sortie du passe-
haut mis en série dans I'entrée
commande directement la voie
aigue, mais entre aussi dans
I'ampli de difféerence. Le filtre
passe-tout de méme réponse en
phase que le passe-haut se pre-
sente a son tour dans le sous-
tracteur. A la sortie de celui-ci,
on dispose de ce qui reste de la
bande, c’est-a-dire le complé-
ment de la voie aigue. Ce reste
va subir & son tour un traitement
identigue pour isoler la voie
meédium. Le reste de ce second
passage n'est autre que la voie
basse. C'est simple et efficace,
et rien n'empécherait de conti-
nuer pour passer a 4 voies ou
plus ou de s’arréter en chemin.

Cette méthode n'est pas nou-
velle et il semblerait qu’elle ait de
plus en plus la cote auprés des
constructeurs de filtres de qualité
et des utilisateurs. Une note avait
d’ailleurs été publiée dans la
presse spécialisée en 1986 sous
la plume de monsieur Thomas
SCHERER, sans toutefois faire
I'objet d'une réalisation pratique.

i Figure 2
. l— o OUT HIGH
— 1 Y orrerence
FILIRS AR sEqlol —| RESTE
FITRE PASSE-HAUT Ul HRE
FILTRE PASSE-TOUT gt et UG LN

Il n'est pas possible d’offrir faci-
lement un changement de fré-
guence de coupure, car il faut
remplacer suivant le cas 6, 9 ou
15 composants simultanément (6
condensateurs, 9 résistances ou
le tout). Nous avions pensé pro-
poser des cartes enfichables
comportant les 15 composants
et dont on aurait pu avoir en
réserve quelques jeux, mais cela
compliquait exagérément la
carte de base, augmentait son
colt, sans apporter un intérét en
rapport.

LES SCHEMAS

Filtre

Le schéma du filtre et de I'étage
d’entrée est donné figure 3. La
symétrisation électronique de

I'entrée est assurée par ICss, et
aucun gain n’est donné dans cet
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étage afin qu'il soit en mesure
d'encaisser les modulations les
plus fortes sans saturer. Le
potentiométre P2 permettra de
ne prendre qu'une partie du
signal, mais egalement de don-
ner jusqu’a 12dB de gain (ou
plus) par le fait que ICis est
monté en amplificateur. Si un
gain de 6 dB suffit, il ne faudrait
pas hésiter une seconde a don-
ner a Ras la méme valeur que Ras
soit 10 kQ.

A la sortie de IC1s, on attaque la
premiére section séparatrice.
IC13 et IC1s constituent les guatre
cellules du filtre passe-haut, tan-
dis que IG12 s’occupe des deux
passe-tout. La différence est
faite dans IC7, sans gain ni affai-
blissement bien entendu. On
notera que la phase du signal
restant est respectée par IC7 (ce
serait plutét béte de la retourner
maintenant...).

Si on souhaitait ne construire
qu’un filtre a deux voies il faudra
sortir la deuxiéme voie de IC7 et
ne pas monter la section sui-
vante (ICs, 10, 11 et 14).

La figure 4 donne la formule liant
R, C af. Nous avons prévu égale-
ment une formule simplifiée per-
mettant d’utiliser des unités sym-
pas: kHz, kQ et nF. Le terme
“simplifie¢e” ne veut pas pour
autant dire “approchante”. L'ar-
rondide 2 x ma6,28 et de V2 a
1,414 n'introduisant pas d’erreur
significative.

les combinaisons R, C nous ont
semblé les plus judicieuses :
nous avons tapé un court pro-
gramme sur ordinateur et
imprimé environ 300 combinai-
sons correctes parmi lesquelles
nous avons trié celles qui per-
mettaient d’utiliser des valeurs
de condensateurs classiques et
des résistances assez faciles a
se procurer ou a trier.

Il faudra veiller plus a I'apparie-
ment des six condensateurs et
des neuf résistances de chaque
filtre qu’a la valeur exacte issue
du calcul : si vous trouvez six
condensateurs de 21,6 nF au lieu
de 22 n'hésitez pas a les placer,
quitte a recalculer les résistanc-
ces pour cette valeur précise,
mais en filtrage actif on n'est pas
a quelques hertz prés pour la
fréquence de coupure. Par con-
tre il faut étre rigoureux et exi-
geant quant a la réponse en
phase du systeme.

Ce tableau complétera la nomen-
clature : quand on trouvera “Fil-
tre 1 ou Filtre 2 (voir texte)”, c’est
a lui qu'il faudra se reporter. On
se rapellera que le filtre 1 sera a
choisir pour la coupure HAUTE
et que le filtre 2 (bien que tou-
jours passe-haut) déterminera la
coupure BASSE.
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Choisir R entre 10 et 22 kQ2
1+vVe

F:_——
2axRxC

Pour simplifier :

2414
RenkQ = { )/ (6,28 x CennF)
FenkHz
Fréquence |Condensateur |Résistance
100 Hz 220 nF |17,47 kQ
110Hz - 15,88 kQ
130 Hz - 13,44 kQ
160 Hz - 10,92 kQ
180 Hz 100 nF |21,35 kQ
248 Hz - 16,01 kQ
310Hz - 12,39 kQ
400 Hz - 20,44 kQ
510Hz - 16,03 k2
630 Hz - 12,98 kQ
840 Hz - 20,8 kQ
1000 Hz - 17,47 kQ
1100 Hz - 15,88 kQ
1200 Hz - 14,56 kQ
1300 Hz - 13,44 kQ
1500 Hz - 11,64 kQ
1800 Hz - 21,35 kQ
2200 Hz - 17,47 kQ
2 600 Hz - 14,78 kQ
3 200 Hz - 12,01 kQ
4 300 Hz - 19,02 kQ
5 600 Hz - 14,6 kQ
6 200 Hz - 13,18 kQ
10kHz | 2,2nF |17,47 kQ
12 kHz - 14,56 kQ
Figure 4

ee
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BOOSTER LIMITER

Chaque sortie du filtre va passer
par un limiteur suivi d’'un ampli
tampon adaptateur de niveau et g %
abaisseur d'impédance. Comme Q
les trois voies seront a équiper s o
du méme circuit, nous n'avons - 1k =1
dessiné figure 5 qu'une seule + +
section.
Il Ny a ici aucune nouveauté par =
rapport aux schemas classiques aA
que nous reutilisons souvent : on
ne remplace pas inconsidéré-
ment des circuits qui ont fait le
bonheur de tous pour le seul
plaisir de “faire du nouveau a
tout prix”. Il n'est pas exclu que
I'auteur propose prochainement
d’autres montages, mais ce ne
sera qu’aprés avoir essuyé les
platres, comme d’habitude.
Les seules différences que I'on
pourra déceler sont essentielle-
ment des simplifications. Des
parameétres traditionnels (thres-
hold, ratio, attack et release),
seul le threshold est rendu varia-
ble par un ajustable monté sur la
carte principale. En fagade on ne
trouvera que les potentiométres
P1, les LED indiquant que les
VCAs sont commandés en
réduction de gain et le potentio-
meétre P2 (voir schéema FILTRE)
réglant le niveau d'entree. i
Si d'aventure vous souhaitiez (o]
intervenir sur les trois paramétres : o ——=
fixes, rappelez-vous que Rs/Cs »—L ] i
g8
3

0-VCC

RG1
!

-+
+C11
AJZ

déterminent le temps de retour
(release), qu'une résistance pla- 1
cée entre les points A et B per- =
mettrait (avec Ce) d’augmenter le 5 I?n\g'a

temps d’attaque établi ici au plus <G — A28
court, et qu'un gain négatif pour o 2 J 8 | i : 8

?3

ICsb réduirait le taux de com-

a ICsb, car si c’était le cas dés
que le limiteur entrerait en action,
le niveau scierait!alors inféric?ur a ‘:“’“‘

celui précédant la commande, ce .

qui est anormal. = | —
Augmenter donc Rio éventuelle- 1 5
ment, sans toucher a Rea.

L'ampli de sortie est également
un grand classique. L'ajustable
AJz autorisera une adaptation a
n'importe quel type d’étage de
puissance. Comme pour I’entrée,
on pourra baisser de 6 dB le gain 2

de I'étage en intervenant sur Ras L=
(22 kQ au lieu de 6,8 kQ2).
Augmenter le gain serait sans
fondement : a supposer que 'on
ne dispose en sortie de console
que de 10dB en-dessous de >
775 mV, le gain de I'étage d’en- T
trée permet de passer a + 2 dB
et I'ampli de sortie proposant
12 dB autoriserait + 14 dB par
rapport a 775 mV.

Il'y a largement de quoi faire !
Les sorties sont asymétriques ce

pression. Ay L
Ne jamais donner de gain positif H T = 2
. m

R31 I
11
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9
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qui ne devrait géner personne
car en général le filtre est trés
proche de I'ampli de puissance
qu'il alimente (le placer de préfé-
rence en-dessous : inutile qu’il
ait & encaisser la dissipation ther-
mique des copains!). Il serait
toutefois possible d’ajouter des
transfos de symétrisation s'ils
s’avéraient indispensables, pour
peu que I'on choisisse un rack 1
unité suffisamment profond.

Cette proximité des amplis de
puissance nous a fait également
opter pour une carte monophoni-
que : il semble en effet plus rai-
sonnable que chague chateau ait
son caisson d'amplis + filtre et
qu'on ne véhicule de chaque
coté de la scene que les modula-
tions provenant de la console.

[
o

Figure 6 a
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Mais chacun fera comme bon lui
semble. Il faudra savoir pourtant
que si on peut mettre deux car-
tes dans un rack 1 unité, il ne
reste plus de place pour I'alim.
“Quand on parle du loup...”. Il ne
sera pas donné le schéma d'ali-
mentation car comme on a pu le
constater, chaque élément est
équipé de ses propres régula-
teurs. Il suffira donc d’amener
deux tensions symétriques fil-
trées (18 a 22V), sans autre
forme de procés. Un transfo 2 X
15V, 50VA suivi d’'un pont
KBLO4 ou 06 et deux condensa-
teurs de 4 700 pF, 40 V convien-
dront parfaitement.

REALISATION

La carte principale est visible
figure 6. Elle a été organisée par
assemblage de quatre modules
prédessinés: 1-— étage d'en-
trée, 2 — filtre, 3 — limiteur, 4 —
booster. La figure 7 permet de
les situer par numéro et un peu
d’attention autorisera des modifi-
cations importantes sans avoir a
tout réimplanter : pour un filtre 2
voies retirer “4.3.2" situés a gau-
che du dessin ; pour éjecter limi-
teurs et boosters mettre “1” en
paralléle avec la paire de “2”, etc.
Pour simplifier les nomenclatures
sans toutefois créer de confu-

sion, nous avons choisi de repé-
rer les filtres et I'étage d’entrée
intégralement, mais seulement
UN limiteur-booster. C’est ainsi
que I'implantation fait mine d’ou-
blier les sections HIGH et LOW,
MIDDLE étant seule référencée.
Les deux autres étant rigoureu-
sement identiques, il ne nous a
pas semblé utile de surcharger
le dessin.

b | & | 4
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+ oV | = + ov i
co
ca
1
® ® |2 BoLE
2
c
26
2
+ + | |
]
x | D
| n | )
. b
L
ciw P
" ®
[
- m| Ll
2| [
Y RS 5] R4 3 1
3 1y
@ 1 4 r
Figure 6 b

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514 65



D’autre part, I'ensemble des
composants est réparti en deux
nomenclatures  correspondant
exactement aux schémas : “FIL-
TER et BOOSTLIM”. Aucune
confusion ne devrait étre possi-
ble car les repéres se suivent.
C’est la raison pour laquelle on
commence par exemple par R1 a
Ras pour BOOSTLIM et que I'on
continue par Ras a Rra pour FIL-
TER.

Le tri des références par valeur
dans chaque nomenclature
devrait faciliter I'approvisionne-
ment.

La mise en place des compo-
sants devra étre précédée des
quelques straps qui ont permis
de rester en simple face : com-
mencer par ceux qui sont situes
sous les supports de circuits
intégrés (IC4, 10, 11 et 13) sans
oublier ceux qui se cachent (vers
C1o et C11) ! Si nos calculs sont
bons, il doit en rester encore 14.
Pour les dbx, on peut utiliser de
la barrette secable ou encore
couper en deux un support tulipe
de 16 broches (le scier et non le
couper a la pince car il se casse-
rait dans le mauvais sens).

La figure8 propose une
seconde carte (pas indispensa-
ble mais bien pratique). Elle porte
les potentiométres et les LED, et
présente la particularité de se
retourner sur la carte principale a
laquelle elle se fixe en trois
points. Les 15 liaisons seront trés
courtes et pourront se faire avec
du fil de cablage ordinaire (sou-
ple). En cas de maintenance des

filtres gu’elle recouvre, il suffira
de dévisser les trois écrous et de
relever la carte : aucun fil a des-
souder.

Pour la mise en boite, un coffret
ESM convient parfaitement (il y
en a d'ailleurs plusieurs dans la
gamme qui pourraient recevoir
carte + alim., autres que dans la
série 19 pouces). La particularité
des racks ESM 19’ est d’avoir
une contre fagcade en téle galva-
nisée qui peut étre mise de deux
facons différentes : plaquée con-
tre la face alu, elle sert de blin-
dage et on peut équiper les
potentiométres de boutons, sans
porte-a-faux. Retournée, il est
possible de faire affleurer les
axes courts des P11 et de ne pas
mettre de bouton, les réglages
s’effectuant a I'aide d’un tourne-
vis. Chacun fera comme bon lui
semble, mais si c’est la seconde
combinaison qui est retenue, il
faudra penser a pratiquer des
trous assez grands dans la con-
tre-fagade pour laisser passer les
LED sans risquer de court-cir-
cuit. Au besoin, metire des
passe-fils en guise d’isolants.

MISE EN ROUTE ET REGLAGES

Nous sommes conscients de
I'impatience du lecteur qui aurait
décidé de s'offrir une telle carte.
C'est pourquoi nous déconseil-
lons de tout cabler et de fermer
les yeux au moment de “mettre
le jus”, car 10 fois sur 10l y aura
un probleme, béte souvent,

méchant parfois. Profitons qu’il
est possible de suivre au pas a
pas un tel montage pour lui don-
ner vie petit a petit.

Nous vous proposons donc
d'implanter I'étage d’entrée, les
deux filtres et un seul booster-
limiter (HIGH) c’est-a-dire celui
placé juste a coté de I'étage
d’entrée. Ne mettre aucun circuit
intégré sur les supports et ali-
menter conformément a la phase
1 illustrée figure9. Si on rac-
corde I’'entré a la sortie asymétri-
que d’'un générateur, on liera la
cosse 2 a la masse. Si on a
construit MARC, on cablera
directement XLR et exploitera la
sortie symétrique offerte par ce
générateur. Le niveau sera dans
les deux cas de 775mV a
1 000 Hz au départ.

La premiére vérification consiste
bien entendu a constater que les
régulateurs fonctionnent comme
prévu, mais on ira également
pointer sur chacun des supports
de IC pour s'assurer que les
futurs locataires seront correcte-
ment servis : pour les TL 071 et
NE 5534 : + 15V en broche 7 et
— 15V en 4, pour les TL 072 :
+ 15V en broche 8, — 15V tou-
joursen 4, pourles 2150 : +en7
et —enb, enfinles 2252 : + en 8
et — en 5. Inutile d'aller plus loin
si il y a le moindre probléme :
chercher 'erreur !

Si tout s'est bien passé, placer
ICis et vérifier le respect du
signal au plus de Csa. Tourner Pz
au maximum, mettre [Cws et

1 ﬁ
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constater un gain de 12 dB au
plus de Css. Baisser Pz afin de
revenir a 775 mV sur Css.
Engager maintenant IC7, 8, 12 et
13: filtre 1. Constater son bon
fonctionnement en regardant sur
la broche PH (ou encore sur sa
correspondance P1): seules les
fréquences hautes doivent pas-
ser et ce comme vous l'avez
décidé au moment de cébler le
FILTRE 1.

Observer ensuite la broche 6 de
IC7: On doit trouver le complé-
ment, c’est-a-dire la bande
basse + médium.

Ajouter ensuite 1Cs, 10, 11 et 14.
Les deux filtres sont en action et
on peut observer le respect de la
bande MIDDLE sur P1 MIDDLE
et la tranche basse sur P1 LOW.

A ce stade tout doit fonctionner
correctement car il n'y a aucun
réglage a faire. Siil y a un problé-
me, chercher le strap oublié, la
soudure avare ou trop généreu-
se, le TL 071 mis a la place d’un
72 etc.

Mettre maintenant les ajustables
AJ1 et Ads a mi-course, et AJz2 et
4 au maximum, Pi HIGH étant
également a fond. Placer le 2150
(IC1) et IC3 et mettre le point C au
0 V par un fil volant.

Observer le signal sur le moins
de Ci1. Si vous disposez d'un
distorsiometre, faites le minimum
au moyen de AJa. Si vous n’en
avez pas, laissez AJs & mi-course
sans vous sentir diminue...

On doit avoir un signal correct
sur C11, pour peu que le généra-
teur fournisse une fréquence
située dans la bande désignée !
Si vous coupez a 4 kHz et que
vous injectiez 1000 Hz, vous

étes deux octaves en-dessous
de la frequence de coupure et il
ne doit plus rester grand monde.
Mesurer et noter le niveau exact
sur le plus de Cia (il devrait étre
de 775 mV en milieu de bande si
VOUS NOUS avez suivi).

Revenir sur le moins de C11 et
faire en sorte de retrouver la
méme valeur au moyen de AJ1.
Oubliez pour l'instant I'ampli de
sortie et terminons le limiteur si
vous le voulez bien ?

Retirer le fil volant qui portait le
point C au 0 V. Placer I1C2 (2252).
Tourner P1 pour avoir 15 dB envi-
ron en-dessous de 775 mV (tou-
jours dans la bande SVP), soit
137 mV. AJs étant au maximum,
on doit avoir une tension conti-
nue proche de 0V sur la broche
7 de IC2 (mesurer sur Re pour
plus de facilité). La tension peut
étre positive ou négative, bouger
doucement P1 pour obtenir tant
que faire se peut 0 V (la gamme
du multimétre doit étre 200 mV
ou moins si c'est possible car
I’écart maximum ne doit pas exé-
der +/— 20 mV).

Quand vous avez obtenu 0V,
mesurez le niveau sur le plus de
C14 : il vous indiquera le seuil de
mise en route du VCA. Nous
I'avons dit mille fois : il se situe
entre 18 et 13 dB en-dessous de
775 mV au gré des dispersions

des 2252. En fait nous sommes .

large car nous n'avons jamais
rencontré plus de 4 dB de marge
sur un grand nombre de piéces
testées une a une a ce jour.

Placer ICs et mesurer la tension
continue présente au point C.
Elle doit étre proche de 0 V. Pla-

cer ICs et monter P1. Observer le
point exact d'allumage de Ld1 et
le comparer a la tension présente
en C a cet instant : Elle ne doit
pas étre supérieure a + 6 mV. Si
c'était le cas remplacer ICs. L’au-
teur a trouvé 7 mV sur une piéce
et aprés échange avec le premier
venu, est tombé a 3 mV. En fait
ce n'est pas catastrophique,
mais ce que nous cherchons a
faire est que l'indicateur s’allume
dans le premier décibel de
réduction du VCA (6 mV).
Mesurer maintenant sur le moins
de Ci1 et reprenez vos notes
pour retrouver le niveau exact
pour lequel le 2252 offrait 0 V en
broche 7. Quelle que soit la posi-
tion de P1 supérieure a ce seuil,
le niveau ne doit plus bouger a
2dB prés: le limiteur est en
action.

Il ne reste plus a placer qu’lC4 et
veérifier le bon fonctionnement de
I'ampli final. Pour cela le plus
simple est de mettre AJ4 a zéro
(limiteur off) et d’envoyer 775 mV
sur le plus de C14. On doit trouver
a la sortie de I'ampli 3 V environ
si AJz est a fond.

Tout est OK, mais on peut se
faire plaisir : monter doucement
AJa jusqu'a ce que Ld1 s'allume.
Tourner P1 et constater que la
sortie n’a pas dépassé 3,8V : le
limiteur est réglé pour le tradi-
tionnel 0 dB. Il vous reste a déci-
der de ce que vous voulez faire
pour le niveau de sortie. A notre
avis + 6dB est correct, mais
tout dépend de vos amplifica-
teurs.

Une fois la voie HIGH en parfait
état de fonctionnement, il ne
reste plus qu’'a implanter les
deux autres par comparaison et
a alimenter comme [lindique
Cetée fois la phase 2 de la figu-
re 9.

On reprendra la procédure pour
chacune des voies, sans impa-
tience et soigneusement. Vous
verrez qu'a la troisieme vous
aurez pris le coup !

Annexe

Quand tout sera terminé, vous
pourrez faire une observation
intéressante si vous disposez
d’un oscilloscope double trace.
Mettez la trace 1 sur le + de Cas
et la 2 sur la broche 6 de IC7 (se
prendre sur Rasg), et observez le
comportement des phases pour
les fréguences proches de la
coupure haute.

Maintenant faisons comme si les
passe-tout n’existaient pas : lais-
sez la trace 1 comme indiqué et
placez la trace 2 sur le + de Css.
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Bien entendu on n’observe pas
exactement dans les mémes
conditions (sur Css on a toute la
bande alors que sur la broche 6
de IC7 on n'a que le reste), mais
le déphasages introduits a proxi-
mité de la fréquence de coupure
sont expressifs.

Quand vous aurez déterminé
exactement vos fréguences de
coupure, il sera possible éven-
tuellement de réduire la valeur
des condensateurs de sorties
C1g pour HIGH et éventuellement
MIDDLE. C'est techniquement
logique, mais est-ce bien utile ?
Il serait beaucoup plus intéres-
sant (si les amplis de puissance
en étaient pourvus) de modifier
LEUR capa de sortie, mais ces
amplis se font de plus en plus
rares.

CONCLUSION

Nous avons apporté notre part,
mais comme nous I'annoncions
au début de ces pages, le plus
délicat vous incombe : choisir les
fréquences de coupure qui
conviendront le mieux a vos
haut-parleurs et régler les
niveaux de chaque bande pour
obtenir un ensemble linéaire,
agréable a écouter.
Quand tout vous semblera cor-
rect, vous pourrez mettre les limi-
teurs en protection: si vos
amplis sont équipés d'une LED
de saturation, tournez AJ4 pour
gu’elle s'éteigne juste. Si ils sont
aveugles, il vous faudra avoir de
I'oreille pour deux... et sentir le
seuil a ne jamais dépasser.
Dernier conseil avant de vous
laisser travailler : si. vous donnez
du gain dans le filtre pour corri-
ger un manque de niveau de la
console, soyez trés prudents!
Quand on est habitué a
—10dBU et que l'on passe a
+ 6 ou plus, il y a une période
d’acclimatation périlleuse...

Bon travail !

Jean ALARY

68 ELECTHONIQUE RADIO PLANS 514




B Les réseaux

Concevoir et fabriquer ses
propres circuits intégrés
spécifiques n’est plus un réve
pour le développeur isolé ou
I'amateur : grace a des outils de
développement et de
programmation utilisant
'omniprésent compatible PC, la
technique des “réseaux logiques
programmables” (PLD) devient
accessible a peu de frais, et
pratiquement aussi facile a
maitriser que le BASIC.

Parmi la multitude des
‘composants programmables
disponibles sur le marché, on
pourra commencer par
s’intéresser aux PAL : facilement
disponibles et peu couteux, la
simplicité de leur mise en ceuvre
permet d’obtenir tres vite des
résultats tangibles.

logiques

programmables,

“PAL”

LES COMPOSANTS
PROGRAMMABLES :

Le concept de “composant pro-
grammable” n’est pas nouveau :
chacun connait ou utilise déja
les EPROM, voire les PROM,
mémoires mortes dont e
contenu peut étre programme ou
méme modifié par ['utilisateur
grace a un équipement simple et
économique.

Les réseaux logiques program-
mables (Programmable Logic
Devices ou PLD) exploitent des
technologies similaires, mais
dans des buts trés différents.

A la base, un réseau logique pro-
grammable est un circuit intégré
contenant un grand nombre de
fonctions logiques de base (sur-
tout des portes et des bascules),
dont I"utilisateur peut définir I'in-
terconnexion a volonté, tant au
niveau du schéma interne réalisé
gu’'a celui de I'affectation des
broches d’entrée-sortie.

Il est donc clair que cette techni-
qgue permet la réalisation de cir-
cuits logiques hautement per-
sonnalisés.

Lorsque cette personnalisation
se fait par masquage lors de la
fabrication du circuit (“gate
arrays”), le procédé n'est viable
que pour des productions en
grande série tandis que toute
erreur ou madification colte trés
cher. De plus, un long délai est a
prévoir entre la fin de I'étude et
la mise a disposition des pre-
miers échantillons d’évaluation.

Il est infiniment plus confortable
et plus souple que I'utilisateur
puisse personnaliser lui-méme
ses réseaux logiques, a |'unité si
nécessaire, a 'aide d'un équipe-
ment simple et peu colteux
comparable & un programmateur
d’EPROM.

Et que demander de plus si le
réseau logique ainsi programmeé
peut méme étre effacé aux UV
ou électriquement, puis repro-
gramme ?

Peut-étre une protection contre
la copie du circuit par un “bit de
sécurité”...
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Eh bien tout cela existe, de
méme que de puissants logiciels
“tournant” sur compatibles PC
et parfois gratuits, qui prennent
en charge la programmation des
réseaux en fonction de la des-
cription des fonctions logiques
devant étre obtenues, ainsi que
leur vérification par “simulation
logique”.

Bref, il est aujourd’hui possible
d’écrire ce qui ressemble a un
“programme”, puis d’en faire un
circuit intégré spécifique en quel-
ques étapes simples et rapides !
Bien que beaucoup de fabricants
s'ingénient a. décourager cette
pratique, il est méme possible
de construire soi-méme le pro-
grammateur nécessaire, ce qui
peut se réveler etonnamment
simple dans certains cas...

LES “PAL”:

Le concept PAL (Programmable
Array Logic) n'est pas particulié-
rement récent puisqu'il a été
défini dans les années 70 par
MMI (Monolithic Memories Inc.).

Il a depuis été repris par de multi-
ples fabricants, chacun appor-
tant a I'occasion quelques amé-
liorations de son cru.

Assez réecemment, l'avénement
des systémes de développement
batis autour de compatibles PC
a entrainé une deémocratisation
de cette technique dont nous
pouvons désormais recueillir les
fruits.

L'architecture interne des cir-
cuits PAL découle de la consta-
tation selon laguelle toute fonc-
tion logigue combinatoire peut
se ramener a une “somme de
produits” (rappelons que le
terme “somme” désigne conven-
tionnellement le OU logique, et
le terme “produit” le ET logique).
Des outils classiques tels que le
théoréme de DE MORGAN, la

FUSIBLE

PORTE FLOTTANTE ou FUSIBLE 7

méthode de QUINE Mc
CLUSKEY ou les tableaux de
KARNAUGH permettent d’ex-
traire ces équations booléennes
“minimisées” d’équations brutes
ou de tables dé vérité directe-
ment issues de I'’étude du sys-
téme logique a réaliser.

Un réseau PAL se compose donc
des “couches” logiques suivan-
tes:

— Un certain nombre de broches
d’entrée, équipées chacune d'un
inverseur permettant de disposer
a la fois du signal d’entrée et de
son complément.

— Un réseau “programmable” de
portes ET a entrées multiples,
chaque entrée de chaque porte
ET pouvant étre connectée a
n'importe quel signal d’entrée ou
a son complément a travers une
“matrice” programmable.

— Un réseau “fixe” de portes OU
recevant chacune les sorties
g:lgn certain nombre des portes
— Eventuellement, un certain
nombre de circuits de sortie
intercalés entre les sorties des
portes OU et les broches de sor-
tie du PAL : il peut s’agir d’inver-
seurs, de tampons 3 états, ou de
bascules D. Dans ce dernier cas,
le PAL peut servir a réaliser non

111121

3

seulement des systémes combi-
natoires mais aussi des syste-
mes séquentiels relativement
complexes tels que compteurs
et/ou registres.

— Généralement, un certain
nombre de circuits de “rétroac-
tion” réinjectant les niveaux de
sortie dans la matrice program-
mable, afin qu'ils puissent étre
traités comme des signaux d’en-
trée.

La figure1 montre, sur un
échantillon volontairement trés
limité, comment cette architec-
ture est réalisée dans la prati-
que : chaqgue signal d’entrée ou
de rétroaction ainsi que son
complément est reli¢ de fagon
permanente & une verticale de la
matrice programmable : ce sont
les “termes d’entree”.

Chaque porte ET posséde autant
d’entrées que la matrice compte
de verticales (typiquement 32
mais parfois davantage), mais
chague entrée ne rejoint la verti-
cale qui lui est affectée que par
I'intermédiaire d’un “fusible”.
Initialement intact, celui-ci peut
étre détruit de !'extérieur en
phase de programmation.

La figure 2 montre pour sa part
comment ces fusibles a destruc-
tion irréversible peuvent étre

B
-

1=

Figure 1

PORTE FLOTTANTE

-

chells

72 ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514

o

e

Figure 2

ji SORTIE



remplacés par des transistors
MOS a effet de champ : au lieu
de brdler physiquement un fusi-
ble, on place simplement une
charge sur la porte flottante du
transistor, exactement comme
dans une EPROM. Bien que
capable de subsister des
annees, cette charge peut étre
rapidement éliminée soit électri-
quement, soit par exposition aux
UV si toutefois le PAL est pré-
senté dans un boitier a fenétre :
nous sommes alors en présence
de PAL effagables et reprogram-
mables, appartenant a la famille
des “EPLD" (Erasable PLD).
C’est I'idéal pour les taches de
développement qui nécessitent
en général quelques tatonne-
ments !

Les sorties des portes ET se
nomment “termes de produits”
et sont regroupées (typiqguement
par huit) au niveau des portes
OU attaquant les sorties du PAL :
c’est la que s’effectue la “somme
de produits” finale.

Un PAL simple comporte cou-
ramment huit portes OU a huit
entrées, soit soixante quatre
“termes de produits” issus de
soixante quatre portes ET a
trente deux entrées chacune,
sans oublier les huit inverseurs
d’entrée et les huit circuits de
- sortie (inverseurs, tampons, bas-
cules, etc.).

Les schémas internes de tels
composants seraient évidem-
ment inextricables si on ne leur
appliquait une notation particu-
liere dont la figure 3 donne la
clef :

On représente lI'ensemble des
entrées d'une porte ET par une
seule ligne horizontale de la
matrice  programmable, qui
coupe bien sOr la totalité des
lignes verticales correspondant
aux termes d’entrée ou de
rétroaction, directs et complé-
mentés.

Chaque entrée reliée a un terme
d'entrée (autrement dit chaque
fusible intact) est matérialisée
par une croix ou un point a I'in-
tersection de I’horizontale et de
la verticale concernées.

La figure 4 reproduit selon cette
convention notre schéma simpli-
fié de la figure 1, qui serait en
fait celui d'un PAL vierge a deux
entrées et une sortie, tandis que
la figure 5 décrit la fonction logi-
que équivalente ainsi réalisée.

Dans la pratique, les PAL les
plus simples disposent couram-
ment de huit entrées et huit sor-
ties, capacité déja intéressante
permettant I'utilisation d’'un boi-
tier a vingt broches (PAL dits de
la “série 20", la plus courante

avant la “série 24" 3 vingt-quatre
broches autorisant davantage
d'entrées et de sorties).

La complexité du schéma
augmente vite avec le nombre
d'entrées et de sorties : la figu-

ENENN
|14V'
5

11
12
Figure 5

re6 montre ce que serait la
matrice d'un PAL & quatre
entrées, quatre sorties, et seize
termes de produits, mais nous
n'allons pas nous limiter a cela !

A B C
A
E AxBxC AxBxC

Figure 3

SORTIE

Figure 4

nz + 1z

o]

"OR"ARRAY
FIXED

iV

“AND" ARRAY
(PROGRAMMABLE)

Figure 6

03 O2 O1 Op

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 514 73



LES PAL LES PLUS
POPULAIRES :

L’architecture que nous venons
de définir admet évidemment de
multiples variantes. C’est heu-
reux, car il ne faudrait pas imagi-
ner que n’importe gquel PAL per-
mettrait de résoudre n’importe
quel probléme de logique : lors-
que I'on a besoin de nombreuses
entrées et sorties, il est bien
entendu possible d’associer plu-
sieurs boitiers PAL, tout en
conservant un gain de quatre ou
cing fois par rapport a I'emploi
de circuits logiques standards.
Une limite de complexité est
cependant introduite par le nom-
bre fini de termes de produits
disponibles a I'entrée de chaque
porte OU.

Par rapport aux PAL, les “FPLA”
(Field - Programmable Logic
Arrays) offrent plus de souplesse,
puisqu'ils posséedent une
seconde matrice programmable
entre les portes ET et les portes
OU, au prix il est vrai d’une com-
plexité accrue au niveau du
développement des applications.
On arrive a obtenir une sou-
plesse voisine avec les PAL en
multipliant les versions de base,
chacune offrant un variante diffé-
rente de I'architecture commune.
La référence de chaque PAL,
outre des informations d’intérét
secondaire, contient une “racine”
capable de renseigner sur 'orga-
nisation interne du composant :
Le PAL 16L8, par exemple, dis-
pose d'une matrice a seize
entrées (soit trente deux vertica-
les avec les compléments), et de
huit sorties actives & I'état bas
(active Low).

Méme capacité en ce qui
concerne le PAL 16R8, a ceci
prés que les sorties sont équi-
pées de bascules (Registered).
Des configurations intermédiai-
res sont disponibles, qui pana-
chent les sorties munies de tam-
pons et de bascules: le PAL
16R4, par exemple, ne posséde
que quatre bascules tandis que
le PAL 16R6 en offre six, et donc
seulement deux tampons.

La lettre H identifie les sorties
combinatoires actives au niveau
haut (active High), le X celles
munies d’une sortie OU eXclusif),
le P celles a polarité de sortie
Programmable.
Encore mieux, les PAL Vv’
comme Variable ou “G" comme
Générique peuvent étre pro-
grammeés pour “émuler” plu-
sieurs références courantes.
Pour ce faire, une “macrocellule”
elle-méme programmable rem-
place le circuit de sortie habituel.

Pour commencer a expérimenter
avec les PAL, il nous semble pré-
férable de se limiter aux PAL
16L8 et PAL 16R8, références
les plus représentatives et sans
doute les plus pédagogiques.
Elles sont aussi les plus faciles a
se procurer et les moins colteu-
ses, ce qui ne gate rien...

Le PAL 16L8:

La figure 7 reproduit I'intégralité
du schéma interne du PAL 16L8
(sans distinction de margue), en
respectant les conventions de
notation définies a la figure 3.
Toutefois, pour des raisons de
commodité, les croix correspon-
dant aux fusibles intacts n'ont
pas été portées: en effet, la
fonction logique réalisée étant
définie par les fusibles que I'on
laisse intacts, il est plus pratique
d’ajouter des croix que d’en effa-
cer |

Ce PAL posséde dix broches
d’entréee (1 4 9 plus 11), la ne 11
servant souvent d’entrée de vali-
dation des tampons de sortie

bien que ce ne soit nullement -

une obligation.

A ces dix entrées correspondent
donc vingt verticales de la
matrice programmable sur les
trente deux disponibles (0, 1, 2,
3,4,5, 8,9, 12,13, 16, 17, 20,
21, 24, 25, 28, 29, 30, 31).

Les douze restantes regoient en
“rétroaction” les signaux de six
des huit sorties et leurs complé-
ments.

Les huit sorties (broche 12 a 19)
étant équipées de tampon “3
états”, il est possible de les pla-
cer individuellement en état
“haute impédance” soit de facon
permanente, soit en fonction de
certains états d'entrée. A ce
moment, six d’entre elles (broche
13 a 18) peuvent étre utilisées
comme entrées supplémentai-
res, ce qui porte a seize le nom-
bre maximum d’entrées pouvant
étre exploitées a la fois (avec
deux sorties seulement bien sar).
Chacune des huit portes OU
pilotant les sorties possede sept
entrées, et peut donc combiner
sept termes de produits issus de
cinquante six portes ET a trente-
deux entrées. Il reste donc huit
termes de produit sur les
soixante-quatre disponibles (les
0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 et 56).
Ceux-ci sont affectés a la com-
mande séparée des huit tam-
pons de sortie “3 états”, qui
bénéficie ainsi du maximum de
souplesse possible.

A ce niveau de notre découverte
des PAL, il est temps de noter
deux régles fondamentales :
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— Toute combinaison d’un signal
et de son complémennt dans un
terme de produit met celui-ci
dans un état-bas permanent
(cas qui se produit notamment si
tous les fusibles d’une ligne sont

. intacts, en particulier lorsque le

PAL n’est pas programmé).

— Si tous les fusibles d’'une ligne
sont détruits, le terme de produit
correspondant reste en perma-
nence dans I'état-haut.

Pour positionnner un tampon de
sortie en permanence dans le
mode “haute impédance”, il suffit
donc de laisser intacts tous les
fusibles de la ligne pilotant son
entrée de validation. Par contre,
pour transformer ce tampon en
simple inverseur de facon per-
manente, il faut détruire tous les
fusibles de cette méme ligne de
validation.

Le PAL 16R8 :

La figure 8 reproduit le schéma
interne du PAL 16R8, avec les
mémes conventions que précé-
demment.

On remarque la présence de huit
entrées seulement, et de huit
sorties équipées chacune d’une
bascule “D" suivie d’un tampon
“3 états”.

Contrairement au PAL 16L8, les
huit tampons sont commandés
par une ligne de validation com-
mune rejoignant la broche ne 11,
tandis que les sorties ne sont
pas renvoyeées en rétroaction : on
ne pourra donc pas les utiliser
en tant qu’entrées supplémentai-
res.

Par contre, les états de sortie
des huit bascules sont, eux, ren-
voyés en rétroaction avec leurs
compléments, portant bien a
trente-deux le nombre des verti-
cales de la matrice programma-
ble.

Sachant qu'il est possible de
transformer une bascule D en
bascule T, RS, ou méme JK en la
faisant simplement précéder
d’un circuit combinatoire appro-
prié, la configuration du PAL
16R8 permet de réaliser toutes
sortes de compteurs ou registres
a décalage nécessitant jusqu’a
huit bascules !

Les entrées d’horloge des huit
bascules étant reliées ensemble
sur une ligne rejoignant la broche
ne 1, on devra essentiellement se
limiter & des systéemes séquen-
tiels de nature synchrone.

MISE EN (EUVRE DES PAL :

Il doit -désormais étre bien clair
que méme les PAL de “bas de
gamme” que nous venons de
présenter permettent de réaliser



ment évoluées (combinatoires et/
ou séquentielles) dans un tres
petit nombre de boitiers, souvent
méme un seul.

Le développeur habitu¢ a la
création de systémes logiques
pourrait évidemment définir la
programmation de la matrice
d'un PAL en portant des liaisons
sur une photocopie d'un des
schemas vierges des figure 7 et
8. ;

moins fastidieux de construire
une table de vérité ou un dia-
grame d’états, ou simplement
d’écrire une série d'équations
boolénnes.

C’est la gu'interviennent les logi-
ciels de développement dits
“compilateurs logiques”, généra-
lement destinées a “tourner” sur
compatible PC.

Les plus connues sont PALASM
(le plus ancien, de chez AMD/
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Figure 7
des fonctions logiques relative- Souvent, il serait cependant MMI), ABEL (de DATA I/0), CUPL

(de ASSISTED TECHNOLOGY),
PLAN (de NATIONAL SEMICON-
DUCTOR), et PROLOGIC (de
INLAB, distribué par TEXAS INS-
TRUMENTS).

En général, les compilateurs
capables de supporter les PAL
de la plupart des marques et
méme de choisir un type en fonc-
tion de [I'application codtent
cher : typiquement quinze mille
francs et plus.
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Par contre, certains fabricants de
PAL offrent gracieusement des
versions limitées supportant
exclusivement leurs propres pro-
duits.

Ces logiciels gratuits, d'un trés
bon niveau, fonctionnent en fait
au moins sur les références de
PAL les plus populaires, commu-
nes a pratiquement toutes les
marques : rien ne s'oppose ainsi
a ce que I'on programme un PAL
16R8 CYPRESS avec le logiciel
PROLOGIC offert par TEXAS
pour ses TIBPAL 16R8, fonction-
nellement équivalents !

Le role du compilateur logique
consiste a traduire des éqguations
booléennes, des tables de vérité,
ou des diagrammes d'état (voire
méme des schémas logiques) en
un “fichier JEDEC”, liste codée
sous une forme normalisée des
fusibles a détruire.

Qu'il soit construit manuellement
ou issu d'un compilateur, un
fichier JEDEC peut étre exploité
par n'importe quel programma-
teur de PAL pour programmer
un composant vierge et, généra-
lement, vérifier le résultat de
I'opération.

Si tous les PAL de méme archi-
tecture interne sont compatibles
entre eux au niveau du fichier
JEDEC, les “algorithmes de pro-
' grammation” varient énormé-
ment d’une marque a l'autre.

Par “algorithme de programma-
tion”, il faut entendre "le détail
des opérations a exécuter pour
détruire un fusible donné : quels
niveaux de tension appliquer a
quelles broches et pendant com-
bien de temps.

On ne programme evidemment
pas du tout de la méme fagon un
PAL bipolaire a fusibles métalli-
ques, et un PAL CMOS utilisant
une technologie “EPROM".

Mais on ne programme pas non
plus de la méme fagon un PALC
16R8 de CYPRESS et un TICPAL
16R8 TEXAS INSTRUMENTS,
tous deux CMOS, sous peine de
vives surprises !

Les programmateurs du com-
merce sont donc fournis avec de
gros logiciels (souvent écrits
pour PC) organisés en “base de
données” capables de configurer
le programmateur pour chaque
type de PAL pouvant étre pro-
gramme.

Les plus simples supportent une
dizaine de références et coltent
quelques milliers de francs, tan-
dis gue les plus complets recon-
naissent des milliers de référen-
ces et coltent des dizaines de
milliers de francs. Bien entendu,
des mises a jour logicielles pério-
diques permettent de prendre en
compte les composants pro-

grammables récemment intro-

duits.

Il est cependant indispensable
de disposer de l'algorithme de
programmation détaillé des PAL
que ledit programmateur devra
supporter.

C'est a ce niveau gue I'on se
heurte a de prodigieuses réticen-
ces de la part des fabricants :
presque tous répondent que,
“pour des raisons de fiabilite”, ils
préconisent I'usage exclusif de
programmateurs du commerce
agréés par leur soins, et qu’en
conséquence ils ne fournissent
pas ce genre d’information.

On arrive a retrouver les algo-
rithmes de programmation des
PAL bipolaires dans des docu-
mentations “hors d’age” de MMI
ou NS, mais beaucoup plus diffi-
cilement dans les éditions
actuelles.

De toute fagon, ce genre de PAL
ineffacable ne convient pas a
I'usage “de développement” qui
nous intéresse.

Chez TEXAS INSTRUMENTS, on
fait preuve d’une extréme cour-
toisie mais en méme temps
d’'une force d'inertie a toute
épreuve : apres avoir lourdement
insisté plus de cing fois, nous
avons finalement renoncé a
obtenir I'algorithme de program-
mation des “TICPAL", PAL
CMOS effagables. Un jour, peut-
étre...

En fait, ce n’est que chez
CYPRESS que nous avons
trouvé ces précieuses données
tout simplement reproduites
dans le “data book” de la mar-
que. Elles suffisent largement
pour concevoir un programma-
teur-vérificateur extremement
simple pour les PAL 16L8, 16R8,
16R6 et 16R4 de cette margue
distribuée par NEWTEK.

La plupart du temps, ces pro-
grammateurs du commerce peu-
vent aussi programmer les
EPROM, PROM, FPLA, et autres
PLD ou EPLD. Un bon exemple
est le programmateur SPRINT
EXPERT commercialisé en
France par NEWTEK.

Ce genre d'équipement est évi-
demment presque indispensable
a qui souhaite tirer le maximum
de la technique des composants
programmables, c’est-a-dire uti-
liser pour chaque projet le ou les
PAL répondant de fagcon opti-
male au probléme posé. Mais un
compilateur logique de trés haut
de gamme sera son complément
guasiment indissociable...

Un tel investissement est a |'évi-
dence hors de portée de I'utilisa-
teur occasionnel, ou du dévelop-
peur souhaitant simplement

commencer a “se mettre aux
PAL"” tranquillement et en toute
liberté.

On peut songer a I'approche sui-
vante, particulierement économi-
que :

— choisir quelques références de
PAL courants, faciles a approvi-
sionner et peu codteux ; s’y tenir
méme si leur efficacité ne semble
pas optimale pour tous les pro-
jets

— acquérir quelques pieces en
technologie effagable afin de
pouvoir manipuler par essais
successifs

— se procurer un compilateur
logique gratuit, ou commencer
par développer ses PAL a la main
— construire par soi-méme un
programmateur simplifié

Présentés en boitier ceramique
a fenétre (effagable) ou plastique
(OTP ineffagable), ces PAL
CMOS consomment sensible-
ment moins que leurs concur-
rents, ce qui est un “plus” de
taille : en effet, compte tenu du
grand nombre de portes que
contiennent les PAL, un montage
réalisé avec cette technigue
consomme souvent nettement
plus que son équivalent en logi-
gue standard.

CYPRESS semble bien avoir
résolu ce probléme !

Inutile de préciser que le pro-
grammateur dont nous vous pro-
poserons bientdt la réalisation
sera destiné aux PAL de cette
marque !

Patrick GUEULLE
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B Le codeur PAL

Le circuit Sony CXA 1145 est
une alternative intéressante a
I'emploi du MC 1377 Motorola
bien connu.

Cette présentation nous a été
inspirée par un lecteur, qui apres
lecture de l'article consacré a une
mire SVHS — ERP n° 510 —
nous signale que les résultats
obtenus avec le circuit CXA 1145
Sony semblent légérement
supérieurs a ceux obtenus avec le
circuit Motorola.

Sony

CXA 1145

Apres divers essais et comparai-
sons on peut admettre que les
résultats sont effectivement
légérement supérieurs mais les
différences difficiles a mettre en
évidence.

Quoi qu'il en soit le CXA 1145
est intéressant car c'est une
seconde source du MC 1377. Il
n’y a évidemment aucune com-
patibilité broche & broche
comme nous allons le découvrir.

CODEUR PAL SONY CXA 1145

Le schéma synoptique interne du
codeur PAL Sony est représenté

présente pas vraiment de parti-
cularités ni d'originalité. Pour
réaliser un codage PAL il n'y a
vraiment aucune innovation, il
suffit de s’en tenir strictement &
la définition du procédé.

Les signaux primaires R, V, B
sont envoyes via un couplage
capacitif aux entrées correspon-
dantes, broches 2, 3 et 4 du
circuit. .
Qui dit couplage capacitif dit
obligatoirement  réalignement.
Pour que le clamp s’effectue cor-
rectement, l'impédance de
source devra étre aussi faible
gue possible, avec une impé-

Figure 1 a la figure 1. Ce synoptique ne  dance de source nulle la valeur
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de ces condensateurs vaut
0,1 nF.

Pour une mire de barres a
100 %, I'amplitude des signaux
primaires R, V, B vaut 1 volt

créte a créte.

Trois buffers internes permettent
une réutilisation des signaux pri-
maires R, V, B. Bien que ces
buffers puissent étre chargés
directement par 75ohms, le
fabricant recommande ['emploi
d’une résistance série fixant I'im-
pédance de sortie.

Cette solution est évidemment
préférable si le signal est véhi-
culé par un long céable coaxial.

Si la sortie est chargée par deux
résistances de 75 ohms en série
retournant au zéro, la mesure
s’effectuant entre le zéro et le
point commun de ces deux resis-
tances, 'amplitude mesurée vaut
0,77 V pour 1 V d’entrée.

Ceci signifie bien slr que les
amplificateurs, et non les buffers,
de sortie ont un gain de 1,5.
Aprés le réalignement on rencon-
tre classiquement les opérations
de matricage. A partir des
signaux primaires R, V, B on éla-
bore trois nouveaux signaux : le
signal de Iluminance et les
signaux différence de couleur.
Ces trois nouveaux signaux étant
des combinaisons linéaires des
signaux primaires, le matricage,
en principe, ne doit pas poser de
difficultés.

Le signal de synchronisation
composite est injecté a la broche
10 du circuit. Cette entrée, d'un
point de vue des seuils, est une
entrée TTL, niveau bas pour une
tension comprise entre 0 et 0,8 V
et niveau haut pour une tension
supérieure a 2 V.

Le signal de synchronisation
composite est purement et sim-
plement additionné au signal Y
et I'on dispose a la broche 16 du
circuit du signal vidéocomposite
noir et blanc.

Ce signal n'est par principe, pas
limité en fréequence. Dans la pra-
tique il est seulement limité par
la bande passante des circuits
de matricage.

Ceci signifie qu'un filtre passe-
bas externe devra étre situé
immédiatement derriére la sortie
du signal, a la broche 16, avant
I'addition du signal de chromi-
nance.

Pour un signal a 100 %, I'ampli-
tude du signal disponible a la
sortie 16 vaut environ 1,4V du
fond des tops de synchro au
niveau du blanc.

Notons au passage que la syn-
chronisation peut étre réutilisée,
la sortie — broche 11 — pouvant
étre chargé par 75 ohms.

Dans le cas d’une sortie sur divi-
seur, 2 x 75 ohms analogues
aux sorties R, V, B vues précé-
demment I'amplitude du signal
de synchronisation est trop faible
pour attaquer directement un
moniteur : 0,3 V créte a créte.
Revenons aux circuits de matri-
¢age qui délivrent donc Y et les
signaux différence de couleur.
En PAL nous savons que les
signaux différence de couleur
modulent en amplitude deux
sous-porteuses, de fréquence
identique mais de phase diffé-
rente et alternée une ligne sur
deux.

Pour la génération de la sous-
porteuse, seul le quartz répond
aux critéres de stabilité et préci-
sion requis par le systéme.

Le quartz a la frequence de
4,443361874 MHz sera connecté
entre les broches 5 et 6 du cir-
cuit.

Notons qu'il est possible d’éla-
borer un systéme totalement
asservi avec le SAA 1101 ver-
rouillé sur une sous-porteuse et
injection de cette sous-porteuse
directement sur I'entrée de l'os-
cillateur : broche 6 du circuit.
Bien entendu le couplage est du
type capacitif et le niveau d’oscil-
lation compris entre 0,4 et 1 volt
créte a créte.

L’élaboration des deux porteu-
ses déphasées est obtenue
gréce a un réseau interne. Ces
deux porteuses sont envoyees
vers les modulateurs.

Le signal de synchronisation
composite est utilisé non seule-
ment pour inverser la phase une
ligne sur deux mais aussi pour
fournir le burst d’identification.
La position du burst, ou salve,
est relative au front montant du
signal de synchronisation ligne
et la durée calibrée de maniere
interne.

Contrairement au circuit Moto-
rola MC 1377 on ne peut agir ni
sur la position, ni sur la durée de
la salve.

Le signal de chrominance
regroupe finalement les deux
sous-porteuses modulées par
les signaux différence de couleur
et la salve d’identification.

Ce signal ne peut étre utilisé
directement et est donc envoyé
vers la broche 15 au circuit pour
un traitement externe.

Sans charge [I'amplitude du
signal de chrominance vaut envi-
ron 600 mV créte a créte.

Le signal noir et blanc — lumi-
nance + synchronisation est
limité par un filtre passe-bas
externe et envoyé vers la broche
18 du circuit. Le signal de chro-
minance est filtré par un passe-
bande externe et envoye a la
broche 17 du circuit.
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Ces signaux sont additionnes
pour constituer le signal compo-
site PAL disponible a la broche
20 du circuit CXA 1145. A la
broche 20 I'impédance de sortie
est faible, on place en série avec
la charge une résistance de 75 Q
fixant I'impédance de sortie.

On en terminera avec la descrip-
tion du circuit en signalant la
présence d’un buffer audio entre
les broches 8 et 9 du circuit.
D'un point de vue alimentation et
consommation il n'y a aucune
remarque particuliere, I'alimenta-
tion + 5 V est appliquée aux bro-
ches 12 et 19 et la consomma-
tion nominale atteint environ
30 mA.

APPLICATION

Avec la mire SVHS publiée dans
le numéro 510 d’Electronique
Radio Plans nous disposons soit
de sorties R, V, B, synchro soit
d’une sortie SVHS.

Bien sUr il est possible moyen-
nant I'adjonction d'une capacité
de liaison d’effectuer la somma-
tion et de disposer, non plus du
signal SVHS, mais d'un signal Y
+ C et donc un signal PAL.

Nous avons donc congu autour
du CXA 1145 un module supplé-
mentaire qui est tout’'simplement
un codeur RVB synchro vers
PAL.

Ce module peut étre considére
comme une adjonction n'entrai-
nant aucune modification du cir-
cuit imprimé du numéro 510.

Le schéma de principe de ce
module est représenté a la figu-
re 2.

Ce schéma est sans surprise, la
résistance Rz de 27 kQ est une
résistance de polarisation défi-
nissant le potentiel de base de
miroirs de courant internes.
Cette résistance fixe le courant
pour tous les sous-ensembles
internes.

Les signaux R, V, B via trois
diviseurs potentiométriques Rs,




B1
ROUGE o0———-

Rz et Ris et trois étages tampon
T1a, T1b et T1c sont envoyes vers
les entrées correspondantes du
circuit CXA 1145.

Les étages tampon donnent une
faible impédance de sortie
garantissant un bon fonctionne-
ment des circuits de realigne-
ment.

Le signal de luminance plus syn-
chronisation est filtré pour un fil-
tre externe L1, Cs et Ces. Ce filtre
est adapté pour 1kQ, R4 et Rs
étant égales a 1 kQ et la réponse
du type butterworth.

La fréquence de coupure a
— 3 dB vaut environ 4,69 MHz.
Pour le filtrage de la chrominance
on fait appel & un filtre TOKO.
Notons que nous avons déja eu
I'occasion de rencontrer ce filtre
dans un transcodeur PAL-
SECAM, Electronique Radio
Plans ne 506.

La sortie vidéocompaosite PAL
est finalement disponible sur le
pdle négatif du condensateur C7.

REALISATION PRATIQUE

Pour un circuit si simple on fait
appel a une carte imprimée sim-
ple face de faibles dimensions
dont le tracé des pistes est
donné a la figure 4 et I'implanta-
tion des composants a la figu-
re 5.

R1
1k

+C7

B4

220uF/16V
- QZ1 ce 33pF
4, 33IMHZ
€10 7
30pF 15k
Figure 2
FILTRE TOKO
WTK-0004
vue de dessus
plcots de
blindage
@% = ?
S —
02 lONO1120
w__plcot de w_ plcot manquant
blindage {detrompeur)

Figure 3

CODEUR PAL
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Pour éviter tout risque d’erreur le
schéma de la figure 3 représente
le brochage du filtre passe-
bande chrominance W7K — 0004
TOKO.

Une fois de plus on a fait appel a
un réseau de transistors dans un
boitier DIL 14 broches, éventuel-
lement ce réseau peut étre rem-
placé par trois transistors.

Le circuit est alimenté en 5V et
la consommation inférieure a
50 mA. On régle les trois poten-
tiometres d'entrée pour avoir 1 V
créte a créte aux entrées 2, 3 et
4 du circuit intégré.

On vérifie la présence du signal
noir et blanc plus synchro aux
broches 16 et 18 du circuit et la
présence du signal de chromi-
nance aux broches 17 et 15.

Le réglage de Cio et L2 peut se
faire a vue, la sortie connectée
sur un TV capable d’interpréeter
un signal PAL.

Une absence totale de couleur
est en genéral signe d’'un déca-
lage de I'oscillateur de sous-por-
teuse, L2 n'intervenant pas.

L2 peut étre ajustée pour obtenir
les meilleures transitions sur une
mire de barres.

Remarques complémentaires

~Comme son concurrent MC
1377, le CXA 1145 peut délivrer
un signal NTSC mais ceci ne
présente pas un véritable intérét
de ce coté de l'Atlantique. A
réserver aux fanatiques de Gala-
vision, transmis en NTSC sur
Panamsat et a ceux désireux de
réaliser une chaine de décodage
NTSC.

La commutation s'effectue par le
niveau de tension appliqué a la
broche 7.

Si I'on élimine le mélange noir et
blanc et chrominance on dispose
évidemment d’'un générateur Y/C
4,43 — donc SVHS — peut on
obtenir un fonctionnement pour
du Y/C 6,85 ou Y/C 9,24 ? Ca,
c'est une autre histoire qui sort
vraiment du cadre de notre
revue,

En résumé le CXA 1145 Sony est
un alternative intéressante pour
un codage PAL intégré facile a
mettre en ceuvre.

L’avenir de ce circuit dans le
grand public sera évidemment
lié a sa disponibilité, sa distribu-
tion et son codt.

C'est finalement un concurrent
direct du MC 1377 qui équipe
I'ensemble des deécodeurs D2
MAC...

Francois de Dieuleveult
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Figure 5

Ri, Rz, Reet Rs: 1 kQ
Rs: 27 kQ
Rs:75Q

Rr:15k@

Re:22kQpot
9 e

Ci: 47 uF/16V.
Ce: 47 uF/16 V.

Co 83pF

" Cio:30 pF, ajustable

Cna Cis : 100 nF







