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BALLAsT
ELECTRONIQUE POUR

TUBES FLUORESCENTS

Les ballasts publiés dans notre numéro de iui[let 94 ont rencontré un certain succes

parm: [es aquarlophiles Iecteurs de la revue. Cependant Ia technologle ancienne

mise en ceuvre dans ces montages, rendait leur réalisation dellcate. Ce mois-ci,

grace a un composant récemment mtrodwt et parfaltement dlstrlbue nous vous

proposons de réaliser faulement un ballast électronique pour tube fluorescent 36W.

TECHNIQUE
D’ALLUMAGE D'UN
TUBE FLUORESCENT

La figure 1 illustre la méthode em-
ployée pour alimenter un tube fluores-
cent a partir du réseau EDF, version
électronique. Il s'agit de délivrer des
créneaux haute fréquence, générale-
ment une trentaine de kHz, a un cir-
cuit LC,

Lors de la mise sous tension, le tube
présente une impédance élevée et ne
détériore pas le coefficient de qualité
du réseau LC. Il apparait alors une ten-
sion sinusoidale trés importante aux
bornes de la lampe qui s‘allume aussi-
tét. L'inductance série limite ensuite le
courant circulant dans le tube et stabi-
lise son régime de décharge. Le cou-
rant traversant le tube prend l'allure de
portions d’exponentielles.

Cette méthode d’amorcage instanta-
né présente le défaut de vieillir rapi-
dement les électrodes du fluo lorsque
I'utilisateur procéde a de nombreux
cycles d'allumage.

Pour juguler ce défaut, il convient de
préchauffer les filaments avant I'ioni-
sation de la lampe. Le moyen clas-
sique consiste a attaquer le réseau LC
a |'aide d’une fréquence éloignée de
sa résonance. En |'absence de surten-
sion, un courant circule dans les fila-
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ments sans que la lampe ne soit allu-
mée. Aprés une demi-seconde envi-
ron, la fréquence d’excitation saute
brusquement a sa valeur permanente
et, lors du passage au sommet de la
cloche, déclenche I'avalanche au sein
du mélange gazeux : le tube s'éclaire.
La maquette présentée ici préchauffe
les électrodes avant |'allumage du
tube.

LA SOLUTION
HAUTE FREQUENCE

Piloter le tube fluorescent en haute fré-
quence présente des avantages. La fi-
gure 2a décrit les variations du flux lu-
mineux en fonction de I'excitation de
la lampe. On remarque que le rende-
ment augmente rapidement au-dessus




B Figure 2a : flux lumineux en fonction.

de quelques kHz pour plafonner a
30kHz. Le gain en flux s'éléve a 10%
par rapport a la solution traditionnelle
50Hz. En conséquence, la puissance
équivalente HF a fournir a une lampe
36W pour un flux lumineux équivalent
a 50Hz, chutera sensiblement. La figu-
re 2b dévoile les conversions BF-HF.
Dans des ateliers équipés de milliers de
luminaires, la solution HF représente
un réel avantage en terme d’écono-
mie. De plus, le rendement d’un bal-
last électronique atteint 90% alors que
son équivalent magnétique dépasse
rarement 70%.

Cependant, le revers de la médaille se
situe dans le facteur de puissance mé-
diocre provoqué par la structure
double alternance du montage. Dans
un ballast classique 50Hz, le PF atteint
facilement 0,95 a I'aide de quelques
condensateurs de correction placés
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B Figure 3b : tube non amorcé.
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B Figure 3c : tube amorcé,

Length

of the 150cm 120cm 60cm 41,6cm

lamp

Lamp TEDSTED = ST D DT D L CTLD PL-L
58W BOWHF 36W 32WHF 18W 18W 3w

Operation 50 Hz HF 50 Hz HF 50Hz HF BOHz HF

Lamp

power (W) 68 50 36 32 18 16 36 326

Lumi- Pt :

nous (im) 5400 5200 3450 3200 1450 1400 2900 2900

flux

Lumi-

nous

efficacy (VW) 93 104 98 100 81 891 805 8%

of the

lamp

B Figure 2b : puissances consommées en HF et 50 Hz selon un flux lumineux donne.
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R_TUBE = 1M, tube non amorcé
R_TUBE = 250, tube amorce, P = 33W

B Figure 3a : simulation d‘un générateur de signaux carré débitant sur circuit R, L, C.

localement sur chaque appareil
d’éclairage.

Il chute aux alentours de 0,6 en ver-
sion HF et le montage réclame une
structure appropriée, passive ou acti-
ve, pour relever son PF. Les parasites
produits par les fronts raides des com-
mutations demandent également un
filtrage efficace afin de limiter leur re-
montée sur le réseau.

Pour de plus amples renseignements sur
le facteur de puissance, son origine et les
moyens de |'améliorer, on se reportera a
la bibliographie de fin d'article.

FORMES D'ONDES

Le simulateur IsSpice, distribué par
Excem a Maule (78), permet de visua-
liser les formes d’ondes obtenues en
régime. transitoire et permanent. Afin
de ne pas surcharger notre article, la fi-
gure 3a détaille uniquement le sché-
ma électrique d’une source de signaux
carrés (notre pont de transistors) débi-
tant sur un réseau LC. La figure 3b re-
présente le résultat de simulation en
présence du tube non amorcé, donc
fortement impédant. Nous sommes
proches de la résonance et I'on peut
apprécier |'importance des grandeurs
mises en jeu. En figure 3¢, le tube est
remplacé par une charge résistive (fai-
blement capacitive) qui charge désor-
mais le réseau LC. La tension efficace
chute a 100V environ, et le courant,
non-sinusoidal, tombe a son régime
permanent. Sil’on remplacait la source

par un pont de MOSFETs, tel que nous
"avons abordé dans ERP n°560, il serait
possible d’évaluer avec précision les
pertes dont les transistors sont le siége.

LA PRODUCTION DES
SIGNAUX CARRES

Deux schémas s'offrent actuellement
au concepteur de ballast électronique.
Le premier, visible en figure 4a, ex-
ploite une structure auto-oscillante. Le
transformateur de courant provoque la
réaction nécessaire a |'entretien des os-
cillations. Les transistors, MOS ou bi-
polaires, recoivent les commandes
adéquates grace aux enroulements
auxiliaires. Malgré son évidente simpli-
cité de réalisation, ce montage présen-
te quelques imperfections :

- absence de démarrage automatique,
le diac doit déclencher I'ensemble dés
la mise sous tension

- pilotage médiocre des MOSFETs de
puissance

- transformateur de réalisation colteuse
- peu ou pas de possibilité de grada-
tion (variation du rapport cyclique dé-
licat).

La principale difficulté réside dans I'at-
taque du MOSFET du haut (high side
MOSFET) puisque sa source flotte tota-
lement. Nous venons de le voir, les so-
lutions a transformateur colitent cher
et limitent fortement les possibilités
d’ajuster le rapport cyclique ou la fré-
quence de travail.



International-Rectifier propose de-
puis longtemps une panoplie com-
pléte de circuits intégrés spécialisés
dans le pilotage des MOSFETs de
puissance (MGDs, MOS Gate Dri-
vers). |l s'agit de produits monoli-
thiques capables de supporter des
tensions élevées.

Ces éléments exploitent la méthode
du bootstrapping qui autorise la
commande aisée du MOSFET haut.
La solution IR apparait en figure 4b.
A noter que ce schéma convient a de
nombreuses applications telles la
commande de moteur en modula-
tion de largeur d’impulsions (Pulse
Width Modulation), I'amplification
en classe D ...

13

M La paire de MOSFET piloté par I'IR2155.

M Figure 4a : structure généralement adoptée avec transformateur multi-enroulements.

3

B Figure 4b : solution IR avec driver spécialise.

LA TECHNIQUE
BOOTSTRAP

Cette méthode exploitée dans un
demi-pont, revét la forme de la figure
5a. Lorsque Qlow conduit, Cboot peut
se charger 2 +15 V au travers de la
diode et de ce transistor. Ensuite, Qlow
se bloque tandis que Qhigh amorce sa
conduction. Se faisant, sa tension de
source augmente et, transférée via
Cboot (pas de discontinuité de tension
aux bornes d’un condensateur), polari-
se en inverse la diode Dboot. A cet ins-
tant, Cboot polarise de fagon flottante
I'espace grille-source de Qhigh qui
peut alors pleinement conduire. Un
buffer basse tension associé a un circuit
de translation suffit a piloter Qhigh.
On remarque immédiatement la né-

cessité de recharger réguliérement
Cboot par l'intermédiaire de Qlow. De
méme, le temps maximum durant le-
quel Qhigh conduit, est conditionné
par le courant que le buffer consomme
sur Cboot. Le rapport cyclique associé
a la valeur de la capacité réservoir,
conditionne les performances finales.

Il existe une variante a la solution ex-
posée ci-dessus, présentée en figure
5b. Dans ce circuit, la tension flottante
provient directement du rail haute ten-
sion. Le blocage de Qhigh autorise la
charge de Cboot via une diode, une
résistance et la charge. Une diode
zener limite éventuellement la tension
maximale appliquée au tampon aux
alentours de +15V. La diode qui charge
Cboot, évite en fait de décharger cette
capacité réservoir dans I'espace drain-
source du transistor Qhigh mis en

_Atudes
® ®© © & © ©® & ® [
L_esdonception

_| T.de
Entrée Niveau
TTL +
cMOS oV
7

B Figure 5b : variante.

conduction. On le constate, ce syste-
me permet de s'affranchir d'une ali-
mentation référencée a la masse. Les li-
mitations concernent le temps de
recharge de Cboot ainsi que la dissipa-
tion du montage. Ici aussi, le rapport
cyclique borne les domaines d’utilisa-
tion ﬂe cette configuration.

UNE SOLUTION

INTEGREE

Pour des applications en demi-pont et
dont la fréquence de travail ne dépas-
se pas le kilohertz, le montage boots-
trap présente de nombreux avantages.
Attention cependant a limiter le temps
de conduction de Qhigh par un rap-
port cyclique approprié.
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B Figure 6b : brochage.

W Figure é6c : les tensions de démarrage.

Le développement complet de ce cir-
cuit apporte son lot de difficultés. En
effet, I'interface de translation doit per-
mettre le pilotage du buffer par la lo-
gique référencée a la masse. Cette in-
terface travaille donc sur la totalité de
la tension d’alimentation V+, Ensuite,
Qhigh conduisant, la capacité réser-
voir ne peut se décharger excessive-
ment sous peine de dégrader la résis-
tance a |'état passant du transistor. |l
faut alors tenir compte de ce compor-
tement pour arriver a un courant de pi-
lotage suffisant lors des transitions. Fi-
nalement, tous ces impératifs récla-
ment un nombre élevé de composants
qui occupent une place importante.
Bien entendu, la complexité du mon-
tage ne fait qu‘affaiblir la fiabilité du
systéme et il convient d’utiliser un cir-
cuit intégré spécialisé.

Dans notre article consacré aux bal-
lasts (voir bibliographie), nous utili-
sions I'IR2110 qui fut I'un des premiers
pilotes de MOSFETs introduits par IR.
Depuis, le fabricant commercialise
d’autres composants particulierement
adaptés aux composants de puissance
genre MOSFETs ou IGBTs. IR s'intéresse
également au marché du ballast élec-
tronique et produit, depuis mainte-
nant un an, 'IR2155 que nous décri-
vons ci-aprés.

cz

gy

—
e [l B l | c1
RT .._:- gm rg ll—
IR2155
+ B
- : T
T o |

B Figure 6d : structure pour amorcage immediat sans préchauffage.

L'IR2155

La figure 6a détaille le contenu de ce
composant qui abrite un NE555, un
driver de MOSFETs complet, et enfin,
un générateur de temps mort. La figu-
re 6b explique le réle de chaque
broche. Voici les principales caractéris-
tiques électriques de ce composant :

- étage de sortie flottant fonctionnant
en technique bootstrap, jusqu’'a 600V
- Vec écrété en interne a 15V

- verrouillage des deux canaux en pré-
sence d’alimentation faible

- fréquence d’oscillation program-
mable simplement : Fosc = 1/1,4 Rt Ct
- courant de démarrage (start-up cur-
rent) de 200pA typique

- temps de propagation des canaux
haut et bas appairés

- rapport cyclique de I'horloge fixé a
50%

- temps de montée et descente respec-
tifs de 80 et 30ns

- temps mort typique de 1,2us

- possibilité de synchroniser le circuit
lors du passage a zéro du courant de
lampe.

A la mise sous tension, |'alimentation
du 2155 croit jusqu’au seuil Vccuv+
qui autorise alors le démarrage interne
du circuit. Le condensateur Ct com-
mence a se charger puis le régime per-
manent prend place, comme en té-
moigne la figure 6c. La figure 6d
présente une application typique du
2155 en ballast synchronisé : au dé-
marrage, L, C2 force le circuit a fonc-
tionner a la résonance. Le tube s’amor-
ce aussitét, amortissant fortement C2.
A ce moment, la fréquence d‘oscilla-
tion du circuit intégré chute a la valeur
imposée par les éléments Rt et Ct.

LE SCHEMA
ELECTRIQUE COMPLET

Il s‘agit d’un ballast destiné a attaquer
un tube fluorescent de 36W. La
figure 7 dévoile son architecture. Dé-
butons |'étude par I'entrée réseau. Le
filtre articulé autour des éléments C1,



** B2k en

version simplifiée
T2
Figt IRF730
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B Figure 7 : le schéma complet du ballast 36 W avec préchauffage des électrodes.
C2 et L1 bloque la remontée des para-
sites de mode commun et différentiels +311V 31V
produits par le découpage haute fré- i anv. o
quence des MOSFETs. La varistance 200uA N
VR1 stoppe toute surtension réseau il 2 B sy
susceptible de détruire les composants STARTUP!
aval, dont le transistor découpeur. C4
lisse la tension d’entrée et assure un re- M > VGC PWM  f——p

dressement a faible ondulation rési-
duelle. Le transistor T1 représente le
coeur de notre systeme de préchauffa-
ge. A la mise sous tension, C5 déchar-
gé, bloque T1. La fréquence d’oscilla-
tion du 2155 dépend donc exclusi-
vement de C7. R3 hisse la tension sur
I'armature positive de C5 jusqu’a at-
teindre la tension zener de D2. A ce
moment, T1 entre brusquement en
conduction et C6 vient en paralléle sur
C7 : la fréquence chute alors instanta-
nément, le tube s'éclaire aussitot. Le
pont de MOSFETs utilise des compo-
sants capables de supporter au moins
400V et présentant une résistance a
I'état passant assez faible. Le circuit LC
résonant s'articule autour de L2 et
C12, centré sur environ 35kHz. Les
condensateurs C10 et C9 coupent
toute composante continue et soula-
gent C4 de résidus HF. A noter que seul
C10 pourrait suffire, mais C4 serait
alors traversé par une composante
haute fréquence qui augmenterait son
échauffement. D1 permet la mise en
ceuvre de la fonction bootstrap décrite
précédemment. C8 joue le role de la
capacité réservoir Cboot.

VERSION )
AUTO-ALIMENTEE

La plupart des alimentations travaillant
sur réseau exploitent le principe d’au-
to-alimentation. En figure 8a, il appa-
rait une alimentation a découpage ré-
seau dépourvue d'enroulement
auxiliaire. Supposons que le circuit ré-
clame 10mA pour fonctionner. Ce cou-

-

M Figure 8a : montage direct.
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M Le filtrage d’entrée absolument nécessaire.

rant devra alors étre intégralement dé-
livré par R, au démarrage comme en
régime permanent. Comme ce com-
posant supporte la quasi-totalité du
potentiel réseau, sa dissipation atteint
aisément quelques watts, au détriment
du rendement et de la fiabilité du
montage final.

La figure 8b explique les moyens de
réaliser une auto-alimentation et de
s'affranchir du probléme précédent.
Au démarrage, C_alim est déchargé et
le circuit principal IC1 ne peut démar-
rer. Rstart_up commence alors & char-
ger ce réservoir par un courant faible

£

W Figure 8b : montage a auto-alimentation.

(typiquement 200pA). Lorsque la ten-
sion d’alimentation atteint le seuil haut
de IC1 (ou Vccuv+ pour le 2155), sa
sortie commence a délivrer des impul-
sions au MOSFET T1 : C_alim se dé-
charge puisque c’est |ui, a présent, qui
alimente le circuit intégré. Apreés
quelques cycles, la tension auxiliaire
augmente et vient, par le biais de
D_aux, charger C_alim qui stoppe
alors sa décroissance. La tension a ses
bornes augmente jusqu’a atteindre
I'écrétage interne, ou celui imposé par
une quelconque zener externe. L'avan-
tage de cette méthode réside dans le

570115
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M Figure 9. réalisation des entrefers de Iinductance L2.

Eh

génération. Des IRF720 sont accep-
tables, mais il faudra éviter des 740
dont le Ciss trop élevé rend délicat le
démarrage du montage, surtout en
version préchauffée.

C12 est le siege d'une pointe supérieu-
re a 1000V lors de l'ionisation du tube
fluorescent.

Les condensateurs MKP378 de PHILIPS
ou MKP1841 de RODERSTEIN se pré-
tent bien a cette utilisation impulsion-
nelle.

D1 est une diode rapide genre UF4005
d’Unitrode (pas une TN4005 !) et qui
devra présenter une tension de claqua-
ge de 400V minimum.

L'IR2155 devrait étre disponible auprés
des établissement Selectronic a Lille.

Si I'approvisionnement de certain des
composants vous pose probleme, le
3615 ERP vous guidera dans votre
quéte.

B Figure 10 : circuit imprimé simple face proposé. . . =
B Figure 11 : attention les CMS sont soudés c6té cuivre.
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R4 3
@ ¥ |
faible courant de charge délivré par Rs-  ses composants associés pour suppri- 0 o O 0 O
tart_up nécessaire pour démarrer IC1. mer le préchauffage (C7 passera a
Une fois le régime permanent atteint, 820pF) et I'enroulement auxiliaire de A
I'enroulement auxiliaire alimente seul Aux. L2 eSS

le montage et le faible courant de dé-
part ne pénalise plus Rstart_up.
L'auteur a également présenté une so-
lution a base de MOSFET publiée dans
le magazine américain EDN et décrite
dans le numéro 560 de votre revue,
Cette solution déconnecte compléte-
ment Rstart_up dés que le régime per-
manent est atteint.
L'auto-alimentation de la platine est
confiée a une dizaine de spires enrou-
lées en vrac sur le corps de L2. Le sens
d’enroulement importe peu. Un dou-
bleur de tension articulé autour de
C13 et D3 suffit a alimenter convena-
blement IC1. D3 est obligatoire si I"on
ne veut pas détruire le 2155 par une
surtension importante lors de |'amor-
cage du tube.

Nous verrons plus bas comment fabri-
quer le transformateur.

'BALLAST SIMPLIFIE

Ceux d’entre vous qui souhaitent
construire un ballast simple, pourront
facilement supprimer les éléments pla-
cés dans les cadres en pointillés du
schéma électrique de la figure 7: T1 et

L2 pour se passer d'auto-alimentation
(ne pas cabler D4, D3, R7 et C13).

CHOIX DES
COMPOSANTS

Les condensateurs C1 et C2 suppor-
tent en permanence la tension réseau.
Des modéles X2 sont donc fortement
recommandés. Ces éléments suppor-
tent sans broncher des transitoires su-
périeurs au kilovolt, ce qui n’est pas le
cas des classiques polyester 400V. Ce-
pendant, pour les essais, ces derniers
composants conviendront parfaite-
ment. Par contre, ces mémes polyester
permettront de réaliser le pont C10,
C9, puisque ces deux éléments s'équi-
librent chacun a 150V, environ.

RS encaisse la totalité du réseau redres-
sé, soit prés de 300V. Un modéle PRO1
de PHILIPS, qui tient 350V, sera adapté
a cette utilisation.

T2 et T3 découpent le réseau et doi-
vent tenir au moins 400V. Aprés diffé-
rents tests, nous recommandons plu-
to6t des IRF730 de marque Interna-
tional-Rectifier, MOSFETs de troisieme

dessus

0 0 0 o o
Bl Brochage de L2.

@ Réalisation de L2

Dans ce type d’application, les compo-
sants bobinés représentent le point le
plus délicat. Comme chaque fois, la
bobine préte a I'emploi sera disponible
aupres des établissements A.S.B dont
I'adresse figure en fin d’article. L'induc-
tance de 2mH utilise un ferrite EFD25
en 3F3, d'approvisionnement aisé. Le
modele stocké couramment présente
une inductance spécifique de 1800 qui
limite fortement le LI’ admissible par le
pot. En conséquence, pour supporter
la pointe de 1,5A présente a I'amorca-
ge (LI*=4m)]), il faut créer un entrefer
(gap en anglais) dans le circuit magné-
tique. Pratiquement, les industriels uti-
lisent les techniques d’électro-érosion
ou meulage diamant afin d'usiner la
jambe centrale et donc ménager un
espace sur le trajet magnétique. A
notre échelle, il suffira de réaliser deux
petites cales de 330pm (avec du car-




ton rigide par exemple) mesurées a
I“aide d'un pied a coulisse pour obtenir
un entrefer de Tmm environ (2 jambes
extérieures + jambe centrale, soit
3x330um). Lors de I'assemblage final,
il suffira dinsérer les deux cales entre
les sections externes et clipser/coller
I'ensemble (figure 9). Cet entrefer,
converti en inductance spécifique,
donne 100nH. Le nombre de tours né-
cessaires s'obtient en appliquant la for-
mule suivante : N = V L/Al, soit dans
notre cas, 141 tours. L'intensité effica-
ce atteignant 400mA, du fil de dia-
meétre 0,5mm conviendra parfaite-
ment. Si possible, compte tenu des
potentiels mis en jeux, on séparera
chaque couche d'une bande adhésive.
Pour ceux qui souhaitent une auto-ali-
mentation, une dizaine de spires de fil
fin bobinés en vrac sur le corps de la
précédente bobine suffiront. Atten-
tion, bien isoler a I'aide d’une ou deux
couches d'adhésif, ce dernier enroule-
ment du premier. Sinon, le risque de
claguage existe et tout part en fumée
dans un bref éclat sonore ... Le brocha-
ge de L2 vous renseignera sur la posi-
tion des fils (figure 11).

REALISATION
PRATIQUE

La carte posséde des dimensions qui
autorisent son logement dans une ré-
glette du commerce. Afin de faciliter la
réalisation a ceux d‘entre vous qui sont
peu équipés, le circuit imprimé sera
disponible percé et étamé aupres des
établissements Imprelec dont I'adresse
figure en fin d’article. Les tracés et im-
plantations apparaissent aux figures
10 et 11, Respecter le routage des
pistes ainsi que leur largeur.

De nombreux composants sont mon-
tés en surface coté cuivre. La soudure
de ces éléments ne pose pas de diffi-
culté particuliére pourvu que I'on pro-
céde de la sorte : étamer les deux pas-
tilles qui vont accueillir le CMS.
Attraper le CMS a l'aide d’une pince
brucelle et le positionner sur IescFas-
tilles étamées, Chauffer I'une des deux
pastilles, le CMS se bloque. Déposer
ensuite une goutte de soudure sur sa
seconde armature et |'opération est
achevée. Attention aux quatre straps
situés devant T3, sous L2, et sous C9,
C10. Selon la taille des composants en
votre possession, il sera peut-étre pos-
sible de les implanter classiquement
plutét que de les disposer c6té sou-
dures (C6 et C7, par exemple).

Nous vous conseillons d’acheter des
réglettes fluorescentes du commerce
de largeur confortable. Un percage des
rivets suffira a libérer le ballast magné-
tique.

Certains constructeurs intégrent direc-
tement le starter sur le connecteur de
tube. Il vous suffira de démonter cet
élément et de strapper soit le support,
soit le starter lui-méme,

La platine électronique prendra place
au milieu en prenant soin de l'isoler
convenablement du reste du chassis.
Le réseau arrivera par un cable trois
conducteurs dont la terre sera impéra-
tivement soudée a la carcasse métal-
lique.

MISE SOUS TENSION
DU MODULE

Avant de procéder a la mise sous ten-
sion, il convient d’abord d'appliquer
du 12V (limité en courant) entre la
masse et la broche 1 d’IC1. Des si-
gnaux carrés doivent apparaitre sur sa
pin 5. A présent, pour s’assurer du
fonctionnement du 2155, cablez pro-
visoirement un fil entre le drain de T2
et le +12V puis observez la sortie du
pont en broche 6 du 2155. Celle-ci
évolue normalement entre 0 et 12V. Le
courant consommé par |'alimentation
reste négligeable. Sur une version pré-
chauffée, les carrés en sortie du pont
passent de 45 a 32 kHz, 1 seconde
apres la mise sous tension. En cas de
probléme, vérifiez les composants au-
tour de T1. La méthode exposée de-
vrait limiter la casse en cas d’éventuel
court-circuit ou de composant mal
cablé.
A présent, débranchez le fil reliant le
drain de T2 au +12V et connectez un
tube néon de puissance appropriée.
Retenez votre souffle, puis connectez
la prise dans le réseau : le néon sallu-
me immédiatement, sauf en version
préchauffée ou la séquence dure 1 se-
conde environ. $'il ne se passe rien, dé-
branchez rapidement le connecteur et
vérifiez a nouveau le cablage. L'idéal
consiste a intercaler un transformateur
d'isolement de 50VA et de suivre le si-
nal a la trace. Si |"alimentation auxi-
iaire peine pour alimenter IC1 (Vcc <
11 V), augmenter le nombre de spires
bobinées sur L2.

CONCLUSION

L'IR2155 représente une solution faible
colt pour tous ceux qui souhaitent dé-
couvrir les joies du ballast électronique
(absence de papillotement, allumage
franc, économie d’'énergie...). De plus,
sa facilité de mise en ceuvre associée a
la compacité du circuit résultant, de-
vrait lui promettre un bel avenir dans
le marché des lampes compactes.

C. BASSO

Vous pouvez joindre |'auteur par
Internet : basso@esrf.fr ou par le biais
de Compuserve : 100126,177.

Atelier Spécial de Bobinage
125, cours Jean-jJaurés
38130 Echirolles

Tél. : 76 23 02 24.

Imprelec

BP N°5 Le Villard
74550 Perrignier
Tél. : 50 72 46 26.
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NOMENCLATURE

Résistances 5%, 1/4 W
sauf indications contraires :

R1: 24 kQ 1% CMS

R2: 100 kQ

R3:39kQ

R4 : 68 kQ CMS

R5 : 150 kQ PRO1 en version
préchauffée, 82 kQ PRO2 en version
simplifiée

R6 : 22 kQ CMS

R7 : 1 kQ CMS

Condensateurs :

C1:330nF X2

C2:330nF X2

C3:33nkFY

C4:10 pF 350 V axial

C5: 47 pF 6,3 V radial

C6: 270 pF CMS

C7: 560 pF CMS

C8:0,1 uF MKT 63 V.CMS
C9: 0,47 uF 400 V polyester
C10: 0,47 uF 400 V polyester
C11 : 47 uF 25 V radial
C12:10 nF 1600 V (voir texte)
C13:0,1 uF MKT 63 V CMS

Semi-conducteurs :

IC1 : IR2155 International-Rectifier
T1:BC238B

T2 : IRF730 International-Rectifier

T3 : IRF730 International-Rectifier

D1 : UF4005

D2 : zener 5,1V / 400 mW
D3:zener15V/1,3W

D4 : IN4148

PT1 : 1B04, 1B08 pont de diodes DIL
400V/1A

Divers :

L1 : bobine de mode commun 2 x 27
mH, genre Schaffner RN114-0,8/02
L2 : EFD-36W/230 A.S.B self 2 mH @
0,5 A sur pot EFD25 en 3F3, Al 100
(voir texte)

VR1 : varistance 275 V 20 joules
V275LA4 Harris

3233-593-5276 Philips ou équivalent
Siemens...

1 bornier 4 plots

1 bornier 2 plots.
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SIMULATEUR

DE PRESENCE

Le principe d’un tel dispositif est de
commander dans votre appartement

I"éclairage ou d'autres appareils

électriques pendant votre
absence. Le simulateur

dispose de six sorties 220V

é’.c.l.a p055|b|I|te d’ihtroduire un
factéuf de probabilité compris entre
0et59m|nu_tes a I-’-allum.e.lg.;e. Il p-eLit aussi faire
office de programmateur domestique pour la gestion d'un

aquarium, d’appareils ménagers ou encore de réveille-matin.

BESOINS
FONCTIONNELS

La premiére chose a laquelle on pense
pour un tel montage est la coupure de
courant. Le simulateur doit dans ce cas
d‘une part conserver toute sa pro-
grammation et d'autre part rallumer
ce qui doit I'étre dés que I'électricité
revient. L'horloge, elle devra tourner
de facon a ne pas prendre de retard.
Ces choix nous mettent a |'abri d’un
défaut du secteur. Un autre point
concerne les possibilités de program-
mation des prises. Il est utile de pou-
voir allumer |’éclairage plusieurs fois
dans une méme journée. Dans le cas
par exemple d'une cuisine, I'allumage
se fait le matin a I"heure du petit dé-
jeuner et le soir pendant le diner. Cet
exemple met en évidence un autre
point qui pourrait faciliter la program-
mation. Il y a au cours d’une semaine
des habitudes comme se lever le matin
a 7h du lundi au vendredi ou encore
diner tous les jours a une heure fixe. Il
est dans ce cas intéressant que le simu-
lateur de présence puisse étie pro-
grammeé tant par jour que par période
comme le week-end ou encore du
lundi au vendredi. Cette facon de faire
permet une simplification de la pro-
grammation mais aussi d’économiser
de la mémoire. Au lieu d’utiliser 5 sé-
quences pour allumer une chambre

tous les matins du lundi au vendredi,
on n’en utilise qu‘une qui couvre une
période allant du premier au cinquie-
me jour de la semaine.

On ajoutera aux sept jours de la semai-
ne trois périodes, I'une du lundi au
vendredi, I'autre le week-end et enfin
la semaine compléte. Il y a cependant
dans nos habitudes des décalages d'un
jour a l'autre de quelques minutes. ||
peut étre intéressant dans ce cas
d’ajouter a cette heure d’allumage un
facteur de probabilité pour obtenir un
éclairage a un moment différent pour
chaque jour de la période. Un facteur
de probabilité fixé a 10 minutes donne
dans le cas d’un allumage programmé
a 20h30 pour chaque jour une four-
chette d’éclairage comprise entre
20h30 et 20h40. Pour une utilisation
en tant que programmateur domes-
tique un facteur égal a 0 ne devra pas
influencer I'heure d’allumage. De cette
facon le simulateur conserve une gran-
de souplesse d’utilisation. Et enfin pour
rester dans ce caractére multi usages, il
faudra I"équiper de sorties 220 V com-
mandées par triac et par relais avec des
contacts secs pour d’autres tensions.

CHOIX TECHNIQUES

Le choix du composant 12C PCF8583
s'impose dans notre cas. Outre ses
fonctions d'horloge, ce circuit dispose

d'une RAM. Il suffira de prévoir une ali-
mentation par pile en cas de défaillan-
ce du secteur pour conserver a la fois
une heure exacte ainsi que toutes les
séquences déja programmeées. Ce
composant communique via un bus
[2C. Un microcontréleur de la série des
8051 semblerait faire |'affaire. Les sor-
ties a drain ouvert d’un 8032 sont bien
pratiques pour communiquer en 12C.
Elles permettent plus facilement de
réaliser le ET logique cablé bien utile a
ce bus. Un autre avantage est qu'il dis-
pose déja d'une petite RAM interne qui
s'éléve a 256 octets. Ce sera bien suffi-
sant pour cette application. Ceci nous
évitera |'utilisation d'une RAM externe.
Le programme, lui, sera chargé dans
une EPROM. Ce microcontréleur dis-
pose de 2 Ports de 8 E/S. Les deux
autres étant un multiplexage comme
d’habitude des bus de données et
d’'adresses. Un afficheur LCD de 2x16
caractéres utilisera 7 lignes E/S s'il est
commandé en 4 bits. Quant aux 6
prises, elles en utiliseront 6. Ce qui
nous donne 15 lignes E/S avec les deux
signaux SCL et SDA. Le 8032 en posse-
de 16 et il n'y a toujours pas de clavier
pour la programmation. On va profiter
du bus 12C pour ajouter 8 E/S a I'aide
d’un PCF8574. Ce circuit renseignera
le 8032 sur I'état des 7 touches qui
composent le clavier. Et maintenant
pour la puissance, quatre des sorties
seront faites a aide de triacs limités
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volontairement a 200 Watts. Les deux
autres seront faites par des relais a
deux contacts chacun. L'un commute-
ra la phase pour des puissances tou-
jours de 200 Watts maximum. L'autre
contact sera sorti tel que pour com-
mander d’autres équipements de votre
choix et n’utilisant pas le 220V. De
cette fagon les sorties peuvent servir a
plusieurs applications. Il va de soi
qu’elles sont adaptables pour convenir
a vos besoins. C'est la raison pour la-
quelle le montage sera fait sur deux
cartes différentes. L'une comprendra la
partie microcontréleur, horloge, affi-
chage et clavier et ['autre I"alimenta-
tion et la puissance qui pourra étre
modifiée suivant vos besoins.

lls sont comme vous pouvez le consta-
ter d’une grande simplicité.

La partie micro est composée du
80C32, d’'un TTL 74HC573 et d'une
EPROM 27C64 (figure 1).

L'afficheur est lui directement branché
au port 1 du microcontréleur dont il
n’utilise que sept lignes. Pour le régla-
ge du contraste de afficheur LCD, on
ajustera la résistance variable RT1. Le
Bus I2C lui est émulé a partir des lignes
P3.6 pour SDA et P3.7 pour SCL. Il va
directement vers le I'horloge PCF8583
et le circuit E/S PCF8574. Le reste des
lignes du port 3 commandent les
prises sur la carte de puissance via le

M Figure 1 : schéma de la carte microcontréleur +12C.
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W Vue de la carte microcontréleur-affichage.

circuit 7407. Ce circuit a des sorties a
collecteur ouvert. Pour la carte «prises»
(figure 2), nous avons plusieurs types
de commande. Les quatre sorties a
triac sont commandées via des opto-
triacs. Les circuits MOC3020 nous iso-
lent du secteur. Il est important de
commander des charges uniquement
résistives avec ces triacs sous peine de
destruction. Pour des charges capaci-
tives ou inductives, il est préférable
d’utiliser plutét les sorties comman-
dées par relais. Et pour d’autre ten-
sions vous pouvez vous rabattre sur les

contacts secs. Il est aussi trés important
de ne pas dépasser les limites de ces re-
lais. Enfin si la carte «prises» ne
convient pas a vos besoins, n’'hésitez
pas a en refaire une en utilisant toutes
les informations du paragraphe
«autres applications».

LE PROGRAMME

Ce logiciel a été entierement écrit en
assembleur. Il est disponible sur le ser-
veur ERP sous la forme de deux fi-
chiers : BINARY.BIN qui contient le



code binaire a charger en EPROM et
TEST.LST qui lui est le listing en assem-
bleur. Nous allons présenter les princi-
pales routines de gestion E/S qui peu-
vent vous étre utiles pour vos propres
études. La commande de l'afficheur
est composée de 4 routines princi-
pales. Les sous-programmes ECRRSO,
ECRRS1, LECRSO et TSTBF4 permettent
d’écrire et de lire dans les registres RSO
et RS1 de l'afficheur. L'initialisation de
I"afficheur est faite en début du pro-
gramme principal BEGIN. Il est aussitot
suivi par NEWCARAC qui se charge
d’enregistrer une table de caractéres
définissables. Le contrdle du bus 12C
est décomposé en 5 routines, DEBI2C
et FINI2C s’occupent de générer les si-
gnaux de début et de fin de communi-
cation. SENDI2C et RECI2C, gérent,
elles, respectivement I’émission et la
réception d'un octet. La routine
SENDI2C se termine par I'attente d’un
acquittement de la part de |'esclave
qui peut étre dans notre cas le
PCF8574 ou le PCF8583. Pour la routi-
ne RECI2C, la chose est un peu diffé-
rente. Il est possible lors d’un dialogue
avec un composant 12C que |‘acquitte-
ment émis soit le signal de départ pour
la transmission d’un nouvel octet.
C'est par exemple le cas pour une RAM
PCF8582. Avec une auto-incrémenta-
tion interne des adresses, la RAM vous
retourne ses octets les uns a la suite des
autres. C'est aussi le cas pour notre
horloge PCF8583. Donc pour stopper
le dialogue, il faut générer une fin de
communication avec FINI2C. La routi-
ne RDCLAY s’occupe de la gestion du

W La carte commutation-puissance.

PCFB574. Le PCFB583, lui, est com-
mandé par plusieurs programmes.
Pour la gestion des fonctions d’horlo-
ge, il y a principalement RDTIME, WR-
TIME, RDDAY et WRDAY. Et pour les
fonctions de RAM ,RDSEQ et WRSEQ.
Coté utilisateur la programmation se
fait par I'intermédiaire d'un petit
menu (figure 3). Il offre au début
trois choix possibles. Le premier ouvre
un nouveau menu pour le réglage de
I"horloge. Le deuxiéme sert a la pro-
grammation des prises. Le troisieme
exécute les cycles de commandes des
prises. L'affichage de |’'heure ne se fait

| = dealisation

pas sous la forme heures-minutes
«XXh XXmn» mais par une gradua-
tion. Sur la ligne du bas s'affiche une
régle et celle du haut les grandeurs.
L'ensemble défile d’une position vers
la droite a chaque minute. Cette
facon d'afficher le temps reste tres
proche de I'idée d'une minuterie et a
permis d’éviter utilisation d'un cla-
vier numérique. Par exemple pour la
mise a I'heure, deux touches de direc-
tion font défiler cette graduation vers
la droite ou la gauche avec une accé-
I€ration du défilement si la touche
reste pressée quelques instants. Ce

T
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W Figure 2 ; schéma de la carte commutation-puissance.
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B Microcontréleur et interface.

programme d’une taille qui avoisine
les 8 Ko tiendra parfaitement dans une
EPROM 2764.

MONTAGE ET
RECOMMANDATIONS

Toute réalisation commence par la fa-
brication du ou des circuits imprimés.
Ici la chose vous a été facilitée au maxi-
mum avec deux circuits simple face (fi-
gures 4 a 7). Et pour vous éviter toute
découpe ils sont au format europe
100 x 160 mm?, Alors évitez-vous du
travail en vous procurant des plaques
présensibilisées de cette taille directe-
ment. Faites attention lors du monta-
ge, il y plusieurs straps cachés, Deux se
trouvent sous I'EPROM 27C64 et un
sous le microcontréleur 80C32. 1l y a
aussi sous l|'afficheur un circuit
74HC573 et un autre strap. Les deux
condensateurs de 47pF entre le quartz
de 12MHz et le 80C32 n’aiment pas la
chaleur. Alors soudez-les sans vous at-
tarder. Il en est de méme pour celui de
33pF prés du PCF8583, Pour le micro-
contréleur prenez bien un 80C32 et
non pas un 8032 qui nécessite des ré-
sistances de pull-up en sortie sur les
bus adresses et données. Pour le mon-
tage du transformateur, évitez de per-
cer avec un foret d’'un diametre trop
supérieur a ses pattes. Un choc trop
violent avec son poids pourrait tout
bonnement arracher une des pastilles
du circuit imprimé aprés soudure. A
partir d’une certaine taille, les transfor-
mateurs moulés sont équipés de fixa-
tion par vis pour éviter cela. Pour un
montage en boitier, I"afficheur n’ap-
préciera pas d’étre trop éloigné de la
carte micro. Ne dépasser pas avec un
cable en nappe une distance de 10
cm. Pour des touches fixées sur le boi-
tier, n'utilisez qu‘un fil de branche-
ment, I'autre est une masse commune.
N’oubliez pas de laisser un peu de mou
dans le cable en nappe qui relie les
deux circuits imprimés.

@ Prise en main

A la premiere mise en route, il est pos-
sible que vous n'ayez rien a la visu.
N’oubliez pas alors d'ajuster la résis-
tance potentiométrique & gauche de

I"afficheur. Une fois cela effectué, dé-
branchez le simulateur puis parmi les 4
touches de direction appuyez sur celles
du haut et du bas et en méme temps
rebranchez I'ensemble. Le message
«INIT SYSTEME» s’affiche. A la premie-
re mise en route, la mémoire est rem-

plie de données aléatoires. Cette opé-
ration initialise notre systeme en effa-
cant toutes ces données. Cette opéra-
tion est obligatoire au premier
branchement et elle peut étre utilisée
par la suite comme RAZ pour effacer
les séquences déja présentes en mé-
moire. La petite fleche a droite de I'af-
ficheur indique que I'appareil attend
votre confirmation. Une pression sur la
touche «entrée» valide I'opération. Le
choix d‘une autre touche lancera le
programme sans affecter la mémoire.
Dans notre cas nous appuyons sur la
touche entrée qui est la premiére a la
droite des quatre de direction. On arri-
Ve sur un premier menu qui est com-
posé de trois choix. HORLOGE et PRO-
GRAMMER qui sont visibles sur
I'afficheur et START le sera aprés une
pression sur la touche bas, Sur les coins
de l'afficheur se trouvent des petits tri-
angles noirs. Chacun d’eux vous indi-
quent les directions possibles a
prendre pour se déplacer dans les
menus. D'une facon générale les
touches haut et bas vous permettront
de faire défiler les options possibles du
menu en cours. La touche droite, elle,

— HORLOGE———SETTIME <1 5>
L SET JOURS LUNDI
—— MARDI
= . Mmercrept 1 2 1
___ JEUDI N
b 4 - VENDREDI
——— SAMED L4l
L DIMANCHE
- DECALAGE + 1 h
| DECALAGE-Th<1 5>
L PROGRAMMER —— N° PRISE X ————— EFFACE PRISE
__ PRISE N°1 1 2
— 1|3 —
___ PRISE N°2
L PRISE N°3 A5
L PRISE N°4
L PRISE N°5 | 4
____ PRISEN%6
12
DAY XXXXXX —— LUNDI
L MARDI
T2 Tl
. MERCREDI
) 4 . JEUDI
| VENDREDI
I 4 - LUNDIVEN 5
| HEURE XX:XX —— SAMEDI
L DUREE XX:XX — DIMANCHE .
L PROBA XX _ WEEK-END | 4
= START L SEMAINE
5
CLAVIER :

3 B
4]

B Figure 3 : arborescence du menu.
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W Figure 4 : carte microcontréleur-affichage.

vous permettra de rentrer dans |'une
de ces options. Celle de gauche corres-
pondra a un retour en arriére. C'est a
dire au menu antérieur. Afin de voir
cela d'une fagon pratique nous allons
mettre notre systéme a I'heure. Il faut
que vous ayez a la visu I'option HOR-
LOGE sur la méme ligne que le triangle
en haut a gauche de I'afficheur. Toute
option d'un menu que vous désirez va-
lider doit se trouver sur la ligne haute
de |'afficheur. Une fois cela fait ap-
puyez sur la touche gauche. Vous en-
trez dans un nouveau menu composé
de quatre options qui sont : SET TIME,
SET JOURS, DECALAGE +1h et DECA-

LAGE -1h. L'Entrée dans I’option SET
TIME ne se fait pas de la méme manié-
re que pour l'option HORLOGE. Lors-
qu’on arrive sur une option pouvant
modifier la programmation du syste-
me, il faut appuyer sur la touche en-
trée. Vous pouvez voir en haut a
gauche non plus un triangle noir mais
une petite fleche. Ce changement de
touche vous évitera bien des pro-
blémes lorsque vous aurez pris I’habi-
tude de circuler rapidement dans les
menus. Aprés une pression sur la
touche entrée, une graduation s'af-
fiche. Sur la ligne du haut on peut lire
les heures et les dixaines de minutes et

B Figure 5 : attention aux straps nécessaires en simple face.
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sur la ligne du bas se trouve une régle
graduée en minutes. Des actions sur
les touches droite ou gauche font défi-
ler cette régle. Une fois I'heure exacte
placée au-dessus du petit rectangle
noir représentant l'aiguille, appuyez
sur entrée pour enregistrer I'heure. Le
systéme retourne au menu antérieur. Si
au contraire vous désirez sortir sans
sauvegarder la nouvelle heure, pressez
sur une autre que les trois touches
droite, gauche et entrée pour retour-
ner au menu précédant sans changer
I'heure. Il ne nous reste plus qu‘a ré-
gler le jour. Choisissez |"option SET
JOURS et appuyez sur entrée. Cette

- B

1]
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W Figure 6 : carte puissance.

fois-ci le menu se compose des sept
jours de la semaine. Vous n'avez qu’a
choisir le bon puis appuyer sur entrée.
Une action sur une autre touche que
haut, bas et entrée renvoie toujours au
menu précédant sans charger le nou-
veau jour.

Les options DECALAGE +1h et DECA-
LAGE -1h sont a utiliser pour les déca-
lages horaires. Elles ajoutent et retran-
chent respectivement une heure a
I"horloge. L"option PROGRAMMER
dans le menu de base permet d'enre-
gistrer tous les parametres d’une sé-
quence. lls sont composés du numéro

W Figure 7

de prise, de la période, de I'heure d'al-
lumage, de la durée et d’un facteur
aléatoire. Le choix du numéro de prise
va de 0 a 6. Le 0 indique aucune prise,
la séquence ne commande aucune sor-
tie. Ce O permet aussi de dévalider
temporairement une séquence sans en
effacer les autres parameétres. La pério-
de offre comme choix les jours de la
semaine mais aussi du lundi au vendre-
di, le week-end et la semaine comple-
te. Elle est en deuxiéme option dans le
menu programme et est symbolisée
par le message DAY.

L'option suivante est I'heure d’alluma-

ge et se régle comme I'horloge. Il en
est de méme pour la durée. Le facteur
aléatoire d'allumage se regle lui entre
0 et 59 minutes. Si vous ne désirez pas
vous en servir, laissez-le a 0 minute.
L'utilisation du facteur de probabilité
peut dans certaines circonstances faire
se chevaucher deux séquences d'allu-
mage d‘une méme prise. Cela ne pose
aucun probléme car le logiciel gére ce
cas de figure.

Les deux touches up et down qui se
trouvent a |'extréme gauche du clavier
permettent de passer d’une séquence
a l'autre. Elles ne sont actives que dans
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NOMENCLATURE

CARTE MICRO

Résistances :

RT, R2: 4,7k 1/4W
RR1, RR2, RR3 : 8x10kQ
RT1: 10 kQ

Condensateurs :

C1 : 33 pF céramique

C2: 10 pF rad pol chimique
C3, C4 : 47 pF céramique

C5 : 2,2 pF rad pol chimique
C6 : 330 uF rad pol chimique

Semi-conducteurs :
D1, D2: 1N4148

Circuits intégrés :

IC1: 27C64
IC2 : PCF8583
IC3 : PCF8574
IC4 : 74HC573
IC5 : 80C32
IC6 : 7407

Divers :

§1.a S7 : touche D6

coupleur pour 2 piles de 1,5V
afficheur LCD 2x16 caracteres
10 cm cable nappe au pas 2,54
Y1:12 MHz :
Y2 :32,768 kHz

CARTE PRISES

Résistances :
R3 2 R6 : 330Q 1/4W

R7 aR10: 5609 1/4W
R11aR14:100Q 1W

Condensateurs :

C7a C10, C12: 100 nF plastique
C11 : 1000 yF rad pol chimique

Semi-conducteurs :

D3, D4 : TN4007
BR1 : KBU606
T1aT4:TIC206M

Circuits intégrés :
IC7 4 1C10 : MOC3020
IC11 : 7805

Divers :

F1 a F6 : fusible 1A fast + support
JP13, P11, |P9, |P5 & P8 : borniers de
2 contacts

JP10, JP12 : bornier de 3 contacts

TR1 : transformateur 2x12V 3VA
K1, K2 : relais 2RT type RM224

le menu PROGRAMMATION et ne ser-
vent a rien d’autre. Pour la mise en
route des séquences d‘allumage, il suf-
fit de choisir I'option START dans le
premier menu.

Le systéme alors affiche I’heure tou-

‘jours sous la forme d'une graduation.

Les prises seront allumées dés la pre-
miére minute écoulée, En cas de cou-
pure secteur, si vous étes en mode
start, le systéme revient a la mise sous
tension de lui-méme sur ce mode.

Il en est de méme si vous vous trouvez
dans la partie programmation. Autre-
ment dit le programme sait a la remi-
se sous tension s'il était en mode start
ou pas.

AUTRES
APPLICATIONS

Ce systeme peut faire office de pro-
grammateur domestique par exemple
pour la gestion de I'éclairage de nuit
d‘une vitrine de magasin. A partir
d’une certaine heure en fin de journée
le passage n’étant plus important, on
peut se permettre d'éteindre une par-
tie de I’éclairage en vitrine. On peut
aussi citer la gestion d'un aquarium en
cas d'absence. Il y a un point trés im-
portant qu’il ne faut pas négliger :
quelle que soit votre application, pre-
nez le temps de vérifier si la puissance
commandée n’est pas supérieure a
celle que peut débiter ce montage.
Nous avons limité la puissance de nos
sorties a 200W,

I M N NI W = déalisation

Les contacts secs d'aprés le construc-
teur ont un pouvoir de coupure de
I‘ordre de 5 Ampéres pour une tension
de 250 Volts en alternatif et 30 Volts en
continu. Sachez qu'il vous est possible
d’adapter les sorties & vos besoins en
refaisant la carte puissance. Dans ce
cas ayez présent a l'esprit que le 7407
est un sextuple tampon avec sorties de
puissance a collecteur ouvert. Ses sor-
ties ne sont pas des TTL standard. La
sortie est faite avec un transistor dont
I'émetteur est a la masse et le collec-
teur ouvert aboutit directement sur la
patte du circuit intégré. Une sortie au 0
logique correspond a un état saturé du
transistor et au 1 logique a un transis-
tor bloqué.

C'est par ce transistor que les deux re-
lais sont directement commandés sous
une tension de 17 Volts. Le construc-
teur donne pour ces circuits une ten-
sion maximum de 30 Volts pour un
courant lui aussi maximum égale a 2,5
fois la sortance standard, c’est a dire
40 mA. On peut comparer ce circuit a
un réseau de transistors dont les bases
peuvent étre commandées directe-
ment par des niveaux logiques sans ré-
sistance.

].M BALSSA

Les fichiers concernant cette réalisa-
tion sont bien entendu disponibles sur
notre serveur ou sur disquette forma-
tée a nous adresser avec port de re-
tour.

"CADPAK" = SAISIE DE
SCHEMAS

DESSIN ET ROUTAGE DE
CIRCUITS-IMPRIMES

SUR PC AT

@ et

'386/'486

( NE QOYEZ PAS UN DINOSAURE.)
...pour 1490 F TTC franco
achetez "CADPAK"...

o
= 2 7

I

Interface utilisateur graphique moderne (icones et souris)-Ecrans CGA, EGA,
VGA, SVGA, avec ZOOMS - Export de fichiers vers PAO/TT - PCB en
simple et double-face - Bibliothéques standards et CMS (extensibles par
I'utilisateur) - Sorties sur matricielles, Lasers, plotters, Gerber, percage a CN.
NOTICE EN FRANCALIS. (version Démo contre chéque 50 Francs)

MIIIIiDOWEI‘

22 Rue Emile Baudot

91120-Palaiseau
Tel: (1) 69 30 13 79
Fax: (1) 69 20 60 41

o
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PLANS

570/ 29




ENREGISTREMENT ET
LIGNES STEREO

TROIS

Pour compléter et
quasiment terminer le
bac MIRKAS, voici
deux modules Europe
indispensables.

Le premier (PFL/

Record), est en

mesure d’effectuer les mélanges du bus stéréo PFL sur une sortie sortie casque,

mais aussi ceux du bus OUT pour deux sorties enregistrement :

I'une «domestique», I'autre «pro». Le second (LST) autorisera |’ajout de trois

lignes stéréo par unité sur ces bus, avec pour chaque : le niveau en facade, une

clé PFL et les gains ajustables en interne.

Ainsi, avec une ou plusieurs
tranches MICU, plus MIRKALIM
et ces deux modules, il sera per-
mis de mélanger des micros -avec op-
tion phantom- a des lignes stéréo de
diverses origines (laser, cassette, mo-
dulation vidéo, etc.). C'était le but que
nous nous étions fixé.

PFL/RECORD

Bien qu'il soit d‘une déroutante simpli-
cité - comme on pourra le constater a
I'examen du schema présenté figure
1 -, ce module est en fait le cceur d'un
s|ystéme de mélange assez complet.

Il offre en effet deux accés bus stéréo,
un pour la pré-écoute, le second pour
les vaies «master». Il est plus aisé den
comprendre le fonctionnement en
s‘attachant aux commandes dispo-
nibles en face avant et aux prises of-
fertes a l'arriére.

On dispose en facade d'un potentio-
métre de volume général pour I'enre-
gistrement et d’un circuit casque sté-

réo complet, soit prise jack avec
niveau réglable, associé a une clé
pouvant commuter ce mode d’écoute
entre les voies PFL sélectionnées
(au besoin mélangées) et les sorties
MASTER.

En face arriére, on trouvera trois sorties
enregistrement : une stéréo asymé-
trique sur jack, parfaitement adaptée
aux machines domestiques n‘aimant
pas trop les forts niveaux (ici - 10dBU
en moyenne) ; deux sorties symé-
triques (L et R) sur XLR a +4 dBU, enfin
un report sur carte mere des voies
Master asymétriques avant tout régla-
ge de niveau.

On aura sans doute remarqué que les
sorties «enregistrement» symétriques
et asymétriques sont asservies au
méme potentiométre général : P2
(duo). Il n'y aura donc pas indépen-
dance de ces prises mais ceci ne devrait
poser aucun probléme majeur en ex-
ploitation : il y a presque toujours la
possibilité de régler chacune des voies
sur les enregistreurs, ce qui par voie de
conséquence se traduit a la fois par une
adaptation idéale de chaque machine

tout en autorisant une éventuelle cor-
rection d'équilibrage L/R (balance).

Par ailleurs, on pourra trés bien - dans
un premier temps - utiliser la sortie asy-
métrique pour enregistrer et les sorties
symeétriques pour diffuser. Dans ce cas,
il ne faudra plus toucher a P2 et le ni-
veau sonore en diffusion sera unique-
ment réglé par le potentiométre de vo-
lume de I'amplificateur.

Avec un ampli de chaine HI-FI (ampli-
préampli), il sera judicieux de séparer
ces deux étages en se mettant en
mode Monitoring, afin de récupérer
toutes les sélections d’entrées exis-
tantes pour les ajouter (par une ligne
stéréo) aux modules Mirkas, tout en
gardant la possibilité de diffusion et
d’enregistrement.

Le dernier module MIRKOUT offrira
quant a lui de nombreuses autres fonc-
tions a usage tant domestique que
professionnel.

Le terme «bus out» retenu pour les re-
ports sur carte mere des sorties de mé-
langes master dans IC1 est un peu im-
propre. En fait, ces reports master
directs sont destinés a ce module trés

L = deéalisation
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M Figure 1 : schéma PFL/record.

spécial, mais aussi a envoyer vers SAS
les modulations finales utiles. Une
paire de straps provisoires sur la carte
mere rendra SAS actif sur un ensemble
complet. Toutefois des «ponts» seront
toujours possibles, comme par
exemple figer SAS sur ASYM OUT afin
de surveiller la modulation record, une

C28| 470pF

commutation étant également envisa-
geable en face arriere.

Sur la carte PFL proprement dite, dé-
tourner «BUS OUT» vers le commun
de SW1 serait un jeu d’enfant si on y
trouvait intérét : cette clé a pour fonc-
tion de basculer les amplis du casque
entre le bus master (brut de réglage de

B Occupation du rack avec les modules décrits.

niveau) et le bus PFL assujetti aux clés
de sélection de pré-écoute. Dans cer-
tains cas ce pourrait étre utile afin de
surveiller outre les PFL de tranches, un
retour d’enregistrement (3 tétes) cablé
sur une voie stéréo, mais nous verrons
que ceci est permis aussi gréace a la
seule PFL et un soin tout particulier du
diagramme des niveaux.

Le systéme est ouvert, et on pourrait
méme envisager de commuter SAS
par une clé ajoutée dans ce module
PFL/RECORD : il y a la place méca-
nique et des transits restent libres sur
le connecteur). ATTENTION toutefois
de ne pas toucher au bus PHANTOM
+48V | C’est la seule réserve.
La clé SW1 va donc permettre d’écou-
ter au casque soit les sélections PFL soit
le bus MASTER. Sans autre forme de
proces, on devrait savoir qu’il y aura
des niveaux différents car les PFL sont
avant «fader» et le Master post-fader.
Cet écart est lié a la réserve adoptée
pour les «faders» qui - dans notre cas -
sont des potentiomeétres rotatifs. A
notre avis, 6 ou 7 dB sont ici largement
suffisants : il nous semble inutile de
prendre une garde plus importante
quand on dispose d’un ajustage de
gain en continu sur les voies Micros et
que les correcteurs de tonalité sont
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protégés par un limiteur interne. Si les
lignes stéréo sont a leur tour raisonna-
blement adaptées (nous verrons qu’il
sera permis sur la carte LST d’éviter les
excés dans les deux sens : surmodula-
tion/ sous modulation), toutes les
combinaisons devraient étre accep-
tables sans «gaspiller» trop de gain.
Dans de telles conditions, il est alors
concevable de pré-équilibrer les mé-
langes PFL (en réduisant le gain de 6
ou 7 dB dans IC2). C’est ce que nous
avons fait : R3 = R4 = 10 k. Si un tel
écart est respecté, un basculement
entre PFL et MASTER devrait éviter des
sautes de niveaux désagréables (que
I'on corrige généralement en triturant
le potentiomeétre de volume casque),
mais aussi permettre une confronta-
tion record/play d'un enregistreur 3
tétes a gain de 1, par une simple lectu-
re PFL d’une ligne stéréo.

La figure 2 montre |'architecture de
tout ce qui sera possible a la fin de ces
lignes, I'alimentation ayant été décrite
le mois dernier. On y retrouve le synop-
tique extrémement simplifié du préam-
pli micro (ERP n° 568) couplé aux deux
cartes proposées ici, soit PFL/RECORD
et LST (dans le cas précis réduit a une
seule ligne stéréo parmi 3). La figure 3
va permettre de suivre les niveaux. En
simplifiant, on peut admettre que du
bus master a ASY out, le régime moyen
est fixé a -10 dBU, valeur adaptée aux
machines domestiques et semi-profes-
sionnelles. Ceci prend pour convention
un recul de 7 dB dans les potentio-
meétres de volume des tranches mais
aussi des sorties RECORD, donc un
«bus PFL» de 7 dB supérieur soit - 3
dBU. L'ampli de mélange PFL ayant été
rendu affaiblisseur de 7 dB, on retrouve
alors I'équilibre, et on peut constater
que si on enregistre en sortie ASYa- 10
dBU, une récupération de lecture sur
ligne stéréo a -10 dBU autorisera la
fonction monitoring sans ouverture des
lignes de sorties. Pour fonctionner cor-
rectement, il faut bien étudier le dia-

gramme des niveaux et adopter pour
une voie ouverte a «zéro» cette réserve
de 7 dB dans les «faders». Pour des po-
tentiomeétres rotatifs log, ceci corres-
pond a environ 3/4 de la course soit a
peu prés 3 heures.
On ne manquera pas de remarquer
qu'il en sera de méme sur un enregis-
treur & + 4 dBU (SYM out) si les lignes
stéréo sont également calibrées a cette
valeur.
Certains pourront s’étonner que les fa-
ders soient quasiment utilisés en «tout
ou rien». C'est pourtant le cas bien
souvent en sonorisation : les tirettes
sont par défaut au «zéro» voie ouverte
ou au repos, voie OFF, trés rarement en
positions intermédiaires, les ajuste-
ments étant faits directement sur les
gains d’entrées. On pourrait méme
arfois se poser des questions quant a
eur utilité : une ouverture ou fermetu-
re de voie temporisée et program-
mable (réduction par exemple du mé-
langeur automatique décrit dans ERP
n° 504) serait fréquemment tout a fait
en mesure de se substituer & un fader.
Mais remplacer un potentiométre de
volume par un inter pourrait &tre mal
pris. Attention, nous parlons de sonori-

B Figure 3 ; diagramme des nivequx.

R
-10dBU _| |
MAXI + 2 dBU

ﬂ

sation, pas de mix en studio, c’est évi-
dent !

Sans parfois I'avouer, bon nombre de
sonorisateurs ne travaillent-ils pas avec
la clé on/off des voies et le préset,
fader ouvert ?

Tout ceci confirme néanmoins qu’une
bonne organisation du diagramme des
niveaux est en mesure de faire accep-
ter la convention « fader au zéro a -
7dB « comme un état stable. Combien
de fois I'auteur a-t-il modifié des
consoles du commerce afin d’équili-
brer Master/ PFL quitte a booster de
quelques dB les amplis de casque afin
de permettre une couverture des
bruits ambiants, autant en paosition
Master que PFL ?
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REALISATION
PFL/RECORD

Elle passe par la gravure et I'implanta-
tion de la carte simple face présentée
figure 4. Une quinzaine de straps (16
exactement) sont indispensables et il
ne faudra surtout pas oublier celui
placé sous IC1, celui situé entre RG1 et
RG2, pas plus que le petit a droite de
C49/C50 | Deux paires blindées ont

M Figure 4a : carte PFL/record.

également simplifié considérablement
le tracé tout en respectant les lois de la
diaphonie.

Un bref regard sur I'implantation
montre que cette derniere est un as-
semblage de «sous-modules» réutili-
sables a d'autres fins : I'ampli casque
est un exemple flagrant, idem pour les
amplis de sorties.

Les seuls réglages consistent a parfaire
la symétrie des sorties au moyen de
AJ1 puis AJ2. Plusieurs méthodes sont

possibles : relier les deux voies symé-
triques (court-circuit) et chercher un
minimum entre OV et ce point. On
peut également utiliser un oscilloscope
double trace et équilibrer les deux
formes opposées en phase.

Tout doit fonctionner parfaitement
sans autre forme de procés. Rappelons
quand méme que les entrées BUS sont
en courant et non en tension : pour re-
lier un générateur mettre en série des
résistances de 22 kQ (gain de 1) |.
Une proposition de face avant est vi-
sible figure 5. Les positionnements
sont quasi impératifs car la place est
comptée ! Sur le dessin, nous avons
présenté des boutons a jupes de 19
mm : c’est le maximum acceptable. La
maguette photographiée adopte des
modeéles RITTEL (ASN) sans jupe et de
diameétres différents.

Le gain de I'ampli de casque est im-
portant. Au besoin on pourra le rédui-
re en augmentant R57 et R58, mais
tout dépendra de |utilisation : en kara-
koé «domestique», le potentiometre
de niveau casque est - dans notre cas -
a 2 heures en moyenne. Pour une PFL
sono (pression acoustique extérieure
importante), pousser jusqu‘a 5 heures
est fréquent. Surtout ne pas abuser
SvpP !

MIRKLST

Le second module présenté ici est en
mesure d’accepter trois lignes stéréo.
Notre toute premiére idée était de se
contenter de 2 unités un peu plus
complétes que celles adoptées ici,
mais le passage a 3 s’est quasiment
imposé pour diverses raisons. Tout
d’abord il est fréquent en petite sono-
risation de vouloir raccorder une pla-
tine laser, un lecteur de cassette et
une table tourne-disque. A ce sujet
rappelons quand méme qu’un pré-
ampli RIAA externe sera indispensable
(BLACK par exemple ou AC DISCO),
sauf si la platine est équipée de son
propre préampli (rare).

Avec seulement deux unités par mo-
dule, la construction de 2 modules
était presque incontournable, surtout
si on voulait bénéficier en usage do-
mestique d’une écoute PFL comme
monitoring.

Ainsi pour du montage vidéo, diapo
ou cinéma, deux sources musicales ou
de bruitages plus un contréle d’enre-
gistrement se satisferont désormais
d’un seul module 8TE. Le bac pourra
alors étre assemblé en 5 micros, 3
lignes stéréo ou 4 micros, 6 lignes sté-
réo, ce qui est loin d’étre ridicule.
L'idée de proposer une autre carte
trés utile capable d'accepter un micro
ET une ligne stéréo n’a pas été aban-
donnée. Un jour peut-étre fera-t-elle
I'objet d'une bréve réalisation compa-
tible ?

Son intérét serait évident car on arri-
verait alors a 5 micros plus 4 lignes
stéréo (sans oublier PFL/RECORD, le
module OUT a venir, SAS et I'alim), le
tout dans 3U. Une bonne base pour
une petite radio privée ou I'animation
de kermesses ; une petite troupe de
théatre, un cabaret, etc. Comme nous
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W Figure 4b : attention aux straps.

avons aussi en projet une amplifica-
tion de puissance modulable EUROPE,
chacun devrait pouvoir alors agencer
un systéme exactement conforme a
ses besoins (méme en HI-FI d’appar-
tement) avec la garantie d’extensions
aisées.

BREAK SOUS FORME
DE MISE A JOUR

Deux questions principales nous ont
été posées par de fideles lecteurs pas-
sionnés d’audio.

PEL # RECORD

—

RECORD

=)

N

B Figure 5 : proposition de facade.

La premiére était de savoir si nos mo-
dules MIRKAS étaient en mesure
de compléter et terminer la réalisation
de CLEMENT laissée sans suite pour
des raisons indépendantes de notre
volonté.

La réponse est OUI : une analyse dé-
taillée des cartes décrites dans ce nu-
méro, ainsi qu’un regard attentif sur
MIRKALIM (ERP N° 569) et MIRKOUT
(dernier des cing modules Europe de
base utiles & cette construction), per-
mettront d’utiliser les tranches CLE-
MENT, et méme d’augmenter notable-
ment les capacités.

En effet, si on accepte un bac 3U addi-
tionnel a cette mini console, il sera fa-
cile de «récupérer» les bus pré et post
fader ainsi que Master 1 et 2 ; au
moyen des modules PFL/RECORD,
SAS, LST et OUT reproduits en un ou
deux exemnplaires.

La seconde était : «pourquoi les précé-
dents modules NGSE, LCSE, LC2E ne
sont-ils pas compatibles avec la carte
meére MIRKAS ?» C’est simple : il est
quasiment impossible de rendre inter-
changeables dans un méme bac des
modules analogiques aux fonctions
bien diverses. L'exemple de notre rack
est flagrant : pour adopter une alim,
SAS, MIRKOQUT et PFL/OUT (en un seul
exemplaire), la carte mére a da étre
dédiée en grande partie. Accepter un
mélange de modules MICRO / lignes
stéréo sur 6 emplacements a conduit &
faire des concessions (le moins pos-
sible), mais des choix quand méme !
Toutefois une carte de fond de panier
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W Figure 7a : circuit imprimé LST.

peut se redessiner, et insérer un ou
deux modules NGSE (noise gate sté-
réo) ou autres, ne poserait d’autre pro-
bléme qu’une adaptation de cette der-
niére.

Le schéma proposé figure 6 convient
aux 3 voies stéréo annoncées mais
peut se réduire - dans son principe - au
1/6 éme. Le tracé de la seule voie IN1
(A) L, dévoile ( a I'alimentation prés) le
traitement identique aux six lignes.

En oubliant I’atténuateur AJ1, on

constate que IC1A est figé au gain de
1+ (R35/R21) soit 2,2, donc environ +
7 dB.

Ceci est conforme au diagramme an-
noncé figure 3, et il en est de méme
pour |‘atténuateur noté AJ1 (.. AJ6 ). En
fait ce dernier est matérialisé par un in-
verseur calibré de telle sorte qu’il auto-
rise ou non un affaiblissement avant
IC1A de 14 dB, afin d'accepter des mo-
dulations aux standards +4 / -10 dBU.
C’est un exemple ! Si on souhaite 0 / -

® 0000

10 il sera facile d’effectuer I'adapta-
tion, en n'oubliant pas toutefois de
modifier les sorties symétriques de
MIRKPFL si on désire profiter du «mo-
nitoring/PFL» dans de bonnes condi-
tions.

Au besoin, I'implantation permettrait
de remplacer A]1 par un ajustable de
47kQ (en supprimant R9), mais ce se-
rait s‘engager dans une voie bien déli-
cate : le but de A|1 est d'offrir deux
standards au plus vite. Au moment des
balances on adapte le module en fonc-
tion des sources raccordées, et choisir
entre deux valeurs typiques bien cali-
brées nous a semblé plus simple que
bricoler un ajustable, la carte fragile-
ment enfichée sur un prolongateur, et
réglée soit au générateur, soit au «pif».
Toutes les machines que nous avons
pu brancher sur ces lignes se sont par-
faitement adaptées aux deux positions
offertes.

Surtout ne pas oublier de basculer
deux inters a la fois !

Le reste du montage est sans mystére :
une clé PFL et un départ bus. Le rac-
cordement a la carte PFL/RECORD dé-
crite précédemment est simple et évi-
dent. La particularité de ce module
étant d’étre compatible avec MICU-
NIT, son usage mérite quelques re-
marques. Les entrées stéréo 1 et 2 sont
sur les XLR A et B, et la troisiéme prend
la place du jack d'insert. Bien entendu
les deux switches PHANTOM et «pa-
noramique» sont sans effet. Ceci ne
pose d'autre probleme que de prévoir
des cables XLR et Jack. Une éventuelle
sérigraphie de la face arriére pourra
rappeler les doubles fonctions de cha-
cune des prises : Micro A / Ligne 1,
Micro B (phase réverse) / Ligne 2, IN-
SERT / Ligne 3.

REALISATION

La carte est visible figure 7. 18 straps

sont cette fois nécessaires pour se pas-

ser du double face mais aussi pour ré-
duire la diaphonie. Le cablage des trois
clés PFL se fera directement sur les in-
ters. C'est pourquoi R29/34/39/44 et
49/54 ne sont pas sur le circuit impri-
mé : les bus sont directement créés
derriere SW1 a SW3 et renvoyés par
cables blindés aux cosses PLF situées a
droite de R2.

Pour les bus de sorties, il faudra égale-
ment relier par fils blindés la paire R/L
au dessus de R48 et celle en dessous de
R28 aux cosses prévues en bas et a I'ar-
riere de la carte, tout prés du connec-
teur. C'est le prix a payer pour rester
en simple face et garantir des perfor-
mances correctes.

Dans un premier temps, les bus de sor-
ties avaient été imprimés et faisaient
de nombreux détours, mais les résul-
tats se sont avérés nettement inaccep-
tables : importante diaphonie. Une
version en double face a été exclue car
il semble que vous soyez nombreux a
ne pas aimer cette technique pourtant
aussi simple que le mono face |

Une proposition de gravure avant est
donnée figure 8. L'emplacement des
clés PFL nous a posé mille questions.
En effet, pour LINE 3 il était impossible
de descendre vers les poignées. Déca-
ler SW1 et 2 était envisageable mais on
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PFL

=1

W Figure 8 ; module lignes (LST).

cassait alors la symétrie de I'ensemble.
Par ailleurs (et c’est ce qui a troublé le
plus l"auteur), les commandes actives
PFL se font ici en levant les clés, alors
gue sur le module Micro c’est en les
escendant. Il y a a ceci une «loi» toute
personnelle : quand les clés sont au
repos, I'auteur veut qu’il reste un maxi-
mum de place autour des boutons.
D'autre part, il ne faut pas pouvoir bas-
culer une clé par inadvertance en tour-
nant un bouton proche.
Pour la carte Micro, la clé étant au-des-
sus du master le «repos» s'imposait vers
le haut ; ici, étant obligé d’'étre a peine
en dessous par manque de place, cette
logique conduit a I'inverse !
Une solution aurait consisté a tourner
tous ces switches de 90 °, mais pour
aller les rechercher une fois tirés a
gauche «bonjour»...
Chacun fera a son godt, et c’est une
des raisons qui nous ont conduit a lais-
ser ces clés en cablage traditionnel.
Pour aller au bout des choses, on pour-
rait Eenser gu’un poussoir résoudrait le
probléme, mais - s'il est fugitif - ce
n’est absolument pas pratique : une
main pour bloquer la PFL, une autre
pour le repérage ou les réglages. De
plus, un mélange PFL est parfois trés
instructif (phases).
S'il était non fugitif, il faudrait impéra-
tivement prévoir une signalisation
sinon ce serait |'enfer pour procéder a
une RAZ de toutes les PFL.
Il est important de constater que de
petits détails peuvent parfois prendre
une ampleur (et un temps) considé-
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rables, si on veut tenir compte dans
une étude a la fois de I'aspect écono-
mique et du confort d’utilisation.

Juste un exemple que tout le monde
connait : activer une macro sur un cla-
vier de PC avec Ctrl F9 exige I'usage
des deux mains, donc de Iac%er la sou-
ris | C’est idiot : le clavier de I’'AM-

STRAD 1640 était beaucoup plus judi-
cieux avec son bloc de touches de
fonctions situé a I'extréme gauche. Le
pouce pour Ctrl, Shift ou ALT et quatre
doigts de libres pour sélectionner la
touche de fonction, la main droite
garde alors toujours le contrble de la
souris. Pour une méme tache, avec un



méme logiciel, on peut économiser
jusqu’a 20 % en temps, I'exaspération
en moins. Une bonne étude d'ergono-
mie n'est donc pas secondaire.

MISE EN ROUTE

Comme le module MIRKST ne nécessite
aucun réglage, il est alors possible d‘in-
sérer désormais dans le bac les 4 (ou 5)
modules principaux : de droite a
gauche I'alim, SAS (option), laisser un
espace vide pour MIRKOUT, puis
PFL/RECORD. Tout le reste accepte
(dans notre formule) des modules d’en-
trées, soit Micro soit Lignes stéréo. Il ne
reste plus qu’a jouer avec MIRKAS : un
laser «musique seule» sur une ligne, un
micro sur MICUNIT et la fonction Kara-
koé est active dans d’excellentes condi-
tions (un casque commuté en Master
rend I'ensemble autonome). Bien en-
tendu les sorties RECORD sont utili-
sables a la fois pour un enregistrement
mais aussi pour une diffusion publique
sur la chaine HI-Fl du salon.

NOMENCLATURE

MIRKPFL

Résistances :

R1,R2,R5aR12, R14, R18 = 22 kQ

R3, R4, R13, R15a R17, R19 et
R20=10kQ

R21aR36: 6,8 kQ

R37 a R40: 1,8 kQ

R41 4 R44 : 5,6 kQ

R45a R52:47 Q

R53, R54 : 100 kQ

RS5, R56: 1,5 k2

R57, R58 : 4,7 kQ

RS9, R60 :15 k@

R61 2 R66:10 Q

Ajustables

All=A2:22kQ

Condensateurs :

Cl1aC4:22pF

C53C16:22 pF 25V

C17, C18, C43, C44 : 100 pF 25V

C19, C20, C49, C50 : 100 nF

MILFEUIL

C21 aC24 : 220 pF

€25 C28: 470 pF

€29, C30 : 27 pF -

C31a C36: 220 pF 25V

C37, C38 : 470 pF 40V

| €39 aC42: 220 nF MILFEUIL
452 C48: 33 pF

Semiconducteurs :
D1, D2, D7, D8 : 1N4007
‘D3aD6:1N4148
T1,7T2:BD139

T3, T4 : BD140
IC12aIC5:TLO72

IC6 et IC7 : NES532

RG1 : 7815 + radiateur
RG2 : 7915 + radiateur

B Gros plan sur la carte LST.

Divers :

P1, P2 : DUO 22 kQ SFERNICE P11
+ boutons

SW1 = SCHADOW 3 inv + bati +
bouton FA

7 supports 8 broches, 1 x 41612 ac
male coudé + porte carte double
3U 8TE + blindage

1 jack stéréo isolé

9 cosses

~ MIRKLST

Reésistances :
R1 2 R6: 47 kQ

R7 4 R12% 33 ke
R132R18:8,2kQ
R19 2 R24 : 18 kQ
R25 3 RS54 : 22 kQ

Potentiometres :
P14 P3: DUO 22k Log P11 SFERNICE

Condensateurs :

C13C6: 22 uF 25V
C7aC12:22pF
. C132C22: 10 uF 63V
€23 2 C34 : 100 yF 25V
C35 2 C42 : 100 nf MILFEUIL

Semiconducteurs :
1C1 21C6 : TLO72

RG1 : 7815

RG2: 7915

D12 D4 : IN4007

Divers :

SW1 a SW3 : inverseurs bipolaires
AJ1 a AJ3 : inverseurs Secmé pour Cl.
41612 ac male coudé + porte carte
double 3U 8TE + blindage

6 supports IC 8 broches

11 cosses

B Les deux modules cote a cote.

Le seul risque que vous encourez est
d’étre trés demandé pendant les fétes
d'été !

CONCLUSION

L'ajout du dernier module (MIRKOUT)
a cet ensemble, va décupler encore les
possibilités tant pour les petites sonori-
sations que les chaines domestiques.
C'est une surprise ! Réservez donc un
emplacement pour en profiter : il serait
dommage de s’en priver. Une astuce
pour conclure. Si comme l'auteur vous
optez pour un bac CHALLENGER, les
emplacements pour chaque module
ne sont pas évidents. Aussi, des
marques faites au correcteur blanc
sont fort utiles et trés pratiques. Bon
travail et beaucoup de plaisir.

Jean ALARY

CHC BB B W W - déalisation
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GESTION DE LCD

SUR 4 BITS

Nous avons vu le mois dernier comment connecter et gérer un module

afficheur LCD sur un bus 8 bits. Ce montage est adéquat sur des systemes

prélever une ligne pour commander la validation du LCD. Cette disposition
montre ses limitations lorsque |'on désire déporter I'afficheur a une distance

importante (plus de quelques centimétres). En effet, le bus de données du

la distance entre I'afficheur
et le contrbleur, les capacités
parasites augmentent, et,
trés rapidement la charge sur
le bus devient trop
importante pour que le
microcontréleur puisse
continuer a fonctionner.

n peut alors utiliser des buffers

de bus mais on court le danger

d’augmenter considérablement
le rayonnement généré par le systéme,
ce qui, en ces temps de normalisation
sur les perturbations dues aux rayon-
nements électromagnétiques, n’est
pas recommandé.

Pour diminuer le rayonnement associé
a la liaison microcontroleur-afficheur,

[ Idées

00000900 OO®O OO OS®EOG®O® OO O
L) V¢ léethodes
disposant de mémoire externe et d’un décodage d’adresses sur lequel on peut
microprocesseur est relié directement a |'afficheur, aussi, lorsque I'on augmente
Instructions |RS D7|D6 |D5| D4\ D3 |D2| D1| DO | Description
Clear 0 olojlo|oflo|o]| o1 | Efacelafficheur et
display j curseur en position «home»
Returnhome |0 [0 [ 0 [0 [0 | 0] 0] 0 [ 1| X | Curseur <homen, si laffichage
A i B e était déplacé, le remet dans iy
senlsle); : I'état initial, DD Ram inchangée ;
Entry mode |0 0[0(0]| 0[0]|1|VD]S [ Définitle sens de déplacement 120us
set : : et si I'affichage se déplace
ou non
Display 0 0 0|0f0O|1|(D|C|B Valide ou invalide I'afficheur (D), 120us
on/off il le curseur (C), et le clignotement
control tement du curseur (B)
Cursorand |0 0[0[0| 1|S/C|RL| X | X | Déplace le curseur et I'affichage 120ps
display shift i e | sans changer la DD RAM ' i
‘Function set | 0 010 |1 |DL/N|F|X]|X | Définitla taille de Iinterface, 120ps
L _ ' | le nombre de ligne, la taille des fontes|
Set CGRAM |0 [ 0 | 0 [ 1 |A5| A4|A3[A2]| AT|AO | Valide Fadresse de la CG RAM. 120ps
address kRl : Les données de la CG RAM sont :
envoyées aprés cette commande.
Set DD RAM | 0 1 |A6 [A5| A4| A3 [A2 | AT | AO | Valide I'adresse de la DD RAM. 120ps
address : Les données de la DD RAM sont
. envoyées apreés cette commande |
Read busy |0 BF |A6 [AS | A4| A3 |A2| AT | AO | Litle flag busy et I'adresse courante | Tps
flag & ; (de la DD RAM ou CG RAM)
address ’ :
Writedata |1 | 0 |D7|D6|D5| D4|D3|D2| D1|DO | Ecrit des données dans la DD RAM | 120ps
toCGor | s i ou la CG RAM ;
DD RAM i : | ' A T
Read data | 1 D7|D6|D5 | D4|D3|D2| D1{DO | Litles données de la DD RAM oude | 120ps
: la CG RAM

on gérera donc celui-ci par l'intermé-
diaire d'un port d'entrées/sorties. Les
signaux évoluant moins rapidement, le
rayonnement sera plus faible, et, par
ailleurs, on pourra déporter I'afficheur
LCD a une distance beaucoup plus im-
portante.

Les afficheurs LCD peuvent fonction-
ner selon deux modes : le mode huit
bits et le mode quatre bits. Le mode
huit bits est le mode que nous avons

/D=1 : Incrément

S =1 : Lafficheur accompagne le curseur dans le déplacement
S/C = 1: Afficheur se déplace, S/C = 0: le curseur se déplace
R/L =1 : Déplacement vers la droite, R/L = 0 : vers la gauche

DL =1 : Interface 8 bits, DL = 0 : interface 4 bits
N=1:2(ou4)lignes, N=0:1 ligne
F=1:caractéres 5 X10,F=0:5X7

BF =1 : Occupé, BF = 0 : accepte une instruction
DD RAM : mémoire d'affichage, CG RAM : mémoire générateur de caracteres

M Tableau 1
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utilisé le mois dernier. Comme nous
choisissons maintenant de connecter
I'afficheur @ un port d’entrées/sorties
(P1 par exemple), il est souhaitable de
connecter I"afficheur de facon a mini-
miser le nombre de liaisons. Nous al-
lons donc connecter l'afficheur en
mode quatre bits. Dans ce mode, seuls
les quatre bits de poids fort de Iaffi-
cheur sont utilisés pour transmettre les
données et pour les lire. Les lignes E,
RW et RS sont connectées comme
dans le mode huit bits, ce qui porte a
sept le nombre de liaisons (hors ali-
mentation) entre |"afficheur LCD et le
microcontréleur. La sélection du mode
de fonctionnement de |"afficheur se
fait a l'initialisation. Pendant celle-ci,
on force I'afficheur dans le mode huit
bits, puis quand on est sir que celui-ci
est valide, le mode quatre bits est vali-
dé. Comme on ne sait pas au début de
I'initialisation si I'afficheur est position-
né en huit ou quatre bits, il est néces-
saire d’envoyer la commande de pas-
sage en mode huit bits plusieurs fois de
fagon a ce que celle-ci soit comprise,
que le mode de départ soit quatre ou
huit bits. Une fois le mode initialisé, les
données sont écrites ou lues en en-
voyant séquentiellement les quatre
bits de poids fort suivi des quatre bits
de poids faible. Une impulsion positive
doit étre envoyée sur la ligne E pour
valider chaque demi-octet (appelés
nibbles). La ligne RW indique si I'on
fait une écriture ou une lecture, la ligne
RS indique si on envoie une comman-
de ou un caractére. Le tableau 1 résu-
me les opérations que I'on peut effec-
tuer avec les afficheurs LCD ainsi que la
durée maximum de ces opérations. On
notera cependant le point suivant :

les modules afficheurs LCD utilisent
pour leur gestion interne un microcon-
troleur qui est initialisé lors de la mise
sous tension. Lorsque I'on travaille
dans des milieux parasités ou sur des
systémes alimentés par batterie, il peut
arriver que le contréleur du LCD soit
ré-initialisé alors que le microcontré-
leur qui contient I"application ne I'est
pas (ou inversement). Si on travaille en
mode quatre bits, il peut donc y avoir
une désynchronisation de I'afficheur et
du microcontréleur. Ce que le micro-
contréleur transmet comme étant les
quatre bits de poids fort est compris
par le LCD comme étant les quatre bits
de poids faible. En général le systeme
se bloquera assez rapidement, lorsque
le signal busy ne sera plus reconnu. Il
est donc souhaitable de gérer un timer
pendant la scrutation du signal busy
pour ré-initialiser |'afficheur si celui-ci
ne répond plus. On peut aussi dans
certains cas ré-initialiser systématique-
ment le LCD périodiquement.

Vous trouverez dans le listing 1 toutes
les routines de base permettant de
gérer |'afficheur LCD en mode quatre
bits par I'intermédiaire d'un port, ici le
port P1. Toutes ces routines sont com-
patibles avec celles du mois précédent,
et donc les routines de haut niveau qui
utilisent celles-ci fonctionnent indiffé-
remment avec les unes ou les autres.

J.L VERN

PORT_LCD EQU P1

E BIT PORT_LCD.4

RW BIT PORT_LCD.S

RS BIT PORT_LCD.6

BITRS EQU 40H ; position du bit RS precedant

; ROUTINES DE BAS NIVEAU DE GESTION DE LCD ALPHANUMERIQUE EN MODE 4 BITS
; Ces routines sont compatibles avec les routines pour etre

; utilisées avec le lcd directement sur le bus.
;?Idguﬁa%&ﬂ&hﬁ&m&mbﬂumtuﬂb&a

; Toute les lignes et controles) aboutissent au meme port (PORT_LCD)
:Leh;ﬁﬂmbltéuponatoonﬂguréenenm

; Brochage du LCD (amﬁgwt varier d'un lcd a l'autre
jLCD -> GND +5V Vo RS E DO D1 D2 D3 D4 D& D7
;B051-> P1.6P1.5P14 — — — — P1.OPI.1P1.2P1.3

; Liit I'adresse courante (position du curseur)

cd_read_cur:
ACALL  chk_busy ; attend la libération du led
; lit les deux nibbles (demni-octet) dans R7 et A,
3 SI RS = 0, les bits de poids faibles sont |‘adresse curseur et le bit 7 busy

; SIRS =1, 'octet lu est le caractire courant (& la position du curseur).
D B : (alap i)

ed
ORL P1,#0FH i Eort en lecture (a 1)
SETB RW ; lcd en lecture
SETB E
han%v E,PORT_LCD i prend la %annéelﬁ? MiB
i pulse sur r e
ANL A#OFH re
SWAP A ; dans le MSB
MoV R7.A ; sauve A dans R7
SETB E
MOV  APORT_LCD ;litle LSB
CLR E ; pulse sur E pour lire le LSB
ORL  ARp ;a]ﬂm‘;hlsshmnzvdém
; ajoute
MoV R7A ; et sort avec I'octet dans A et R7
,:ﬁind Ia libération du led
cl LISy
Moy AR7 [2ret W Is et X
PUSH ACC ; sauve R};ém_ﬁeliﬁ que PUSH AR7).
hk_0 L:é"m Eesad_ch byte Gl i)
chk_0:
5 B ACC.7,chk_0 ; bit busy a 1, attend
POP ACC ; restaure I'ancien R7
XCH AR7 ; a sa place
RET
@ le cliractére & l'adresse courante (position du curseur)
_read:
ACALL chk_busy ; attend la libération du led
SETB RS ; lit un caractére et non Fadresse
AJMP read_lcd_byte > et'rem {a valeur du curseur

; Affiche le caractére R7 a Fadresse courante, L'adresse courante est

increm

fcd_outch:
ACALL chk_busy ; attend la libération du led
MOV AR7 ; restaure le caractére & envoyer
SWAP A ; prend le msh
ACALL led_o0 ; envoie le MSB
MOV AR7 ; prend le LSB

led_o0: ANL AMOFH ; met a zero E, RS, RW
ORL AMHBITRS i {led en ecriture de data)
AJMP led_el ; valide le Isb

; Envoie sur l'afficheur le caractire de controle R7
fed_etrl:

ACALL chk_busy ; attend la liberation du lcd
MoV AR7 ; restaure le caractére a envoyer
SWAP A ; prend le msb
ACALL led_cO ; envoie le M5B
MOV AR7 ; prend e Isb
led ANL A#O0FH ; met a zéro E, RS, RW
led_cl SETB ACC.7 ; bit 7 du en entrée
MoV PORT_LCD,A ; et valide le Isb
SETB E 5 sur le led
CLR E

RET

; Initialise I'afficheur en deux lignes (ou quatre H%nes) 4 bits 3

; Pendant la phase d‘initialisation, I'afficheur est dans un état instable

;on negeut pas tester |a ligne busy. Une temporisation est donc faite

; entre deux envois de demi car;

; La premiere ligne (0,1,0,0,1) n'est la que pour faire un effacement propre

; en cas de réinitialisation, que |"on redemarre en huit bits ou en 'gl.lﬂ__r__e
éca state)

: bits (mérme en cas de décalage des deux nibble du au port en
LCD_TAB_INIT: i et
DB 0,1,0,0,1 s uniguement pour effacer au début
DB 3,3,3 # le lcd en 8 bits
DB 2 ; 20H passe de 8 bits en 4 bits .
; & partir d'ici, on gaumit utiliser hug)é(lcd_ctrl)
D 2,8,0,0CH ; 2BH, OCH : 4bits, 2lignes, disp on
DB 0,6,0,1 ; 06H, 01H : curseur incré, clrscr
LCD_TAB_END: E
LCD_TAB EQU LCD_TAB_END-LCD_TAB_INIT
temp: MOV R7,#0 ; lance une tempo
tempo: MOV ACC, #60
tempol: DINZ R7,tempol
DINZ ACC, tempol
RET
led_init:
MOV RO #LCD_TAB ; nbr d'octets dans LCD_TAB_INIT
ledini: CLR C
MOV AHLCD_TAB
SUBB ARO ;de0alCD TAB-1
MOV 'DPTR#LCD_TAB_INIT ; octets d'initialisation
MOVC A@A+DPTR ; prend l'octet suivant de LCD_TAB_INIT
ACALL led_c1 ; et 'envoie sur le led
ACALL temp
%}EZ RO, lcdini ; sl reste des octets continue
; ROUTINES DE HAUT NIVEAU
; envoie un octet en hexa sur I'afficheur
ledhex: MOV AR7
PUSH ;
SWAP A
ACALL lednib ; MSB
POP ACC ; restaure fe LSB
; converti et envoie le nibble
lednib: ANL A#OFH
gRD i.wl:lH mystéres du décimal adj
. u ust ...
ADDC A, #40H
DA A
MOV ai;,A ; dans R7 un caractére 0..9 ou A.F
AMP led_outch

Ehif sl 1
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UN SYNTHETISEUR A
PLL POUR GENERATEUR
DE FREQUENCE

Cette réalisation ne joue pas de

la musuque ! Son role est de
stabthser Ie V C O (Voltage
Controlled OSCI||at0!') d’'un
générateur de fréquence.
Des éircﬁits sﬁéci.;:l.li.:sés:c.hez
différents fabricants
(Motorola Plessey, Phlllps

etc. ) reallsent cette fonction

Notre but est de vous exposer le principe de la synthéese par I'emploi de circuits

intégrés classiques. Ce montage, de par sa simplicité, pourra étre modifié a

votre gré pour d’autres gammes de fréquences.

teur doit étre stable. Afin d’éviter

tout décalage en fonction de la
température, des variations des com-
posants, etc., la synthése de fréquence
est I'un des moyens les plus faciles a
mettre en ceuvre pour y arriver. Cette
synthése de fréquence est obtenue
grace a un systeme de boucle a ver-
rouillage de phase appelée aussi PLL
(Phase Locked Loop). Cette technique,
connue depuis les années 30 et
maintes fois décrite dans la revue, fut
utilisée a l"origine dans la synchronisa-
tion des circuits radar. Le synthétiseur
proposé permet le controle de fré-
quences allant de 10kHz a 300MHz.

LA TECHNIQUE

Le synthétiseur de fréquence est au-
jourd’hui le systéeme le plus élégant,
délivrant un grand nombre de fré-
guences de sortie avec la précision et la
stabilité d’un seul quartz de référence.
Depuis plusieurs années, des circuits
intégrés allant du V.C.O. (Voltage

I a fréquence demandée au généra-

Controlled Oscillator) au synthétiseur
utilisant des compteur-décompteurs a
14 étages en passant aussi par les pré-
diviseurs ont envahi le marché. Aujour-
d’hui une autre technique dont nous
avons déja parlé tend a remplacer les
synthétiseurs PLL : il s’agit de la syn-
thése numérique directe ou DDS.

LE PRINCIPE

Le principe de base de la synthése de
fréquence consiste a comparer la
phase d‘un signal de référence avec
celle d'un oscillateur local commandé
par une tension appelée V.C.O. (Volta-
ge Controlled Oscillator).

Si les deux signaux différent en phase,
donc en fréquence instantanée, le cir-
cuit de comparaison génére une ten-
sion d’erreur qui, appliquée au V.C.O.,
tend a minimiser I'écart d’origine. Une
nouvelle comparaison est effectuée di-
minuant encore |'écart et le processus
se poursuit jusqu’a ce que la coinci-
dence soit effective.

Le systéme continue néanmoins a sur-
veiller tout écart de phase intempestif.
Pour faire coincider les deux fré-
quences tout en ayant la possibilité de
couvrir une large gamme de fréquen-
ce, la boucle est associée a une chaine
de diviseurs programmables.

Pour obtenir ce résultat, il existe diffé-
rents moyens de fabriquer une PLL
dont voici le récapitulatif :

- PLL directe : la fréquence de sortie est
un multiple de la fréquence de référen-
ce fs = Nfr. Le V.C.O. et le diviseur pro-
grammable fonctionnent a la fréquen-
ce de sortie.

- PLL a multiplication de fréquence : la
fréquence de référence est divisée (par
4 par exemple) et la sortie du V.C.O.
est multipliée par 4. Dans ce cas les cir-
cuits multiplicateurs nécessitent d'étre
accordés, ce qui n‘est pas un inconveé-
nient si la fréquence de sortie est fixe.
Cela le devient si la bande a couvrir est
supérieure a quelques pour cent. En
effet, un circuit multiplicateur doit
avoir un coefficient de surtension
élevé, donc une bande passante étroi-
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B Les roues codeuses de prépositionnement.

te. Du point de vue industriel, cette
méthode présente I'inconvénient de
nécessiter une mise au point et une
maintenance périodique.

- PLL a prédiviseur (prescaler) : ce pro-
cédé est supérieur au précédent. Le
V.C.O. fonctionne a la fréquence de
sortie. Le prescaler divise celle-ci par
un nombre constant P et de ce fait la
fréquence de référence doit étre aussi
divisée par P. Avec ce systeéme, le
temps de réponse de boucle est lent.
C’est la technique que nous avons re-
tenue.

- PLL a prédiviseur modulo 2 : le pre-
mier a un rapport de division qui peut

RG1

VCCO VC
+ L .
sW1
Hoée.cl%r_jauss Houasgggeusa HHI
entaine T
e M e Dizaine de MHz bl
4x10k Ax10k

varier de P a P+1 en relation avec un
second compteur programmable
basse fréquence A. La fréquence de
sortie est fs = Nxfr avec N=Np(P+A).
Ce systéme qui présente des perfor-
mances égales au PLL direct permet
d‘utiliser les synthétiseurs en trés haute
fréquence, tout en ayant un temps de
réponse de boucle rapide et une gran-
de résolution.

- PLL a mélange : la fréquence de réfé-
rence est égale a I'espace entre chaque
canal et fs=fm = Nfr. Ceci permet de
faire travailler le V.C.O. et la logique en
basse fréquence, mais nécessite aussi
des circuits accordés.

Apreés avoir survolé le principe ainsi
que les différents systemes existants de
la synthese de fréquence, nous allons
examiner successivement les diffé-
rentes parties associées dans un syn-
thétiseur a prédiviseur.

LES
ELEMENTS
CONSTITUTIFS

@ Le prédiviseur fixe

Le prédiviseur est un décomp-
teur a haute vitesse dont la va-
leur de division est déterminée
par le constructeur.

Le réle du prédiviseur est de transfor-
mer des fréquences élevées en fré-
quences plus faibles afin de pouvoir
utiliser ces signaux sur des circuits du
type TTL ou CMOS. C'est un peu une
interface entre la haute fréquence et la
basse fréquence.

Les prédiviseurs sont des circuits inté-
grés dont la structure interne est en
technologie ECL, ECL | ou ECL 11 (lo-
gique non saturée) réputée pour sa
rapidité. Certains prédiviseurs dispo-
sent d'une interface de sortie TTL. Ce
mode TTL permet de diriger directe-
ment les signaux vers le diviseur pro-
grammable généralement construit

Sw4
Roue codeuse
Centaine de KHz

4310k

IC7
4080
1t R,
P a4 1ceB
T 4518
ar & Sboik  ao
g; ?—. veoo— en g;
210 ﬂ Ll rsT a3
s
o fi—
i RI8
Bo P= e —
(0}
J L
R20 1

e == C8

EﬂpF ESDF

G12 4 C19 Condensateurs de découplage
du VCC ( 100nF )

W Figure 1 : le schéma complet.
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B Figure 2 : carte principale cété cuivre.

avec des circuits intégrés TTL ou
CMOS.

Pour certains de ces circuits, il existe
deux valeurs de division. La sélection
de cette valeur est réalisée en mettant
les pattes de programmation a I'état
bas ou haut en fonction des données
constructeur.

En général, le niveau d’entrée de ces
circuits, afin de leur assurer un fonc-
tionnement non erratique, doit étre
compris entre 400 et 800mV créte a
créte.

Pour notre montage, nous avons rete-
nu un SDA 2101, diviseur par 64.

® Les diviseurs
programmables

Nous savons ce qu’est un diviseur : si
nous faisons entrer dans un circuit N
impulsions, nous recueillerons N/p im-
pulsions en sortie, p étant le facteur de
division.

Il existe des diviseurs a rapport fixe tels
que les flip-flops ou bascules qui divi-
sent par deux la fréquence des signaux
d'entrée, des diviseurs par 10, douze
ou en puissance de 2.

Mais ce qui est surtout intéressant,
c’est de pouvoir faire varier ce rapport
de division a volonté. On dit alors que
ces compteurs sont programmables.
Le diviseur programmable est a
chaque fois positionné a la suite du
prédiviseur ou «prescaler». Il est géné-
ralement réalisé a 'aide de circuits in-
tégré logiques traditionnels. Le choix
entre les circuits CMOS ou TTL se résu-
me a la tension et consommation d’ali-
mentation et a la vitesse.

® L'oscillateur de référence

Ce dernier doit fournir une fréquence
fixe la plus stable possible.

Cette fréquence est pilotée par un
quartz de 1MHz. Cette fréquence de
base est construite autour de I'oscilla-

teur du CD4060 et est divisée par des
diviseurs fixes.

Cette fréquence de comparaison sert
de référence avec celle venant du divi-
seur programmable. Elle doit donc étre
du méme ordre de grandeur. Elle
conditionne la stabilité de I'émetteur
ainsi que de la fréquence centrale
d'émission.

Une instabilité de cette fréquence pro-
voquerait un décalage de comparaison
donc un glissement de fréquence du
V.C.O.

® Le comparateur de phase

Rappelons brievement ce qu’est un dé-
phasage : lorsque deux fonctions sinu-
soidales de méme fréquence ont leur
origine (leur départ) au méme instant
et le méme sens de progression, on dit
qu’elles sont en phase, quelle qu’'en
soit I'amplitude. Nous remarquons
que le passage a I'amplitude 0 a lieu au
méme instant.

Si les origines sont décalées, il s'ensuit
un décalage de phase, celui-ci étant in-
dépendant de I'amplitude de I'onde,
et exprimée en radians ou en degrés,
La comparaison des deux fréquences,
une de 10kHz et la seconde avoisinant
10kHz, est effectuée a l'intérieur d’un
CD4046.

La fonction premiére du CD4046 est
un V.C.O. traduit par Oscillateur
Controlé en Tension. La seconde fonc-
tion est le comparateur de phase. C'est
uniquement cette seconde partie du
circuit qui sera utilisée ici.

Nous aurions pu tout aussi bien réaliser
cette fonction avec un MC4044. Ce
circuit intégré, fabriqué par Motorola,
n‘assure que cette fonction de compa-
raison phase/fréquence. Or, a I'heure
actuelle, ce circuit reste mal distribué
et est d’un coft trés élevé. Son homo-
logue, le CD 4046 assure tres bien
cette fonction.

Le signal d'asservissement a une allure

de signal numérique. Il est donc néces-
saire de le «lisser»par un filtre pour ob-
tenir une composante continue.

@ Le filtre de boucle

Le filtre de boucle intégre donc le si-
gnal d’erreur, issu de la comparaison
des signaux a 10kHz dans le CD4046.
Il peut étre réalisé avec des compo-
sants passifs ou bien en mode actif a
I'aide d’un amplificateur opérationnel.
Il est habituellement fait appel a un
filtre dit en «T» donc en mode passif.
L'amplificateur opérationnel est utilisé
dans un cas bien précis. Certains
V.C.O. nécessitent une tension de
commande d’erreur supérieure a la
tension que peut délivrer le compara-
teur «phase/ fréquence».

Le filtre permet d’atténuer la fréquen-
ce de comparaison de 1,5625kHz et
d’intégrer cette fréquence. Un circuit
additionnel «d"anti-pompage» ou
amortissement peut étre présent afin
d’améliorer la stabilité de |'asservisse-
ment.

LE SDA2101

Le SDA 2101, en boitier 8 broches,
divise par «64» toute fréquence com-
prise entre 80 MHz et 1GHz dont
I'amplitude minimum vaut 2mV créte
a créte,

Ce composant est utilisé dans les ré-
cepteurs de télévision utilisant la tech-
nique d‘accord par un synthétiseur de
fréquence. Il contient un préamplifica-
teur et un diviseur ECL avec un facteur
de division par 64.

Le préamplificateur possede une en-
trée VHF/UHF et une entrée de référen-
ce. U'entrée de référence doit étre mise
a la masse par un condensateur. Le di-
viseur est composé de bascules flip
flop.

Sa tension d’alimentation doit étre de
5 volts.
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B Figure 3 : c6té composants.

LE SCHEMA

Il est disponible en figure 1.

La fréquence de comparaison venant
du V.C.O. entre sur C1 vers le prédivi-
seur IC1, SDA2101. C1 supprime toute
composante continue venant du
V.C.O. RG2 adapte la tension d’ali-
mentation du montage de 15 volts
vers 5volts, tension compatible pour
IC1.

T1, BC548, permet une amplification
ainsi qu’une remise en forme du signal
HF divisé par 64. Ce signal est dirigé
vers les diviseurs programmables, 1C2
a lC5, CD4510.

W Prédiviseur et fréquence de référence.

A1

IC7

Ic2 IC3

D1

R3
R5
R6

W Figure 4 : implantation de la carte principale.
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Ce signal compatible CMOS arrive sur
toutes les entrées «Clock», patte 15
des CD4510.
IC2 a4 IC5 gérent respectivement les
centaines de MHz, les dizaines de
MHz, les MHz et le dernier, les cen-
taines de kHz.
La broche 9 (Binaire/décimal) com-
mande le fonctionnement du circuit
intégré. Au «1» logique, le compteur
fonctionne en binaire, a «0», en déci-
mal. Nous décomptons en décimal. La
broche 10, de la méme fagon, condi-
tionne la montée/descente (up/
down) : up = 1, down = 0. Dans notre
cas, nous descendons.
L'entrée prépositionnement (broche 1)
mise a 1 permet le passage des infor-
mations présentes sur A1, A2, A3, A4.
Par I'intermédiaire des roues co-
deuses, nous prépositionnons les
compteurs au nombre souhaité. Cela
signifie que si nous codons le chiffre
4 sur les entrées, en binaire 1 sur C et
0 sur A, B, D et que nous rebouclons
la sortie avec I'entrée «Preset»-prépo-
sitionnement-, lorsque le compteur
parvient a 0, il est remis aussitot a 4,
chiffre prépositionné.
Or dans notre schéma, nous avons
monté plusieurs décompteurs en cas-
cade. Nous avons a gauche les cen-
taines de kHz et a droite les centaines
de MHz. Si nous affichons 8750, nous
allons diviser les impulsions d’entrée
par 8750 ou autrement dit, une seule
impulsion en sortie pour par groupe
de 8750 impulsions en entrée. Le re-
bouclage d’un décompteur est produit
par la mise en cascade de la sortie
«carry out» avec |’'entrée chargement
«preset enable» des compteurs.
Pour qu'il y ait prépositionnement, il
faut au CD4510 un niveau 1 sur preset
enable. Il suffit d’'intercaler une porte
inverseuse. C’est |la fonction de IC6, un
CD4002.
L'oscillateur de référence est réalisé sur
la base de |"oscillateur de IC7, un
CD4060. Le signal de TMHz est divisé
par 64, toujours a l'intérieur de ce
méme circuit intégré. Nous obtenons
donc une fréquence de 15,625kHz en
patte 6, Q7.
Une division par 2 puis par 5 de ce si-
gnal est réalisée dans IC8, un CD4518.
Un signal de 1,5625kHz est disponible
en patte 3 de ce circuit.
La comparaison de phase/fréquence
est effectuée dans le CD4046, 1C9. Le
signal de |'oscillateur de référence arri-
ve en broche 13. Celui du diviseur pro-
grammable en broche 3.
La tension d’erreur est disponible en
broche 14. Une visualisation du ver-
rouillage de la PLL est prévue par un
transistor T2, BC547. Si LD1 est allu-
mée, le verrouillage est effectif ce qui
signifie que votre V.C.O. oscille a la fré-
uence affichée par les roues co-
euses. Si cette LED reste sans éclat, il
n‘en est rien.
Le filtre de boucle est réalisé autour de
I'amplificateur opérationnel IC. Il per-
met d'atténuer la fréquence de com-
paraison qui est de 1,5625kHz. Une
fréquence plus faible provoquerait un
bruit de phase audible a I'émission. La
valeur des composants est calculée de
facon a intégrer le signal de 1,5625kHz
et de donner un gain au signal issu du

4 :J H

(= (5]
CHlin-=

CD4046. Ce filtre permet une tension
de correction de 1 volt a 11 volts.
Nous venons de passer en revue tout le
schéma électronique, il est temps de
faire chauffer le fer a souder pour pas-
ser a la réalisation.

W Figure 5 : c6té soudures carte roues codeuses.
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M Figure 6 : c6té composants.
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REALISATION

Le montage est composé de deux pla-
tines double face. Un circuit imprimé
supporte toute |’électronique, le se-
cond uniquement les roues codeuses.

—

000000000
[-1-T1-1-T-1-1-1.]

]

W Figure 7

RADIO
PLANS
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Le circuit imprimé double face sera re-
produit par la méthode dite photogra-
phique. Une méthode simple consiste
a insoler puis révéler une premiére
face. Ensuite, il faut recouvrir cette pre-
miere face par du ruban adhésif de
conditionnement de couleur brun. La
seconde face peut maintenant étre in-
solée puis révélée. Cette technique a
fait ses preuves auprés de l'auteur,
c’est pourquoi il n’hesite pas a vous en
donner la recette.

Le tracé des pistes de la carte mere,
coté cuivre, est donné en figure 2 tan-
dis que celui coté composants est re-
présenté figure 3. Celui supportant les
roues codeuses, en figures 5 et 6.

Le montage des composants sur la pla-
tine ne nécessite pas de grands com-
mentaires. L'implantation des deux
cartes respectives vous est donnée en
figures 4 et 7. Veillez tout de méme a
la bonne orientation des supports des
différents circuits intégrés. N'oubliez
pas de «ponter» les liaisons de la face
inférieure a la face supérieure en ve-
nant déposer un point de soudure ol il
se doit.

La liaison de la carte mére a la carte
«affichage» est réalisée avec des
connexions de fortune, bouts de
pattes de résistances. Les roues co-
deuses peuvent étre rendues amo-
vibles par une liaison fabriquée a partir
de barrettes sécables. Pour cela souder
sur la platine d'affichage des rangées
de 9 picots provenant de supports tuli-
pe sécables. Sur les emplacements des
roues codeuses, soudez également ce
méme type de connecteur mais de
type male-male. Les photographies

_peuvent vous aider a comprendre le

systeme de connexion. Cette tech-
nique est a prendre en compte si vous
souhaitez incorporer les roues co-
deuses dans une face avant. Elles pour-
ront ainsi étre désolidarisées de leur
platine assurant ainsi un passage sans
une opération de dessoudage.

MISE EN ROUTE

Vérifiez, avant d'insérer les circuits in-
tégrés sur leur support, les bonnes
tensions d'alimentation, a savoir 12 V
pour tous les circuits CMOS et 5V sur
la patte 8 du SDA2101.

La liaison entre la sortie du V.C.O. et
I’entrée du prédiviseur doit étre effec-
tuée impérativement avec du cable
blindé de 50 Ohms. La liaison entre
I'entrée du V.C.O. et la sortie de I'am-
plificateur opérationnel IC sera égale-
ment en cable blindé.

Si votre LED n’indique pas de ver-
rouillage, voici une technique per-
mettant la recherche de la panne :

- vérifiez a I'aide d'un multimétre,
permettant la mesure de fréquence,
I'arrivée du 1,5625kHz sur la patte 13
du CD4046. Si ce n’est pas le cas,
votre quartz de |'oscillateur de réfé-
rence n’'oscille pas ou bien votre
CD4518 ne divise pas par 10,

- sans oscilloscope, il est difficile de
déterminer si le prédiviseur ou le divi-
seur programmable est en cause. En
effet, le rapport cyclique de ces fré-
quences n'est pas de 50%. La solu-
tion de dépannage consiste a extraire
la fréquence de 15,625kHz de I'oscil-
lateur local en patte 3 du CD4060.
Venir le connecter sur la piste reliant
toutes les entrées clock, broche 15,
des diviseurs programmables. Il fau-
dra préalablement enlever de son
support IC1, le SDA2101. Le
1,5625kHz arrivant toujours en patte
13 du CD4046, afficher 10 (0010)
aux roues codeuses. Votre LED de
verrouillage doit s’allumer. Votre divi-
seur programmable n’est pas en
cause.

- Pour s’assurer du bon rapport de di-
vision de prédiviseur, il vous est pos-
sible de connecter un fréquence-
meétre réalisé autour d’un circuit
spécialisé «ICM7226» et de quelques
composants annexes.

CONCLUSION

De par sa simplicité et les nombreuses
explications liées au fonctionnement
de la synthése de fréquence, le contré-
le d’'un V.C.O. est maintenant possible
a tout amateur électronique sans avoir
recours a |‘utilisation des circuits inté-
grés spécialisés dans cette fonction
comme ceux proposés dans la série
des 14515x de chez Motorola.

Le V.C.O. pourra étre réalisé avec un
circuit qui ne nécessite pas beaucoup
de composants externes, le MC 1648
par exemple peut travailler jusqu‘a
225MHz.

F. PARTY

NOMENCLATURE

R19, R23, R28 : m
R20:IMQ
R21:1000

'Condensafeurs i
Cl: mpmsv radial

Ca: 100pF céramtque BN e It
C5: 10nF pas de 5,08
C7, C8 : 33pF céramique
C9 220nF pas de 5 08

Semi—conduct_ems

IC1:SDA2101
IC231CS : CD4510
IC6 : CD4002

IC7 : CD4060
IC8: CD4518
IC9:CD4046
IC10: TLO71

Circuits integres L
T BC548

T2:BC547

RG1:7815

RG2: 78L05

D1 :1N4001

LD1 LEDSm!TI

Divers :

Q1 : Quartz TMHz

SW1 a SW4 : roues codeuses :
décimales Ribtocs

1 bornier 2 points
2supports 8 broches
' 1supports 14 broches

7 supports 16 broches LI
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PROGRAMMATEUR
DOMESTIQUE

Commander automatiquement

des appareils électriques est
désormais une chose trés
répandue. Les solutions
possibles sont légion et
I"utilisateur a bien du mal a
faire son choix parmi tous les
appareils disponibles. Nous
allons encore ajouter a la

confusion en vous proposant

ce mois-ci un nouveau programmateur domestique. Le programmateur que

nous vous proposons vous permettra, dans un premier temps, de commander

huit appareils distincts. Dans les prochains mois nous vous proposerons des

modules d’extension qui vous permettront de satisfaire au mieux toutes vos

exigences en la matiere.

mois-ci se compose d'un termi-

nal de programmation associé a
une platine de commutation équipée
de triacs. Le terminal de programma-
tion pourra étre utilisé avec des mo-
dules d'extension que nous vous pro-
poserons ultérieurement. Cette
architecture a été retenue pour se dif-
férencier des solutions organisées au-
tour d’un bus.
L'utilisation d’un bus de communica-
tion entre divers équipements est
certes séduisante puisqu’elle permet
de tout commander a partir d'un
équipement central. En contrepartie il
est nécessaire de tirer des cables par-
tout ol il y a un équipement a com-
mander. En dehors de I'aspect plus ou
moins contraignant du passage des
fils (si on souhaite préserver |'esthétis-
me des lieux), il se pose le probleme

| e module que nous décrirons ce

de la distance possible. On peut bien
sur ralentir la vitesse de transfert des
informations sur le bus pour augmen-
ter la distance acceptable, mais le
probléme est tout de méme posé. De
plus, dans le cas ol le nombre des
équipements a contréler est impor-
tant, le probléme du nombre
d’adresses accessibles via le bus peut
se poser,

La solution que nous avons retenue
consiste a utiliser des appareils de
commandes autonomes, que vous
pourrez implanter la ol bon vous
semble, sans aucune contrainte de
distance ou d’adresse.

Ces appareils pourront se program-
mer a I'aide du terminal que nous dé-
crirons ce mois-ci. Et accessoirement
le terminal pourra lui-méme étre utili-
sé en poste fixe, couplé a une platine
de commutation.

SCHEMAS

Les schémas du terminal sont visibles.

aux figures 1 et 2. Le schéma de la
carte de commutation qui pourra se
connecter au terminal est reproduit en
figure 3.

Comme vous pouvez le constater sur le
schéma de la figure 1, le coeur du ter-
minal est un microcontréleur 80C32.
Le choix du microcontréleur est simple
a expliquer. Il s’agit d’'un microcontré-
leur bon marché et trés répandu. Ce
modele de microcontroleur ne dispose
pas d'EPROM interne. Il faut donc mo-
biliser les ports PO et P2 pour les bus de
données et d’adresses, ce qui n'est ab-
solument pas génant pour notre appli-
cation. Le circuit latch I1C2 capture le
poids faible du bus des adresses qui est
multiplexé avec le bus des données sur
le port PO. Le circuit IC2 est synchroni-
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B Figure 2 : carte clavier/affichage.

turel et oublier le routage en simple
face.
Toujours dans le but de simplifier au



maximum le dessin du circuit imprimé,
en vue de rester en simple face, les cir-
cuits périphériques utilisés seront des
circuits 12C. Il serait dommage de
perdre le bénéfice des astuces mises en
ceuvre au niveau du microcontrdleur a
cause de circuits périphériques qui né-
cessiteraient un circuit double face. Le
microcontroleur 80C32 ne dispose pas
en interne de la logique nécessaire au
bus 12C. Mais si vous lisez ces pages ré-
gulierement, vous ne serez pas surpris
d’apprendre que toute la gestion du
bus 12C peut se faire par le logiciel,
tout du moins dans le mode mono-
master.

Le circuit d’horloge n’est autre qu’un
bon vieux PCF8573. Certes le
PCF8573 n’est pas le dernier cri en ma-
tiere d’horloge mais il est tout de
méme moitié moins cher par rapport
au PCF8583. Eu égard a I'usage que
nous allons faire du circuit d’horloge,
le PCF8573 sera largement suffisant.
La fréquence de I'oscillateur interne du
circuit IC4 sera imposée par le quartz
Y1. Il s'agit d’un modeéle trés répandu
en boitier Mini-cyl, et bon marché de
surcroit. Le condensateur C5 permet
d’affiner la fréquence de l'oscillateur,
de facon a limiter au maximum la déri-
ve de |'horloge interne dans le temps.
La sortie du comparateur interne du
PCF8573 (IC4) commande le transistor
T1 en vue de piloter une ligne d’inter-
ruption du microcontréleur. Notre ter-
minal n’est pas prévu pour un fonc-
tionnement sur pile ou batterie. Aussi
le circuit d’horloge n’est pas sauvegar-
dé. Nous vous proposerons ultérieure-

ment des modules équipés d’une peti-
te batterie de sauvegarde.

La programmation du module sera
sauvegardée dans une EEPROM pour
libérer au maximum la RAM interne du
microcontroleur. En effet la RAM inter-
ne du microcontroleur sera abondam-
ment sollicitée par la pile eu égard au
nombre de sous-programmes appelés
et aux nombres de variables a sauver
sur la pile. Une EEPROM de type
PCF8582 (IC5) est donc tout indiquée
pour notre application. Le réseau
R4/C4 est nécessaire pour générer le
signal d’horloge interne de I'EEPROM.
Vous aurez sGrement noté que les
lignes d’adressage des circuits IC4 et
IC5 sont portées au niveau haut. Ceci
permettra au terminal de distinguer le
module interne et les modules ex-
ternes au moment d’effectuer la pro-
grammation de ceux-ci.

Le bus 12C interne sera distribué a la
carte clavier/afficheurs via le connec-
teur CN1. Les lignes d’alimentation se-
ront aussi distribuées, ainsi qu’une
ligne d'interruption du microcontré-
leur, pour la gestion du clavier. Les fu-
turs modules externes sont connectés
temporairement au méme bus 12C via
le connecteur CN3. Les modules ex-
ternes étant autonomes, ils ne seront
connectés au terminal que le temps de
mettre a jour la programmation de
leur EEPROM. Etant donné que l'accés
aux modules externes se fera via le bus
12C en mode mono-master, le signal
LOCK, distribué sur CN3, informera
lesdits modules de laisser le bus libre,
le temps d'effectuer les actions néces-

figure 3.

W Carte clavier/affichage.

saires. Enfin en vue d’une utilisation en

oste fixe, le port P1 du microcontré-
eur pourra piloter une carte de com-
mutation dont le schéma est donné en
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B Figure 3 ; schéma de la platine de commutation.
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Abordons maintenant le schéma de la
carte clavier/afficheurs (figure 2).
Comme vous pouvez vous en douter,
le choix des circuits nécessaires est re-
lativement simple. La gestion de I'affi-
chage sera confiée au bien sympa-
thique SAA1064 (IC1). Ce circuit
dispose de toute la logique nécessaire
pour commander 4 afficheurs 7 seg-
ments, a anodes communes. Notez au
passage que le circuit dispose de
sources de courant contrblées ce qui
permet de se dispenser de résistances
de protection pour les afficheurs, d’ol
un gain de place important. De plus la
luminosité des afficheurs peut &tre mo-
difiée par logiciel, avec les implications
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que cela entraine sur la consommation
de I'ensemble. Les afficheurs seront
nécessairement multiplexés, au ryth-
me de I'horloge interne dérivée du
condensateur C1,

Les afficheurs proposés sur le schéma
sont des TIL321. Ces afficheurs ne sont
plus distribués depuis longtemps.
C’est seulement le brochage des affi-
cheurs qui est a retenir pour le schéma.
L'auteur ayant encore quelques TIL321
dans ses tiroirs, il n‘a pas pu résister a
I'envie de tester le circuit SAA1064
avec ces afficheurs, quelque peu gour-
mands en énergie. Vous pourrez avan-
tageusement utiliser des HDSP-5551
tout aussi bon marché mais bien plus

lumineux pour une intensité moindre.
Le contréle des lignes du clavier sera
confié a un PCF8574A, cela va de soi.
L'intérét principal de ce circuit est de
disposer d’une sortie d’interruption
qui est active dés que |'état des lignes
PO a P7 change. C'est exactement la
fonction recherchée pour gérer le cla-
vier. Notez un point trés important : les
circuits PCF8574 et PCF8574A ne ré-
Fondent pas aux mémes adresses sur
e bus 12C. Vous trouverez donc deux
fichiers pour programmer I'EPROM du
microcontréleur, selon le circuit que
VOuUs pourrez vous procurer (si vous
n‘en avez pas déja dans vos fonds de
tiroirs). .

Il nous reste a aborder le schéma de la
carte de commutation de la figure 3.
Grace a I'emploi des opto-triacs
MOC3041, le schéma de la carte de
commutation est trés simple. Rappe-
lons que les MOC3041 integrent un
dispositif de détection de passage de la
tension a 0 pour commander le triac
interne.

Ceci permet de commuter des charges
résistives sans créer de perturbations
sur les lignes électriques. Les cellules
RC auront un intérét pour commander
des charges de nature inductive, si
vous utilisez un autre modéele d’opto-
triac (sans détection du passage par 0
de tension).

Les LED DL1 a DL8 permettent de vi-
sualiser I'état de commande des diffé-
rents canaux, sans consommer d’éner-
gie supplémentaire puisqu’elles sont
en série avec celles des opto-triacs. Les
transistors utilisés pour commander les
opto-triacs (T1 & T8) seront pilotés di-
rectement par le port P1 du microcon-
tréleur via CN10. Notez au passage
que lors de l'initialisation du microcon-
tréleur, les sorties du port P1 passent
au niveau haut. Tous les canaux seront
donc commandés pendant la phase
d’initialisation du microcontréleur. La
premiére action demandée par le pro-
gramme sera justement de désactiver
tous les canaux. Mais il vaut mieux le
savoir au cas ol I'on envisage de com-
mander des machines tournantes avec
ce montage. D'autres modules que
nous proposerons plus tard ne présen-
teront pas ce défaut.

Les cartes seront alimentées par une
tension continue allant de 9VDC a
12VDC qui n'a pas besoin d’étre stabi-
lisée puisque REG1 s’en chargera. Une
tension correctement filtrée fera trés
bien I'affaire. C'est le cas, par exemple,
de la tension fournie par de nombreux
petits blocs d’alimentation d‘appoint
pour calculatrices. La diode D1 permet
de protéger le montage en cas d’inver-
sion du connecteur d’alimentation.
Vous noterez que le découplage des
lignes d’alimentation est plutét som-
maire, pour simplifier le dessin du cir-
cuit imprimé et éviter les straps (ou
pire encore : le double face). Les essais
menés dans un environnement élec-
trigue moyennement perturbé n‘ont
pas démontré la nécessité d'un décou-
plage élaboré. Dans un environne-
ment agressif (proche de moteurs élec-
triques par exemple), il sera cependant
utile de rajouter des petits condensa-
teurs de 100nF entre les pattes d’ali-
mentation des circuits IC1, IC2 et IC3.



REALISATION

Les dessins des circuits imprimés a réa-
liser et les vues d'implantation asso-
ciées sont reproduits aux figures 4a 9.
Comme d’habitude, procurez-vous les
composants avant de dessiner les cir-
cuits, au cas ou il vous faudrait adapter
un peu l'implantation. Ceci concerne
en particulier le clavier. Si vous souhai-
tez utiliser un autre modele, vous aurez
sirement a adapter légérement I'im-
plantation pour respecter la connexion
des lignes et des colonnes dans |‘ordre
reconnu par le logiciel.

Il ny a pas de difficulté particuliére pour
I'implantation. Soyez tout de méme at-
tentifs au sens des condensateurs et des
circuits intégres. Il est préferable de
monter les circuits intégrés sur sup-
ports, et de vérifier la présence de la
tension d’alimentation VCC sur les sup-
ports, avant insertion des circuits.

Vous noterez la présence de quelques
straps qu'il vaut mieux implanter en
premier (1 strap sur la carte principale
et 2 straps sur la carte d'affichage).

Le régulateur REG1 sera monté sur un
radiateur ayant une résistance ther-
mique inférieure a 17°C/W pour éviter
d’atteindre une température de jonc-
tion trop élevée.

L'EPROM IC3 sera programmée avec
I'un des fichiers «TIMERT.ROM» ou
«TIMERTA.ROM» disponibles sur Mini-
tel. Le fichier «TIMERTA.ROM» s'utilise
avec un circuit PCF8574A implanté sur
la carte clavier afficheur, tandis que le

fichier «TIMER1.ROM» sutilise avec un
PCF8574. Choisissez donc le bon fi-
chier au moment de programmer
I"'EPROM IC3. Au pire vous pourrez ef-
facer I'EPROM et recommencer la pro-
grammation de cette derniére, en cas
d'inversion des fichiers. A défaut de té-
Iécharger les fichiers vous pourrez vous
les procurer sur une disquette en écri-
vant a la rédaction (sans oublier I'enve-
loppe self-adressée correctement af-
franchie pour le retour).

La fréquence du circuit d’horloge peut
étre ajustée grace a C5. Pour éviter de
perturber I'oscillateur lors la mesure, il
faut mesurer la fréquence du signal
disponible sur la patte 11 du PCF8573
(IC4). Ajustez C5 pour obtenir 128 Hz
le plus précisément possible. Notez au
passage qu’il est préférable d’ajuster
C5 al’aide d'un petit tournevis en plas-
tique (pour éviter de perturber le ré-
glage avec des capacités parasites in-
troduites par un tournevis en métal).
Avec un réglage précis vous pourrez
espérer une dérive de I’horloge d’envi-
ron 5 minutes par an.

UTILISATION DU
PROGRAMMATEUR
DOMESTIQUE

Toute la programmation de |'appareil
s'effectue a partir du clavier. Aussi les
juelques lignes qui suivent deman-
ent un peu d’attention. Les touches
«A» a «F»du clavier ont une fonction
précise, comme indiquée ci-apres :

e o0 0 00

La touche «A» permet d’accéder a la
programmation des pas de program-
me contenus dans I'EEPROM du mon-
tage (aussi pour les futures exten-
sions).

La touche «B» permet de mettre a jour
la date et I'heure du module (aussi
pour les futures extensions).

La touche «C» permet de changer la
luminesité de |'afficheur.

La touche «D» est utilisée pour accep-
ter le paramétre affiché et modifié a
partir du clavier.

La touche «E» est utilisée pour aban-
donner la saisie en cours.

La touche «F» permet de choisir le
mode de mise en veille de I"appareil.
A la mise sous tension, ou aprés appui
sur le bouton poussoir BP1, Iappareil
teste tous les segments des afficheurs
puis affiche le message «CLR». A cet
instant I'appareil attend une confirma-
tion pour effacer tous les pas de pro-
grammation contenus dans I'EEPROM
du module. La touche «D» est atten-
due pour accepter de tout effacer,
Notez au passage que |'effacement
complet de I'EEPROM est aussi accom-
pagné de la mise a zéro de |'horloge
interne. Vous aurez donc tout intérét a
procéder immédiatement a la mise a
jour I'heure interne du module via la
touche de fonction «B». N'importe
quelle autre touche permet de passer a
la suite. L'appareil passe alors en état
d’attente d’'une commande, et affiche
le message « -» (un tiret a droite).
Voyons quelles sont les étapes qui se
succedent selon la fonction deman-
dée. La mise a jour d’'un pas de pro-

Fréquence
Continuité

Fonctions communes a
tous les multimeétres de
la série HP 970

Calculs sophistiqués (Min/Max
avec temps, % rel.)

Diode/Diode auto
Température haute définition

HP 972A

Ces multimetres mesurent ce qu’aucun autre ne peut mesurer.

Certificat d'étalonnage

HP 971A

L'efficacité a I'état brut
Affichage: 4000 points

Précision DC de base: 0,3%
Réponse en fréquence: 1 kHz
Affichage avec “Bargraph”

Son point fort: les
signaux de faible
amplitude

Affichage: 4000 points

Précision DC de base: 0,2%

Réponse en fréquence:
20kHz

Capacité - jusqu'a 1000 pF

Double affichage digital et
“Bargraph”

Gamme la plus bassa: 40 mV
ACetDC

HP 973A HP 974A
Pour des tests Quand la précision
polyvalents est primordiale

Affichage: 4000 points
Précision DC de base:0,1%
Réponse en fréquence:
20 kHz
Affichage relatif dB et dBm
Résolution: 0,1 dB
Capacité : jusqu'a 1000 pF
Tempéarature thermocouple
Double affichage digital et
“Bargraph”
Masure efficace vrai

Affichage 49999 points

Précision DC de base :
0,05%

Réponse en fréquence:
100 kHz

Masure efficace vrai

Affichage relatif dB et dBm

Votre sens des valeurs.

Que vous offrent les Beaucoup de fonctions en

Il est temps de passer a

© 18995 Hewlett-Packard Co,

multimetres de la série Pour en oir plus, appelez
HP 970 que vous ne pourrez
trouver ailleurs dans la

méme gamme de prix?

plus. Si vous avez un bon
sens des valeurs, faire
votre choix ne devrait pas
étre trop difficile!

Hewlett-Packard.

(ﬁﬂ HEWLETT®

PACKARD

HP DIRECT au (1) 69 82 60 20 et pour

la Suisse Romande au 022-780 44 85.
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B Carte de commutation.

grammation d'un module se décom-
pose comme suit (commande acces-
sible par la touche «A») :

L'appareil demande tout d"abord quel
module doit étre reprogrammeé. Le
message «- 0» indique la sélection du
module 0 (module interne), pour com-
mencer. Les futurs modules que nous
décrirons, dans un prochain article, se-
ront accessibles par les n°1 a 3 (mo-
dules externes). Nous les détaillerons
une prochaine fois. Utilisez les touches
numériques pour modifier le n° de mo-
dule, si nécessaire. Ensuite appuyez sur
la touche «D» pour valider la saisie, ou
bien utilisez la touche «E» pour aban-
donner la fonction et revenir au menu
d‘attente d’'une commande. Si vous
avez choisi un module externe et que
ce dernier n'est pas relié au terminal de
saisie via le connecteur CN3, vous ver-
rez apparaitre le message «Err»,
Chaque fois que vous verrez ce messa-
ge, vous devrez utiliser |la touche «E»
pour effacer le message. Selon le ni-
veau de programmation, "appareil
vous proposera de recommencer la
saisie du parametre qui a entrainé le
message d’erreur, ou bien vous revien-
drez au menu de départ (attente d'une
commande).

Une fois le choix du module validé,
I"appareil vous demande quel pas de
programme vous voulez éditer. Le
message «P 00» apparait alors sur |'af-
ficheur. Vous disposez de 51 pas de
programmation (0 & 50). Une fois la
saisie du n° de pas effectuée appuyez
sur la touche «D» pour valider. |ci aussi
I"appareil affichera le message «Err» si
le n° de pas est erroné. Utilisez la
touche «E» pour effacer le message et
recommencer la saisie du parametre,
Pour abandonner la fonction en cours
appuyez de nouveau sur la touche «E».
Une fois le pas validé, I"appareil vous de-
mande le type d’action que ce pas de
programme entrainera. Le message «A
0» vous invite a choisir le paramétre
souhaité (toujours avec les mémes ac-
tions des touches «D» et «E»). Pour pro-
grammer |'extinction individuelle d'un
canal utilisez le parametre «0». Pour
programmer |'allumage individuel
d’'un canal, utilisez le parametre
«1». Pour programmer |'extinction de
tous les canaux, utilisez le paramétre
«2». Pour programmer [‘allumage de
tous les canaux, utilisez le paramétre
«3». Enfin pour effacer le pas de pro-

grammation, utilisez le parameétre «9»,
L'appareil vous demande ensuite une
confirmation en affichant le message
«CLP» et attend la touche «D». Toute
autre touche appuyée entraine |’aban-
don de I'effacement.

Lors de I'effacement du pas de pro-
gramme, |'appareil fait le tour de tous
les pas de programmation pour mettre

automatiquement a jour la prochaine
alarme.

Une fois |"action validée, |"appareil
vous demande quel canal est concerné
par I'action demandée. Le message
«C 0» vous invite a saisir le canal voulu.
Notez que vous ne pouvez sélection-
ner gqu’un seul canal par pas de pro-
grammation. Notez aussi que pour les
actions «2» et «3», le n® du canal n'a
aucune importance.

Si vous souhaitez programmer une ac-
tion sur plusieurs canaux a la méme
heure vous devrez utiliser des pas de
programme distincts. Lorsque I'heure
programmée sera atteinte |'appareil
scrutera tous les pas de programmes.
L'appareil exécute les actions deman-
dées dans I'ordre naturel des pas de
programmes. Il s'écoulera quelques
dixiemes de seconde entre les diffé-
rentes actions programmeées a la
méme heure. |l est utile de le savoir si
les actions demandées ont un lien
entre elles (par exemple arrét et mise
en marche de machines tournantes).
Une fois le canal validé I'appareil vous
demande le type de programmation
souhaité : Annuel ou Quotidien. Le
message «T 0» vous invite a choisir le

M Figure 4 : circuit imprimé de la carte microcontréleur.
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M Figure 5 : implantation de la carte microcontréleur (1 strap).

parametre. Le type «0» correspond a
une programmation annuelle, tandis
que le type «1» correspond a une pro-
grammation quotidienne. Il aurait bien
entendu été utile de disposer aussi de
ﬁaramétre pour une programmation

ebdomadaire et mensuelle. Ce sera

B L'horloge et I'EEPROM 12C.
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peut-étre le cas pour une future ver-

sion du programme, mais avec une |é-

gére réduction du nombre de pas de
rogrammation. C'est une possibilité a
‘étude.

Une fois le type d‘action validée, vous

devrez saisir la date et I'heure du pas

‘ﬁﬁﬁgﬁﬂM@

vss SI VOUS QVEZ
fout essayé...
connectez=vous sur le

3615 ERP

Le serveur minitel
d’Electronique Radio Plans

Vous pourrez :

4 telécharger les fichiers
free-ware du B.B.S. Philips :
assembleurs, fichiers pour
12C, RC5, fichiers
d'application pour
micro-contréleurs de la famille
8051 (C51, 52, C552, C751,
752...) et également tous les
fichiers de la revue et
notamment ceux du mois en
cours

et maintenant
les fichiers des
circuits imprimés
en EPS

trouver les composants
«introuvables» en consultant
notre carnet d’adresses

consulter et proposer vos
pefites annonces pour vendre
ou acheter tout matériel
électronique

rechercher un article déja
paru dans la liste des
sommaires des numéros
précédents

dialoguer grace a la
messagerie et ouvrir volre
boite aux letires personnelle
pour recevoir vos réponses

L 4 4 4 1

vous abonner G E.R.P. au
moyen de votre carte bancaire
ou par chéque et recevoir
ainsi 12 numéros et le cadeau
d’abonnement

RADIO
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[ Figure 7 : ... et son implantation (2 straps).
ELIE (@ |© .
{1
<l =
@ m &) o
EI I 8)
S ™ w0 o L
’ A o B -
o
@ . i
s o ol © L
) — e r~ ®
|l --
<A — o] O O O
ES o
ofl

de programme. Pour le type quotidien
vous n‘aurez que |'heure a saisir. Aprés
validation de I'heure I'appareil met a
jour son EEPROM. Il fait ensuite le tour
de tous ses pas de programme pour
mettre aussi a jour I'alarme. Dans le cas
ou aucun pas de programme n’est
actif, I'alarme est tout simplement
désactivée.

La mise a jour de I'horloge d'un modu-
le (touche «B») se décompose comme
suit : I'appareil propose tout d’abord
quel module doit étre reprogrammeé,
exactement comme pour la comman-
de «A». La aussi, si vous avez choisi un
module externe et que ce dernier n’est
pas relié au terminal de saisie via le

connecteur CN3 vous verrez appa-
raitre le message «Err». Par contre si le
module demandé est présent (par
exemple module 0), vous verrez appa-
raitre la date de I’"horloge sur "affi-
cheur. Aprés la mise sous tension du
module (ou apreés la premiére mise
sous tension des modules que nous
vous proposerons bientét) la date et
I’heure sont complétement incohé-
rentes. |l y a fort & parier que vous ver-
rez apparaitre un message en hexadé-
cimal. Cela est tout a fait normal en ce
qui concerne les circuits PCF8573.

Commencez donc par mettre la date &
jour, puis validez la saisie grace a la
touche «D». Ensuite apparaft I'heure

du module. Effectuez la saisie nécessai-
re pour mettre a jour I’heure affichée
puis utilisez de nouveau la touche
«D» pour valider la saisie. A cet instant
I'horloge du module est effectivement
mise a jour. Les secondes de |'horloge,
qui ne sont pas accessibles directe-
ment, sont mises & zéro au méme ins-
tant. Au cours de la saisie vous pouvez
a tout moment abandonner la saisie
via la touche «E» sans rien changer au
contenu de I'horloge du module.

La mise a jour de la luminosité de I'affi-
cheur est trés simple (touche «C»).
L'appareil affiche alors le message
«L x» ol x est fonction de la luminosi-
té actuelle. Utilisez les touches numé-
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W Figure 9

riques pour changer le parameétre,
Avec les afficheurs choisis le paramétre
de luminosité n'aura pas besoin de dé-
passer 3 ou 4. Mais s'il vous reste des
vieux TIL321 (comme ceux que l'au-
teur a essayés) vous aurez strement re-
cours a un parametre supérieur. La sai-
sie du parameétre devient valide en
appuyant sur la touche «D». Une fois
encore, pour abandonner la saisie utili-
sez la touche «E».

La mise en veille du montage propose
3 modes. Aprés appui sur la touche «F»
le message «r 0» apparait pour vous
inviter a saisir le mode de repos de
votre choix. Le mode 0 affiche I'heure
courante en permanence. Lorsque

I'heure d’un des pas de programmation
valide est atteinte le message « - - « ap-
parait un bref instant, puis la veille re-
prend son cours,

Le mode de mise en veille n°1 affiche
alternativement I’heure courante puis
I’état du port de sortie P1 du micro-
contréleur (aussi visible grace aux
diodes LED de la carte de commuta-
tion). Lorsque I'heure d'un des pas de
programmation valide est atteinte le
message « - - « apparait un bref ins-
tant, puis la veille reprend son cours.
Enfin le mode de mise en veille n°2
(saisie de 2 a 9 en réalité) permet de
mettre en veille |afficheur et le micro-
contréleur pour diminuer au maxi-

mum la consommation du module.
N‘importe quelle touche appuyée per-
met de sortir de la veille. Bien entendu
I'horloge interne réveillera automati-
quement le module, lequel se rendor-
mira tout seul une fois les actions des
pas de programmation effectuées. Une
fois encore le message « - - « apparai-
tra un bref instant sur I'afficheur avant
que la veille reprenne son cours.

Il ne vous reste plus qu'a passer a |'ac-
tion pour monter vos modules, en at-
tendant la description des autres mo-
dules dans un prochain article.

Pascal MORIN
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CARTE CPU

Résistances :

R1, R2, RS, R6 : 10 kQ 1/4W 5%)
R3, R4 : 47 kQ 1/4W 5%

RR1 : Réseau résistif 8x10kQ en
boitier SIL

Condensateurs :

C1, C2 : Condensateur céramique
47pF, pas 5,08mm

C3 : 10uF / 25 Volts, sorties radiales
C4 : 4,7nF

C5 : 30pF

C6 : 1000pF / 25 Volts, sorties
radiales

C7 : 470uF [ 25 Volts, sorties radiales

Semi-conducteurs :

D1 : 1N4001
T1:2N2222A

Circuits intégrés :

IC1 : Microcontréleur INTEL 80C32
(12MHz)

IC2 : 74HCT573

IC3 : EPROM 27C64 (temps d'acces
200ns)

IC4 : PCF8573

IC5 ; PCFB582E

REG1 : Régulateur LM7805 (5V) en

boitier TO220

Divers :

BP1 : Bouton-poussoir, coudé, a
souder sur circuit imprimé (par
exemple référence C&K
E112SD1AQE)

|
|

NOMENCLATURE

CN1, CN3 : Connecteur série
HE10, 1di contacts males, sorties
coudées, a souder sur circuit
imprimé tpar exemple référence
3M 2510-5002).

CN2: Barrette mini-KK, 10 contacts,
sorties droites, & souder sur circuit
imprime, référence MOLEX 22-27-
2101 1

CN4 : Ba rette mini-KK, 2 contacts,
sorties droites, 2 souder sur circuit
|mpr|mé référence MOLEX 22-27-
2021. il

Yl QuHﬂcz 32,768 kHz en boitier
Mini-Cyl

Q71 : Quartz 12MHz en boitier

HC49/ U CA R T E
CLAWER/Amcnsuns

Cond. hsateurs :

C1:2,2 F

G2h 100|J.F / 25 Volts, sorties
radiales

C3: ‘IUDnF

Semi- conducteurs :

T1,72: 2N1711
IC1 : SAA1064
IC2 : PCF8574A

Divers :

CN1 : connecteur série HE10,

10 contacts males, sorties coudées,
a souder sur circuit imprimé (par

exemple référence 3M 2510-5002)

KBD1 : Clavier 16 touches référence
LUCAS 627035-003

AFF1, AFF2, AFF3, AFF4 : Afficheurs
7 segments faible consommation, a
anodes communes, référence
HDSP-5551 (méme brochage que
TIL321)

CARTE DE
COMMUTATION

Resistances :

R1,R3, RS, R7, R9, R11, R13, R15 :
3300 1/4W 5% !
R2, R4, R6, RS, R10, R12, R14, R16 :
390 1/2W 5%

R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23,
R24 : 1kQ 1/4W 5%

R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31,
R32 : 150Q 1/4W 5%

Condensateurs :
C14C8:100nF

Semi-conducteurs :

DL1 2 DL8 : Diodes LED rouge 3mm
OPT1 a OPT8 : Opto-triacs
MOC3041

T1 a T8 : 2N2222A (ou n'importe
quel autre npn : BC109...)

TR1a TR8 : Triacs BTA12-7

Divers :

CN1 a CN9 : Borniers a vis au pas
de 5,08mm

CN10 : Barrette mini-KK,

10 contacts, sorties droites,

a souder sur circuit imprimé,
référence MOLEX 22-27-2101.

<> @

L'électro-tampon CIF

L'électro-tampon est un petit appareil d’électrodéposi-
tion portatif (dimensions : 130 mm x 160 mm x
90 mm, poids : 1,6 kg) permettant d'effectuer des dé-
pots localisés avec une remarquable facilité.

Son emploi est particulierement adapté a la réalisation
de travaux de retouche et réparation que ce soit en bi-
jouterie, orfévrerie, et autres métiers d’art, en dentiste-
rie ou en électronique, au traitement de proto-

types (circuits imprimés,
objets décoratifs divers, etc.)
au revétement de petites sé-
ries de piéces.

Ses seuls accessoires sont des
stylos-réservoirs contenant
chacun la solution adaptée
au type de dépét a effectuer.
Son utilisation ne nécessite
aucune compétence tech-
nique ni aucune préparation
particuliére.

L'utilisateur na qu‘a brancher I'ap-
pareil sur le secteur (220 volts). Puis

rier au crayon de couleur.

il nettoie la surface a traiter de la
méme maniére que s'il devait la colo-

Cette opération terminée, il
rince la piéce a I'eau claire. En-
suite, il effectue le dépbt dési-
ré en procédant de méme que
pour l‘'opération de nettoyage.
Les résultats obtenus sont ex-
cellents et les dépots effectués
ne se différencient pas de ceux
réalisés par les méthodes habi-
tuelles.
Parmi la large gamme de stylos-
réservoirs, |'électronicien retiendra
tout particulierement :
- les stylos a argenter ;
- les stylos a nickeler ;
- les stylos a déposer du nickel
noir ;
- les stylos a cuivrer ;
- les stylos & étamer.

CIF le Circuit Imprimé
Francais
11, rue Charles-Michels
92220 Bagneux
Tél. : 45 47 48 00
Fax:4547 16 14
Télex : 631446F.
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AIRE DE SECURITE
DES MOSFET EN
REGIME D’ AVALANCHE

Tous les circuits électroniques sont

Susceptibles d’affronter des surtensions

t.ra.nsitoiirels, les plus dangereuses d'éntre
élleé sl’insinuent le plus soﬁvent éu coeur
des montages via Ieﬁr sburce d’énergie.

Les circuits de contrdle etl .de cohversion
de puissancé sont trésﬂ vulnérables .car ils
Sont toujours situés pres de leur source d’alimentation. De ce fait, le concepteur

devra prévoir un systeme de protection ou s’attendre a des défaillances de son

TYPICAL SWITCHING TIME COl

o B832238

application en cours de vie. Harris fabrique et fournit des parasurtenseurs, de

nombreuses informations concernant ce sujet sont disponibles dans le data

book SSD-450 «Transient Voltage Suppression Devices».

arris offre en outre aux utilisa-
H teurs des transistors MOSFET de

puissance aptes a résister aux
phénoménes de destruction en régime
d’avalanche, c’est-a-dire capable de
dissiper une énergie importante dans
ce mode de fonctionnement, le terme
le plus souvent employé pour définir
cette caractéristique est ROBUSTESSE.
Pour assister le concepteur dans son
étude, Harris a élaboré un systéeme qui
permet de vérifier si un transistor
MOSFET de puissance peut ou non
supporter de facon fiable les condi-
tions d‘avalanche sur charge inductive
sans limitation de surtension.
Quoique Blackburn (1) ait clairement
démontré que le niveau de stress in-
duit par UIS (unclamped inductive
switching), commutation inductive
sans écrétage, n’est pas directement
lié a’énergie, de nombreux fabricants
de transistor MOSFET de puissance
persistent a spécifier leurs composants
en terme de capacité en énergie sous
des conditions bien définies.
Hélas, ce terme de capacité en énergie
varie avec les conditions de fonctionne-

ment et d’utilisation. Le concepteur n'a
donc aucune référence de calcul pour
définir si le composant de puissance
reste ou non dans ses limites tolérées.

MECANISME DE
DEFAILLANCE

Les premiers transistors MOSFET de
puissance n’étaient pas congus de
facon «robustes.

Leurs défaillances en avalanche prove-
naient de la mise en conduction du
transistor bipolaire parasite présent
dans chaque cellule de leur structure.
La figure 1 montre une vue en coupe
d’une cellule unitaire d‘un transistor
MOSFET canal N. Lorsque une telle
structure est soumise a un régime
d’avalanche (c’est-a-dire dés que la
tension maximale est dépassée d’'une
certaine valeur) le transistor bipolaire
est placé dans un mode VCER, donc
s'échauffe rapidement.

Du fait du coefficient résistif positif, la
tension induite d'avalanche base-
émetteur augmente,

Simultanément, la tension base-émet-
teur pour laquelle le transistor sera po-
larisé en direct diminue a cause du
coefficient de température négatif du
VBE.

Si une condition de polarisation direc-
te est atteinte, le composant entre
dans une phase de défaillance. Les me-
sures de Blackburn ont démontré que
ce mode de défaillance est une fonc-
tion du courant d’avalanche et de la
température de jonction, mais non re-
lative a I'énergie.

Les technologies modernes dites «Ro-
bustes» se sont améliorées a un tel
point que le composant se dégrade
encore mais pour d’autres méca-
nismes. De fait, la mise en conduction
du transistor bipolaire parasite est
complétement annulée, la défaillance
est induite de facon thermique.

Au départ du phénomeéne d‘avalanche
toute formation de point chaud peut
initialiser la formation d’un filament de
courant ayant pour caractéristique une
résistance négative. A haute densité de
courant, cela peut conduire a la forma-
tion d'un mesoplasma, un second cla-
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Figure 2 : courbe d’aire de sécurité (mono
impulsion) sur charge inductive sans limitation
de tension. ; i

quage (second breakdown) et la dé-
faillance.

S'il y a transfert de chaleur du filament
vers le substrat, le temps pour arriver a
I'avalanche secondaire est inversement
proportionnel au carré du courant.

La série MEGAFET de Harris semi-
conducteur spécifie ce mode de dé-

B Tableau 1

: structure VDMOS d'une cellule indiguant le transistor bipolaire parasite.

faillance. Les résultats de test UIS de
ces transistors montrent que le courant
de défaillance en fonction du temps en
avalanche évolue de fagcon négative
suivant un rapport approximatif de
pente 1/2 (ceci en fonction du tracé
des lieux géométriques de destruction
en graphique |og-log).

La défaillance du composant n’est pas
seulement inversement proportionnel-
le comme elle devrait I'étre dans le cas
d’une énergie constante. Harris fournit
les courbes de spécification en tempé-
rature de départ de jonction a + 25 et
+ 150 deg C.

CIRCUIT DE TEST ET
FORMES D'ONDES

(Figure 2)

Le modeéle de circuit utilisé pour décri-
re le test UIS est une simple combinai-
son en série d’une inductance et d'une
résistance dans laquelle I'alimentation
et la tension d’avalanche du transistor
sont supposées étre constantes.
Toutes les équations qui résultent
d'une analyse mathématique sont lis-
tées dans le tableau 1. Les équations
du cas 1 sont pour les cas généraux. Le
facteur K est le rapport de la tension
aux bornes de l'inducteur et de la ré-
sistance par la chute de tension aux
bornes de celle-ci.

Quand le rapport K est important
(K >30), les équations du cas 1 se ré-
duisent a celles du cas 2 et 3. Ceci peut
s’accomplir mathématiquement en
substituant les séries d'expansion :

In (14x) = x- x%/2 + ——, le premier
terme est uniquement utilisé pour TAYV,
tandis que deux termes sont requis
pour EAS et PAS (AVa).

Le temps en avalanche (TAV) est un
parameétre important pour un compo-
sant robuste. L'analyse des expressions
pour TAV du tableau 1 améne les ob-
servations suivantes :

1) la résistance en série réduit le degré
de contrainte en avalanche du compo-
sant,

2) une tension d’alimentation proche
de la tension d‘avalanche du transistor
augmente TAV, augmente le stress et
réduit le courant permissif d'ava-
lanche,

3) quand la tension d‘alimentation est
égale a zéro, le TAV varie inversement
avec la tension d'avalanche du compo-
sant.

La société «Integrated Technology
Corporation» USA, Arizona, fabrique
des équipements de tests qui fonction-
nent suivant ce principe :

quand un transistor entre en régime
d’avalanche, la tension d‘alimentation
est déconnectée et le courant commu-
té a travers une diode en antiparalléle.
Les transistors testés de cette maniére
recevront la méme énergie thermique
et ceci indépendamment des varia-
tions propres de leurs tensions d’ava-
lanche.

Les éc:luations du tableau 1 supposent
que la tension d’avalanche est
constante. Dans un test réel, elle ne
I'est pas. De fagon pratique (confirmé
par tests), la tension d'avalanche est
dans tous les cas supérieure a 30 % de
la valeur de BVDSS.

Harris a choisi d’utiliser VDSX(SUS)
dans les équations de TAV des courbes
de spécifications pour les composants,
a une valeur égale a 1,3 fois la tension
de claquage pour de faibles valeurs de
courant.

UTILISATION DE
LA COURBE
D’AIRE DE

SECURITE EN
AVALANCHE

La spécification (UIS) pour un transis-
tor MOSFET est représentée figure 3.
Ce graphique est composé d'un axe
vertical pour la valeur maximale du

Conditions Durée Energie Puissance moyenne
Cas ¢ d‘avalanche d'avalanche d'avalanche
Voo | R Tav Eas PAS(AVE) = (Eas/TAX)
1 Voo | R | (URIN[UINA+1/KK] | (UasVosksus/RIIKINA+1/K] | [asVosaus]l 1/in(1+1/K)K]
Vop 0 Lias/(Vosx(sys)-Vop) LIas*/2(1-Voo/Vosx(sus) IasVosx(sus)/2
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courant d‘avalanche en fonction du
temps en avalanche TAV pris comme
axe horizontal. Deux lignes sont mon-
trées, une a 25° C et I'autre a la tem-
pérature maximale de jonction.

Il est trés facile dans la plupart des ap-
plications de déterminer le courant
d’avalanche et le temps en avalanche
en utilisant une sonde de courant. Si le
temps en avalanche et le courant
d'avalanche reportés sur le graphique
tombent au-dessus et a droite de la
ligne a 25° C, I'application n’est pas
dans les limites UIS permises par le
composant et il y a risque de défaillan-
ce. Si le temps ou le courant reporté
sont a gauche et en dessous de la droi-
te spécifiée a la température de jonc-
tion maximale, alors I"application est
dans les normes permises, il n'y a
aucun risque de défaillance.

Pour analyser les cas ou la température
de départ et le temps en avalanche
tombent entre la ligne + 25 C et la
température de jonction maximale, il
est tout d’abord nécessaire de déter-
miner la température de jonction du
transistor MOSFET au début de I'im-
pulsion UIS.

Si la contrainte UIS se présente aprés
une longue période de conduction, il
est suffisant de mesurer la température
du boitier et du transistor et de calcu-
ler I'augmentation de température
entre boitier et jonction a partir de la
dissipation et de la résistance ther-
mique du composant. Dés que la tem-
pérature de jonction au départ de I'im-
pulsion est déterminée, il est possible
d’extrapoler a partir des deux courbes,
la tenue UIS a cette température.
Stoltenburg (2) et Blackburn ont mon-
tré que la capacité UIS IPASxTAV est
une simple fonction linéaire de la tem-
pérature. Ceci permet une extrapola-
tion directe de la capacité UIS du com-
posant a la température de jonction
calculée. Il suffit alors simplement de
comparer la capacité calculée de la
contrainte en question de facon a dé-
terminer si le composant est utilisé
dans ses limites. Cette simple ap-
proche permet a |utilisateur de définir
si son application est sans danger vis-a-
vis de n‘importe quelle impulsion UIS
(une seule impulsion).

IMPULSIONS
MULTIPLES OU
REPETITIVES

La courbe d’aire de sécurité (mono-im-
pulsion) de la figure 3 est tout a fait ap-
plicable pour les impulsions répétitives
par I'emploi de la technique de super-
position telle que communément utili-
sée dans |'évaluation impulsionnelle
répétitive de |'aire de sécurité.

Chaque impulsion UIS est considérée
comme un cas séparé et évaluée
comme tel. Il est seulement nécessaire
de déterminer IAV (courant d’ava-
lanche), TAV (temps en avalanche) et
T) (température de jonction au départ
de I'impulsion), exactement comme
dans le cas d'une impulsion unique.
Trés souvent la derniére impulsion
d’une série présente la température de
jonction la plus élevée et, partant, re-

B Structure en coupe des MOSFET Harris.

|_echnique

IAS (A)

300
Il I R R || !
IfR=0
1AV = (L){IAS)/(1,3 Rated BVDSS - VDD)

——— A= 0
\\ LAV = (L/R)N [ (1AS * A)/(1,3 Rated BVDSS - VDD) + 1]
100 !!
il ﬁ\

o Starting Tj = +25°C
Sl
- -~

Starting Tj = TIMAXT

“ﬁ-.“.‘

10 |
0,01

o'io'nme in Avalanche ( tAV, ms )

L

1 10

I Figure 3 : courbe d’aire de sécurité (mono impulsion) sur charge inductive

sans limitation de tension.

Frésente le stress le plus important. Si
e transistor MOSFET est a I'intérieur de
I'aire de sécurité spécifiée pour cette
impulsion, il I'est certainement pour
les impulsions précédantes pour les-
quelles la température de jonction est
plus faible.

Habituellement, la variation de la tem-
pérature de jonction d'un transistor
MOSFET pendant une période répétiti-
ve est trés faible. Le composant pré-
sentant une capacité thermique, cette
température ne variera pas instantané-
ment, donc le fait d’utiliser la tempéra-
ture de jonction moyenne comme
température de départ pour évaluer le
stress d’avalanche n'implique pas une
erreur appréciable. Dans les autres cas
ol la période est longue, d’autres
moyens doivent étre utilisés pour dé-
terminer la température de jonction de
départ de I'impulsion UIS.

EXEMPLES

Les deux exemples donnés ci-apreés
sont définis de fagon a illustrer les tech-
niques utilisées pour calculer si un

Normalised

RDS (ON) Pulse duration = 250y 5, VGS = 10V, ID = T0A

25

i

0,5

050 0 50 700 750 200

Junction Temperature ( Tj ,"C)

I Figure 4 : température de jonction en
fonction de RDS (ON) normalisée.
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I Figure 5 : commande du solénoide,
impulsion unique.
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transistor MOSFET est a I'intérieur ou
non de sa spécification UIS.

Du fait que la capacité UIS est une
fonction interactive via d'autres stress
en provenance de I'environnement, il
est nécessaire d'inclure certains calculs
mentionnant d’autres conditions opé-
rationnelles faisant partie de cette ana-
lyse. Les conditions opérationnelles
des deux exemples ci-aprés sont calcu-
Iées au lieu d’étre mesurées car la dé-
termination de la capacité UIS utilisant
des valeurs mesurées pour |AV et TAV
sont triviales et auto explicatives.

Le premier exemple est un stress provo-
qué par une impulsion unique avec un
temps suffisant entre d’autres impulsions
de facon a n'obtenir aucune interaction.
Dans le second, la période est suffisam-
ment courte de facon que la variation de
température pendant celle-ci reste faible.

@ Exemple 1
(figures 5 et 6)

Hypotheéses : VDD = 28 V

RL=2,5Q

Type de transistor = RFP70N06
Tension de grille=10V

Tj maximale = 150 °C

T ambiante = 90 °C.

Théses : Calcul de L (inductance max
permise)

Résistance thermique boitier/ambiante
requise

RTOTALE = RL + RDS(ON)

=2,5+ (0,014 x 1,8) voir figure 4
RTOTALE = 2,525 Q

IAVALANCHE = 28/2,525 = 11,09 A
(courant d’avalanche de pointe).

En supposant que la tension d’ava-
lanche est égale a la tension BVDSS
multipliée par 1,3, nous pouvons écrire :
Vavalanche =60x 1,3 =78V
Tavalanche = (L/R)In(1+1/K)

B | .,Figu_rg 8 : ondes exempie 2

Tgfggam_l Wi i

B Figure 6 : ondes exemple 1.

1ul 2,40

—N
[l

I Figure 7 : impulsions répétitives,
f=100 kHz, d=50%.

1oV}
Tension |
grille.

Courant
drain

+78V |

Tension
drain

(L/R) x Ln[(lav x R)/(Vav - Vdd) + 1]
Tavalanche = (L/2,5) x Ln[(11,09 x
2,5)/(78-28)+1

L = Tavalanche/0,176.

FORME D'ONDE
En se référant a la courbe UIS (voir fi-
gure 3) a 150 °C et 11,9 A, nous lisons
un temps d’avalanche permis de 1,5
ms. Ceci nous donne une inductance
maximale permise de :
L=(1,5E-3)/0,176 = 8,53mH.
Maintenant pour calculer la résistance
thermique du refroidisseur requis :
PD=(IxR)=(11,09)%x 0,025 = 3,07
watts
Bca =[Timax - (Po x 8 c ) - TA/PD
=[150-(3,07 x 1) - 901/3,07
= 18,5°C/W (6ca requise)

@ Exemple 2

(figures 7 et 8)
Circuit de commande (régulateur a dé-
coupage) F = 100 kHz,

Hypothéses :

Fréquence = 100 kHz

Rapport cyclique = 50%

RI=240Q

Vdd =48V

Tambiante = 40 °C

To = 150 °C (température de jonction
maximale)

L = 1pH (inductance de fuite)

- Transistor MOSFET = RFP70NO06.

FORME D'ONDE

Theses :

Déterminer si le transistor MOSFET est
a l'intérieur de sa spécification UIS.
Quelle est la Bca requise ?

lavalanche = Vdd/(RI + Rds(on))
lavalanche = 48/(2,4 + (0,014 x 1,8))
vair figure 2

lavalanche = 19,79 A

Tavalanche =

(L/R) x Ln(lav x R)/lav - Vdd) + 1
Tavalanche = ((1E-6)/2,4) x 0,96
Tavalanche = 0,395us

En utilisant la courbe UIS (voir figure 1)
a 19,79 amps, nous déterminons que
le composant a une capacité en temps
d’avalanche de 500 ps a 150 °C.

Calcul de la résistance thermique du
refroidisseur :

Eavalanche =

(I x Vav x lav)/R)x(1-(Vav-Vdd)/lavxR0x
Ln[1+lavxR/(Vav-Vdd)+1]

Eav = 614y par avalanche

Pavalanche = Eavalanche x f
Pavalanche = 614 x 100 x 102
Pavalanche = 61,40 W

Pconduction = (lav’xRds(on))/2

Pc = (17,792)x0,025)/2

Pc=4,93 W

Ptotale = Pc+Pav

Ptotale = 61,40+3,96 = 65,36 W

Bca = (Tjmax-Ptotal.6jc - Tambiante)
/Ptotale

Bca = ((150-65,36-40)/65,36

Bca = 0,683°C/W (il est évident que le
refroidisseur représente un point plus
critique que la capacité UIS du transis-
tor) .

R. LAHAYE

Harris Semiconductors
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SIMULAT V1.0
UN PETIT SIMULATEUR
LOGIQUE

SOUS WINDOWS

Chacun sait que la simulation logique sur PC
peut remplacer avantageusement le cablage
de maquettes pour I’apprentlssage des bases

de I"electronlque dlgltale.

entre Ies besoins d"un développeur

d’apphcatlons mdustnelles et ceux d'un

formateur ou d‘un autodldacte !

Debarrasse de tout Ie superﬂu coldteux, Slmulat V1.0 est par contre muni d’un

Fonctionnant sous Wlndows il bénéficie en outre d'une bonne ergonomfe et de

Mais |I n'y a pas grand chose de commun

Gestionnaire de programmes

i’il:hier

Options  Fenétre 2

uf Accessoires

Groupe principal

Répertoire Si

|casimuLaT

certain nombre de fonctlons orlglnales dont I’1nteret pedagoglque est mdtscutable

[ motew =i_
Dicomptasy =i [ mutiscd si_
D compter =i Dplecmer 3
i D siml Bl ol

. Ticonpa

vastes possibilités de création de logigrammes de fort bon ne qualité.

UNE APPLICATION
WINDOWS

Nos lecteurs habituels savent bien
qu’en matiéere de logiciels a vocation
technique, nous avons un petit faible
pour ceux qui fonctionnent sous DOS,
et quelques pre]uges a I'encontre de
Windows. Mais |’évolution est rapide
en informatique, et force nous est de
reconnaitre que I"environnement Win-
dows 3.1 convient admirablement a
Simulat V1.0.

Destiné a faire fonctionner «au ralenti»
(10 Hz au maximum) des modeles de
systémes logiques pas trop complexes,
un tel produit n‘aurait que faire de
E:’javantage du DOS en matiére de rapi-

ité.

Du c6té des besoins en espace disque
et en mémoire, Simulat V1.0 tournera
sans probléme sur tout compatible PC

capable d’héberger Windows 3.1. Ce
sera typiquement un 386 ou un 486
doté d'au moins 2 Mo de RAM, d‘une
carte EGA ou VGA et d'une souris.

Un espace libre de 3,6 Mo est néces-
saire sur le disque dur dont le logiciel
occupe environ 2,5 Mo.

Pas question donc d’utiliser Simulat
avec un vieil XT a écran CGA et sans
disque dur, chose que permettent en-
core certains produits concurrents
tournant sous DOS.

En contrepartie, le fonctionnement
sous Windows apporte un confort
d'utilisation digne de logiciels infini-
ment plus codteux : installation auto-
matisée, puissant systeme d'aide
contextuelle, compatibilité assurée
avec toute imprimante fonctionnant
déja en mode graphique avec d'autres
applications Windows, etc.

Et n‘oublions pas les possibilités d’ex-
portation de schémas vers d’autres ap-

plications via le «presse-papiers», ni
bien entendu la possibilité de faire
fonctionner Simulat en méme temps
que d’autres applications.

UN SIMULATEUR
«DIDACTIQUE»

Autant le dire tout de suite, la vocation
de Simulat n'est en aucune facon de
saisir un schéma a base de composants
standards du commerce, de le mettre
a I'épreuve, puis de le transférer dans
une CAO de circuits imprimés.
Simulateur logique simplifié, Simulat
ne pourra assembler que des opéra-
teurs de base ou des fonctions simples :
portes, bascules, additionneurs, multi-
plexeurs, démultiplexeurs, temporisa-
teurs ou compteurs.

Pas question donc d'associer directe-
ment un 4017 a quelque 4011, et en-
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Additionneur
Multiplexeur
BEull

| Tempa travail

Front Mont.
Front Desc.

Tempo repos
Compteur

B Vue partielle d’un schéma déja complexe.

core moins a un transistor ou un ré-
seau RC.

Rien n’interdit par contre de composer,
a partir de ce qui est disponible, des
modeéles de fonctions plus élaborées
(pourquoi pas, précisément, le 4017 7)
que I'on mettra en «bibliothéque» pour
les réutiliser ensuite a volonté.

Pour les besoins de la simulation, on
complétera le schéma avec des inter-
rupteurs et des voyants, des niveaux
fixes 1 ou 0, mais aussi des afficheurs
hexa et des roues codeuses.

Un générateur de créneaux (1, 2ou 10
Hz) et un oscilloscope a cinq traces et
autant de «pointes de touche» numé-
rotées permettent en plus I'excitation
permanente du schéma et |'observa-
tion de chronogrammes.

Il est enfin possible de lire a tout mo-
ment |'état d’un opérateur en cliquant
sur une de ses entrées ou sorties : le cur-
seur fait alors office de «sonde logique».
Suffisante pour procéder a des simula-
tions déja fort instructives, cette pano-
plie d’outils intégrée a la «feuille de tra-
vail» est complétée par une puissante
calculatrice «spéciale logique», ca-
pable entre autres choses d’opérer des
conversions de bases, et par un recueil
de tables de vérité.

- Palette de boulans

Sans doute guére utiles a un profes-
sionnel rompu aux calculs en hexadé-
cimal et connaissant par cceur les
tables de vérité des principaux opéra-
teurs, ces «aide-mémoire» disponibles
sur un simple clic de souris seront sans
nul doute appréciées a leur juste valeur
dans les milieux pédagogiques.

UNE SAISIE DE
SCHEMAS
RUDIMENTAIRE

Faute d’étre capable d'importer des
schémas élaborés par un logiciel spé-
cialisé (et ce n’est pas le cas de Simu-
lat), tout simulateur doit disposer
d’une saisie de schémas incorporée.
Celle de Simulat est fort simple a utili-
ser, a partir des icones de la «barre
d‘outils» : un crayon pour dessiner, des
ciseaux pour détruire, un pointeur
pour désigner, et naturellement un
«bouton» pour chaque élément sus-
ceptible d’étre incorporé dans le sché-
ma.

Si elle permet le déplacement et la re-
copie d’éléments de schéma, en re-
vanche son éditeur de connexions est

B Variante de présentation de la feuille de travail.

assez rudimentaire. Bien que prévu
pour faciliter le routage a angle droit, il
ne s’agit en aucune fagon d'un auto-
routeur : I'utilisateur devra admettre
un certain nombre de contraintes aux-
quelles ne nous ont guére habitué les
saisies de schémas contemporaines
(mais elles coltent a elles seules cing a
dix fois plus cher que Simulat...).
Toute entorse a cette discipline parfois
irritante est automatiquement sanc-
tionnée lors de la phase de test qui
précéde toujours la simulation.

Or, la mise en évidence des erreurs ne
brille pas par sa clarté, bien que l'aide
contextuelle soit [a pour éviter le re-
cours systématique au manuel.

Ce manque ponctuel de convivialité,
auquel un utilisateur régulier aura t6t
fait de s’adapter, est largement com-
pensé par des possibilités de mise en
page et d'impression trés supérieures a
ce qu‘on serait en droit d’attendre
d’un logiciel de cette catégorie.
Toutes les ressources propres de Win-
dows sont disponibles (polices de ca-
ractéres, zones grisées, configuration
de I'imprimante, presse-papier, etc.) et
il convient de mettre |'accent sur une
remarquable fonction de «visualisation
avant impression»,
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B Exemple de schéma obtenu sur imprimante matricielle & 9 aiguilles (un chenillard).
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B L'outil «calculatrice».

Au lieu de déclencher brutalement
I'impression d’un schéma souvent plus
grand que |'écran, sans trop savoir
comment celui-ci se positionnera par
rapport a la feuille de papier, I'utilisa-
teur peut demander une pré-visualisa-
tion a I'occasion de laquelle il demeure
possible de changer d’échelle, de ca-
drage, et d’orientation.

A ce stade, il est méme encore temps
de préciser si on souhaite respecter des
marges, et de demander I'impression
d'un cadre ou d'un cartouche.

Quelle que soit I'imprimante dispo-
nible, depuis la matricielle a 9 aiguilles
jusqu’a la laser Postcript en passant par
les «jets d’encre», on est assuré d'obte-
nir la meilleure qualité dont elle est ca-
pable. L'idéal pour réaliser des sup-
ports de cours a polycopier ou des
transparents pour rétroprojection.
Bien entendu, et c’est la un des avan-
tages décisifs de Windows, un schéma
dessiné avec Simulat peut aussi étre
«exporté» vers un traitement de texte
tel que Write, pour insertion dans
n‘importe quel document en cours
d’élaboration,

UNE DIFFUSION
«A DEUX VITESSES»

Compte tenu de la qualité de sa réali-
sation et de celle de son manuel (en
francais 1), Simulat V1.0 peut rivaliser
avec bien des logiciels nettement plus

W L'outil «table de vérité»,

du commerce (dont le prix est
sensiblement le méme) et a un
manuel imprimé dont la présen-
tation est particulierement soi-
gnée.

Précisons qu’il est accompagné
d’une notice de «prise en main
rapide» (4 pages A5) permet-
tant de commencer tres vite a-
obtenir des résultats tangibles :
une initiative que I'on souhaite-
rait voir imiter plus souvent.

Patrick GUEULLE

B L'oscilloscope en action.

QUALITE STOCK PRIX

codteux. T Ventilateurs Ventilateurs
Développé par un programmeur indé- Courant Alternatif Courant Continu
pendant (Jean-Pierre Strzalka), Simulat 220 - 115 VAC 5-12-24-48 VCC
est cependant diffusé d’une fagon ori- 120 120 x 38 rmm 120 x 120 x 38 mm
ginale : au produit complet commer- 120 x120 x 25 mm 120 x 120 x 25 mm
cialisé par I'éditeur Geisoft (108, rue 92 ¥ 02 ¥ 38 mm 92 x 92 x 25 mm
Damrémont, 75018 Paris) s’ajoute une 00 % B9 K8 80 x 80 x 38 mm
version «shareware» limitée a 50 sym- 80 x 80 x 38 mm 80 x 80 x 25mm
boles (opérateurs, intersections et 80 x 80 x 25 mm e e
lignes de liaison) et dépourvue d‘aide 1508 x 172 % 38.5mm g : gg : ?g mﬂ
contextuelle. Suffisante pour faire 1502 x 172 x 85 mm 40 x 40 % 20 rmm
connaissance avec le produit, elle ne : 40 x 40 x 18mm
permet guére de |'utiliser de facon 40 x 40 x 13mm
vraiment utile. 40 x 40 x 10 mm
Elle se répand actuellement par diffé- 25 x 25 x 10 mm

rents canaux dont Onyx, Mildata et
DPTool-club, y compris dans le cadre
d’une collection de CD-ROM éditée
par JC Les Pleyades.

Le paiement direct a I'auteur d'une
contribution de 500 F donne droit a
une version compléte identique a celle

AS N ELECTRONIQUE S.A.

B.P.48 - 94472 Boissy-St-Léger Cedex

Tél. (1) 45.10.22.22 - Fax (1) 45.98.38.15
Marseille : Tél. 91.94.15.92 - Fax 91.42.70.99

BircieuB 214941
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UN CHARGEUR RAPIDE
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L= _Jd'application

POUR BATTERIE 12 V

«PLOMB-GELIFIE»

Si la charge rapide est une

opération désormais courante

en matiére d’accumulateurs
r;liCd ou NiMH, elle se
pratique beaucoup plus
rarement avec les batteries
au plomb éténches, dites

«gélifiées».C’est dommage,

car ces accus ne sont plus aussi lourds qu’autrefois, tandis qu'’ils colGtent

sensiblement moins cher que des cadmium-nickel de méme capacité sans souffrir

de leur fameux «effet de mémoire». Le chargeur dont nous vous proposons la

réalisation permet d’amener a sa pleine charge en moins de quatre heures

n‘importe quelle batterie «plomb-gélifié» 12 V de capacité comprise entre 2 et

6,5 Ah, cela a partir d’'une simple alimentation 18 & 24 V continu. Le circuit intégré

spécial autour duquel nous I'avons développé est le garant de sa sécurité de

fonctionnement, la charge rapide n’étant pas toujours sans danger !

LES PLUS
ET LES MOINS DES
ACCUS AU PLOMB

L'élément rechargeable au plomb est
le type d’accumulateur le plus ancien,
ce qui ne I'empéche pas d’étre encore
trés largement utilisé notamment dans
les batteries de véhicules et dans les
petits accus dits «gélifiés».

Un élément «plomb-acide» se compo-
se de deux électrodes en plomb (ou
maintenant en alliage plomb-calcium,
plus 1éger) baignant dans de I'acide

sulfurique dilué. Le processus de char-
ge fait apparaitre des oxydes de plomb
de natures différentes (I’'un gris et
I'autre rouge) sur les deux électrodes :
rendues dissymétriques, celles-ci se
comporteront comme une pile jusqu’a
ce que le processus de décharge réta-
blisse la symétrie d’origine.

En pratique, cette symétrie n’est jamais
totale, ce qui fait que tous les accus au
plomb du commerce sont «polarisés» :
ils possedent une borne positive et une
négative, qu'il ne saurait étre question
d'intervertir.

La tension nominale d’un élément

plomb-acide est de 2 V (il y en a donc
six dans une batterie 12 V), mais elle
atteint facilement 2,3 V quand I'accu
est bien chargé.

Il est important de toujours stocker les
accus au plomb parfaitement chargés,
mais il convient également de leur
épargner les surcharges : le dégage-
ment gazeux qui en résulte abrége no-
tablement leur durée de vie et
consomme de I'eau.

Inversement, une décharge par trop
«profonde» risque d’endommager ir-
réversiblement n'importe quel modéle
d’accu au plomb, surtout si celui-ci
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I Le radiateur du BDW52C occupe la
surface de la carte.

‘mainte

MADE IN UK.

n’est pas rechargé dans les meilleurs
délais.

Une batterie au plomb, méme dite
«sans entretien», est donc un compo-
sant relativement délicat, qu'‘il importe
de charger et décharger avec soin.

Par contre, c’est un générateur fiable,
capable de délivrer de tres fortes
pointes de courant (démarrage de mo-
teurs) ou de rester en attente pendant
des années pour peu qu’on lui ap-
pligue une charge d’entretien (blocs
d’alimentation de secours).

A capacité donnée, I'accu au plomb
est aussi la solution «rechargeable» la
moins colteuse. Cela explique le suc-

cés des batteries au plomb a «électro-
Iyte gélifié» qui, équipées d'un systéme
de recombinaison des gaz, sont
étanches et donc capables de fonc-
tionner dans toutes les positions.
Attention toutefois, une «soupape de
sUreté» est tout de méme prévue, et ce
genre de batterie risque donc toujours
de couler en cas d'incident grave de
charge ou de décharge.

Le modeéle «<ACCU-CF» 12 V 6,5 Ah de
VARTA (ou son équivalent dans
d’autres marques comme YUASA) est
le type méme de la batterie plomb-
électrolyte gélifié idéale pour le se-
cours ou l'usage occasionnel : petits
outillages, convertisseurs 220 V de
faible puissance, éclairage, télévision
portable, équipements de reportage
image et son, ordinateurs, matériel de
mesure, émetteurs-récepteurs, sys-
témes d’alarme, etc.

Malgré des dimensions et un poids
fort raisonnables, il peut débiter
I'équivalent de 650 mA pendant dix
heures, a partir d'une charge compleé-
te. Son prix, enfin, reste relativement
accessible.

Pour pouvoir disposer a tout moment
et en totalité de cette appréciable ré-
serve d’énergie, il faut bien s(r faire
suivre immédiatement chaque utilisa-
tion d‘une recharge, autant que pos-
sible rapide, suffisante mais surtout pas
excessive.

Fort heureusement, le processus élec-
trochimique de surcharge s’accom-
pagne d’'une nette augmentation de
tension qu'il est facile de détecter pour
interrompre I'opération.

Dans le cas d’un accu 12 V 6,5 Ah,
une charge normale (dite «au dixie-
me») durerait une quinzaine d’heures
sous une tension constante de 14,4 a
15V, avec une limitation de courant a
650 mA.

Une charge d’entretien appliquée en
permanence devrait par contre se
faire sous 13,5 V a 13,8 V seulement,
avec limitation du courant a 65 mA au
maximum. En réalité d’ailleurs, le

T™M1TM2 VCC
I ¥
TEMP DISPLAY TIMING TCO L=
cHG CONT. conT, [ i CHECK 109
g R [
! | CHECK
CCMD —=
SR CHARGE = TS
il CONTROL '—‘
DCMD —™ STATE AD SNS
MACHINE
DVEN I'"‘_ I_-. — BAT
sl —
: :
DISCH. MOD |1 EDV MV M
CONT, CONT. CHECK CHECK
y y
DIS MOD vss

M Figure 1 ; synoptique interne du BQ 2003.
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courant chuterait de lui-mé&me trés en
dessous de cette valeur dés la pleine
charge atteinte.

UN CHARGEUR

«4 HEURES»

Pourquoi adopter un régime de charge
en quatre heures alors que nous avons
déja décrit des chargeurs NiCd se
contentant d'une a deux heures seule-
ment ?
Tout simglement parce qu’une batterie
au plomb étanche ne supporterait pas
un tel traitement : YUASA n’autorise
que des recharges sous 25% de la ca-
pacité horaire, tandis que VARTA tolére
jusqu’a 30%.
Pour un accu presque complétement
déchargé, cela méne a un temps de re-
charge de I'ordre de quatre heures.
Mais en pratique, il faudra plutét un
peu moins puisqu’il est formellement
déconseillé de mettre un accu au
plomb complétement «a plat».
Tout le probléeme sera donc de détec-
ter trés précisément le point de fin de
charge, car a ce régime de «C/4» |'ac-
cu se met a «bouillir» furieusement
dans les secondes qui suivent le début
de la surcharge !
§’il existe maintenant d‘innombrables
circuits intégrés pour chargeurs ra-
ides offrant toutes les sécurités vou-
ues, rares sont ceux qui conviennent
au couple plomb-acide puisque la
mode est de plus en plus aux NiCd et
NiMH.
Le BQ2003 de BENCHMARQ est I'un de
ceux-ci, qui présente en outre |'avanta-
ge d’étre disponible en France (chez
NEWTEK) depuis pres de deux ans,
Avec un accu au plomb, il va falloir
faire fonctionner le BQ2003 en
quelque sorte «a |’envers» : pas ques-
tion en effet de prendre comme critéere
de fin de charge l'inversion de sens de
la variation de tension aux bornes de la
batterie, qui avec le couple plomb-
acide ne peut guére servir que d’ultime
sécurité avant I'explosion !
Il faut par contre détecter avec exacti-
tude le franchissement d’un seuil fixé a
2,5V par élément (soit 15 V pour une
batterie 12 V) et doubler cette détec-
tion par un «hors-temps» supérieur
d’environ 50% a la durée de charge
choisie (6 heures pour une charge a
C/4).
Le BQ2003 fait tout cela fort bien,
grace a des ressources internes que dé-
taille le synoptique de la figure 1.
Deux d’entre elles demeureront inutili-
sées dans le cadre de notre application :
- le dispositif de décharge avant la
charge, trés utile pour lutter contre
I'effet «de mémoire» des accus CdNi
mais superflu avec les batteries au
plomb ;
- le systéme de surveillance de la tem-
pérature, lui aussi surtout utile avec les
accus CdNi et NiMH.
Cela se traduit, sur le schéma de la fi-
gure 2, par deux broches laissées «en
Iair» : celle chargée normalement de
piloter un transistor de décharge (DIS),
et celle destinée au voyant d'alarme de
température (TEMP).
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Le circuit de mesure de température
est rendu inopérant en reliant son en-
trée (TS) a une tension fixe lui faisant
«voir» une température considérée
comme normale.

La ré?ulation du courant de charge fait
appel a un shunt placé en série avec la
batterie (une a trois résistances de
0,47 Q couplées en paralléle), et a un
transistor découpeur piloté par le
BQ2003.

Commandé par un 2N2219, ce
BDW52C applique a la batterie des im-
pulsions d’une durée d’environ 2 mi-
crosecondes, suffisamment courtes
pour ne pas nécessiter de limitation du
courant de créte.

C’est la valeur moyenne du courant de
charge qui est régulée, en fonction de
la tension lue aux bornes du shunt, en
espacant plus ou moins ces impul-
sions : il n'y a méme pas besoin de self,
contrairement a la plupart des régula-
teurs a découpage

Le régime de charge en quatre heures
(le plus lent disponible sur le BQ2003,
capable si nécessaire de charger en un
quart d’heure) est programmeé en met-
tant a la masse les broches de «mode»
TM1 et TM2.

Le seuil de fin de charge est fixé, pour
sa part, au moyen de deux ponts de ré-
sistances calculés avec le plus grand
soin (56 kQ / 27 kQ et 820 kQ /
100 k). Inutile de préciser que toute
modification de ces valeurs (normali-
sées E12 et donc faciles a se procurer)
pourrait rendre le montage dange-
reux.

Réalisé sur ces bases, le chargeur rapi-
de se comportera de la fagon suivante :
sous tension (24 V continu) en I'absen-
ce de batterie, le voyant vert (marche)
sera allumé et le voyant rouge (contro-
le de charge) éteint.

Méme chose en présence d'une batte-
rie excessivement déchargée (moins
de 9 V) ou en court-circuit.

Dans le premier cas, toutefois, une tres
légére charge de «remise en forme»

R10

sera appliquée par la résistance de 100G ﬁf;:g':;gm,ﬁ
560 Q montée en paralléle sur le tran- 6 ol 6,6Ah :

sistor découpeur. 8 x0,470 (en /)
Pendant ce temps, le voyant rouge s

émettra de brefs éclairs (1/8 s toutes Il Figure 2 : le schéma complet.

les 1,5 s). Si la batterie est encore sau-
vable, sa tension remontera progressi-
vement a 9 V et un processus de char-

ge rapide commencera alors auto- B

matiq]zement en toute sécurité. Mais L m dptional) | Fast Charging
cela peut prendre de quelques minutes i

a plusieurs heures ou méme quelques £ois Y
jours |

Naturellement, le chargeur entre im-

médiatement en action si on le met MOD (buck config.) | Wmmmn__"lmmmlmmllm
sous tension en présence d'une batte- ST :

rie 12 V pas trop profondément dé- i i

chargée : aprés une seconde environ i MODifext reg))

d’extinction (le temps nécessaire aux ;

tests préliminaires), le voyant rouge CHG Status Output

s'allume en continu, signalant qu’une

charge rapide est en cours. " “ " | ” ]_"_“_"_"

Deés que la batterie arrive a pleine TEMP Status

charge (parfois au bout de quelques s

minutes seulement si elle n’était

qu’un peu déchargée), le voyant A A

rouge se met a clignoter rapidement " Charge Battery within - Battery

(1/8 s d’allumage pour 1/8 s d’extinc- initiated.  temp. limits discharged : ’
tion), tandis qu’une charge d’entre- Reiepy outekle niy o M Figure 3 : chronogramme de charge.

tien trés modérée demeure appliquée
par la résistance de 560 Q, afin de
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B Figure 5

garder a la batterie sa pleine capacité.
On notera qu’il n'est pas recommandé
de mettre en charge rapide une batte-
rie déja complétement chargée, car le
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Figure 6 : courbe de charge rapide d'une
batterie 12 V trés partiellement déchargée :
la pleine capacité est de nouveau disponible
au bout d‘a peine 10 minutes. Noter
l'accélération de la montée en tension
lorsqu’on approche du seuil de 15 V.

chargeur ne s’arréterait qu’au bout
d’un peu plus de deux minutes (137
secondes pour étre précis).

C'est tolérable de fagon occasionnelle,
mais préjudiciable a la longévité de la
batterie si cela devait se produire fré-
quemment.

On constatera enfin, en étudiant le
chronogramme complet de la figu-
re 3, que ce cycle est une version sim-
plifiée de ce que sait faire le BQ2003 :
ses fonctions optionnelles de décharge
avant la charge et de charge a deux vi-
tesses avec controle de température en
font en effet un composant trés univer-
sel, capable de charger quasiment
n'importe quoi trés rapidement et en
toute sécurité.

REALISATION
PRATIQUE

Nous avons choisi de construire ce
montage sous la forme d'un module
en tout point comparable a notre pré-
cédent chargeur rapide pour accus

NiCd et NiMH : une carte de 8 x 12 cm
boulonnée au dos d'un morceau de
profilé refroidisseur «525» de mémes
dimensions, et munie d’un robuste
bornier a vis pour la batterie et la sour-
ce d’énergie.

Fixé sur ce refroidisseur, le BDW52C
sera raccordé au c6té cuivre du circuit
imprimé par deux courts fils souples
(base et émetteur) et par deux entre-
toises filetées de 3 x 6 mm (collecteur
relié au boitier).

La figure 4 fournit le tracé des pistes
de la carte nécessaire, sur laquelle on
montera les composants voulus
d’aprés le plan de la figure 5, en cou-
pant leurs picots au ras des soudures
pour éviter tout court-circuit avec le re-
froidisseur.

Selon la capacité de la batterie a re-
charger, on montera entre une et trois
résistances de 0,47 Q : une seule pour
2 Ah, deux pour 4 Ah, et trois pour 6
ou 6,5 Ah.

Qu'il nous soit permis d’insister encore
une fois : ce montage a da étre calculé
avec soin, et pourrait devenir dange-
reux si des libertés étaient prises avec
nos préconisations.

Mais réalisé correctement et associé a
une alimentation 24 V capable de dé-
biter 2 ampéres (gros bloc secteur ou
batterie de véhicule), ce sera le com-
plément idéal du convertisseur auto-
nome 220 V 50 VA décrit dans notre
ouvrage «ALIMENTATIONS A PILES ET
ACCUS» (paru aux Editions ETSF) :
grace a sa batterie 12V 6,5 Ah, quatre
petites heures de charge donneront en
effet droit a8 une bonne heure et demi
de 220 V 50 Hz sous 40 W loin de
toute prise de courant.

Patrick GUEULLE

NOMENCLATURE

Résistances :

R1: 56kQ

R2: 27kQ

R3:220Q

R4: 2,7kQ

RS,R8 : 8200

R6 : 560Q

R7 :1,5kQ

R9 : 100kQ

R10* : 0,47*Q (voir texte et figure 2).

Condensateurs :
C1,C2,C3,C4 : 100nF

C5 : 470F

Circuits intégrés :
IC1 : BQ2003

IC2 : 7805
Semi-conducteurs :
DL1 : LED rouge

DL2: LED verte
D1:BY255

T1: 2N2219

T2: BDW52C
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Que ne donnerait-on pas,
parfois, pour savoir ce que
peuvent bien se dire les cartes
a pdce et les lecteurs dans
lesquels on les introduit ?

Aussi surprenant que cela

puisse paraitre, il suffit pourtant

la plupart du temps d’un

montage extrémement simple
et de quelques lignes de BASIC pour «espionner» une carte bancaire, de
téléphone, ou de télévision a péage. Encore plus fort, on peut méme songer a

simuler, avec guere plus de moyens, le dialogue ainsi intercepté ! Bien entendu,

® e o600 o0

SPION DE
CARTES A PUCE

nous ne prenons la liberté d’écrire ces lignes que parce que nous avons pu

vérifier qu’une telle démarche ne remet nullement en cause la sécurité des

applications «carte» correctement protégées. L'un des buts de cet article est

précisément de permettre a nos lecteurs de se faire une idée personnelle sur la

question : apres tout, on croit ce qu’on voit, n'est-ce pas ?

UNE SIMPLE
INTERFACE POUR PC

Une carte a microprocesseur (dite
«asynchrone» par opposition aux
cartes a puce «synchrones» que sont,
par exemple, les télécartes) n’est fina-
lement rien d’autre qu’un petit systé-
me micro-informatique, avec mémoire
et unité centrale, capable de commu-
niquer avec son lecteur par une liaison
série bidirectionnelle.

A condition de «faire I'impasse» sur
une bonne partie des subtilités de la
norme ISO 7816-3, celles-la mémes

que ne peut en aucune facon se per-
mettre d’ignorer un développeur d’ap-
plications «sensibles», on peut consi-
dérer que le fonctionnement d’une
carte asynchrone se résume la plupart
du temps a des échanges d’octets a
9600 bauds.

Dans ces conditions, il est évidemment
fort tentant de chercher a interfacer
cartes a puce, lecteurs, et ports RS232
de PC.

Eh bien c’est trés exactement ce que
fait le petit montage dont la figure 1
dévoile le schéma !

On pourra s'étonner du fait qu’il ne
geére que quatre des six a huit contacts

dont dispose normalement un connec-
teur de carte a puce.

En réalité, les cartes asynchrones n’uti-
lisent dans leur immense majorité que
six contacts, dont un affecté a la ten-
sion Vpp que nous n‘avons a vrai dire
guére besoin de surveiller.

Plus surprenante est |'absence de la
connexion d’horloge, mais elle s'ex-
plique fort bien : le PC regle son port
série sur 9600 bauds a partir de sa
propre horloge, ce qui lui permet
d’ignorer superbement le signal «CLK»
provenant du lecteur.

Ce n’est évidemment guére orthodoxe
vis-a-vis de la norme ISO (qui prévoit

Ll & déalisation
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W Le montage trés simple malgré ses possibilités.
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W Figure 1 : un schéma trés simple, le 4007 n'est que partiellement exploité.

des possibilités de changement de fré-
quence d’horloge et de rythme de mo-
dulation), mais I'expérience montre
que c’est acceptable dans la grande
majorité des cas susceptibles de nous
intéresser.

La piece maitresse du montage est un
circuit intégré MAX232 qui, alimenté
par le +5 volts venant du lecteur de
cartes, reconstitue les niveaux +12
volts et -12 volts compatibles avec le
port RS232. Le cas échéant, on pourra

lui préférer sa nouvelle version «faible
consommation» (MAX232A) puisque
le montage «vole» son alimentation
sur le Vee de la carte.

Le MAX232 est secondé par un
CD4007, chargé de multiplexer.sur
I'unique ligne d’entrée-sortie (bidirec-
tionnelle) de la carte, les données cir-
culant séparément sur les lignes TXD
et RXD de la RS232 : cela laisse suppo-
ser qu’aprés avoir servi passivement
d’espion, le méme montage pourrait

H=255

IF
IF
IF
1F
IF

170
180
190

N>31

200 IF

210
220

IF
IF

-
[——ir— (9]
P e

%]

1a

230
240
250
= 260
w 270
o 280 PRINT

290 RETURN
300 RESUHE
310

PRINT Ds;
NEXT K

bien, le moment venu, simuler au
moins partiellement une carte a mi-
croprocesseur |
Cette configuration matérielle re-

~ '+ constitue en effet aussi fidelement

:  que possible la structure a «drain
ouvert» des cartes a puce norma-
lisées.

Converti lui aussi en niveaux
RS232, le signal de remise a
zéro de la carte (RESET) est re-
layé vers le PC par la ligne

DCD (Carrier Detect) du port
série : cela permettra au logiciel de dé-
tecter les demandes de remise a zéro
formulées par le lecteur de cartes, voire
méme d’'y répondre s'il n'y a pas de
vraie carte pour le faire.

On notera que ces affectations de si-
gnaux sont compatibles avec celles de
certaines «fausses cartes» encore plus
rudimentaires dont les plans circulent
depuis peu sur INTERNET, et donc avec
les logiciels éventuellement dispo-
nibles pour elles.

Assemblé sur un petit circuit imprimé
dont la figure 2 fournit les plans, le mon-
tage est muni de deux connecteurs :

- une embase DB9 femelle destinée a
venir s’enficher, directement ou par
I'intermédiaire d’un adaptateur DB9-
DB25, dans le port COM1 : du PC (at-
tention, n'utiliser en aucun cas une
embase male et un cordon double fe-
melle !)

- un connecteur HE10 femelle compa-
tible avec I'ensemble des éléments de
la «boite a outils pour cartes a puce»
décrite dans notre ouvrage «CARTES A
PUCE» paru aux Editions ETSF :
connecteurs de cartes, «fausses cartes»
en circuit imprimé, et bien entendu
lecteur de cartes.

Il est naturellement vital que la corres-
pondance de brochage soit assurée
entre tous ces éléments. Ce sera auto-
matiquement le cas si on sertit deux ou
trois fiches HE10 males a dix contacts
dans le méme sens sur un morceau de
céble en nappe a dix conducteurs, et si
on utilise en tant que réceptacles des
troncons de barrettes sécables a picots
carrés coudés.

En effet, I’ergot de détrompage des

10 REM ———-- ESPION.BAS -==—-
20 OPEN "COM1:9800,n,8,2" AS #1
30 E = INP(LH3FE) AND 128

40 IF E<>128 THEN 30

50 GOSUB 70

B0 END

70 IF LOC(1)¢>0 THEN GOSUB 80
80 GOTO 70

90 IF LOC(1)=0 THEN RETURN

ON ERROR GOTO 300
C$=INPUTS(LOC(1),#1): PRINT
FOR K=1 TO LEN(C$)
N=ASC(HMID®(Cs,K, 1))

N>127 THEN N=N-128:H=H-1
N>B3 THEN N=N-B4:H=H-2
THEN N=N-32:H=H-4
N>15 THEN N=N-16:H=H-8
N>7 THEN N=N-B:H=H-16
N>3 THEN N=N-4:H=H-32
N>1 THEN N=N-2:H=H-B64
N>O THEN H=M-128
D$=HEXS(H)+" *

IF LEN(D$)<3 THEN D$="0"+Ds

IF LOC(1)<>0 THEN C$=INPUTS(LOC(1),.#1):GOTO 120
N

REM (c)1995 Patrick GUEULLE
B Figure 3 : espion.BAS



10 REN ————— CB2PIN.BAS ———
20 KEY OFF:CLS

30 INPUT *“CODE HEXA présenté i la carte:

40 FOR F=1 TO LEN(PS)

50 M$="&h"+HIDS(PS,F, 1)

60 H=VAL(Hs$)

70 D=0

80 IF M>7 THEN D=1:M=H-8B

80 GOSUB 300

100 IF H>3 THEN D=1:H=H-4

110 GOSUB 300

120 IF M>1 THEN D=1:H=H-2

130 GOSUB 300

140 D=M:GOSUB 300

150 NEXT F

160 K3=HID®(K®,3,LEN(Ks)-18)
170 PRINT:PRINT"PIN = “;

180 FOR F=1 TO LEN(K$) STEP 4
190 D3=HID$(Ks,F,4)

200 A=0

210 FOR G=1 TO 4

220 Bs=MIDs(D$,5-G, 1)

230 IF Bs="1" THEN A=A+2"(G-1)
240 NEXT G

250 AS=HEXS$(A)

260 FEINT As;

270 NEXT F

280 PRINT:FPRINT:PRINT

290 END

300 IF D=0 THEN K#=Ks$+"O"

310 IF D=] THEN K$=K$+"1"

320 D=0:RETURN

330 REH (c) 19895 Patrick GUEULLE

M Figure 4 : CB2PIN.BAS.

fiches HE10 viendra alors buter sur le
circuit imprimé en cas de tentative
d’insertion dans le mauvais sens.

COMMENT SE A
«METTRE A L'ECOUTE» :

Une bonne plateforme d’expérimen-
tation comprendra, outre le présent
montage, un lecteur de cartes a
puce connecté a son propre compa-
tible PC.

Il sera en effet prudent de ne s’atta-
quer que dans un deuxiéme temps a
des équipements disponibles a domici-
le tels que MINITEL a lecteur de cartes,
téléphone portable GSM, terminal de
paiement, ou décodeur de télévision.
Il faut donc en principe deux micro-or-
dinateurs pour manipuler confortable-
ment, mais |'un dentre eux (de préfé-
rence I'espion) pourra sans probléme
étre un vieil XT a 8086 ou encore un
portable.

Sur le plan matériel, I'adaptation est
extremement simple : il suffit de sertir
une troisieme fiche HE1O a dix
contacts, toujours dans le méme sens,
a peu pres au milieu d’un cordon re-
liant une «fausse carte» en circuit im-
primé a un connecteur de carte.

On branchera, c’est évident, cette troi-
sieme fiche sur le présent montage.

La vraie carte a puce (carte bancaire ou
PASTEL de préférence périmée) étant
maintenant insérée dans le connecteur
relié au cordon, il suffit d’introduire a
sa place la «fausse carte» dans le lec-
teur dont on désire étudier le compor-
tement : tout se retrouve fort simple-
ment connecté en paralléle.

A condition d’avoir été lancé avant
toute émission de demande de reset
de la carte par le lecteur, le trés simple
logiciel de la figure 3 (ESPION.BAS) va
alors afficher (en hexadécimal) tous les
octets circulant entre le lecteur et la
carte.

On remarquera que le port série du PC
est ouvert en mode «N», c’est a dire

“.PS:Ks=""

sans bit de parité, mais avec deux bits
de stop.

Les cartes a puce ISO 7816 utilisent
pourtant un protocole a parité paire (E).
La raison de cette entorse a la norme
est que le GWBASIC n‘admet pas de
bit de parité lorsqu’il est programmé
avec des mots de huit bits. Or, nous te-
nions a utiliser ce langage, disponible
sur virtuellement tous les PC.

Pour que notre version GWBASIC puis-
se tout de méme fonctionner correcte-
ment, il nous a fallu y inclure une rou-
tine de traitement des erreurs de
parité, qui se contente d’ailleurs de les
contourner sans autre forme de proces
(ON ERROR, RESUME).

On pourra toutefois avantageusement
compiler ce programme sous TURBO-
BASIC, langage moins regardant sur la
programmation du port série, aprés
avoir modifié la ligne 40 avec les ré-
glages 9600, E, 8, 2.

On remarquera aussi toute une routine

W L'espion et ses divers accessoires.

B Raccordements au PC et a la «fausse carte».

[ = deéalisation

de transcodage d’octets qui permute,
a la réception, les bits de poids forts
avec ceux de poids faibles, tout en les
complémentant. C'est ce qu‘on appel-
le une conversion en «convention SO
inverse», les cartes a puce communi-
quant en général bit de poids fort en
téte et «1» logique représenté par un
niveau bas.

Déclenchant un retour a la ligne dés
que le flot de données s’interrompt,
méme briévement, ce programme
permet dans une certaine mesure de
distinguer la provenance de tel ou tel
groupe d’octets (venant du lecteur ou
de la carte).

CODE HEXA présentée a la carte:

PIN = 5441
Ok

W Figure 5.

g51uT11e
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B>espion
3F 65 35

BC BO 08
30 01 83
02 02 30
BC 20 00
EC 40 00
[ols}

BC BO 02

FF FF FF
FF EFF FF

B>

RESET (reé
02 02 OB

02 00 GF
30 01 83
02 02 30
No CARTE:
VALIDITE

PORTEUR:

COMPOSER

PRESENTATION DU CODE HEXA: © TREF
TRAME ENVOYEE AU COUPLEUR:
02 01 09 BC 20 00 0D 04 O 7F FF 48 03

REPONSE DU

02 01 03 03 90 00 91 03

PRESENTATION REUSSIE
RATIFICATION DU CODE: presser ENTER

2

TRAHE ENVOYEE AU COUPLEUR:
02 01 05 BC 40 00 00 00 FB 03

REPONSE DU

02 01 03 03 90 00 81 03

CODE BON

LECTURE POSSIBLE EN ZONE PROTEGEE:
NOMBRE D'OCTETS A LIRE 7 (max.

B Figure 8.

02 01 05

ET VALIDER en pressant ENTER
2

M Figure 7.

04 68 90 OV

30
54
30

o0
55
20 FF

00 00
35 4C
FF

30 01 00
4C 45 32
S0 00

2E
ZF
32

0z
FF
0z

38 F1
34 75
02 02

BO
S0
20
90 00

20 O TF FF

00 41

03 1F FF FF FF FF
FF FF FF. FF

F¥ FF FF FF

oo
4
FF

(o]8]
FF
FF

00 00 71
FEIBE EP.
BY PRI

B0
FE
FF

40 BO
ol hed i
EF KR

FREP

M Figure 6.

ponse du coupleur):
03 04 3F 65 35 10 01 D4 68 90 00 8C 03

LECTURE ZOME LIBRE (réponse du coupleur):

03 90 00 ZE 02 38 Fi 30 00 00 00 30 O1 00

05

FF
FE
FF

32 3
04

o

FF
FR
S0

FF
FF
o0

S

4 30 01
34 52 49 43

¥F. FF FF
FF FF FF

BE
FE

4 30 01

88 02
34 BZ

FF FF
FF FF

B8 02

03 32 50 2F FF 34 75 b4 55 35 40 4C 45 32 05 u4 15 34 52 49 43 34 bz

20 20 20 32 02 02 02 30 20 FF FF 98 03
ooooooo10L 2 3 4

DE: 02/88 a: 03/93
GUEULLE PATRICK

LE CODE CONFIDENTIEL

COUPLEUR:

COUPLEUR:

64) 7

~

A L'ATTAQUE DE

LA CARTE
BANCAIRE !

A ce stade de nos investigations, il est
commode de piloter le lecteur (bati,
rappelons-le, autour du coupleur de
cartes INNOVATRON commercialisé
par COREL ELECTRONIQUE) par un lo-
giciel mettant a contribution un maxi-
mum de fonctions de la Carte Bancaire
(BULL CP8 M4 BO ou BO’).
CABA.BAS, disponible sur notre ser-
veur ou sur disquette - demande a la
rédaction avec envoi de la disquette et
du pont de retour -, remplit parfaite-
ment ce role bien que ses applications
aillent en réalité beaucoup plus loin
que les manipulations décrites ici.
Commencant par lire el décrypter la
zone dite «a lecture libre» de la carte, ce
logiciel permet ensuite de présenter le
code confidentiel de son porteur, dans
des conditions exactement identiques a

- COTE CUIURE

B La «fausse carte» qui permet d’espionner la vraie.

BC 40 00 00 00 F8 03

REPONSE DU COUFLEUR:

0z 01 03

CODE BOR

03 90 00 91 03

LECTURE POSSIBLE EN ZONE PROTEGEE:
NOMERE D'OCTETS A LIRE 7 (max. B4) 7 B4

A FARTIER

DE L'ADRESSE 7 (hexa) 7 D250

TRAHE ENVOYEE AU COUPLEUR:

02 00 05

BC BO 02 B0 40 2B 03

REPONSE DU COUPLEUR:

02 00 43
FF FF FF
FF FF FE

03 90 00 00 0O
FF FF FF EF FF
PR FF FE:EE-FE

POUE CONTINUER: presser ENTEE
"POUR ARRETER: presser 5 puis ENTER
2

W Figure 9.

00 71 00 03 1F FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 42 03

celles rencontrées en utilisation réelle.
Le code a quatre chiffres est tout
d’abord converti en un mot de huit oc-
tets selon un algorithme spécifique
(mais nullement secret), puis transmis a
la carte par une instruction de code 20h.
Le petit programme «CB2PIN.BAS»,
listé a la figure 4, permettrait le cas
échéant de «remonter» au code confi-
dentiel (communément baptisé
«PIN») en partant des huit octets in-
terceptés lors de leur transmission
(voir figure 5).

Il faut ensuite «ratifier» le PIN par une
instruction de code 40h et ce n'est
qu‘a ce stade, semble-t-il, qu'il sera vé-
rifié par la carte. S'il est faux, I'essai
sera mémorisé par la carte dont méme
la «réponse au reset» se trouvera modi-
fiée en conséquence lors d'une pro-
chaine remise sous tension.



Rappelons que trois présentations de
codes errones suffisent pour bloquer la
carte, méme lors de telles manipula-
tions «sur table» !

Une fois le bon code présenté et ratifié,
la lecture de la zone «protégée» de-
vient possible.

Si on commence la lecture a 'adresse
0260h, on tombera sur une zone a FFh
dont une plus ou moins grande partie,
au début, est a 00h. C'est le compteur
de présentations de codes confiden-
tiels, dans lequel un bit est mis a zéro
lors de chaque transaction (c’est lui
qui, parfois, peut se «saturer»). Des
bits a 1 dans cette zone trahiraient des
tentatives plus ou moins anciennes de
présentation de codes erronés.

Le décryptage de cette zone pourrait
par conséquent servir a surveiller une
éventuelle utilisation d’une carte ban-
caire a I'insu de son porteur : cela peut
assurément étre utile !

La figure 6 reproduit (exception faite
des octets par trop personnels, que le
titulaire de la carte a soigneusement
gommeés) ce qu’affiche le logiciel «ES-
PION.BAS» pendant le dialogue retra-
cé aux figures 7, 8 et 9,

On constatera avec intérét qu’on re-
trouve entre le lecteur et la carte le
meéme flot de données qu’entre le lec-
teur et le PC qui le pilote, débarrassé
toutefois de certains octets ne concer-
nant que le coupleur.

Nous renvoyons a notre livre déja cité
ceux de nos lecteurs désireux de dé-
crypter le dialogue entre le PC et le lec-
teur, car c’est aux seuls échanges
carte-lecteur que nous allons nous in-
téresser ici.

C'est a ce niveau de nos investigations
qu’un minimum de connaissance de la
norme ISO 7816-3 (publique par défi-
nition) va se révéler nécessaire.
Celle-ci stipule en particulier que tout
échange entre la carte et le lecteur doit
commencer par |'émission, par ce der-
nier, d’'un mot de cing octets appelé «en-
téte», dont la structure est la suivante :
CLA; INS; A1 ; AZ; L.

CLA est ce qu’on appelle la «classe
ISO» reconnue par la carte : la plupart
du temps égal a 00h, cet octet vaut
BCh dans le cas particulier des cartes
BULL CP8 (notamment les Cartes Ban-
caires et PASTEL).

INS est le «code opération» de |'ins-
truction que le lecteur adresse a la
carte. Chaque famille de cartes a son
propre vocabulaire d’'instructions, mais
les codes INS des instructions les plus
courantes sont communs a pratique-
ment toutes les cartes :

- lecture directe en mémoire : BOh

- écriture directe en mémoire : DOh

- présentation de code confidentiel :
20h.

Al et A2 sont deux «références» (en
pratique deux octets désignant une
adresse mémoire) indiquant oU doit
agir I'instruction. A1 = 09h et A2 = 48h
correspondent par exemple au début
d’une zone intéressante de la mémoire
des cartes bancaires, et a lecture libre
(nous |'avons déja lue a la figure 7).

L indique le nombre d’octets concernés
par l'instruction, 0 correspondant par
exception a 256 octets dans le cas des
instructions «sortantes» (demandes
d’émission de données par la carte).

L'

B Quelques cartes a puce asynchrones (BULL CP8).

Avant que le lecteur ne puisse trans-
mettre la suite de son message (en
principe L octets), la carte doit lui
adresser ce qu’on appelle un «octet de
procédure». S'il s"agit d’une répétition
de I'octet INS, éventuellement com-
plémenté et avec un bit de poids faible
pouvant étre inversé, alors c’est une in-
vitation pour le lecteur a transmettre
les L octets restants (données a écrire
en mémoire, code confidentiel a pré-
senter, etc.)

Les diverses variantes possibles per-
mettent a la carte de demander au lec-
teur I'application ou non d’une tension
de programmation Vpp.

Lorsque les L octets de données ont
été transmis (s’il y en a) soit par la
carte, soit par le lecteur (selon le sens
de l'instruction, sortante ou entrante),
la carte doit encore émettre un comp-
te-rendu.

La plupart du temps, il s'agit de deux
octets baptisés SW1 et SW2. SW1 peut
prendre les valeurs 6Xh ou 9Xh (X
pouvant étre n‘importe quel quartet
hexa).

SW1 = 90h et SW2 = 00h indiquent que
I'instruction a été exécutée avec succes :
90 00 est donc le compte-rendu le plus
fréquemment recu, mais si tel n’est pas
le cas, SW1 peut renseigner sur la natu-
re du probléme survenu :

- 6Eh : la carte ne supporte pas cette
classe ISO ;

- 6Dh : code INS non programmé ou
invalide ;

- 6Bh : référence incorrecte ;

- 67h : longueur L incorrecte ;

- 6Fh : pas de diagnostic précis.

Les autres valeurs de SW1, ainsi que la
signification de SW2, ne sont pas spé-
cifiées par la norme I1SO 7816-3, mais
relevent de chaque application.

POUR ALLER
PLUS LOIN

Bien entendu, «aller plus loin» signifie
s'attaquer a la simulation (les profes-
sionnels disent plus volontiers «émula-
tion») de telle ou telle carte dont on
aura consciencieusement espionné le

| = déalisation

fonctionnement, ou sur laquelle on
possedera une documentation suffi-
samment précise.

Aussi surprenant que cela puisse pa-
raitre de prime abord, on arrive a se
procurer sans difficulté majeure des
manuels trés complets sur les cartes
BULL CP8, les cartes COS (GEMPLUS),
et méme sur l'application «Carte Ban-
caire».

Cela prouve |'entiére confiance des fa-
bricants et des émetteurs dans I'invio-
labilité de leurs cartes, protégées par
de puissants algorithmes cryptogra-
phiques (TELEPASS, DES, et parfois
méme RSA).

Méme aprés un minutieux espionna-
ge, il ne faut guére espérer pouvoir re-
produire la réponse d’une carte a un
mot aléatoire qu’elle recoit de son lec-
teur, et dont |"élaboration fait appel a
des données secrétes non lisibles de-
puis I'extérieur de la carte.

Mais il n’est nullement interdit de sou-
haiter s'en convaincre par soi-méme...
Nous pourrions donc bien revenir pro-
chainement sur la question !

Patrick GUEULLE

NOMENCLATURE

Résistances :
R1 : 5,6kQ

Condensateurs :
Cl1aC4:1uF
C5: 100 nF

Semi-conducteurs :

IC1 : MAX 232
IC2 : CD4007
DL1: LED

Divers :

1 connecteur DB9 femelle pour Cl
1 connecteur 10 points (2 x 5) HE 10.




(N N EEEEEEREENENEEENEEENEENNEEENENENENENNNNNNN - décalisation

ANTENNE CADRE ET

I'utilisation datent de quelques

décennies, constitue un type

particulier d’antenne
réceptrice a
encombrement réduit.

Elément clef d’une

chaine de radiolocalisation, elle
intervient aujourd’hui pour différentes applica{ions, ..tel que le secourisme, la
.havigation, ou bien Ienf-:ore la «chasse au renard.», AIﬁcipliﬁe technico-spbfti-\/e
qui consiste a rétrbuQér au plus vite, en- compétitién avec d’autres équipéﬁ, un
émetteur préalablement dissimulé. Sensible aux variations du champ

magnétique, forme duale du doublet électrique, elle convient également tres

RADIOGONIOMETRIE

L'antenne cadre, dont les premiers développements et

bien pour la réception des ondes décamétriques.

LA
RADIOGONIOMETRIE

La radiogoniométrie, est une méthode
de localisation qui utilise des moyens
radios. Considérons par exemple (fi-
gure 1), un émetteur que I'on souhai-
te repérer et placé au point A. Un pre-
mier récepteur a cadre orientable,
distant de A et situé en B, indique une
premiére direction ou droite, sur la-
quelle se trouve |'"émetteur. Un deuxie-
me systéme de réception, situé en C et
suffisamment éloigné du point B, per-
mettra de tracer une seconde droite.
L'intersection des droites détermine
alors la position recherchée.

Une facon d’améliorer la précision est
d’effectuer, non pas deux relevés, mais
trois, en mettant en ceuvre un troisie-
me récepteur. L'intersection des trois
droites délimitera ainsi un triangle au
centre duquel se trouve |'émetteur.
C’est la méthode dite de triangulation.
Mais il est aussi possible d’utiliser un

seul récepteur mobile et de réaliser des
relevés successifs.

Enfin, pour faciliter le repérage, il exis-
te une technique qui consiste a cou-
pler une antenne fouet avec le cadre,
cela desymétrise le diagramme de
rayonnement de la boucle et permet
d’obtenir, en plus de la direction,
d’une information relative au sens.

Flooepaﬂ‘i

W Figure 1 : repérage d’un émetteur par triangulation.

UTILISATION DU
CADRE POUR LES OC

Parmi les quelques facteurs qui nuisent
a la qualité d'un systéme de réception,
la transmodulation ou intermodulation
intervient en bonne place.

Ce phénomeéne prend généralement
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B L’antenne orientable sur son socle.

Champ électrique

120x?
d

E=

—I Cos B
12

Résistance de
rayonnement

s 2
R=31200 N (_)
l}

! Tension induite

=21 EN2Cos6
A

I Figure 2 : quelques données théoriques
relatives @ I'antenne cadre.

naissance au sein du premier étage
d’un récepteur, en amont de la chaine
de réception. Il résulte des caractéris-
tiques non linéaires des éléments actifs

qui sont source d'interférences.

La transmodulation de type A consiste,
par combinaison de deux signaux de
fréquences éloignées, a la génération
d’un troisieme signal, ou signal pertur-

CADRE

bateur, dans la bande de fréquence
captée par le récepteur. L'autre type, la
B, est issue du produit de signaux de
fréquences voisines (quelques dizaines
de khz), ce qui conduit a des effets
spéciaux diverses, tel que la superposi-
tion des deux modulations.

Comme précisé plus haut, c’est la sur-
charge des étages d’entrée qui est a
I'origine de ces phénomeénes. Aussi,
une facon de remédier au probléeme,
est de réduire la sensibilité amont et de
faire jouer la sélectivité au mieux, dés la
source, c'est a dire sur I'antenne. Hors
cette fonction convient généralement
trés bien a I’antenne cadre, dont la sen-
sibilité est réduite par rapport au dipole
demi-onde et qui bénéficie, une fois ac-
cordée, d’une bonne sélectivité. Sélec-
tivité accrue par la possibilité d’orienter
la boucle, ce qui améliore, par consé-
quent, le pouvoir de séparation.

RADIO
PLANS
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W Figure 3 : le schéma complet avec accord et adaptation.

De plus, de par sa nature magnétique,
le cadre présente une bonne immunité
aux différentes perturbations de type
électriques (bruits galactiques, atmo-
sphériques et industriels) qui sont pré-
dominantes en deca de 50 MHz. Cela
constitue un facteur supplémentaire
en faveur de I'utilisation du cadre pour
les ondes hectométriques et décamé-
triques.

DONNEES
THEORIQUES SUR
L'’ANTENNE CADRE

La figure 2 résume les principales ca-
ractéristiques de |'antenne cadre (Cf
article sur les antennes ERP N°568).
Ces données correspondent a un cadre
dont le diamétre est trés inférieur a la
longueur d’onde, cela permet de
maintenir le courant a une valeur
constante sur tout le périmétre de la
boucle.

Les champs magnétiques et élec-
triques s’établissent classiquement a
partir du potentiel vecteur retardé A et
du potentiel scalaire retardé V. Ici, le
potentiel vecteur peut s’exprimer sous
la forme d’un rotationnel du moment
magnétique de la boucle et par suite, il
découle des conditions de Lorentz,
que le potentiel scalaire est nul. La ré-
sistance de rayonnement s’obtient a
partir du calcul de la puissance moyen-
ne rayonnée a travers une surface en-
globant la source, en intégrant le vec-
teur de poynting. La tension induite
aux bornes du cadre s'évalue a I'aide
de la Loi de Faraday. Enfin, par symé-
trie, le diagramme de rayonnement est
similaire a celui du doublet électrique,
seule la polarisation des champs ma-
gnétiques et électriques se trouvent in-
versées.

Des indications supplémentaires sur le
détails des calculs, pourront se trouver
par exemple dans : «ONDES ELECTRO-
MAGNETIQUES» de M. JOUGUET.

UNE ANTENNE CADRE
ACCORDABLE
(2MHz-30MHz)

La figure 3 représente le schéma élec-
trique du systeme réalisé. L'inductance
du collecteur d’ondes, d’environ 6uH
est accordée avec une diode varicap
de type BB112. La plage de variation
de capacité s’étend de 40pF a 540pF,
capacités parasites comprises. Cela
correspond a une couverture en fré-
quence qui va approximativement de
3MHz a 10MHz. Aussi, pour étendre la
gamme couverte, il est nécessaire de
commuter des inductances supplé-
mentaires avec le cadre. Combinées
soit en série, soit en paralléle, elles per-
mettent de décaler le spectre de récep-
tion respectivement vers le bas et vers
le haut.

C’est le role joué par L1 et L2. L1 qui
correspond a la self de gamme infé-
rieure intervient comme un cadre ad-
ditionnel au cadre principal. A cet
effet, la self est bobinée sur air et il est
possible de lui adjoindre un baton de



B Figure 4 : circuit imprimé.

ferrite, pour capter les ondes hectomé-
triques.

Une commande de gain, mise en
ceuvre par l'intermédiaire d'un transis-
tor FET canal P interviendra, en présen-
ce de signaux de forte puissance, pour
limiter le niveau, afin de ne pas saturer
I'étage d’entrée. Le gain se réglera soit
directement par P3, soit, aprés com-
mutation de SW3, par une tension de
commande externe, pour le contrdle
automatique du gain.

Utilisé en régime de résistance com-
mandé, le |177 amortit plus ou moins
le circuit accordé en fonction de la ten-
sion de grille qui lui est appliquée.
Pour compenser la non-linéarité de la
loi qui relie Vg a la résistance du canal,
nous utilisons un potentiométre loga-
rithmique. A la place du J177, vous
pouvez également utiliser un 2N5460.

5

I Figure 5 : implantation, attention T1 et

T2 sont cdblés coté cuivre.

Ce réglage de gain peut aussi étre
considéré comme un réducteur de sé-
lectivité, facilitant la mise au point
lorsque les commandes d’accord ré-
cepteur et d’accord antenne seront dé-
couplées. Le couplage de ces com-
mandes pouvant toutefois s'effectuer
par le biais d’une tension externe de
syntonisation.

Le signal de sortie est prélevé a la sour-
ce du 310 qui fait office de tampon
adaptateur d’impédance. L'impédance
de sortie vaut a peu prés cinquante
ohms, I'adaptation rigoureuse n’étant
pas ici un facteur critique.
L'alimentation est stabilisée par diode
zener et le montage consomme envi-
ron 20 mA sous 9V. Vous pouvez éga-
lement alimenter sous 12V, aprés avoir

remplagé RS par une résistance de

100 ohms.

B Gros plan sur la terminaison.

REALISATION

Le tracé du circuit imprimé et l'implan-
tation sont représentés respectivement
sur les figures 4 et 5. La self L1 est
confectionnée a I'aide de 30 Tours de
fil de cuivre émaillé 4/10 bobinées sur
un mandrin creux en plastique de 2cm
de diameétre. L2 est constituée de 4
spires, de fil de cuivre émaillé 15/10,
enroulées sur air, avec un diameétre de
25mm.

Le cadre est réalisé a partir de tuyau de
cuivre pré-enroulé (14mm-16mm), de
fagon a former une boucle de rayon
18cm. Une fois coupées a la bonne di-
mension, les terminaisons du tuyau
sont enfichées dans un té hydraulique
(16mm), aprés avoir préalablement
bobinée une spire de fil électrique isolé
a l'intérieur (figure 6). Les deux extré-
mités libres de la spire sont passées a
travers la troisieme branche du té.
L'élément clef du pivot utilise un Jack
mono 6,35mm. Le corps du Jack
connecté au té a |'aide d’un raccord
cuivre (14/12). Ces deux éléments
sont soudés ensemble, a I'extérieur,
sur tout le pourtour du joint. La section

[ BN BN B B W = déalisation
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B Gros plan sur le socle réceptacle.

de fort diameétre du raccord est fixée
sur le té en plastique par collage (cya-
nolit). Les deux bouts de fil passent a
I'intérieur du Jack. Un des fils (masse),
une fois coupé a la bonne longueur et
dénudé, est soudé dans le corps du
Jack. Le deuxiéme fil est soudé sur la
partie douille du Jack qui est vissée sur
son support (ne soudez pas les deux
fils sur la douille, car les deux brins en-

Tube culvre
(14-10)

Fil électrique
Isolé.

Cadre seul 3,5MHz - 10MHz
Cadre en série

ecti 2MHz - 6MHz
Cadre en paralléle | ;01017 . 30 MHz

avec L2

B Figure 7 : gammes couvertes.

tortillés apres vissage, introduirait une
capacité parasite supplémentaire). Cet
ensemble constitue la partie mobile du
cadre. La partie fixe du pivot est sup-
portée par une piéce en U, percée de
part en part et vissée sur une équerre.
L'élément femelle du Jack est position-
né plus bas, dans le prolongement de
I"axe, a I'aide d’'une deuxieme petite
équerre.

NoHauU

EMULATEURS
ET CHAINES DE DEVELOPPEMENT

SUR PC, HP9000/700, SUN4
SOUS DOS, UNIX, WINDOWS

POUR FAMILLES : 8051, 80196
68CH11, 68CH16, 683XX

EMULATIONS

OUTILS ET INSTRUMENTS ELECTRONIQUES
A13 Burospace - Chemin de Gizy - 91572 Biévres Cedex - FRANCE
Tel. : (1) 69.41.28.01 - Télécopie : (1) 60.19.29.50

CONCLUSION

L'antenne ainsi réalisée permet de cou-
vrir ’'ensemble des gammes ondes
courtes (figure 7). La couverture de
gammes différentes reste possible, en
modifiant les caractéristiques (dia-
métre, nombre de tours de fil) du col-
lecteur d’onde et des selfs L1 et L2.
Bénéficiant de I'effet de surtension ap-
porté par I'accord du cadre, la sensibi-
lité reste correcte, méme lorsque le
cadre est combiné avec une inductan-
ce additionnelle.

Pour parfaire I'ensemble et obtenir un
gain équivalent a celui d’'une antenne
doublet, il pourra étre avantageux,
dans des conditions de réception diffi-
cile, d'adjoindre au cadre un ensemble
amplificateur/filtre passe-bas.

J.P CONDAMINES

Résistances :

R1:10Q

R2:150Q
R3 : 100kQ
R4:27k§l
RS : 33Q

P1 : 22kQ linéaire
P2 : 2,2kQ linéaire
P3 : 47kQ logarithmique

Condensateurs :

C1,C2,C4,C5,C6 : 10 nF céramique
C3:47 nF céramique

C7,C8,C9 : 100 nF céramique
C10,C11,C12: 10 uF 25V tantale
bou!e

lnductances 3

L1 : 30 tours de fil de cuivre émaitlé _
4110, hqbinéssur mandrm @ 20mm
L2 : 4 spires de fil de cuivre émaillé
15/10, bobinées sur air @ 25mm

Semi-conducteurs :

D1 : diode zener 8 zvuzw.ou'i_wf s
D2 : diode varicap BB112 :
T1 ¢ FET canal P-J177 ou 2N 5460
T2:J310

Divers :

Sw1,5w2,Sw3,5w4, Sw5 inverseurs
Tube de cuivre recuit pre«enrouié 14-
16mm

Té hydraulique en plastique 16mm
Raccord cuivre 14-12mm

jack métallique mono 6,35mm male
et femelle

Une équerre 80x80mm

Un élément en U (type support de

tringle a rideaux)
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LE cALcuL

DES CONDENSATEURS

DE FILTRAGE

La conception d’une alimentation, quelle
que soit la technique mise en ceuvre,
débute par |'étude de son redresseur
d’entrée. L'article qui suit décrit le détail
des calculs permettant d’estimer les
différentes contraintes subies par le

condensateur de lissage et facilitera le

choix du modele adéquat.

PRINCIPE DU
FILTRAGE

La figure 1 illustre la structure de re-
dressement la plus couramment ren-
contrée dans les schémas d’alimenta-
tion. Ce montage autorise le redres-
sement direct du réseau mais il
convient également aux systémes ex-
ploitant un transformateur abaisseur.
Le dessin comporte un interrupteur
qui laisse a l'utilisateur le choix de la
tension secteur. En mode 230V, les
deux condensateurs C1 et C2 sont
connectés en série et I'ensemble fonc-
tionne en redresseur classique. Par
contre, la sélection du mode 117V
transforme le circuit en doubleur de
tension, de telle sorte que Vout, ten-
sion de sortie continue, présente une
valeur grossierement égale a celle ob-
tenue en mode 230V. L'insertion d’un
correcteur PFC permettrait de corriger
I"inconvénient lié au sélecteur, en of-
frant une entrée universelle s'étalant,
sans interruption, de 95 a 260VAC.

® Le role du condensateur
d’'entrée

Le condensateur Cin conditionne I'am-
plitude de I'ondulation résiduelle 100
ou 120Hz notée Vr, présente dans la
sortie continue Vout. En présence dun
réseau faible, Vr détermine la valeur
continue minimale Vout, délivrée par
le redresseur. Dans le cas d'un régula-
teur a découpage, la tension d’entrée
la plus faible influe considérablement

sur le calcul du transformateur abais-
seur. Si le condensateur Cin ne peut
convenablement filtrer la tension alter-
native, ["ondulation Vr contraint le ré-
gulateur a augmenter son rapport cy-
clique afin de maintenir constante sa
tension de sortie. La chute de Vout va
alors contribuer a augmenter le cou-
rant primaire créte dans l'interrupteur
de puissance et entrainer des pertes
supplémentaires au sein du montage.
La figure 2 représente le résultat d'une
simulation IsSpice de la sortie d'un re-
dresseur pour deux tensions réseau dif-
férentes, la puissance moyenne déli-
vrée a la charge restant constante.
Dans le premier cas, sur secteur élevé,
Vr atteint 47Vpp avec Yout a 287V
(courbe [1]). Par contre, sur secteur
faible, aprés réaction du régulateur
pour maintenir la sortie constante, Vr
monte a 54Vpp et Vout chute a 242
volts (courbe [2]).

Les graphiques présentés proviennent
d’IntuScope, l'oscilloscope logiciel
livré avec I'ensemble de simulation
ICAPS/Windows développé par Intu-
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fensions de sortie et ondulations pour di Fferents reseaus

Figure 2 : les ondulations obrenues.
(1) secteur 220 V (2) secteur 117 V.

soft et représenté en France par
EXCEM (MAULE, 78). Dans cet
exemple, la puissance de sortie doit
rester constante a 100W, pour les deux
configurations réseau. Il s'agit en fait

INPUT
230V AC,50Hz
117V AC, 60Hz

SWITCHING
REGULAT,
Pin=1 DDW

W Figure 1 : redressement en pont et filtrage avec ﬁééﬁéﬁ?ﬁré‘kﬁ;ﬁoﬁ réseau.

RADIO
PLANS
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d’ajuster la charge Rload, afin de par-
venir au résultat désiré. Le probleme
provient du fait que la tension varie en
fonction de la charge ... Plutét que de
procéder par simulations approchées
en modifiant chaque fois, a la main, la
valeur de Rload, exploitons le langage
de programmation mis au point par
Intusoft, I'Interactive Command Lan-
guage, I'ICL. Cet outil permet de relan-
cer dynamiquement la simulation,
sans retourner au schéma, et en repar-
tant avec de nouvelles valeurs de com-
posants. |l est également possible de
procéder a des variations simultanées
de groupes de composants, dans le
but d’accorder un filtre actif, par
exemple. La programmation est fort
simple, comme en témoignent les
lignes suivantes :

(cas le plus défavorable). La figure 3
représente des calculs menés selon dif-
férentes configurations : 117V en
pont, associé a une tension minimale
de 100V, et 117V en doubleur ou 230V
en pont, lié a une tension minimale de
200V. Les trois cas utilisent une charge
absorbant 100W.

EQUATIONS
ET CALCULS

Puisque dans une alimentation a décou-
page la majorité des pertes (commuta-
tions, fer ...) se situent en aval du re-
dresseur, ce dernier doit supporter la
totalité de la puissance fournie. Ainsi,
pour un régulateur qui délivre 90W a
une charge quelconque avec un rende-

dowhile mean(@Rload[P]) <= 100 ; tant que Ia puissance moyenne de R1 est <= a 100W
alter @Rload[resistance] = @Rload]resistance] - 10  ; diminue fa valeur ohmique de R1 de 10(

print @Rload[resistance] mean(@Rload|[P]) ; affiche les valeurs de puissance et de résistance

tran 1ms 50ms ; lance une analyse transitoire

end

Le logiciel démarre ses calculs et rafrai-
chit les courbes a I'écran a chaque lan-
cement. Il est possible d’accumuler les
simulations et de les étudier plus tard
sous IntuScope. Lorsque IsSpice atteint
la limite imposée, il s'arréte et rend la
main a |'utilisateur. L'ICL contient de
nombreuses instructions, des fonctions
mathématiques (MIN, MAX, SIN,
MEAN, RMS ...) et simplifie grande-
ment les mises au point de circuits
électroniques.

@ Etablir des compromis

Un condensateur d’entrée de valeur
supérieure a celle réellement nécessai-
re va, non seulement grever le co(it de
fabrication du redresseur, mais en plus,
augmenter |'amplitude des impulsions
de courant a chaque sommet de sinu-
soide. Cet effet se traduit par des per-
turbations électromagnétiques élevées
et une dégradation du facteur de puis-
sance. Ces appels de courants accrois-
sent les pertes dans les diodes et
condensateurs, entrainant leur échauf-
fement.

Une régle raisonnable consiste a rete-
nir une tension résiduelle Vr, égale a
25-30% de la tension réseau minimale

différence d’énergie pour amener son
potentiel a Vpeak. Le secteur délivre
donc AW = Wpeak-Wmin pendant
chaque demi-période. Comme |'éner-
gie stockée dans un condensateur
s'écrit W= 1/2 C.V2, il vient alors :
Win/2 = 1/2.Cin.V?peak-1/2.Cin.V?min,
soit, aprés mise en facteur et simplifi-
cation, Win = Cin . (V’peak - V’min). Le
calcul de Cin s’obtient ensuite par :
Cin = Win / (V*peak-V’min).

Le graphique de la figure 4 montre que
le temps tc nécessaire a la recharge du
condensateur, s‘obtient lorsque les deux
courbes tension réseau et tension filtrée
se chevauchent, soit a partir de t = tx,
jusqu‘a t = tc + tx. Durant ce laps de
temps, I’équation décrivant la montée
de tension aux bornes de Cin vaut :
Vmin = Vpk . cos (2rf . tc),

ce qui permet de calculer tc = cos”
(Vmin/Vpk) / 2nf.

En considérant un courant de charge
parfaitement rectangulaire d’amplitu-
de ichg constante durant tc :

AQ =ichg . At = AV .C, soit

ichg = C. (Vpk -Vmin) / tc.

117V 117V 230V

BRIDGE DOUBLER BRIDGE

(60Hz) (60Hz) (50Hz)
RM8 Line Voltage Vac 99-135 99-135 195-265 v
Peak Line Voltage Vpk 140-191 280-382 276-375 v
Max Eipple Voltage Ve 40 80 76 v
DC Input Voltage Vin 100-151 200-382 200-375 v
Input Capacitance  *Cip 203 80 61 my
Doubler Capacitance 2C1,C2 = 160 (122) uF
Charging Time te 1.954 2.275 2.345 ms
Peak Charge Current *ichg 3.64 3.28 1.82 A
RMS AC Chrg Current *Ighg 1.54 1.126 171 A

I Figure 3 : résultats en 117 V pont et doubleur, 220 V en pont

pour une charge de 100 W.

ment de 90%, le redresseur d’entrée
encaisse une puissance de 100W.
Le réle du condensateur d’entrée
consiste a emmagasiner |'énergie pen-
dant la phase ascendante de la sinusoi-
de réseau, puis de la restituer a la char-
ge en attendant la créte suivante. La
tension résiduelle doit rester suffisam-
ment faible afin de maintenir Vout a une
valeur admissible par le convertisseur
aval. Ainsi, pour une charge de 100W et
en négligeant les pertes, |'énergie four-
nie par le réseau s'écrit : Win = Pin / f.
Soit, pour une fréquence de 50Hz,
Win = 2,0 Joules (Watt-secondes). En
présence d’'un réseau
60Hz, cette énergie flé-
chirait a 1,66 Joules.

® Pont redresseur
a double alternance
En regardant la figure 1,

la position 230V du sélec-
teur place C1 et C2 en

CAPACITOR
CURRENT

série pour former

Cin=C1.C2/(C1 +C2).
Puisque nous sommes en
double alternance, le ré-
seau fournit de I'énergie
a Cin chaque demi-pério-

Figure 4 : courant et temps de charge
Iﬂﬁgconﬁensateun o P ¥

de, comme représenté en
figure 4. En fait, Cin est
déja chargé a Vmin et le
réseau doit apporter la

D’apreés la figure 5, il est possible
d’écrire : Itotal(t) = lcap(t) + lload.
Pour obtenir la valeur efficace d'une
fonction, il convient d’abord de |'éle-
ver au carré, puis d'évaluer sa valeur
moyenne sur une période, et, enfin,
d’en extraire la racine carrée. Appliqué
a notre équation, il vient :
Itotal(t)=I"cap(t)+load+ 2.lcap(t).lload.
Prenons la moyenne de chaque élé-
ment, soit :
I"total(t) = I*cap(t) + PPload(t) +
2.Icap(t).lload.

Le terme croisé comporte une
constante, 2.lload, multipliée par la va-
leur moyenne du courant circulant
dans Cin. Comme il ne peut circuler de
courant continu dans un condensa-
teur, Icap(t)est nul. D’ol I'expression
finale du courant RMS total :

Itotalrms = v I’condrms + PloadDC. La
figure 6 rappelle les expressions des
valeurs efficace, moyenne, facteur de
forme et facteur de créte pour un si-
gnal carré. En figure 4, il apparait deux
impulsions dans une période réseau,
d’ol I'expression du courant efficace
échauffant Cin :

Icondrms = V ichg? 2.tc/T-(ichg.tc.2/T )
soit, aprés introduction de f :

Icondams = ichg v 2.tc . f- (tc . 2. f )%
Ce courant RMS traversant Cin contri-
bue a son échauffement par le biais de
sa résistance série équivalente (ESR).
Signalons que cette équation n’est
juste qu’a condition de considérer le




ftotal  lload

lcap
+

CIN'| | B0AD

B Figure 5 : répartition des courants.

|}

-~y

T

leff =Ipx VT =lpxvd
Imoy=lpxtT=Ipxd
Fiorme = leff | imoy = 1 /vd
Feréte = Ipeak / leff = 1/Vd
( Imoy : courant moyen redressé )
l Figure 6 : rappel des définitions
leff, Imoy...

courant lload parfaitement continu et
exempt d’ondulation, ce qui nous a
autorisé a supprimer le terme croisé
précédemment. En fait, le convertis-
seur a découpage aval décharge Cin
par l'intermédiaire d'impulsions haute
fréquence. La composante alternative
du courant de décharge, Idisrms, ac-
croit les pertes dans Cin et provoque
son élévation de température. La sélec-
tion du condensateur doit donc inclu-
re ce paramétre et orienter le concep-
teur vers un modeéle capable de
supporter le courant RMS total :
Icondrmstotal = v ’condrms + Pdisrms.

La contribution du courant de déchar-
ge dépend fortement de son facteur
de forme. En effet, un montage qui
consomme un courant dont le facteur
de forme se rapproche de 1, place l'ali-
mentation dans un cas trés proche de
celui d'une charge résistive. Or, en pré-
sence d'un réseau faible, hypothese de
tous nos calculs, le convertisseur PWM
va corriger le manque de tension d’en-
trée en augmentant le rapport cy-
clique de I’élément découpeur. Le cou-
rant consommé |disrms présentera
alors un facteur de forme proche de 1
et pourra donc étre négligé dans cer-
taines configurations. Nous verrons
plus bas qu’il convient tout de méme
de procéder aux calculs complets afin
d’englober la totalité des parametres
et retenir un condensateur acceptant
tous les cas de figure.

CALCULS DES
PARAMETRES POUR
DIVERSES
CONFIGURATIONS

@® 230V a 50Hz
(pont de diodes)

Nous avons vu auparavant que |'ondu-
lation résiduelle était maximale en pré-
sence d’un réseau faible, Si nous rete-
nons 195V comme limite basse de

® © © @ © ® "I [ILLIG]I

AC. |
Line i
N
Vin = !
VGt 2487V — /\f\{\f
i )
VG2 -Vmin
Doubler:
L VC(pk) v Vet B
VE? nggs_ i = = \:Ia'vafurma.
Ve % " minimurm
VC'{m_En) vz fine
voltage
ov /

M Figure 8 : formes d’ondes aux bornes des condensateurs en régime permanent.

fonctionnement, la

tension créte corres-

pondante Vpk sera w0 e
de 195. V2 = 276V.

Apreés les diverses

chutes de tension 20 104
liées aux redresseurs

et pertes dans les

filtres secteur, utili-
sons 270V. En choi-

sissant Vr a 25% de

cette valeur, 'ondu-

lation oscillera entre

270 pour Vpk et 200 o
270-25% pour
Vmin, soit 202V.

Pour 100W et 50Hz,
les résultats sont les
suivants :
Condensateur d'en-
trée :

Cin=2/(270? - 202%) = 62uF.

Temps de charge :

tc = cos’ (202/270)/2 . 3,14 . 50

= 2,3m:s (calcul du cos en radians).
Courant de charge créte :

ichg = 62pF . (270-202) / 2,3ms =
1,83A peak

Courant RMS :
tc.2.f=100.1tc=0,23 soit

lcondrms = 1,83.v 0,23-0,23=0,77A rms.
Ondulation résiduelle a 100Hz.

Z
i T
1/ A I
{3}
N 7
\‘.m_-r’/
T g E.065 [ B ¥ YT T5.000

WM.l AMATN ums TIRE in Secw

(1) reseau, (2) cond. bas (3) cond. hout (4) Vout

B Figure 7 : simulation du doubleur.

® 117V a 60Hz
(pont de diodes)

En retenant un réseau d’'entrée mini-
mum de 99V, il produira 140V en sor-
tie. Apres les diverses pertes chmiques,
il restera environ 135V (Vpk), soit pour
Vmin, 101V.

Condensateur d'entrée :
Cin=1,67/(135*-101%) = 208pF.

VCi(pk)
VCH(min) =™ | TN T —
Fall 1 o \
£ " A 7 \
e \ ’ \
R \ i \
i .- 1 7l 1
voLTace | . e (el S I 1
ACROSS | g¥a '
EACH INPUT i -
CAPACITOR ™ &=

CAPACITOR
CURAENT

|_! Icharge

[

W Figure 9 ; évaluation du temps de charge de chaque condensateur.
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€1) Tension reseau (2) courant condensateur (3) Uout

Temps de charge :

tc=cos' (101/135)/ 2. 3,14. 60

= 1,9ms (calcul du cos en radians)
Courant de charge créte :

ichg = 208pF . (135-101) / 1,9ms

= 3,72A peak

Couranft RMS :

tc.2.f=120. tc = 0,228 soit
lcondrms=3,72.v0,228-0,228°=1,56A rms.
Ondulation résiduelle a 120Hz.

@ Doubleur de tension
a 117V 60Hz

Le doubleur fonctionne selon le princi-
pe de deux redresseurs simple alternan-
ce dont le potentiel de sortie Vout re-
présente la somme. La figure 7 illustre
cette caractéristique a Iaide d'une si-
mulation IsSpice du montage de la figu-

M Figure 11a

re 1, sélecteur en po-

0. 290.0

sition 117V. L'alter-
nance positive char-

ge C1 alors que C2

subit la portion néga-

tive et Vout = Vcl +

109,00 108,00

el

Vc2. Le courant tra-

Pl

versant  chaque
condensateur com-

k prend, cette fois, une

e
Tension reseoy
a

=100.00  =100.09

\ composante a 60Hz

|
_\_,/

du fait du redresse-
\ ment monoalternan-

ce Cependant, la

-200.0 -200.0

FR

Tempn an wecondes
(A)resenu (2)1¢ bas (3)1¢ haut C4)Ue haut (5)Uc bas

W Figure 11b

tension Vr de sortie

restera toujours a

T LG

v Bl

621 EIE

120Hz gréace a la
somme des tensions
capacitives. La figure
8 décrit les formes
d’'onde en régime

permanent. Lorsque la sinusoide réseau
passe par son minimum, un condensa-
teur présente toujours sa tension la plus
faible alors que le second se trouve a
mi-chemin de ses deux valeurs ex-
trémes. Si l'utilisateur peut aisément
calculer la valeur créte la plus élevée de
chaque condensateur Vréseau . V2, soit
135V (aprés soustractions des diffé-
rentes pertes), il est en autrement de sa
valeur minimale. En fait, si I'on se fixe a
200V la tension minimale de I'ondula-
tion totale entachant Vout, le calcul sui-
vant permet d‘approximer la valeur de
tension a laquelle chute chaque réser-
voir : d"apreés la figure 8
Vmin = VCTmin + VC2avc
=VCmiN + (VCmin + VCrk ) / 2,
soit Vemin = (2Vmin - VCrk ) / 3
=2.(200-135)/3
= 88,3V. Il est alors simple de calculer
la valeur créte de I'ondulation finale de
sortie :
Vpk(out) = VClrk + VC2avc = 135 +
88,3 +(135+88,3) / 2
= 246,7V.
C1 et C2 se déchargent tous les deux
lors d‘un cycle complet et doivent
fournir la moitié de I’gnergie consom-
mée par le régulateur aval durant une
ériode secteur. L'équation menant a
eur valeur est identique a celle précé-
demment établie :
C1 =C2=W/ (VC?pk - VC’min)
= 1,66 / (135% -88,3%) = 160pF. Cin, la
combinaison de C1 et C2, vaut 80pF. Il
est important de noter que le doubleur
117V réclame un condensateur Cin de
valeur supérieure a celle demandée par
le fonctionnement en pont 230V.
Ainsi, en opération multi réseaux, le
calcul en doubleur 117V conditionnera
la taille du réservoir Cin.
La figure 9 permet d’évaluer tc, le temps
de charge affectant chaque condensa-
teur. Cette fois, en simple alternance, une
seule impulsion apparait sur une période
réseau. Le calcul de tc vient alors :
VC1Imin = VClpk cos (2.m.f), d'ol
tc = (cos' . (VClmin / VClpk)) / 2.m.f
=cos' (88,3/135) / 377
= 2,275ms (cos en radians).
La valeur créte du courant de charge
s'obtient par :
ichg = C (Vpk - Vmin) / tc
= 160pF (135-88,3)/ 2,75ms = 3,28A.
On en déduit la valeur RMS totale
échauffant C1 et C2 :
Icondrms = ichg V't . f - (tc . f )2
Le 2 a disparu puisqu’il n’y a plus
qu‘une seule impulsian sur T. Aprés ap-
plication numérique,

lcondRMS = 3,28 . v 0,1365 - 0,1365°
=1,126A rms.

LES SIMULATIONS
SOUS ISSPICE

Le logiciel de simulation IsSpice offre
I'avantage de vérifier la validité des hy-
pothéses émises lors des calculs. Les fi-
gures 10a, 11a et 12a, décrivent les
montages étudiés dans les lignes pré-
cédentes. En figure 10b, IntuScope
nous permet d'apprécier les signaux
intéressants de la structure en pont de
la figure 10a, dont les sondes placées
sur le schéma indiquent a IsSpice de
sauvegarder les valeurs. Pour une char-
ge résistive de 100W associée a un ré-



seau de 190Veff, le courant efficace qui
parcourt C4 s’éleve a 877mA rms. La
version doubleur se comporte selon le
graphique de la figure 11b et permet
de mesurer un courant efficace circu-
lant au travers des deux réservoirs at-
teignant 1,2A rms.

Si a présent, comme en figure 12a,
nous remplacons notre charge résistive
par des impulsions de courant décou-
pées a 2500 Hz (Pin=100W), les
courbes de la figure 12b prennent
naissance (montage en pont). Le cou-
rant de charge se présente sous la
forme de carrés au rapport cyclique
«d» d'un demi (palier haut de 200ps,
période 400ps). Le facteur de forme at-
teint 1/Vd, soit 1,414 (voir figure 6). Le
courant efficace traversant notre réser-
voir grimpe alors & 955mA. Si a présent
la largeur des impulsions chute a 50ys,
le facteur de forme augmente a 2,82,
L'intensité parcourant le condensateur
de filtrage progresse alors jusqu’a
1,3Arms. La figure 12c représente le
spectre de courant, d=0,5, qui condi-
tionnera le choix du réservoir. Rappe-
lons que I'Equivalent Serial Resistor du
condensateur varie avec la fréguence,
comme les pertes associées, et que les
constructeurs spécifient des coefficients
de correction selon celle-ci. On se re-
portera a 'article consacré a la fabrica-
tion d'un PFC qui aborde ce probleme
en détail (voir bibliographie).

Le calcul de la puissance absorbée au
réseau s‘effectue simplement par le
produit temporel des grandeurs d’en-
trées. Une moyenne sur la période
conduit ensuite a la puissance réelle,

CONCLUSION

Ces derniers exemples prouvent a quel
point il est important d’embrasser la
totalité des parametres affectant le
fonctionnement du redresseur. En
effet, le condensateur de filtrage subit
des contraintes susceptibles de varier
dans un rapport deux selon la structu-
re du courant délivré. Cet élément
conditionne, en grande partie, la
durée de vie du montage final, il serait
dommage de négliger son dimension-
nement.

IsSpice permet au concepteur de cou-
vrir I'ensemble des configurations, en
s'affranchissant des calculs fastidieux
liés a la complexité des formes d'onde.

Cet article provient d'une note d’appli-
cation parue dans un Power Supply De-
sign Seminar d’UNITRODE dont la réfé-
rence figure ci-dessous. Son acquisition
est vivement conseillée, compte tenu de
la somme d'informations qu'il contient.

C. BASSO

Vous pouvez joindre |"auteur par Inter-
net : basso@esrf.fr ou par le biais de
Compuserve : 100126,177.
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Tous les oscilloscopes BI-Wavetek
sont livrés avec 2 sondes x1/x10

9012E | 9020

e 2 x 20 MHz ® 2 x20 MHz ®
® Testeur de composants ® Testeur de composants °
| @ Sensibilite 1mV/div | @ Sensibilité 1mV/div °
@ Base de temps 0,05s/div e Base de temps 0,01us/div | @
e Déclenchement alterné | o Balayage retardé | o

3795 F T1C

BI-Wavetek

FGZ2AE

. Tmlfbresde{}ZHzaZMHz '
e Sortie: carrée, sinus, triangle, pulse

® Rapport cyclique variable
e Entrée VCF, Atténuation f_bu:, variable

FG3BE

Toutes les fonctons du FG2AE, plus:

® Compteur de fréquences internes et externes

jusqu'a 100MHz

e Modulation de fréquence et d'amphtude

@ Balayage linéaire ou logarithmique

Electronique - Diffusion

Bl-Wavetek présente une gamme
complete d'oscilloscopes robustes,
fiables et économiques de 20MHz a

" 3990 F rrc

est aussi une gamme de
générateurs de fonctions a faible distortion,
polyvalents, stables et souples d'emploi,
dans une gamme de 0.2Hz a 2MHz.

1995 F 11C

| 60 MHz DUAL TRACE OSCMJ.OSCDPB

3095 F c

2 x 60 MHz

Double base de temps
Sensibilité 1mV/div

Base de temps 0,05us/div
Déclenchement TV

8090 F T1C

9016

® Mémoire numerique
® 2 x 20 MHz

| ® Base de temps 0,5us/div;
| x 100 en mode numeérique
| ® Mode 'Roll'

® Sortie analogique

BI-\WAvETEK

7650 F TTC

59100 ROUBAIX
59000 LILLE

59500 - DOUAI

59300 VALENCIENNES
59140 DUNKERQUE
62000 ARRAS
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