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Longtemps réseryés aux
équipements profession-
nels, les capteurs CCD
(Charged Coupled
Device) ont finalement
envahi notre vie quoti-
dienne. On les rencontre
bien entendu dans les
appareils photos numé-
riques et les caméscopes
numériques, mais il y en a
également dans les scan-
ners pour PC, les photo-
copieurs modernes et
dans de nombreux appa-
reils destinés au contrôle
industriel (reconnaissan-
ce d'image, capteur de
position, etc..,). Pour
vous aider à faire la
lumière sur la haute tech-
nologie qui est mise en
æuvre dans ce type de
capteurs nous vous invi-
tons à visiter avec nous
quelques pages sur
lnternet

e premier sile que nous vous
invitons à consulter se situe à
I'adresse suivante :

http://perso.orange.f r/michel.hubin/c
apleurs/media/châp_i3.htm. Ce site
décrit rapidement la structure élé-
mentaire d'un pixel et explique com-
ment les photons sont captés, en
provoquant un transtert de charge.

Si vous n'êtes pas universitaire, les
explications rapides fournies par ce
site (en rapport avec les bandes
d'énergies des semi-conducteurs)
risquent de vous paraître un peu aus-
teres.

Nous vous invitons donc à passer

rapidement sur ce site, juste pour voar
au moins une lois ce qui se cache
sous un pixel de capteur CCD.

Ensuite nous vous invitons à chârger

g

tlî'r'
h W t / p e rso. o n n g e.tr/ n ic he l. h u b i n /c a pte us/ med i a /c h a p, i 3. htm

la page suivante dans votre naviga-
teur :
http://f rwikipedia.org/wiki/Capteur
.la ^h^t^ê^^ôa

Ce site explique plus succinctement
comment les photons sont transfor-
més en charges électriques, mais en
revanche il aborde I'organasation par-

ticulière des capteurs, pour assurer le
transtert des charges jusqu'au circuit
de numérisation.

Ce site aborde également lagence-

menl des prxels qui permet les prises

de vues en couleur.

L agencement des capteurs CCD (o-

des capteurs CI/OS, selon la techno'
logie) est très différent d un fournis-
seur à I 'autre.

La page qui se situe à I'adresse :

h t tp : / /www710.  u  n iv - l yon  1  . f  r / - fde
n is /c lub_EEA/cours /cou leu12.h tml
vous donne un aperçu des différentes
technologies mise en ceuvre auiou'-
d'hui pour produire des ,mages

2 h@:/ltr,wikipedia.orglwikil0apteur-de-photoscope
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3 http://www7l0.univ-lwnl.fr/-fdenis/club-Ewcourslcouleur2,htmt

numériques en couleur. Ce site dables pour les néophytes. Nous
explique également comment lonc- vous invitons donc à consulter la

tionne le transfert des charges à l 'âi- page qui se situe à I 'adresse:

de d'i l lustrations un peu plus abor- http://www710. univ-lyon 1 .frl-fde

4 hw:/lwww7l0..univ-tyon.l.tr/-ftlenis/club_Ew 5
co u ni / a cq _ca pte u rs. n tm I

J !

nis/club_EEA,/cours/acq capteurs.ht
ml .
Ênfin, si vous souhaitez conserver un
article qui fait la synthèse de tout ce
que vous venez de découvrir. nous
vous invitons à télécharger le docu-
ment qui se trouve à ladresse sui-
VANIE :

htlp://www. jautomatise.com/articles/
j27p6675.pdf.

Comme d'habitude, vous trouverez
en annexe quelques l iens supplé-
mentaires sur des sites Internet ayant
un rapport avec notre suiet.
Si ce dernier vous a passionné n'hé-
sitez pas à les consulter également.
Nous vous souhaitons donc une
agréable découverte des sites propo-

sés et nous vous donnons rendez-
vous le mois prochain pour de nou-
velles découvertes grâce à Internet.

P, Morin

hwwww j a utom ati se. c on / a rt i c b s/i27 p667 5. pd t
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http://perso.orange.f r/michel.hubin/capteurs/media,/chap_i3. htm

http://f r.wikipedia.org,/wiki/Capteur_de_ photoscope

http://www7 1 0.univ-lyon 1.f r/-fdenis/club_EEA./cours/couleu12.html

http://www7 1 0. univlyon 1.f r/-fdeniyclub-EEA./cours/acq_capteurs.html

http://www.jautomatise.com/articles/j27p6675.pdf
http ://www. electron ique.6izl atli cle / 228500-a. htm I

http://www.ac-versailles.frletabliss/herblay/audiovis/techniq/FORMAT/Ccd.htm
http://www.tomshardware.frltechnologie-apn-le-capteur-c-est-quoi-article-av-672-4.html

http://astro.campus.ecp.f r/exposes/ccd/ccd. html

http://www.ac-versailles.f r/etabliss/tice78/app-phovcapteurccd.html

http://www.jautomatise.com/articles/j37p7678.pdf
http://www.astrosurf.com/d_bergeron/astronomie/Bibliotheque/Ccd base/ccdbase.htm

http://eavr.u-strasbg.fr,/wiki/imageyCours vico-1.pdf
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Télévision Nurnénique
Tenrestne

Prêsentation et Guides des frêquences

Avec l'avènement de la
TNï le paysage
audiovisuel va connaître
une révolution importante
avec une extinction
progressive de la
télévision analogique.
Outre un nombre
important de chaînes,
dont 12 nouvelles chaînes
gratuites, la qualité de
I'image et du son est
nettement améliorée
et comparable à celle
d'un DVD

De plus, la TNT rend la récePtion en
mode portable plus altrayante et
généralisée à tous les téléviseurs
équipés d'un tuner TNT ou d'un

adaptateur TNT, permettant ainsi à de
plus en plus de foyers, Principale-
ment urbains. de se passer d'antenne
de toit.

La TNT favorise aussi le développe-
ment de chaînes de télévision locales

ou régionales et peut également pro-

poser des services interactils (guide

de programmes, informations asso-

ciées, commerce électronique, etc.).
Depuis son lancement le 31 mars

2005, la TNT est Progressivement
déployée en France par Phases suc-

cessives, avec pour principal objectif
la mise en place de 110 à '115 

Princi-

paux émetteurs couvrant environ 80 à

85olo de la population métropolitaine

à I 'horizon 2007. La première etape

de cette planification a permis à envi-
ron 35% de la population de capter la
télévision numérique. Outre Paris, les
principales agglomérations desser-
vies ont été Bordeaux, Brest, Lille,

Lyon, Marseil le, Niort, Rennes,
Rouen, Toulouse et Vannes. Six mois
plus tard, la seconde Phase a Permis
de satisfaire 51o/o de la population

avec la mise en service de 15 nou-

veaux sites : Ajaccio, Bayonne,
Bourges, Caen, Cherbourg,
Grenoble, Le Havre, Le N4ans,

Nantes, Orléans, Reims, Saint-Étien-
ne, Toulon, ainsi que de nouvelles
zones dans les régions de LYon et de
Toulouse. Deux autres Phases sont

d'ores et déià prévues. La Phase 3,
programmée enlre le 15 mars et le 15

iuin 2006 avec 19 nouveaux sites,

représente une couverture thèorique

supplémentaire de 8,5 7o de la PoPu-
lation, concernant les vil les d'Agen,
Alençon, Angers, Arcachon, Argenton

sur Creuse, Bastia, Besançon. Brive

Caen, Cannes, Clermont-Ferrand,
Evreux, Laval, Lorient, Meaux. Nice,

Roanne, Sainl-Raphaêl el Tours.

La phase 4 esl déjà planifiée pour la
période du 15 juil lel au 15 octobre
2006, la couverture nationale attein-

dra alors 66 o/o de la Population'
gràce à 24 autres sites : Albr. Ales.

Aubenas, Autun, Bergerac,

Carcassonne, Chartres, DiePPe'

Guéret, Hyères, La Rochelle, Le PUY

en Velay. Limoges. Mende,

Montluçon, Montpell ier, Neufchâtel
en Bray, Perpignan, Poitiers, Privas,

Ussel et Valence.

Avant la fin 2006, 75 des 115 princi-
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paux sites initialement prévus
devraient être opérationnels, pour la
satisfaction des 2/3 de la population
métropolitaine f rançaise.
A terme, la TNT couvrira environ
85 Vo de la population, et des solu-
tions sont actuellement à l'étude pour
que le reste de la population puisse
aussi la recevoir. Dans le guide des
tréquences qui vous est propose
(ttgurc l), l'ensemble des sites ini-
tialement prévu est répertorié par
dêpartement. Les canaux analo-
giques actuellement exploités com-
plètent la présentation des multiplex
de la TNT. Certaines informations
provisoires sont amenées à évoluer à
la suite de la validation des prévisions
et des autorisations, en particulier
pour les régions frontalières. Ces
informations et les canaux transi-
toires potentiels figurent en tramé
dans ce tableau. De olus, les canaux
numériques définitits prévisionnels
sont rassemblés dans une unique
case. un astérisque indique que la
polarisation est verticale. La carte de
planitication des '115 sites otticiels
établis par le CSA complète cette
présentation (tigurc 2).

Liste des 18 chaÎnes
gratuites
Outre les seot chaînes nationales
actuellement ditfusées par le résea-
analogique, 1l nouvelles chaînes
sont aussi disponibles gratuitement
en qualité numérique avec la TNT. La
diversité est présente avec trois
chaînes essentiellement musicales
W9, NRJ12, Europe 2 ry des chaînes
d'informations, BFM TV et l-Télé,
sans oublier la chaîne parlementaire,
une chaîne à vocation culturelle,
France 4, une chaîne pour les 6-.15
ans. Gulli. une chaîne innovante avec
Direct I et plus classique avec la
chaîne généraliste TMC déjà bien
connue ou NT1 diffusant principale-
ment des rediffusions de téléfilms ou
séries américaines.
La numérotation de ces chaînes a été
établie de manière à conserver les
habitudes des téléspectateurs en
privilégiant la numérotation déjà en
place pour l'analogique. Cette nume-
rotation est présentée ci-contre avec
la liste des 18 chaînes gratuites. Elle

f, euid" aes neo*ons de Ia Tl,tr

est principalement intuitive avec sou-
vent une analogie entre le numéro de
la chaîne et son nom.

1 - T F l
2 - Fance 2
3 - France 3

5 - France 5
6 - M 6
7 - Arte
I - Dirsct I
9 - W 9
10 -  TMC

L
"
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11 -  NTI
12 -  NRJ 12
13 - La Chaîne parlementaire
14 - France 4
15 - BFM TV
16 - t-Tété
1 7 - E u r o p e 2 T V
18 -  Gul l i

les Multiplex
Un multiplex est en fait un canal en
numérique tenestre et plus précisé-
ment un train numérique permettant
de transporter plusieurs programmes
TV, radio et services, dans une bande
de Jréquences qui jusqu'à présent

oermettait de transmettre un seul
programme de télévision analogique.
L exploitation d'un multiplex est
confiée à un ou plusieurs édileurs de
programmes TV et de radios, les-
quels choisiront un opérateur de mul-
tiplex autorisé par le CSA, tel que
TDF.
Outre la qualité de I'image et du son,
le numérique permet de transmettre
d'avantage d'informations, en partF
culier grâce à la compression des
signaux. Les normes retenues sont le
MPG-2 pour la diffusion numérique
des chaînes gratuites et le MPG-4
pour les chaînes payantes.
Avec I'analogique et à cause des
diverses perturbations, le nombre de
canaux exploitables par site était
généralement limité à six, voir sept ou
huit à certains endroits. La compres-
sion numérique permet désormais de
transmettre six chaînes de télévision
en qualité numérique pour un canal
anarogrque.
Compte tenu des tréquences analo-
giques en place et de son contêxte
géographique, la France a établi un
modèle de TNT reposant sur six mul-
tiplex regroupant chacun jusqu'à six
chaînes de télévision, soit au total
une trentaine de programmes au lieu
de six en analogique, dans la plupart
des régions.
Le tableau de la llgul€ 3 présente la
composition des multiplex établie par
le CSA en date du 19 juillet 2005.
Cette composition a quelque peu
évolué depuis les débuts de la TNT et
peut être recomposée avec la mise
en place du MPG-4 et la ditfusion des
télévisions locales (cas du multiplex
R5 et du passage de France 4 sur le
multiplex R2). Le multiplex R5 pour-
rait d'ailleurs ètre utilisé pour la télévF
sion haute définition.

Les aspects techniques
Le signal numérique terrestre esl dif-
fusé en modulation COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Multiplex). Le
orinciDe de cette modulation consis-
te en un échantillonnage numérique à
haul débit sur des oorteuses modu-
lées en QPSK ou QAM. Le tableau de
la tlgul€ a précise les paramètres du
signal numérique terrestre.
Comparativement au signal analo-



gique, le signal numérique présente
une meilleure protection contre les
échos et le bruit hors canal généré
par une installation. De plus et comp-
te tenu de la sensibilité des adapta-
teurs ou des tuners numériques et
des avantages liés à la modulation
COFDM, le niveau nécessaire à la
prise TV pour obtenir une image opti-
male est beaucoup plus faible (35
dBpV). Par contre, le signal numé-
rique terrestre est très sensible aux
bruits impulsifs et parasites électro-
magnétiques provoqués par les télé-
phones mobiles, les micro-ondes,
etc. Quant au bruit de phase, il peut
générer des eJfets de pixellisation de
I'image. Le tableau de la flgurr 5
présente les principales propriétés
d'une orise de TNT.

Spécificité
de la réception
en numérique

Jusqu'à présent, en analogique, une
mauvaise qualité de réception se tra-
duisait sur I'image par de la neige, de
l'écho et des grésillements du son.
Désormais, avec la TNT, la dégrada-
tion de la qualité de réception n'est
plus progressive, mais plutôt de type
tout ou rien. La qualité de I'image
reste quasiment parfaite tant que le
niveau du signal capté est sufiisant.
Par contre, quand la réception est
mauvaise, l'image ne s'affiche pas et
le son est inaudible. Et. lorsque le
niveau de réception devient insuffi-
sant, l'image se fige et se décompo-

n" 3o7 www.elÊctrûnlquepratlque.corn ELECTRONIQUE PRATOUE

la réception

se en canés. C'est en oarticulier le
cas oour de mauvaises conditions de
réceptions portables ou mobiles.
On cherchera alors à déolacer le
récepteur vers une zone dégagée,
près d'une fenêtre par exemple.

en mode portable

Jusqu'à présent, les récepteurs por-
tables constituaisnt une gamme par-
ticulière de téléviseurs, généralement
de petitos à moyennes tailles.
Avec la TNI la réception de télévision
en mode portable est possible avec
tous les téléviseurs équipés d'un
décodêur numérique interne ou
externe, même les téléviseurs de
salon de grande iaille peuvent désor-
mais être utilisés sans antenne de
toit.
La réception en mode portable néces-
site un niveau de signal plus élevé.
Petit à petit, elle sera davantage envi-
sageable avec I'amélioration des
tuners et l'augmentation de la puis-
sance des émetteurs numériques,
orévue à la suite de l'extinclion des
émetteurs analogiques, ainsi que la
mise en olace d'émetteurs de com-
olément dans les zones uôaines.
Des réémetteurs isofréq uences col-
lectifs ou domestieues pourraient
également étendre ce mode de
réceDtion.
La réception en mode portable pour-
rait même devenir une alternative à
I'anlsnne collective.
La réception mobile de qualité est
également envisageable et devrait
connaître un engouement croissant
avec le développement de la TNT. Le
paramètre vitesse est à prendre en
considération et le niveau du signal
devra être encore plus fort qu'en
réception portable et bien sûr fixe.
Une bonne réception ne pourra ètre
obtenue qu'en dessous d'une vitesse
maximale, dont la limite pourra être
repoussée grâce à certains choix
techniques et technologiques comme
I'util isation de deux antennes de
réception (réception avec diversité
d'antenne), I'utilisation de tréquences
plus taibles telles que les fréquences
VHF et le choix de oaramètres de
modulation ootimisés.



. 9i6 ayaddft noehmârs2005

. 96 (hvrl.ÉMær.v&l le 15 pn 2û6

.  s l r é s d o v r r d é m r û â v a r l ê  t 5 æ r . ô r e 2 0 0 6

. Ar'.s sDs dia dan És

. Siæ dos dEes & PlttiÈâon ÙrseÉs

jl Cam Ae ilanincafion des 115 sites otfrciets établis pat te CSA

jl c" n"tn-desmunipbx

Constellation ou
modulalion

OPSK, ,16OAM

ou QAM
Mode de
lransmission

2K ou 8K

lntervalle de
geme

114, 118, 1116 ou
'132

Taux de Mterbi
ou FEC

1t2, 2t3,3t4, 5t6,
ou 718

Largeu. du canal TMHz (VHF) ou
SMHz (UHF)

Offset de
tréquence

Au pas de
'll6MHz soit +/-
'l66kHz

fl noo,en"t du signat de TNr

ljl rruwet t'une uiæ M rItT

Niveau minimum 35 dBuV
Niveau maximum 70 dBuV
C/N minimum 26dB
B.E.R. (Taux
d'erreurs)

<2. 10-4 avant
conection Reed
Solomon

Canaux adjecents Pas de
contrainte de
pran oe
ftéquence

(En g.as hguÊnt les chaiæs Pâyâtttês)
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Ulnstallation hertzienne
Dans la plupart des cas, votre instaF
lation hertzienne, antenne râteau et
éventuellement les amplificatgurs,
coupleurs et répartiieurs associés
n'auront pas à subir de modification.
Ce constat est valable si l'installation
en place couvre la bande de fré-
quences occupés par l€s multiplex
numérioues.
En etfet, ces nouveaux canaux numè-
rioues doivent cohabiter avec les
canaux analogiques en place el les
tréouences retenues sont évidem-
ment différentes de celles déjà utili-
sees.
Si votre antenne est un modèle large
bande, vous n'aurez probablement
aucun souci. Par conire, si vous dis-
posez d'une installation avec des élé-
ments sélectifs à bande étroite, vous
devrez revoir volre installalion de
manière à caoter les nouvelles fré-
quences.
Par exemole, si votre antenne est une
antenne UHF bande lV et que les
multiplex ou certains d'sntre eux sont
placés en bande V UHF, alors vous
devrez changer votre antenne et ins-
laller une antenne UHF large bande
couvrant toutes les fréquences UHF.
ll en est de même pour les amplitica-
teurs, les coupleurs et plus rarement
des réoartiteurs.

[e matérlel disponible

Pour recevoir la TNT, à moins de dis-
poser ou d'investir dans un nouveau
matériel déjà pourvu d'un tuner
numériqus, vous allez devoir équiper
votre téléviseur et ou votre magné1o-
scope analogique d'un adaptateur
numérique.
De nombreux produits sont dispo-
nibles sur le marché et les orix
deviennent de plus en plus attractits,
à partir de 40 € pour un adaptateur à
simole tuner et selon lss modèles
sntre 50 et.l00 € pour les interfaces
USB avec tuner TV oermettant de
recevoir la TNT sur votre ordinateur
avec une mullitude de fonctionnaliiés
intéressantes,
Pour les adaptateurs numériques,
trois principaux types sont proposés :
I'adaptateur simple tuner, conçu pour

EnrdtenBût uniyersf/l ayæ æmt wbtion des souræ yidéo à paflir
de la télhmtnande du téléYiæur

regarder ou pour enregistrer une
chaîne de télévision numérique,
l'adaptaleur à double tuner, permet-
lant à la tois de regarder un program-
me et d'enregistrer un quelconque
programme diffusé en numérique et
enfin I'adaptateur à disque dur inté-
gré avec la fonction magnétoscope
numérique avancée pour ânêter le
direct ftime Shifting).

les branchements

À moins d'investir dans un matériel
numérique (téléviseur TNT, magnéto-
scope TNT, graveur DVD de salon
TNT), I'adaptateur ou récepteur TNT
complètera la panoplie des équipe-
ments oéritélévision avec ses mul-
tiples branchements.
Sans être complexe, le raccordement
de l'ensemble des appareils met ên
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jeu de nombreux cordons et peut
décourager ou rsbuter certaines per-
sonnes.
Oe plus, les ménagères ont parfois
tendance à débrancher quelques
câbles et il devient alors hasardeux
d'identifier lês cordons et de refaire
rapidement les branchements.
Nous vous conseillons donc de vous
munir d'une panoplie de rubans élec-
triques de couleur et de repérer, avec
un même ruban de couleur, vos cor-
dons et les tiches sur lesouelles ils
doivenl se brancher.
Placez ainsi un bout de ruban à proxi-
mité de chaque prise péritel de tous
les appareils et un anneau de ruban à
chaque extrémité du cordon péritel
qui reliera les appareils concernés.
A titre d'exemple, la llgurr 6 illustre
le cas classique le plus répandu de
raccordement, avec un téléviseur
équipé d'un magnéloscope st d'un



lecteur de DVD de base. Ce branche-
ment est fiable et universel et permet
de commuter les sources vidéo à
partir de la télécommande du télévi-
seur.
Le téléviseur en question dispose
dans cet sxemple de trois prises péri-
tel. Avec seulement deux prises péri-
tel, il iaudrâ équiper le téléviseur d'un
doubleur de prise péritel, lequel
effectuera la commutation entre le
magnétoscope et le lecteur de DVD.
Bien sûr, I'enregistrement d'un pro-
gramme TNT s'efiectue en affichant
AV2 en guise de chaîne ou de pro-
gramme du magnétoscope.
Un autre branchement est souvent
possible. mais la commutation sera
alors ooérée avec la télécommande
de l'adaptateur satellite (llgulê ?).
Dans ce cas, les prises péritel de
l'adaptateur TNT et du magnétosco-

pe ou du lecteur de DVD sont tantôt
des entrées, tantôt des sorties.
Cette commutation entrée./sortie s'et-
fectue à I'aide de la touche de com-
mutation TNT/(VCR-DVD) de I'adap-
tateur TNT et avec un magnétoscope
en lecture ou en position AV1 pour
I'enregistrement du programme de la
TNT.
Ce branchement peut être préféré si
vous commandez principalement
votre dispositif avec la lélécomman-
de de l'adaotateur et surtout si vous
ne disoosez oue d'une ou deux
prises péritel sur votre téléviseur.

UaYenlr
de la télévislon

Compte tenu du vif succès du lance-
ment de la TNT en France et des

Bnnclon ent avec commuatiùt |||T/VCB-DVD à paft de la
télécûrrmande de I'adapbteû lllr

impératifs européens, le déploiement
de la télévision numérique tenestre
devrait s'accélérer dans les mois à
venir.
En effet, la Commission européenne
a proposé dernièrement " de fixer le
début de 2012 comme date limite
d'abandon de I'analogique dans tous
les états membres de I'Union
Eurooéennes ". Or, l'extinction de
l'analogique en France ne pourra
s'effectuer que lorsque la TNT gratui-
te sera gratuitement accessible à
I'ensemble des français, comme pour
l'analogique.
De plus, la libération des fréquences
analogiques permettra d'augmenter
la puissance des émetteurs de la
TNT, améliorant ainsi la couverture et
les oossibilités de réceDtion sans
antenne de toit, voire de réception
mobile.
Aussi. de nouveaux services oourront
exploiter les fréquences libérées par
l'arrêt de la télévision hertzienne ana-
logique.
D'ailleurs, plusieurs pays de lâ cE ont
pris les devants. En ltalie et partielle-
ment en Suède, I'extinction de l'ana-
logique est déjà prévue pour 2006.
En Allemagne, I'anêt de la diffusion
analogique a commencé à Berlin en
2003 et progresse depuis région par
région.
Au Royaume Uni, la transition est
déjà programmée entre 2008 et 2012.
Un grand pas vers l'univers du numé-
rioue est en cours et la TNT devrait
être un préambule de la télévision
haute définition.
La télévision d'hier a bel et bien fait
son temps et I'avenir est au tout
numérioue.
Le marché grand public devrait reflé-
ter raoidement cette mutation et il est
prélérable de s'équiper désormais en
aooareil au " label TNT ..

H. CADINOT

Bibllogr.phlo :

htts. www.tdf.ft
htbllwww.cs.tr
http www.tnt-gatuitê.ft
hWlwww.tonna.fr
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Giestion du niveau
dteau drun bassin

Si vous avez )a chance
de disposer chez vous
d'un petit bassin
décoratif, ou mieux
encore d'une piscine,
vous avez sans doute
déià été confronté au
problème de l'évaporation
qu'il est nécessaire de
compenser par un
remplissage périodique

ette tâche peut facilement
être automatisêe à l'aide
d'une éleclrovanne et
d'un petit dispositif élec-

tronique fort simple. On tera appel à
de minuscules capteurs de niveau
d'eau, plus performants que le rem-
plissage un peu rustique habituelle-
ment réalisé par un simple clapet à
flotteur.
Vous oourrez tixer un seuil BAS et un
seuil HAUT, différents, entre lesquels
le niveau d'eau oourra évoluer sans
mettre trop fréquemment en service
la pompe de remplissage ou l'électro-

'"' 
ù

vanne. Notre dispositif sera donc
équivalent à la commande marche-
arrêt que I 'on rencontre sur bon
nombre de machines :
- le remplissage se déclenchera

lorsoue le niveau de l'eau sera inté-
rieur au seuil " bâs ", oréalablement
fixé oar la oosition du tlotleur.

- la tin du remplissage n'interviendra
oue lorsoue le niveau " haut " sera
atteint et dépassé.

Une simple mémoire bistable électro-
nique réaliserâ ce fonctionnement
très simple et nous donnera en outre
I'occasion d'évoquer I'universalité de
la fonction logique NAND, (Cmos

401 1), bien souvent mise à contribu-
tion dans nos montages.
Le détecteur de niveau de liquide
sera de type FLOOO- ll est disponible
notamment chez LEXTRONIC pour

un coût très abordable. Une intensité
maximale de 800 mA est autorisée,
très largement suffisante pour notre
application. Le principe de tonction-
nement du capteur consiste en un
anneau très léger de polystyrène inté-
grant un minuscule aimant chargé
d aclionner un contacl ILS interne. Le
retournemenl du flotteur permettra

de réaliser un contact NO

(Normalement Ouvert) ou NC
(Normalement Connecté).

Schéma électronique

ll est présenté en tigute l. On
découvre d'abord l' incontournable
section d'alimentation qu'il est indis-
pensable de préserver du liquide à
contrôler, soit par une mise en boîtier
étanche, ou encore par un éloigne-
ment suttisant.
Le classique schéma trânstormateur
- pont de diodes - régulateur nous
âssure une tension stabilisée et filtrée
de 12 volts.
La diode led Ll en atteste le bon
fonclionnement.
Une tois n'est pas coutume, nous
allons détailler la construction de ce
schéma, plus complexe en apparen-
ce que la simple mémoire bistable
dont nous avons besoin.
lmaginons un réservoir vide. compor-
tani 2 capteurs de niveaux, I'un au
fond de type NC, donc fermé si le
niveau de l'eau n'atteint pas le flot-
teur, ou plus simplement si le réser-
voir est vide comme au début de sa
mise en service. Le capteur du haut
qui est chargé d'interrompre le rem-
plissage est de type NO et restera
ouvert lui aussi tant que I'eau ne I'at-
teint pas (figu]? 2).
A la mise sous tension initiale, le rem-
piissage doit commencer Sl le niveau
BAS est fermé et Sl le niveau HAUT
n'est pas atteint.
Un logigramme fort simple peut résu-
mer cette situation :

y' cas d'un ,ésenoir vide

- Or'.O Hâut: No

o
-l-.i.o- Bas = Nc

o

n' 3oz \4r'wv.ple.troniquepratlque.com ILECI IIONIOLJI PRATIOUE



+tzv

L l

R1
330 ()

R5

4ry

820 t(r

NC R3
Nùeau 10o kn
BAS

lC2 =4, I ,  C = Cruos4011
lC3 = D, E = C/Mos4Ol1

fl s"nnt a" p nciw de t'étectonique de gestion

Si le niveau d'eau augmente, le cap-
ieur du BAS est immergé et son
contact s'ouvre mais le remplissage
ne doit pas s'interrompre. ll faut donc
mémoriser l'état de la sortie grâce à
la seconde entrée de notre fonction
OU (tigure 3).
Lorsque le niveau HAUT est enfin
atteint, le capteur correspondant se
ferme à son tour et applique un
niveau 0 sur la porte AND. Cette
action provoque de suite la mise à
zéro de cette lonction selon les règles
booléennes bien connues. Le rem-
plissage cesse et ne reprendra que
lorsque le niveau BAS sera à nouveau
dépassé, en phase de vidage cette
tois-ci (tlguæ 4).

Pour disooser d'une tonction AND, il
nous a semblé plus intéressant de
faire appel à un circuit NAND de type
4011, qui comporte 4 opérateurs à 2
entrées.
On sait déià que /A.B devient //A.B
après une inversion et peut finale-
ment s'écrire A.B
Nous utiliserons pour ce faire des
portes NAND (D) et (9 (figure 1).
Pour réaliser la fonction OR, ce n'est
guère plus difficile :
On écrit /A.B = /A + /B selon la
règle de MORGAN, aussi célèbre que
BOOLE.
Puis une seconde inversion sur les
entrées donnera :

A + //B soil A + B, fonction OU

jl noioo rn tésumant ta sintafion du résenoir vide

RefiplFsage
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souhaitée. Les trois portes NAND (A),
(B) et (C) du circuit lc2 assureront
cette tonction.
Pour en terminer avec le schéma, il
suffit encore de piloter un petit relais
par le biais du transistor Tl, un
modèle NPN. La bobine du relais
acceote une tension de 6 volts seule-
ment mais la diode led L2 en série
contribue à réduire un oeu la tênsion
de 12 volts de I'alimentation. Elle
témoigne également de la mise sous
tension du relais. donc du remolissa-
ge.
Le fonctionnement de cet ensemble
est irréorochable. ll ne vous reste
plus qu'à fixer " l'hystérésis . du
montage, c'est à dire l'écart entre le
caoteur du HAUT et celui du BAS.

Réalisation pratique
Nous avons disposé sur une plaquet-
te unique I'ensemble des compo-
sants. hormis les détecteurs de
niveaux qui seront immergés bien
entendu. On pourra sans mal prolon-
ger les liaisons par des fils souples en
veillant à une oarfaite isolation des
raccordements s'ils venaient à être
immergés eux aussi. Une étanchéité
parfaite est requise et en aucun cas
une tension supérieure à 12 volts ne
sera mise en æuvre, sécurité oblige !



Des supports à souder ont été prévus
pour les circuits intégrés, plutÔt pour
un confort que par précâution.
Le relais utilisé de type DIL 16 possè-
de le même encombrement qu'un cir-
cuit intégré à l6 broches.
Quelques solides bornes à vis assu-
rent une liaison liable vers les élé-
ments extérieurs de cette carte élec-
tronique qui mériterait bien un coftret
ou boîtier adaoté.
Vous oouvez conjier à votre réalisa-
tion le maintien à niveau parfait de
votre bassin décoratif en toutes sai-
sons.

G. ISABEL

llomenclaturc

Semi-conducteu13
lC1 : 7812, boîtier TO 220
lC2, lC3 : portes NAND 4011
Pont moulé cylindrique 1 A
T l  : 2 N 1 7 1 1
D1 :1N4148
L1 : led verte, 5 mm
L2 : led rouge, 5 mm

Résistances 'll4 W
R 1  : 3 3 0 Q
R2:  10  ko
R3:  100 kO
R 4 : 1 0  k ç l
R5 : 9,1 kQ
R6 : 820 ko

Condensateurs
C1 i 470 pF | 25v
C2 i22O lrF | 25v
C3 : 100 nF

Divers
Transformateur à picots 2,2 VN23o vl
2 x 6 V
Porte fusible + cartouche 5 x 20 de
0,5 ampère
2 supports à souder DIL 14

Relais DIL 16,2 contacts inverseuF,
bobine 6 V
3 blocs de 2 bornes vissé-soudé,
pas de 5 mm
1 bloc de 3 bornes vissé-soudé,
pas de 5 mm
Détecteur de niveau liquide à flotteur :
(disponible chez LEXTRONIC)
1 x type FLOODSW2 - contact NC
1 x type FLOODSW1 - contact NO
Fils souples, coffret étanche

Remplissage

Liaison mèmoire

]l nrrotisrriæ du Ése oh iusqu'à ta teflnefirrc du capàut HA\|T
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Grâce à ce montage,
vous connaîtrez à tout
moment l'état de
l'évolution des marées.
La signalisation adoptée,
de forme sinusoildale,
permet une visualisation
simultanée de la situation
et de la tendance : pleine
mer ou basse mer,
marée montante
ou descendante

n outil oui rendra certaine-
ment service aux vacan-
ciers, aux ramasseuG de
coquillages, aux pêcheurs

et aux marins amateurs ...

fluides que représentènt les mers et
les océans, étant donné que la Tene
est sous I'influence des champs de
gravitation des astres qui I'environ-
nent. Comme la Lune est I'aslre le
plus proche, son influence est déter-
minante (flgur? l). Quant au Soleil,
dont la masse est pourtant énorme
par rapport à celle de la Lune et de la
Terre, son action marémotrice est
deux fois moins importante à câuse
de la très grande distance qui le

sépare de la Terre. Rappelons en effet
que si la force de gravitation est
directement orooortionnelle aux
masses en jeu, elle est inversement
orooortionnelle au carré de la distan-
ce qui sépare ces masses.
Suivant les oositions resoectives
ou'occuoent ces astres relativement
par rapport à la Terre, le phénomène
des marées est plus ou moins mar-
qué.
Lorsque le Soleil, la Lune et la Terre
sont alignés et que la Lune se trouve
entre la Terre et le Soleil, les forces
marémotrices se conjuguent pour
donner des marées de forte amplitu-
de : ce sont les marées dg vives
eaux. Uaccroissement de la hauteur
de l'eau dans les oorts oeut atteindre
20 o/o Pai rapport au niveau moyen
des marées.
En revanche, lorsque c'est la Tene
qui se trouve positionnée entre le
Soleil et la Lune. les actions marémo-
trices de ces deux astres se contra-
rient pour donner des marées de plus
taible amolitude : ce sont les marées
dg mortss eaur.
La périodicité du phénomène entre
deux pleines mers par exemple n'est
pas rigoureusement constante. Elle
est en effet inTluencée Dar les évolu-

! n tensiu a"t ̂ "ré""

H.ée dè vlvca+aur

flaéa do mo,b!.êaur

Rappel sur les maÉes
Le phénomène des marées repose
sur la gravité appliquée aux masses
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t ions des positions relalives des
astres évoquées ci-dessus et même
par d'autres plânèles plus ou moins
proches. Pourtant, en consultant un
calendrier Ces marées, on observe
que cette périodicité ne varie pas
dans des proportions importantes et
se caractérise par une durée légère-
ment supérieure à 12 heures.

Principe de
fonctionnement
de I'indicateur

En prenant I'exemple du calendrier
des marées de I'année 2005 en un
point de la côte atlantique, on peul

calculer lâ périodicite moyenne du
phénomène de la marée : elle est très
exactement de'12 heures, 25 minutes
et 20 secondes. Ce calcul a eté réalisé
sur 365 jours, ce qui représente une
succession de 704 marées hautes
(avec bien entendu autant de marées
basses). Une autre observation réside
dans le fait que les écarts par rapport
à cette moyenne théorique restent
dans tous les cas inferieurs à la demie
heure. ce qui représente une valeur
relalive inlériewe à 4 Yô.
À noter également que le même cal-
cul de la moyenne appliqué à l 'année
2003 donne une périodicité de 12
heures, 25 minutes et 11 secondes.
En partani de ces observations,
n'est donc pas déraisonnable de
concevoir un indicateur dont le fonc-
tionnement repose sur cette période
theorique moyenne pour donner a
son uti l isateur. non pas le moment
précis, à la minute près, des pleines
mers et des basses mers comme le
font les calendriers des marées, mais
de fournir une indication largement
suffisante et exploitable sur l 'évolu-
tion de ces dernières.
La signalisatron adoptee esl une suite
de 16 leds bicolores implantées de
manière à Tormer une sinusoide dont
le maxima correspond à la pleine mer
el le minima a la basse mer. La srtua-
tion à un moment donné est matéria-
l isée par l 'al lumage en rouge d'une
led alors que toutes les autres leds
sont colorées en ved, ce qui conlère
à cette signalétique un supplément
de convivralité au niveau de l ' inter-
prétation des résultats.

Fonctionnement

Alimentation
L énergie est fournie en permanence
par le secteur 220 V par l intermédiai-
re d'un transformateur qui délivre sur
son enroulement secondaire une ten-
sion alternative de 12 V dont les deux
alternances sonl redressées par un
pont de diodes (figure 2).
La capacité C1 effectue un premier
{iltrage de ce potentiel redressé. Par
le biais de la diode D'l8, ce potentiel
est acheminé sur I 'entrée d'un régu-
lateur 7806 qui délivre sur sa sortie un
potentiel continu et stabil isé de
6 V destiné à I 'alimentation du mon-
rage.
La capacite C2 realise un complé-
ment de ti l lrage landis que C3
découple I 'alimentation du restant du
montage.

Sauvegarde
Elant donné que le montage est
essentiellement piloté par une base
de temps, i l  ne saurait être question
que celle-ci soil affectée par une cou-
pure ou secleur.
Aussi est-il nécessaire de disposer
d'une alimentation de sauvegarde
assurée par une batterie de 7,2 V /
200 mAH.
En temps normal, cette dernière est
en charge continue et réduite par le
biais de la résistance de l imitatron R8.

Base de temps

V
La basede Emps est pilotee pat un quatt de æ,7æ kHz (hoîtier nvta ique nml)
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Le courant de charge est très taible :
de I 'ordre de 1,5 mA, afin de ne pas
fatiguer inuti lement la batterie. En cas
de coupure de la[mentatron, la bat-
terie prend aussitôt le relais. Elle Jour-
nil un courant sur I 'entrée du régula-
teur d environ 4 mA par Iintermédrar-
re de la diode D19, qui shunte R8.
A noter que ce courant est réduit à
une valeur relativement faible gràce à
I'extinction des leds de signalisation
comme nous le verrons ultérieure-
ment.
L'aulonomie de la sauvegarde est
supérieure à 24 heures.
l l est possible d 'soler la batterie d-
montâge par I 'ouverture de I ' interrup-
teur I, en cas d arrét prolongé du dis-
positif par exemple, pour eviter de
décharger inuti lement celle-ci.

La base de temps est pilotée par un
quartz de 32,768 kHz monté entre les
broches 10 et '11 de lC1 qui est un
CD 4060 c'est à dire un compteur
binaire de 14 étages associé à un
oscil lateur interne. Si " t " est la pério-

de de référence du quartz, on releve
sur une sortie Qi un créneau de forme
carrée caractérisé par une

" T i  " d e : T i  =  2  x t
En particulier, sur la sortie
période disponible est de :

période

Q12,  la

4096
1o= -  = 0.125 seconde'- 

32 768
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Programmation de la
période de la marée
Le calendrier des marées utilisé est

celui qui correspond à I'année 2005'

Le calcul de la Période moyenne est

de 12 heures, 25 minutes et 20

secondes, ce qui correspond à

44 720 secondes.

La Dériode du créneau de base étant

de 0,125 seconde, i l  est donc néces-

saire de disposer de 44 720 I 0,'125 =

357 760 imPuls ions é lémenta i res

Étant donné le principe adopté d'une
signalisation par I'intermédiaire de 16

leds, le nombre d'impulsions sepa-
rant deux incrémentations consecu-
tives du compteur pilotant I'affichage
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est de 357 76A / 16 = 22 360.
Les circuits intégrés référencés lC2 et
lC3 sont des CD 4040. ll s'agit de
compteurs binaires de 12 étages
montés en cascade. L entrée de
comptage de lC2 est reliée à la sortie
Q12 de lc.l. De même, la sortie Q12
de lC2 est reliée à I'entrée de comp-
tage de lC3.
Le problème consiste à mettre en évF
dence le moment précis où les comp-
teurs lC2 et lC3 occupent la configu-
ration binaire oarticulière obtenue
après 22 360 impulsions reçues sur
I'entrée de comptage de lC2. Cette
situation oarticulière est caractérisée
oar des états "haut" sur cerlaines
sorties des compteurs lC2 et lC3. A
cet effet, il a été fait appel aux 12 sor-
ties de lC2 et aux 3 oremières sorties
de lC3, ce qui correspond à 15 sor-
ties binaires consécutives. La pro-
grammation consiste à relier par l'in-
termédiairê des diodes D1 à D15 I'ex-
trémité de R2 à certaines de ces
entrées. Lorsque ces dernières pré-
sentent simultanément un état
"haut", le ooint commun des anodes,
qui est généralement à l'état "bas",
passe alors à l'état "haut".
Pour déterminer les entrées qui sont
à relier aux diodes correspondantes,
il convient de décomposer le nombre
d'impulsions élémentaires en puis-
sances entières de 2 en utilisant le
tableau ci-après :

constitué des portes NOR lel ll de
los. ll délivre sur sa sortie un état
"haut" de la même durée mais en
contérant une allure davantage vertF
cale aux fronts montants et descen-
dants. C'est au moment du front des-
cendant que le compteur lC4, destiné
à I'afiichage, avance d'un pas.
Uémission d'un état "haut" par la
bascule monostable a une autre
conséquence : par le biais de la diode
D16, elle assure la remise à zéro des
compteurs lC2 et lC3 qui peuvent
ainsi amorcer le cycle suivant.
A noter qu'en appuyant sur le bou-
ton-poussoir Be il est possible à tout
moment d'effectuer la remise à zéro
simultanée :
- du compteur lC4 destiné à I'afficha-

ge
- de l'ensemble de comptage lC2 et
rc3

Cette possibilité sera notamment
mise à protit pour le lancement initial
de I'indicateur de marées dont nous
repaflerons.

Gomptage et affichage

Le compteur lC4 a ses 4 sorties Ql à
04 resoectivement reliées aux
entrées ABCD de lC6, qui est un
décodeur binaire 16 sorties linéaires
à logique positive. Un tel décodeur
délivre un état "haut" sur la sortie cor-

Dans le cas Drésent. si on additionne
les valeurs binaires reoérées oar dês
croix, on trouve bien :
8 + 16 + 64 + 256 + 512 + 1024 +
4096 + 16384 = 22360

Incrémentation
de comptage
Lorsoue le ooint commun des
anodes des diodes D1 à D15 passe à
l'état "haut", la bascule monostable
formée oar les oortes NOR lll et lV de
lcs délivre un bref état "haut" d'une
durée de I 'ordre de 7 mill isecondes.
Cette impulsion est aussitôt prise en
compte par le trigger de Schmitt

resoondant à une valeur binaire don-
née présentée sur les entrées ABCD.
Par exemple, lorsque ces sorties sont
soumises à la valeur binaire 0100
(sens de lecture DCBA), c'est la sortie
54 qui présente un état "haut", les
autres sorties restant à l'état "bas".
Les leds utilisées sont bicolores et
comportent trois broches : une
broche anode pour chaque couleur
(rouge et vert) et une broche cathode
commune.
Les broches correspondant à la cou-
leur rouge sont reliées aux sorties
correspondantes de lC6 par I'inter-
médiaire des résisiances de limitation
R11 à R26. En revanche, les broches
corresoondant à la couleur verte sont

lmplantation

N'd6 le
liebon

1 /l 6 7 a 9 1 0 1r 1 2 l3 11 1 5
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reliées en permanence au potentiel
positif de 6 V par I'intermédiaire des
résistances R27 à R42. Grâce à cette
disposition, quand une sortie Si pré-
sente un état "haut", seule la led Li
concernée s'allume avec un retlet
orangé ce qui la distingue nettement
des autres leds présentant une cou-
leur verte.

Les résistances R1 et R7 forment un
pont diviseur de potentiel. Si le sec-
teur 220 V est disponible, le transistor
T est saturé ce qui permet I'allumage
normal des leds.

En revanche, en cas de défaillance de
I'alimentation en provenance du sec-
teur. le transistor T se bloque et
l'éclairage s'éteint dans le but d'éco-
nomiser l'énergie fournie par la batte-
rie de sauvegarde tout en assurant la
continuité du dispositif de chronomé-
trie.

Réallsation
Le clrcuit imprimé
Comme d'habitude, plusieurs possF
bilités de reproduction sont possibles :
méthode photographique ou routage
informatique, les deux aboutissant à
la réalisation d'un typon que I'on
interposera entre la surface présensi-
bilisée de l'époxy et la source de
rayonnement uliraviolet (tlgur€ 3).

Après révélation, le circuit sera gravé
dans un bain de perchlorure de fer.

Après un abondant rinçage à I'eau
tiède, toutes les pastilles sont à per-
cer à I'aide d'un foret de 0,8 mm de
diamètre.

Certains trous seront à agrandir par la
suite afin de les adapter au diamètre
des connexions des composants
auxouels ils sont destinés.

des composants
On débutera Dar l'imolantation des
nombreux straps de liaisons permet-
tant d'éviter le problématique circuit
imprimé "double face".

Ensuite, ce sera au tour des diodes
(flgure 4), des résistances et des
supports de circuits intégrés.
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On terminera par les composants
plus volumineux tels que les capaci-
tés, le pont. le régulateur et le trans-
formateur.

La batterie de sauvegarde a été cot-
lée sur le module et rehée au monta-
ge par un coupleur à pression.

Attention au respect de la polarité.

Attention surtout a lorientation cor-
recte des leds bicolores. l l  convient
de bien repérer les ânodes corres-
pondant aux deux couleurs, vert et
rouge.

L'anode correspondant à la couleur
rouge est à orienter vers le bas du
module.

Cette règle est vraie pour les 16 leds. Le bloc DIL de 15 intefiupteurs pennet rt'établir les liaisons de prcgnmmation
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Programmation Cette vénfrcation achevee, on realise-
ra la programmation entiere de I indr-
cateur en fermant les interrupteurs
concernés.

La programmation est très simple.
Elle consiste a établir, à I 'aide du bloc
DIL de 15 interrupteurs, les l iaisons
prévues par le tableau de program-
mation évoqué au chapitre précé-
oenr.

Une asluce consiste a ne fermer,
dans un premier temps. que lrnter-
rupteur n'3.

Ainsi, en branchant le montage, la
période de comptage sera fortement
accélérée (période de 1 seconde
pour lexemple traité) ce qui permet
de vérifier que toules les leds bico-
lores fonctionnent correctement.

lnitialisation
de l'indicateur

Lorsque lon appuie sur le bouton-
poussorr. i l  se produrt la remise a zero
de la chronométrie en mème temps
que l 'allumage orangé de la led L1.

Cet instant correspond à la marée
haute.

Plus exactement, le début de I 'allu-
mage en orange de Ll correspond a-
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llomenclaturc
21 straps (14 horizontaux, T vert icaux)

R'l  à R6: 10 k() (marron, noir,  orânge)

R7  e t  R8 :3 ,3  k ( )

torange, orange, rouge)

Rg : 100 k() (marron, noir,  jaune)

R10 à R26: 1 k() (marron, noir,  rouge)

R27 à R42 : 4.7 k!!

ûaune, violet. rouge)

R43 : 10 Mo (marron, noir.  bleu)

D l  à  D17  :  1N  4148

D18  e l  D19  :  1N  4004

Ll à L16: Led bicolore verte/rouge à

câthode commune O 5 (L 59 EG\4

Cl : 2200 pF/25 V

C2 : 47 pF/10 V

C3 i 0.1 pF Céramique mult icouches

C4 et C5 : 56 pF - Cérâmique

multrcouches

C6 : 10 nF - Céramique mult icouches

C7 et CB: 1 nF - Céramique

mult icouches

Cg : 1 pF - Céramique mult icoLrches

Q: Quanz 32,768 kHz

T : Transistor NPN/2N 1711

lC1 : CD 4060

lC2 à lC4 : CD 4040

lC5 :  CO 4001

lC6 :  CD 4514

1 support 14 broches

4 supports 16 broches

1 support 24 broches

REG : Régulateur 6 V (7806)

BP : Touche à contact lravail pour

circuit  impnmé

l: lnterrupteur " dual in l ine "
IDL: '15 interrupteurs ,,  duâl in l ine -

Pont de diodes

Bornier soudable 2 plots

Transformateur220 V / 2 x 6 v / 1 vA

{moulé pour circuit  imprimé)

Batterie 7,2 V

Coupleur de pi le

milieu de la plage affectée à la marée
haute signalisée par L16 et 11.

On consultera ensuite un calendrier
des marées (on peut égâlement le
trouver sur Internet) pour connaitre
avec précision I horarre de la prochai-
ne plerne mer.

l l suffat à ce moment d'appuyer sur le
bouton-poussoir d'init ialisation.
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logiquGrs
poLr. bus USiEI

Le montage que nous
vous proposons permet
de piloter 16 ports
d'entrées/sorties au
travers d'une liaison USB.
Uintérêt principal de
celui-ci réside dans la
possibilité de piloter les
sorties darectement
à partir d'un tableur
(tel qu'Excel) à !'aide de
fonctions "macrot'
simples (sous VBA), sans
avoir besoin de maîtriser
la programmation dans
un langage évolué
(C++, PASGAL, etc.).

e cceur du montage est un
m i c r o c o n t r ô l e u r
68HC908J88. Ce dernier
intègre un gestionnaire de

protocole USB ainsi que la plupart
des fonctions qui sont nécessaires à
notre application (oscillateur, mémoi-
re flash pour le programme, mémoire
RAM, etc.). En revanche, les ports
disponibles ne sont pas assez nom-
breux oour fournir les 16 entrées /
sorties de notre montage. Nous
avons donc tait appel à des exten-
sions de ports 8 bits (U2 et U5) qui
seront oilotés au travers d'un bus
t2c.

Schéma
Le schéma de notre montage est
reproduit en fagurr l. Les circuits
PCF8574 oue nous avons retenus

pour ce montage disposent de sor-
ties avec des structures à "collecteur
ouvert", ce qui facilite la configuration
des ports. En effet, il suffit de pro-
grammer un port à l'état "haut" pour
pouvoir I'utiliser en tant qu'entrée.
Pour piloter les circuits PCF8574 (U2
et U5), notre microcontrôleur utilise
ses ports PTA4 et PTAs pour simuler
une liaison USB. Pourtant, le circuit
68HC908JBB ne disoose Das de la
logique interne nécessaire pour gérer
directement le orotocole l2C. C'est
donc notre logiciel qui se chargera de
simuler entièrement celui-ci. Les
résistances R9, R10, R15, R18 et les
diodes 01 et D2 servent à adapter le
niveau des signaux SOA et SCL de la
liaison l2C, car le microcontrôleur
68HC908JBB fonctionne de façon
interne sous 3,3 V Précisons qu'il
dispose pour cela d'un régulateur
interne. La sortie du régulateur (U3,
broche 4) peut être utilisée pour lour-
nir une tension de rétérence à
quelques entrées, mais il n'est pas
possible de I'utiliser pour alimenter
des circuits externes. Dans notre cas
de figure, nous avons juste les
entrées PTA1 et PTA3 à oolariser ce
qui ne pose vraiment aucun problè-
me.
Pour oermettre un transfert bidirec-
tionnel sur les signaux SDA et SCL, le
logiciel embarqué dans notre micro-
contrôleur reprogramme la direction
des ports PTA4 et PTAs, de façon à
simuler des sorties à collecteur
ouvert. Les résistances R9 et R10
servent à polariser les signaux SDA et
SCL à l'état "haut". Lorsque les ports
PTA4 et PTAs sont programmés en
entrées, les résislances R15 et R18
limitent le courant injecté dans les
diodes de structures internes des

n" 3oz vwwv.dectrûnlqueprduque-corn ELECTRONIQUE PRATIOUE
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ll erincine ae rinturhce 16 entrées/sorties togiques

ports du microcontrôleur. ll se forme
alors deux ponts diviseurs qui per-

mettent de polariser les lignes SDA et
SCL. Les résistances R9. R'l0, R15 el
R18 ont élé calculées pour garantir

un état "haut" sur les broches 14 et
15 des circuits PCF8574 dans ces
conditions. À l ' inverse, lorsque les
ports PTA4 et PTAs sont programmés

en sorties et mis à 0, les diodes D1 et
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D2 imposent un état "bas" compa-
tible avec le niveau requas par les cir-
cuits PCF8574. Sachant que notre
logiciel simulera le protocole l2C à
une vitesse faible, ce pelit artifice



permet d'adapter facilement le
niveau des signaux SDA et SCL entre
le microcontrôleur et les circuits
PCF8574.
L adresse l2C des crrcuits U2 et U5
est fixée en oartie oar la référence
commerciale du composant
(PCF8574 ou bien PCF8574A) et par
l'étât des entrées A0 à A2 des cir-
cuits concernés, comme I' indique lâ
tlgur€ 2. Pour vous permettre d'ap-
provisionner n'importe laquelle des
deux références commerciales, nous
avons réalisé deux logiciels différents
pour adresser les circuits U2 et U5.
Nous y reviendrons dans le chapitre
consacré à la réalisation. Notez sim-
olement oue vous devrez utiliser la
mème référence commerciale oour
les circuits U2 et U5 (ne mélangez
pas un PCF8574 avec un PCF8574A).
Les sorties des circuits U2 et U5 sont
oolarisées oar des réseaux résistifs
de 10 kO (RB1 et RR2) qui ont pour
rôle de fixer le potentiel de l'état
"haut". Les sorties sont disoonibles
directement pour vos applications au
travers des connecteurs JPI et JP3.
Les circuits Ul et U4 (74HCT540)
oermettent de oiloter directement
des diodes leds, de taçon à visualiser
l'état des sorties. Les connecteurs
JP1 et JP3 fournissent également la
tension d'alimentation du montage
en guise de référence pour les cir-

cuits externes que vous raccorderez
au montage. Accessoirement, vous
pourrez utiliser la tension Vcc fournie
comme source d'alimentation oour
vos composants externes, à condi-
tion de l imiter le courant consommé à
moins de 30 mA.
En effet, il ne faut pas oerdre de vue
que notre montage sera alimenté
(sous 5 V) directement à partir de la
prise USB de votre PC. Or il faut
savoir que les périphériques USB
sont autorisés à consommer jusqu'à

150 mA seulement Dendant la ohase
de négociation qui suit le raccorde-
ment du périphérique à I'ordinateur
(après quoi le PC peut accorder jus-
qu'à 500m4 sur chaque prise USB,
sur requête du périphérique). À la
mise sous tension de notre montage,
toutes les diodes leds seront allu
mées, ce qui représente une
consommation globale de la carte de
I'ordre de 120 mA. l l n'y a donc pas
de diff iculté pour alimenter i ' intégral'-
té du montage via la prise USB.
Ceoendant. i l  faudra veil ler à l imiter le
courant prélevé sur les connecteurs
JP1 et JP3 pour ne pas dépasser
150 mA au total sur la orise USB.
Par ailleurs, veuillez noter que cer-
tains PC oortables oeuvent se mon-
trer "chatouil leux" vis-à-vis de la
consommation globale autorisée sur
les Drises USB. Si vous souhaitez

raccorder ce montage à un PC por-
table, il sera utile de véritier dans
votre documentation les limitations
éventuelles de votre matériel. Cette
remarque concerne également I'utili-
sation des " HUB USB " (il s'agit d'un
équipement qui permet d'ajouter des
ports USB à votre système). Sans ar'-
mentation externe, les ports du
"HUB" partagent le courant lourni par
la prise USB principale raccordée au
PC (certains PC portables intègrent
un "HUB" sans le dire pour proposer
plusieurs ports USB en sortie). Le
raccordement du montage via un
"HUB" impose donc l'util isation d'un
bloc d'alimentation externe associé à
ce dernier.
Le reste du schéma n'appelle pas
beaucoup de commentaires.
foscillateur interne du microcontrô-
leur est mis en (Euvre à I'aide du
quartz QZ1 et de ses condensateurs
associés qui permettent de démarrer
et entretenir les oscillations (C5 et
C6). La résistance R14 permet de
garantir une polarisation correcte de
la porte logique interne utilisée en
oscillateur.
Les résistances R24 et R28 protégent
et adaptent les lignes USB tandis que
la résistance R21 permet à l'ordina-
teur "hôte" de déterminer le mode de
fonctionnement de la liaison USB
(notre monlage utilise le mode USB
1 .0 en basse vitesse).
Entin, ajoutons que le connecteur
JP2 regroupe les signaux nécessaires
pour programmêr le microcontrôleur
lorsque ce dernier est en place sur le
montage (programmation "in-situ").
Les résistances R11 à R13 fixent
l'état des entrées de configuration du
microcontrôleur oour oue ce dernier
accepte de passer en mode pro-
grammation sur sollicitation des
signaux tournis par JP2. Les lecteurs
qui découvrent le microcontrôleur
68HC908J88 oour la oremière fois
sont invités à feuilleter les anciens
numéros de la revue pour y trouver le
montage nécessaire à la programma-
tion de ce microcontrôleur.

Réalisation
Une fois n'est pas coutume, le circuit
imprimé de notre montage a été
conçu en double tace (sinon il y aurait

L'adresse l2C des circuits A et U5 est lixée en partie pour
h référence du composant

Àdræ3ê l2C

PCFA574

Adre$e l2C

PCF8574A

s l o  r ' o  o - A 2 _ A l _ A o ' o l A 0 1 1 r A 2 A t A t ) 0

Slructu.e de3 ports des ci.cuil6 PCF8574

Data from
shift regisle.

Data lo
shfl regrster
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eu beaucoup trop de straps). Si vous
n'avez jamais réalisé un tel circuit, ne
vous inouiétez oas outre mesure car
nous allons vous expliquer comment
procéder pas à pas, avec votre maté-
riel habituel. Même si vous êtes équi-
pé d'un banc à insoler "simple face"
(ce qui est assez courant), vous pour-
rez téaliset le circuit imprimé double
face nécessaire à notre réalisation,
tout comme I'auteur I'a tait.
La oremière étaoe consiste à fabri-
quer, à l 'aide d'une imprimante, le
film (ou typon) qui servira à insoler la
plaque présensibil isée. Pour cela,
I 'auteur prêfère uti l iser du calque
satin (90 g/m']) et une bonne impri-
mante laser. Si vous ne disposez pas
d'une imprimante laser, vous pouvez

également uti l iser une imprimante à
jet d'encre à condition d'employer
des feuilles de transparents pour pré-
sentation de haute oualité.
Cependant, cette dernière méthode
nécessite quelques essais pour s'as-
surer que la qualité du support obte-
nu est satistaisante oour insoler un
circuit imorimé. N'hésitez oas à vér,-
fier par transparence que le film obte-
nu est suffisamment opaque pour

emoêcher les UV du banc à insoler
de traverser le film troo facilement.
Sachez que, quelle que soit la métho-
de choisie pour imprimer Ie typon,
est pratiquement impossible d'obte-
nir un document oarfaitement
opaque. l l laudra donc réduire un peu
le temps d'insolation préconisé par le
fabricant de vos plaques présensibili-

sées, afin d'éviter de fragiliser le ver-
nis photosensible.

Les dessins du typon sonl représen-
tés en tigur€s 3 et 4. La vue d'im-
olantation associée est reoroduite en
flgure 5. Vous noterez que les
figur€s 3 et 4 doivent ètre impri-
mées à I'envers. Ceci oermet de
superposer les films de telle façon
que la partie imprimée soit en contact
direct avec la plaque photosensible.

Sans cette précaution, I'encre qui est
supposée empêcher la lumière de
oasser se retrouverait sur la tace
extérieure du typon et les rayons
ultraviolets oourraient diffuser dans
l'épaisseur du film. Ceci provoque
habituellement un rétrécissement des
pistes (rétrécissement qui peut même
aller jusqu'à la disparition pure et

]l race cuivree vue du côté des soudures

simple des pistes fines). Pour vous
aider à imprimer facilement le typon,
avec les deux figures mises en
regard, vous pourrez vous procurer
un documenl nommé " f i lm.pdf - (au
format PDF) sur le serveur Internet de
la revue :
(h t tp : / /www.e lec t ron iquepra t Ique.
com).
Pour positionner exactement les

p oessin aes pistes cuivrees vu du côté des composan8'

n "  3 O Z  \ ] \ / \ r w . c k { l r ( r r r r { l r t r ' t n i n l  r ' . r  r r r r  l l l r  l l  i ) i l ( ) l l l  l ' l l À l ( ) l l l

deux figures du typon en vis à vis,
est recommandé d'intercaler une
petite chute d'époxy sur I 'un des
bords. La figure 6 vous monlre
comment procéder. Lorsque les
figures sont baen alignées, i l  ne vous
reste plus qu'à les immobiliser à I 'a'-
de d'un bout de ruban adhésif.
Ensuite, vous pourrez Intercaler plus
facilement la plaque présensibilisée
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entre les deux faces du typon que

vous devrez également immobiliser à
I'aide d'un ruban adhésif oositionné
sur les bords (la plaque présensibil i-
sée doit donc être légèrement plus
grande que le circuit à reproduire, ce
qui esl déjà prévu dans notre cas à
condition d'uti l iser une plaque stan-
dard au tormat 100 x 160 mm).
Lorsque le typon est correctement

positionné, il reste à insoler le circuit
imprimé présensibil isé. l l  s'agit d'une
opération un peu délicate avec un
banc à insoler simple face. Le seul
moyen efficace pour réaliser un cir-
cuit imprimé double face consiste a
décacheter les deux faces de la
plaque photosensible en même
temps et à immobiliser la plaque en
sandwich à I ' intérieur du fi lm. Ainsi,

Insenion des compo-
san|s, Les pattes de
ceux-ci servent de
ûaversées poû établir
tes tiaisons entre les
deux taces du citcuit
imp mé

lorsque vous relournerez la plaque
pour insoler la deuxième lace, le
typon restera bien positionné, ce qui

est indispensable pour que les pas-

ti l les de la face supérieure soient bien
alignées avec celles de la face tnfe-
neure.
Sr le couvercle de votre banc a inso-
ler n'est pas équipé d'une mousse
opaque pour plaquer le circuit et le
film contre la vitre du banc, n'hésitez
pas à vous procurer une plaque de
mousse synthétique noire de 5 mm
d'éparsseur. Cela l imitera la quantité

d'UV qui atteindra les bords de I'autre
face du circuit presensibil isé (d'oil

également I ' intérêt d'uti l iser une
plaque légèrement plus grande que le
circuit à reproduire).
Une fois que les deux taces de votre
circurt imprimé auronl été Insolées,
vous pourrez le révéler et le graver

comme vous le faite habituellement
pour un circuit simple face. Une fors
le circuit percé, vos ennuis ne seront
pas tinis. En effet, les moyens "ama-
teur" ne permettent pas de réahser
correctement des trous métallisés. ll
va donc falloir souder certaines
pattes de composants des deux
cotés, pour compenser labsence de
trous métall isés. Pour vous aider
dans cette tâche, vous trouverez en
tiguE 7 une vue qui identi l ie toutes
les pastilles qui doivent être soudées
des deux cotés. Vous nolerez au pas-

Chule d époxy

jl une cnute d'epoxy est utitisee pout y scotchet tes deux films
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de consulter les anciens numéros de
la revue et de télécharger le program-

me PROGoSSZ fourni gratuitement

oar la société P&E Micro sur son site
lnternet à I'adresse :
http://www.pemicro.com/ dans la
section Download (i l vous faudra
vous enregistrer gratuitement pour

avoir accès au téléchargement du
programme PROGoSSZ). Si vous
avez déjà réalisé des montages avec
le microcontrôleur 68HC908J88,
vous possédez certainement déià
tous les programmes nécessaires.
Lors de la Dremière mise en "rouie"

du montage, ne le reliez pas tout de
suite aux prises USB de votre PC. En
effet, il faut installer auparavant le
pilote USB qui permettra à votre PC
de reconnaître le nouveau oériDhé-
rique.
Pour installer le pilote en question il
faut d'abord lancer le programme
. usbio_el.exe. qui vous sera remis
avec les fichiers téléchargés. Si vous
avez déjà installé ce pilote pour un
montâge précédant, il n'est pas

nécessaire de renouveler I'opération.

Une fois que le pilote USB est instal-
lé sur votre PC, vous pouvez enfin
connecter votre montage à l'un des
oorts USB. Votre ordinateur devrait
alors détecter I'ajout d'un nouveau
périphérique USB (ou bien simple-
ment détecter le branchement du
montage, si vous avez déjà réalisé
des montages avec le microcontrô-
leur ô8HC908J88).
Précisons une tois encore. oour les
lecteurs qui se lancent pour la pre-
mière fois dans la réalisation d'un
montage avec le microcontrôleur
68HC908J88, que lors de la détec-
tion du nouveau périphérique, la pro-
cédure d'installation automatique du
driver ne trouve pas le tichier nommé
.usbio_el.sys ". Si vous avez choisi
d'installer le pilote USB dans le réper-
toire Dar défaut. le tichier demandé
devrait se trouver à I'emplacement
suivant:

" C : \ P r o g r a m F i l e s \ T h e s y c o n \
USBIO UghtELv'l.51\usbio ". ll vous
sufiit d'rJtiliser I'option ( Patourir " pour
indiquer à la procédure d'installation ou
elle peut trouver le tichier en question.

jl nt"n"" a'utitisation rrès simple
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Lorsque I'installation de votre nou-
veau périphérique USB sera terminée
vous voudrez certainement le tester.
Pour cela nous vous proposons deux
options.
La oremière consiste à installer le
programme "DemoUSBl6lO.exe"
dans le réoertoire de votre choix et
d'y ajouter le Tichier " DllUsbl6lO.dll .
(ces fichiers font partie de I'archive à
télécharger sur le serveur Internet de
la revue).
Le programme " DemoUSBlolO .
exploite les fonclions encapsulées
oar la DLL mentionnée ci-dessus et
propose une interface d'utilisation
très simple pour piloter les entrées /
sorties du montage, comme cela
apparaît sur la tlgur€ 8. Si vous êtes
à I'aise avec le langage C+r, vous
pourrez vous inspirer des fichiers
sources du programme :

"DemoUSB1610" pour construire une
application plus complète adaptée à
vos besoins. Le fichier d'entête qui
contient la déclaration des fonctions
de la DLL (DllUsb1610.h) et la librairie
d'importation (DllUsbl6lO.lib) sont
inclus également avec les fichiers qui
vous seront remis lors du télécharge-
ment.
La deuxième option pour exploiter ce
montage consiste à utiliser les fonc-
tions de la DLL à I'aide d'un ta-
bleur Excel comme cela aooaraît en
tigurc 9. Avant de lancer le tableur
Excel, il faudra installer le tichier

" DllUsbl6lO.dll . dans le réper-
toire système de votre PC
(C:\WINNnSYSTEM32 pour les PC
fonctionnant sous windows 2000
ou bien C:\WINDOWS\SYSTEM32
pour lès autres). Après quoi, vous
pourrez charger le document

" Demousbl6lo.xls . dans votre
tableur Excel.
La tigurc lO dévoile une partie des
" macro " construite en langage Basic
sous Excel (VBA) pour piloter notre
montage. Vous ne devriez éprouver
aucune difficulté pour reprendre ces
fonctions sous Visual Basic, si vous
prétérez cet environnement de travail.
Chacun des boutons disDosés sur la
feuille de travail est relié à une ins-
truction " macro ". Avant d'engager
des échanges avec le montage, il taut
utiliser le bouton n'1 nommé "Open
USB", pour obtenir un accès via le



llomenclaturc
Condensateurs
C l , C 4 t 1 0 p F / 2 5 V
C 2 :  1 0 0  n F
C3 : 220 nF
C5, C6 : 22 pF
Davers
JP1, JP3 : Barrette mini-kk, '10

contacts, sorties droites, à souder
sur circuit imprimé, rélérence
MOLEX 22-27 -2101 .
JP2 : Barrette mini-kk, 5 contacts,
sorties droites, à souder sur
circuit imprimé, référence
MOLÊX 22-27 -2051 .
QZ1  :Qua r t zOMHz
en boîtier HC49/U
CNl : Embase USB
(connecteur type B)
RRl, RR2 : Réseau résistif 8 x 10 ko
en boitler SIL
Résistances 1/4W-5 o/o

R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 :
470 O (Jaune, Violet, Manon)
R9, R10 : 4,7 ko
(Jaune, Violet, Rouge)
R 1 1 ,  R 1 2 ,  R 1 3 :  1 0  k O
(Marron, Noir. Orange)
R14 : 4,7 Mo
(Jaune, Violet, Vert)
R15 ,  R18  :  3 ,9  ko
(Orange, Blanc, Rouge)
R16, Rl7, R19, e20, R22, R23, R25,
R26 : 470 O (Jaune, Violet, Marron)
R21  :  1 ,5  ko
(Marron, Vert, Rouge)
F.24, R28 : 27 t)
(Rouge, Violet, Noir)
R27 | 47 kQ (Jaune, Violet, Orange)
Semiconducteurs
U1, U4 : 74HCT540
U2, U5 : PCF8574 ou PCF8574A
(voir le texte)
U3: MC68HC08JB8JP
DLl à DL 16 : Diodes leds vertes
3 m m
D1,  D2  :  1N4148

sage qu'il y a une traversée qui n'uti-
lise pas la patte d'un composant. Elle
se situe juste au dessus de Dl . Vous
pourrez utiliser la chute d'une patte
déjà coupée pour réaliser cette tra-
versée.
Si vous souhaitez monter les circuits
intégrés de votre montage sur des
supports i l  faudra impérativement
choisir des modèles de type "tulipe ,
pour vous permettre de souder les
broches sur la face "composants .
Pour souder les pattes des supports
sur cette face il faut un peu de dexle-
rité car la proximité des autres com-
posants gêne I'approche du fer à
souder. Vous noterez également que
certains condensateurs de découolâ-

Les pastilles noircs identitient les /fdversees à eîîecùrer pour étabtir
les contac's électiques avec tes deux Faces du Cl

ge doivent aussi être soudés sur les
deux faces du circuit amprimé. Lors
de l'implantation, prévoyez donc de
les monter un peu plus haut sur
pattes, pour pouvoir accéder au coté
comoosants avec votre fer à souder
Lors des essais, si votre carte ne
fonctionne pas du premier coup,
n'hésitez pas à passer en revue
toutes les pastilles qui sont censées
être soudées des deux cotés, car les
oublis sont tréquents dans ce type de
situation. L'auteur réalise des circuits
double face sans trous métallisés de
cette façon depuis des années, alors
pourquoi pas vous ?
Une fois le montage assemblé, vous
devrez programmer le microcontrô-

leur 68HC908J88 avêc le contenu
des fichiers que vous pourrez vous
procurer par téléchargement sur le
serveur Internet de la revue
(h t tp : / /www.e lec t ron iquepra t ique
.com). Le fichier nommé

" USB_1610.519 " permet âu micro-
contrôleur de fonctionner avec des
circuits PCF8574 (voir U2 et U5)
tandis que le fichier nommé

" USB 16|0_A.519 " permet d'uti l iser
des circuits PCF8574A. Rappelons
que les circuits U2 et U5 doivent avoir
la même référence commerctale pour
que le programme retenu fonctionne.
Si vous n'ètes pas équipé pour pro-
grammer les microcontrôleurs
68HC908J88, nous vous conseil lons

\+;f;+;ppl.:o:{1#;?#lftz^?ii?iÇ[?Àr;w
Les circuiE U2 et W doivent ayoir la même rétérence pour que le prcgnmme
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Déclaration des
fonctions de la DLL

nor. oa. iiÀ*n <rr."risa r.t l*i lrixi.c ir Â ioai"
AJôlb D.Gl! Êu.t L.r CbiUAB l! lt'|i,,Ôlalodl O L loô|.r|
Arùlb Oærr. Fûr.!d s.halo uù li.lrùialo.f Gylt l v.lt À.

Ouvre le canal de
communication USB

lE2l = 'Etu, ro. <,. r. @nùio.-

sub Bôdon2_ou.ndcrr.0
r = CbsU9Al) Ferme Ie canal de

communicâtion USB
s.Lcùoi rii'@ cobnn br . {NoN

sub Bdtd3_ou.^dclÈ{)

f (F.uil Ch..tB.rl V.l@) fto t = r Or ,Hl
r (Fèuin chætBor2.v.l6l Ttd r = r o. lH2 . .
ll (F.uil1 Chær8ôl3 V.lE) IrH x = r Or aHa .
rt (F.uir1 ch.cr8.r. v.|F) nFn r = r or tH6
lt (F.uill.ch.daors v.lÈ) ûén r ! r O. aHlo .
lt {F.uill.ch.<*ao$ v.l4) tho x ' t O. aH2O
ll {F.ual1.Ch.dAd7 V.l6) Th.n r = r O. &H,ro
rl (F.urr1 ChætÉo$ v.l$) Th.n r = r o. &H30

ll (F.uil1 Chæl€.xo V.l6) Th.. y : y + &Hl
| r (Ê .u i l1 .c l l . kgox l0v . lo . )Tn .y=y+eH2
tl (F.uil1 ch.ctBoxll v.l@) thù y t y + tHa
f (F.uil1 CtE tBorl2 V.tu.) The y = y + &Ha
f  (F .u i l1  ChælB. r r Iv . lu . ) t r lny -y+ t l . i10 ,
ll (Feuih Ch.rlBorla.V.ls) ûÉn y = y. &H20
ll(F.uill Ch.clBorlsVrlç)TtEny=y.&H40,,
ll (F.ulll Ch.cr6or16 v.lç) th.n y = y + lHAo /

)\ Calcule.l'état des
\ somes en

,i lonctbn des
,/ cases à cocher

- - Envoie au monlage
l'état des sorties
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lftilisation des fonctions de Ia
DLL à I'aide d'un tableur
Excel

canal de communication USB. Si le
montage est bien détecté par les
fonctions de la DLL, la "macro" asso-
ciée au bouton n"1 placera le messa-
ge " Connecté " dans la cellule E2 de
la feuil le de travail. Dans le cas
contraire, le message afiiché sera
"Erreur lors de la connexiorl"
Ensuite, vous pourrez utiliser les bou-
tons n"3 (.. --> ,, et n'4 (" <-- " ) pour

imDoser ou relire l'état des oorts du
montage.
Avant de terminer cet article, nous
souhaitons juste vous rappeler les
quelques remarques suivantes. Pour
utiliser un oort en entrée. il faut au
préalable programmer un état "haut"
sur le port (pour placer la sortie asso-
ciée en collecteur ouvert). Vous po'-

vez ensuite imposer un niveau "haut"
(5 V) ou "bas" (0 V) sur le port,

comme bon vous semble. À la mise
sous tension du montage, tous les
ports sont automatiquement configu-
rés en entrées (les diodes leds sont
allumées). En revanche, lorsqu'un
port est programmé en sortie à l'état
"bas", il ne faut surtout pas imposer
un état "haut" sur le port, sous peine

d'endommager les circuits U2 ou U5.
Enfin. la tension Vcc orésente en
broche 1 sur les connecteurs de sor-
ties JP.l et JP3 est fournie directe-
ment oar le Dort USB de votre PC. En
cas de consommation excessive sur
cette alimenlation. le PC désactivera
le port USB pour s'auto-protéger.
Lorsque toutes les diodes leds du
montage sont allumées, le montage
consomme environ 200 mA ce qui
peut provoquer la désactivation du
port USB de certains PC portables ou
des " HUB USB - autoalimentés.
Pour ces derniers. il faut imoérâtive-
ment utiliser un bloc d'alimentation
externe qui est généralement fourni
avec l 'éouioement.

P. MORIN

Une partie des "maûo"
constuite en langage Easic
sous Excel



Lfne voie et
Un lrtixeLtF.

I Description
tnveFsiCI|.tt. de nos fonctions

supplémentaires

c!n plLrsi

La radiocommande deux
voies, achetée il y a vingt
ans, est maintenant
démodée et passe ses
journées au fond d,un
tiroir du garage.
Le module que nous vous
proposons aujourd'hui
permet à peu de frais de
lui donner de nouvelles
fonctions pour I'utiliser
à nouveau dans vos
modèles réduits.

râce à l'util isa on d'un
microcontrôleu( ici un
PlC16F84 de MtCROCH|B
ce module aux dimensions

restreintes et de faible poids ajoute à
votre radiocommande les fonctions
"inversion" du sens des servos, .,mixa_
ge" des commandes et même une
voie supplémentaire pour la comman_
de d'une sortie 'drain ouvert,' et d'un
troisième servo en tout ou rien.

Fonctionnement
drune télécommande
et des servos
Quelques explications simples sont
nécessaires pour présenter le monta_

9e a nos lecteurs non modélistes, qui
le deviendront peut-être ou qui sau_
ront I'adapter à leurs besoins dans un
autre domaine. Un émetteur de télé-
commande deux voies possède
généralement deux manches.
Chaque manche est destiné a ta
commande d'un servomoteur (servo,
en abrégé) particulier. par exempre,
pour un planeur télécommandé
"classique", le manche de droite a
pour fonction de commander le servo
de profondeur, donc de faire monrer
ou descendre l,avion, le manche qe
gauche a pour fonction de comman_
der le servo de direction qui oermer
de faire tourner l,avion à droite ou à
gaucne.

À bord de l,avion, il y a un récepteur
qui reçoit les ordres émis par l'émer_
teur et qui retransmet à chaque servo
les ordres qui le concernent. pour
transmettre ces ordres, Ie protocote
utilisé est assez simple. Toutes les
20 ms, le récepteur envoie une imour_
sion à chaque servo. Comme présen-
té tiguæ l, la position du plateau
lournant ou des bras d,un servo esr
proportionnelle à la largeur de l,im_
pulsion reçue. La largeur des imou,
sions varle de 1 ms à 2 ms. Le servo
reste en position médiane (ou neutre)
pour des impulsions de largeur
1,5 ms. Si les impulsions sont plus
courtes ou plus longues, le plateau
ou servo tourne et s,arrête à une
position plus à droite ou plus a

gauche. Ces mouvements sont trans_
mrs par une tringlerie à un aileron.

Inversion
du sens des servos
ll arrive qu,après avoir installé soi_
gneusement dans le peu de place
disponible, les accus, le récepteur er
les servos, on s,aperçoive lors des
essats que le servo fonctionne à l,in_
verse de ce que l,on veut, S,il n,est
pas possible de modifier l,emplace-
ment des servos ou de la tringlerie, ra
seule solution est d,inverser électronr-
quement te sens de rotation des ser_
vos. Comme schématisé figur€ 2,
ce dispositit électronique devra trans_
former les impulsions longues en
tmputstons courtes et vice-versa.

llllixage
des commandes

Dans la présentation, nous évoquions
te cas simple d'un avion disposant
d'un servo pour la profondeur et d,un
autre pour la direction. ll existe des
avions à empennage en V ou oes
ailes volantes par exemple où res
seutes commandes sont les ailerons
situés sur les ailes. pour faire oivorer
l'avion autour de l,axe de tangage
(profondeur), les deux ailerons doF
vent être manæuvrés dans le même
sens et pour faire pivoter l,avion
autour de l'axe de roulis, il faut
maneuvrer les deux ailerons en sens
contraire. Une rotation dans le plan
horizontal est alors obtenue oar
exempte en incllnant l,avion (rotation
autour de I'axe roulis), puis par une
action sur la profondeur. ll faut donc
combiner deux actions en même
lemps: rotation autour de I'axe oe
routts et rotation autour de l,axe de
rangage.
En l'absence de système de mixage
electronique, il existe des solutions
mecaniques qui fonctionnent très
bien. La flgur€ 3 présente un tel sys_
tème où le bras du servo de profon-
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Largeur = 2 ms

Largeur = 1,5 ms

Largeur = 1 ms

La Wsition du plateau toumant est ptopottionnelle à la largeur de
I'impulsion reçue

dl Fonclion invers€ur ol

-J iL- Ur-) -J't -------------w

Neutre Neulre

jl nvercion du sens de rotation des sevos

deur tire ou oousse le servo de direc-
tion. Les deux ailerons de l'avion sont
ici reliés aux deux bras du servo de
direction.
La tigur€ 4 présente le principe de
fonctionnement de notre mixeur élec-
tronique. Les deux commandes pro-
venant du récepteur, rotation autour
de l'axe de tangage et rotation autour
de l'axe de roulis, sont envoyées sur
le réceoteur.
Le mixeur électronique en déduit
alors les largeurs des impulsions à
envoyer sur chacun des deux servos.
Sur le schéma, les termes " dl "
mesurent la différence entre la largeur
de I'impulsion et la largeur de l' impul-
sion du neutre (1 ,5 ms).
Ainsi, par rapport au neutre, on
observe que la largeur de l' impulsion
envoyée à l'un des servos est la
demÈsomme des largeurs des impul-
sions reçues et que la largeur de I'im-
pulsion envoyée à l'autre est la demi-
ditférence des largeurs des impul-
sions reçues. La division par deux
résulte du fait que la largeur des
impulsions, après mixage, doit rester
comorise entre 1 ms et 2 ms.

Lê bns de pmîondew tirc ou
Nus€€ le æNo de dhecthn

temps mais s'avèrent un peu juste à
la longue. Le dispositif présenté ici
permet d'ajouter une commande
"tout ou rien". Comme l'émetteur
reste inchangé, il a tallu trouver une
astuce pour commander cette nou-
velle fonction. La mise en marche et
l'arrèt corresoondront à deux mouve-
ments particuliers d'un des manches.
lci, le mouvement raDide "du max au
min" du manche de la voie (1) réalisé
en moins d'un quart de seconde
déclenchera la mise en fonction, les
mouvements inverses "du min au
max" déclencheront I'arrét. Cette

jl eri*iOo l" lonctionnement du mixeut étectonique

Uoie supplémentaire
Sur des modèles télécommandés
(bateaux, avions ou voitures), deux
voies peuvent suffire dans un premier

Mixage dt1

.----+
El -J :t-

i
d12

E 2 J  : I -

Neulre

s r l  i L

1n Gt1 - dt2l

52 -J
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voie supplémentaire présente deux
sorties : l'une oour un servo et l'autre
à "drain ouvert". Suivant l 'état
marche ou arrêt de cette fonction et
la Dosition d'un cavalier inverseur. la
largeur de I'impulsion envoyée sera
de 1 .1 ms ou de 1.9 ms.

Schéma électrique

Le schéma électrioue de cette réali-
sation est présenté flguæ 5. Le rôle
principal est bien sûr tenu par le
PlC16F84. Le circuit d'horloge
nécessaire à son fonctionnement est
constitué du ouartz Q de 4 MHz et
des condensateurs C1 et C2. Cette
carte est reliée aux voies (1) et (2) du
réceoteur radio Dar les connecteurs
Kl et K2. Sur ces deux connecteurs
venant du récepteur, on récupère
l'alimentation électrioue nécessaire
au fonctionnement du PIC et bien sûr
les impulsions de commande
(broches indiquées par un - s ") qui

sont appliquées ici aux entrées RA2
et RA3. Ces commandes sont inver-
sées evou mixées par le microcon-
trôleur et les nouvelles impulsions
sont émises oar les broches RB4 et
RBs puis envoyées sur les connec-
teurs K3 et K4 destinés à recevoir les
deux servos. La voie supplémentaire
contrôle la oin "d" connectée à RA4
et un éventuel troisième servo
connecté à R86 par l'intermédiaire de
K5. Les servos étant fort gourmands
sous l'etfort, le condensateur C3 est
utilisé comme réservoir d'énergie.
Le rôle du module, déterminé par la
présence ou non des cavaliers l0 à 13
connectés aux broches RBO à RB3,
est précisé tigurc 6. ll n'y a pas de
cavalier oour demander ou non la
voie suoolémentaire car celle-ci est
toujours présente. Si aucun cavalier
n'est Dosé. c'est alors la seule fonc-



MCLR

RBO

RBI

RB2

RB3

Clkin

Clkout
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tion de ce module. Si les cavaliers
d'inversion et de mixage sont pré-
sents, la fonction de mixage est réali-
sée avec les entrées inversées. En
I'absence de câvaliers, les broches
RBo à HB3 sont maintenues à l'état
"haut" par les "pull-up" internes du
PlC, à condition bien sûr d'avoir acti-
vé cette fonction par programmation.
En présence d'un cavalier, la broche
correspondante, reliée alors à la
masse. est oortée à l'état bas.

Aspects particuliers
du programme du PIC
Analyse des impulsions
de la voie (1)
et de la voie (2)
Quels oue soient les cavaliers oré-
sents, le programme du PIC va com-
mencer par mesurer la largeur des
impulsions qui arrivent sur les
broches RA2 et BA3. Mesurer la lar-
geur d'une impulsion n'est pas une
tâche très compliquée pour un micro-
contrôleur. Dès que le PIC détecte le
passage de l 'état "bas" à l 'état
"haut", i l  démarre un compteur.
compteur qui sera stoppé à la fin de
l' impulsion, au passage de l 'état
"haut" à l 'état "bas". Pour srmolif ier le

Bôle du nodule deteminé
par les cavaliets l0 à 13

programme, comme le PIC travaille
avec des nombres de 8 bits. le comr,-
teur est lui aussi un nombre de 8 bits
et ne peut donc dépasser 255.
La largeur des impulsions étant com-
prise entre 1 000 Us et 2 000 Us, nous
avons décidé que le compteur s'in-
crémentera toutes les 10 us. La lar-
geur des impulsions est donc repré-
sentée par un nombre compris entre
100 et 200, I'impulsion représentée
par  150 est  donc l ' impuls ion du
neutre ou Dosition milieu.

Gréation des
impulsions sur
RB4, BB5 et RB6

ldentiquement, les impulsions géné-
rées par le PIC et émises sur les
broches RB4 à RB6 sont reorésen-
tées par des compteurs I bits. lci
encore. une unité de compteur signi-
fiera 10 us. L'envoi d'une imDulsion

de 150 signifiera donc l ' impulsion du
neutre.

lnversion
des commandes
Pour inverser une commande, il faut
modifier la largeur d'impulsion en
prenant sa symétrie par rapport à
150. Si l 'ordre original crée une
impulsion de l70, il laut générer une
impulsion de 150 - (170 - 150) = 300
- .l70 = 130. Plus généralement,
on aura donc Largeur Entrée Inver-
sée = 300 - Largeur Entrée,
L E I = 3 0 0 - L E .

Mixage
des commandes

A chacune des entrées (éventuelle-
ment inversée), le PIC retranche 150
aux largeurs d'impulsions pour
déduire les ordres par rapport au
neutre. La Largeur des impulsions sur
la Sortie 1, sur K3, est alors LSI =
(LEl + LE2) / 2 et la Largeur des
impulsions sur la Sortie 2, sut K4,
LS2 = 15O + (LE1 - LE2l 12.

Marche et arrêt sur
la yoie supplémentaire

Les changements d'état de la voie
supplémentaire sont déclenchés par
la détection des mouvements rapides
entre les positions MIN et MAX du
manche de commande de la voie (1).
Les largeurs d'impulsions uti l isées
dans le programme pour ces posi-
tions sont 120 et 180.
La détection d'une imoulsion d'une
largeur inférieure à 120 alors qu'une
impulsion de largeur supérieure à .180

a eu lieu moins de 8/50 seconde
avant ou la détection d'une impur-
sion d'une largeur supérieure à 180
alors qu'une impulsion de largeur
inférieure à 180 a eu l ieu moins de
8/50 seconde avant entraîneront une
rotation du troisième servo et un
changement d'état de la sortie RB4.
La position du servo, 110 ou 190 et
l 'état "bas" ou "haut" de RB4 dépen-
dent alors de la position du cava-
lier C3.

K3

Sorlie
d drein

K2

récepleur

K1

t0

t2

t3
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Le programme détaillé
Écrit en BASIC F84, le programme se
comprend facilement.
Ce programme est disponible sur le.
site tnternet d'ÉLEcTRoNIQUE PRA-
TIQUE .
(w w w. e I e c tro n i q u e p r at i q u e. c o ml
sous trois formes. La première est le
listing en BASIC F84 présenté dans
cet article, la seconde est son fichier
assembleur et la troisième son fichier
hexadécimal.
Les quelques commentaires qui sui-
vent expliquent le rôle de chaque par-
tie du programme.

le mot de contiguration. L'horloge
du PIC est confiée à un quartz. Le
watchdog n'est pas utilisé.

déclaration des étiquettes et des
variables. Pour utiliser une
variable dans le programme, il faut
la déclarer en tête de programme.
Pour une meilleure lisibilité du pro-
gramme, le nom d'une variable
doit être si possible en rapport
avec sa fonction : par exemple, ici
COMPT1, COMPT2 représentent
les largeurs des impulsions des
voies (1) et (2) et qui sont calcu-
lées en comptant leur durée par
paquet de 10 ps.

Initialisation. Cefte partie est im-
portante puisque y sont définis
le fonctionnement des ports A
et B et l'activation des oull-uo.
TRISA=%O1111 et TRISB=%O11 11
précise que les broches RAo à BA3
et R80 à RB3 fonctionnent en
entrées alors oue les autres sont
configurês en sorties.

Le programme principal, exécuté
en boucle, qui commence par la
détermination des largeurs d'im-
pulsions des voies (1) et (2). La
détermination de la largeur d'im-
pulsion de la voie (1) permet alors
de savoir si cette voie a subi un
mouvement raoide du manche.

Suivant l'état des cavaliers, les
largeurs d'impulsions à envoyer
sur les sorties sont modifiées.
D'abord les inversions éven-
tuelles, puis le mixage.

Envoi des impulsions. La largeur
des impulsions à envoyer étant
maintenant connue, les broches

sur lesquelles sont émises les
impulsions sont successivement
mises à 1 pendant une durée
égale à la valeur du compteur
(COMPT1, COMPT2 ou COMPT3)
multipliée par '10.

A l' issue de l'envoi de la dernière
impulsion, le programme reprend a-
début en attente des impulsions sur
les voies (1) et (2).

7: les deux sous-programmes de
temporisation qui permettent d'in-
crémenter et décrémenter les
compteurs toutes les 10 ps. Avec
notre quartz de 4 MHz, 10 ps cor-
respondent à .10 cycles.

Remarque: te l  qu ' i l  est  écr i t  ic i ,  le
programme du PIC attend les impul-
sions de la voie (l) et de la voie (2)
avant d'éventuellement inverser êVou
mixer. Si vous ne branchez qu'une
voie, le programme ne peut pas fonc-
tionner.

Réalisation
électronique
Le circuit imprimé du montage est
présenté tlgul€ 7. Les composants
seront imDlantés sans difficulté en
respectant le dessin de la tigurc 8.
On veillera à resoecter la bonne
orientation des supports et compo-
sants polarisés. Les connecteurs K1
et K2 seront réalisés avec des cor-
dons de servo. ll faudra éventuelle-
ment permuter les fils pour respecter
leurs fonctions entre le réceoteur et le
module. De mème, le brochage de la
prise de chaque servomoteur sera
éventuellement modifié oour s'adao-
ter à l'ordre des broches sur les
connecteurs K3, K4 et K5 : broche s,
purs - purs +.

Mise en æuvre
et utilisation
Une tois le programme SERVO_|\,4|X
chargé, le P|C16F84 placé sur son
support, le montage est opérationnel.
lntercaler ce module entre votre
récepteur et les deux (ou trois) ser-
vos à commander. Pour cela, les
deux cordons sont à relier au réceo-
teur et les deux servos sont connec-
tés sur K3 et K4. Le servo éventuel de

l æ

K 1

K2

n" 3oz \r\i\iw-eleEtr(]nlquppratlque.corn ELECTRONOTIE PRATIOUE

la troisième voie esl connecté à K5.
Si aucun cavalier n'est présent, les
deux servos orincioaux doivent se
déplacer comme auparavant. Si un
des cavaliers inverseur est présent, le
mouvement du servo concerné doit
être inversé. Enfin, avec la mise en
place du câvalier de mixage, les deux
servos doivent réagir au mouvement
d'un seul manche. Après ce premier
test, il faudra vérifier et particulière-
ment dans le cas d'un avion, que les
déolacements se font bien dans le
sens voutu.

A" REBOUX
a I ai n. re bo u x@ w an ad oo. f r

fl circun inoame du mixeul

jl morananonw@np@næ

l{omenclature
Cl : P|C16F84
B : 1 k O
C1, C2 | 22 pF
C3  |  22O uF
O : q u a r t z 4 M H z
K1, K2 : cordon de servomoteur (prise
femelle)
K3 à K5 : 12 broches de barrette mâle
l0 à 13: 8 broches de barrette mâle
d : 1 broche de barrette mâle ou
femelle
1 support 18 broches
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Gonçu pour être associé
au récepteur BLU pour la
bande des 20 mètres
publié en septembre 2fl15
(N"297), ce montage
permettra de décoder les
messages en code Morse
échangés par les
Radioamateurs

e code morse utilise une suc-
cession d'imoulsions courtes
(point) et longues (trait) pour
coder les différentes lettres

de l'alphabet ainsi que les chiffres et
la ponctuation. Par exemple, la lettre
S est codée par trois points, le T par
un trait, le A par un point suivi d'un
trait et ainsi de suite.
L'apprentissage du morse demande
un certain temps car il s'agit avant
toui d'apprendre à reconnaître la
sonoriié des lettres et des mots plus
que de compter et dittérencier expli-
citement les traits et les points. Un
opérateur humain possède I'avanta-
ge sur un disposiiif électronique
(simple) d'être capable de suivre un
signal noyé dans le bruit. Cependant,
si I'on se contente de signaux d'am-
plitude raisonnable, il est bien plus
simple de faire appel à un décodeur

électronique tel que le présent mon-
tage.

Présentation

Son principe de fonctionnement est
le suivant : le son issu du récepteur
radio est d'abord amolifié et filtré
oour minimiser l'influence des para-
sites, puis une tois écrêté, il est ana-
lysé par un microcontrôleur qui pro-
cède au décodage des signes et
envoie ensuite les lettres reconnues
sous forme de code ASCII par une
liaison série vers un ordinateur ou
tout autre dispositif pour les atticher.

Description
Le signal sonore contenant la modu-
lation en code Morse est injecté dans
le montage au niveau du point mar-
qué El sur le schéma de principe de
la figurê l. Puisque la sortie casque
du récepteur est monopolisée par le
décodour, un relais construit aulour
du transistor T2 monté en collecteur
commun permet de proposer une
nouvelle sortie casque afin de per-
mettre à I'utilisateur de régler les sta-
tions et d'estimer la qualité du signal
reçu, ce qui a son importance comme
nous le venons olus loin. Pour être

audible confortablement, le signal
d'entrée doit avoir une certaine
"force". or ce niveau ne convient pas
forcément aux autres circuits plus
sensibles du décodeur, aussi a-t-on
ajouté l'ajustable RV2 dont le réglage
n'est cependant pas critique.
Le signal sonore disponible en entræ
du montage ne comporte pas seule-
ment la modulation qui nous intéresse,
car dans la plupart des cas, trois autres
composantes l'accompagnent : le
bruit de fond, d'autres signaux émis
sur des fréouences voisines et des
parasites divers (sifflement etc.). ll est
possible de minimiser I'impact de la
présence des deux derniers sur le
décodage par l'emploi de filtres très
sélectifs, qui, de surcroît, servironl à
amplitier le signal faible (souvent
quelques millivolts) à analyser. Ces
deux tiltres à bande étroite sont cen-
trés sur 470 Hz environ et sont
construits autour des amplificateurs
opérationnels lC3A et lC3B. On
remarquera la faible valeur des résis-
tances R9 et R7 qui est déterminante
dans l'étroitesse de la bande passan-
te du filtre. Le gain théorique de l'en-
semble est suoérieur à 2 000. On sait,
du fait des propriétés des transmis-
sions en BLU, qu'il sera toujours pos-
sible d'accorder le récepteur de taçon
à ce que la fréquence d'une émission
reçue en Morse (notée CW) soit de
470 Hz. On oourra donc sélectionner
précisément grâce à ces deux liltres
le signal recherché et l'isoler d'un
environnement assez Perturbé.
Cependant, il taut noter que l'on ne
gagne rien tace au bruit de fond car
celui-ci comoorte toutes sortes de
fréquences et donc en particulier une
composante proche de 470 Hz.
En sortie de lCgA, le signal est écrêté
par la diode D2 et surtout par le tran-
sistor T3 (D2 ne sert en fait qu'à le
protéger des pointes de tension qui
inversent sa tension base/émetteur).
On ne conserve ici que les impulsions
négatives car T3 est un PNP Le seuil
de l'écrètage est déterminé Par
l'ajustable RV1. En fait, le but premier
de cet écrêtage est d'éliminer le bruit
de fond oui a franchi les deux filtres
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fl *nena néofique du décodeur MoÊe

précédents. Les impulsions q' '

dépassent ce seuil rendent T3

conducteur ce qui rend à son tour Tl
passant. Le gain de cet ensemble
successif de transistors étant impor-

tant, on voit qu'il sutfit de dépasser
de peu le seuil pour que le transistor
T1 soit porté à saturation. Dans ce

cas, la led témoin d'accord et de
réceotion D1 s'i l lumine alors que le

transistor T4 se bloque, ce qui se tra-
duit par la présence d'impulsions
positives (niveau haut +5 V) sur la
broche GPo du PIC/|C2. La fréquen-

ce de ces impulsions est de 470 Hz.
Le PIC analyse ces suites d'imPul-
sions et les décode. Chaque fois
qu'une lettre est reconnue, elle est
émise sur le port série par l'intermé-

diaire de la sortie GP2 du PIC qui

commande un circuit sPécialisé
MAx232 (lC1). Les caractères sont
transmis sous lorme de code ASCII à
la vitesse de 19 200 bauds.
Un appui sur le poussoir K1 deman-
de au PIC de orocéder à la mesure de
la durée des impulsions (des traits en
particulier) et d'étalonner ainsi son
système de mesure et de compara'-
son atin de fiabiliser le décodage car
la vitesse de transmission est très
variable d'un ooérateur à I'autre.

Réalisation
Le circuit imprimé de la figurc 2 ne

comporte que des pistes larges et ne
pose pas de difficullés. De même,

tous les comoosants utilisés ici sont

très courants. On soudera les résis-
tances en premier, puis les transis-
tors, ajustables, diodes, supports de
circuits intégrés, pour terminer par
les condensateurs (ligur€ 3).
Le montage fonctionne avec un bloc
secteur '12 V non régulé.
Le tichier servant à programmer le
PIC s'appelle MORSE.HEX. ll faudra
valider le fusible MCLR et invalider
les deux autres. Le code source est
disponible sous le nom MOBSE.OAT
à lire avec EDIT.COM. Ces tichiers
sont téléchargeables sur le site
lnternet de la revue.

Réglages

ll n'y a que deux réglages à effectuer :
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on positionne au départ les deux
ajustables RV1 et RV2 à mi-course,
on relie d'un coté le montage au
réceoteur radio (dont le volume est
réglé pour l'instant à 0), de I'autre on
branche le casque et enfin, on se
connecte au port série d'un ordina-
teur. On pourra alors utiliser le pro-
gramme classique Hyperterminal.
Une session nommée Morse est four-
nie avec le programme du PlC, sinon,

Des6,in .hs pis|r/s
cuiYræs

il faut en créer une avec les oara-
mètres suivants : pori série, 19 200
bauds, I bits, 1 bit d'anèt, aucun
contrôle de flux. Si la connexion est
conecte, à l'allumage, le montage
émet la lettre T (pour TEST) qui doit
apparaître sur la lenêtre du program-
me hyperterminal. D'autres lettres
peuvent suivre du tait de la lente
charge des condensateurs du monta-
9e qui trouble un peu son fonctionne-

<-- Souds ler 2 voie6

Ficheiack
3,5 mm
femelle stêréo

-@F @=_
@-.=---@- f N)

r--qG-l*'l
kl l*lràrr-| J-"-_L- \/ | RVt I

l3ËR, la)r"fr$r64s
/'-\ - -=

+{ o -t R14 t- -.{ R19 F

"@"iii"k\7îfi
@ç_="6(7

lc2o+'l / 'vz l, lo:l _
\-/ ' '.l.l -r 

L

6

c0

n" 3oz t4 r\a.r'.eleEtronlquepratlquÊ..orn ELECTRONIOUE PRATIQUE

Nomenclature
Resistances
R l ,  R2 :  10  ko
R3, R4, R11, Rl2, R19 : 22 kcr
R5, R10, R20: 100 ko
R 6 , R 8 : 1 k a
R7, R9, R14 : 330 O
R13, R17, R21 : 15 kO
R15 i 4,7 kO
R l 6 :  I , 5  k O
R18 : 3,9 kO

Condensâ teu rs
C1, C2 : 15 pF
C3 | 4,7 tFl25 V
C4, C5, C6, C7, CB : 1 pF
C9, C14 | 22O ItF/25 V
C10 ,  C1 t ,  C12 ,  C13  :68  nF
C16 : 470 nF
C 1 7 : 1  ! F  M K T
C18, C15 : lOO VF/25 V
C19, C22 i 47 ItF/25 V
C20 : l0 pF Alusol ou bien tantale 5 V
mtntmum
C21 i1O pFl25 V

D iode  s
Dl : Led rouge
D2  :  lN4 l48

Circurts Integres
lc'l : MAX232
lC2 : PlC12C508A
lC3 | TtO72

Regu lâ teL r r
REG1 : 7805

,Ajustables
RV1 : l0 k.fi
BV2 | 2,2 K,

T1, T4 : 8C547
T2 : 8C337
T3 : 8C557

Qua rtz
X l : 4 M H z

D ive  r  s
Fiches jack 3,5 mm stéféo mâle et
femelle pour cordon, bornier 2 plots,
poussoir, embas€ SUB-D I broch€s
lemelle à souder, supports pour cir-
cuits intq]rés.

ment au départ. On notera que la led
D1 s'allume plusieurs secondes
après la mise sous tension avant de
s'éteindre.
Le montage semble donc tonction-
ner, il reste à etlectuer les deux
réglages normalement déf initils.
Premièrement, régler le volume du
récepteur pour obtenir un niveau
d'écoute confortable au casque, puis
se positionner sur une fréquence
sans aucune station. On règle alors
RVI jusqu'à ce que la led s'éteigne.



Si elle est déja éteinte. chercher la
limite d'extinction. On jouera sur RV2
pour obtenir unê position de RVI aux
environs de la mi-course plus un
quârt ou un huitième. ll faut attendre
alors la réception d'un signal morse.
Certains jours, on ne capte rien d'uli-
lisable ou rien du tout en fonction de
la météo et de l 'activité solaire.
Lorsque l 'accord correct esl trouvé.
ce qui demânde un peu de pratique,
car la sélectivité des fi l tres est élevée,
la diode led D1 commence à cligno-
ter au Mhme des impulsions du code
morse et toutes sortes de letlres
apparaissent dans la fenêtre d'hyper-
terminal. l l  taut alors appuyer sur K1,
et normâlement, si la réception est
suffisamment puissante, le message
reçu doit apparaître décodé dans la
fenètre du programme. Attention
cependant, les opérateurs utilisent de
nombreuses abréviations qu'i l  faut
connaître pour pouvoir déchiffrer les
messages. On en trouve lacilement la
liste sur les sites Internet des radio-
amareurs.

Quelques
notes sur le décodage

Normalement. le montage peut déco-
der après appui sur K1 , des vitesses
de transmission allânt de 10 à 30
mots à la minute. Plus la vitesse est
élevée, plus le montage est sensible
à la saturation en cas de signal tort.
mais dans les conditions réelles d'uti-
l isation, les signaux reçus n'attei-
gnent normalement pas cette ampli-
tude. De même, le rapport poinvtrait
peut s'étendre de 1/3 à 1/5 sans que
le décodeur ne rencontre de difficul-
té. Enfin. certains opérateurs ne res-
pectent pas les temps de pause entre
les mots et ceux-ca restent alors
accolés. ce qui rend parfois plus diffi-
ci le leur interprétation.

Une forte prédominance de lettres E,
l, H, S et du chitlre 5 signale un mau-
vais décodage, dû soit à un mauvais
étalonnage des durées, (appuyer
alors sur K1). soit à I 'affaiblissement
trop prononcé du signal (fading).

Dans ce dernier cas, il faut attendre
et ne surtout pas appuyer sur K1 si le
montage etait auparavant bien réglé.
i l est donc souhâitable d'écouter au
casque le signal pour agir en consé-
quence.
Les parasites de très forte amplitude
qui passent au travers des deux
filtres génèrent l'apparition de la letlre
E ou plus rârement, l.
Avec un peu d habitude, on détermi-
nera fâcilement quels signaux sont
assez puissants pour être décodés et
quels autres sont trop laibles et
noyés dans le bruit pour leur consa-
crer du temps.
Le présent décodeur associe les
caractères suavants aux codes nor-
malisés :

Fin de transmission : '

Tout caractère non décodé : #

O. VIACAVA

Exemple de prix: 28,15 € maioré
de la TVA/des frais d'envoi
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Pièces unitaires et petites séries à prix avantageux,

A l'aide de notre logiciel - Designer de Faces Avant* -
vous pouvez réaliser facilement votre face avant
individuelle. GBATUIT: essayez-lel Pour plus de
renseignements, n'hésitez pas à nous contacter,
des interlocuteurs français attendent vos questions.
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Schéma fonctionnel

Comme vous pouvez le constater en
tlgurc I, il est très simple : une fonc-
tion détection de sous tension com-
mande un trigger, qui lui même pilote
les diodes électroluminescenles. La
détection de sous tension est ajus-
table pour pouvoir s'adapter à ditté-
rentes situations.

Lorsque la tension est suffisamment
élevée, une tension est délivrée sur
sa sortie. Lorsque la tension de la pile
anive en dessous d'un seuil prédéfirn,
la tension sur la sortie passe à 0.
Le trigger exploite cette inlormation
oour éclairer ou éteindre les leds.

Analyse du schéma
(figure 2l

Nous allons commencer par la détec-
tion de sous tension.

1-Pile taible I
L'élément clef de cette partie est la
diode zéner Dl . Sa tension zéner est

de 5,6 volts. Comme toute diode
zéner qui se respecte, elle ne laissera
passer aucun courant tant qu'elle ne
verra pas cette tension à ses bornes.
Dans ces conditions, aucune tension
n'apparaîtra sur la base de 01 qui ne
pourra que rester bloqué. Q1 étant
bloqué, Q2 aura sa base alimentée
par R3 et sera passant : la diode
rouge D2 va alors s'éclairer.
Elle indique que la tension pile est
insuffisante.

2-Pile correcte :
Lorsque la tension de la pile passe
au-dessus de 5.6 volts. le courant
commence à s'établir dans D1.
Comme il s'agit d'une zéner, la ten-
sion à ses bornes se stabilisera à
5,6 V et le reste de la tension se
répartira entre B1 , R2 et BV1.
Pour illustrer ceci par un exemple, si
la pile donne une tension de I volts,
D1 aura 5,6 V à ses bornes et les
3,4 V restants seront répartis aux
bornes de R1, R2 et RV1. Le transis-
tor Q1 verra alors sur sa base une
tension comprise entre 0,4 V et 1,1 V
ceci selon le réglage de RV1. ll faut
savoir que ce transistor devient
conducteur pour une tension de
I'ordre de 0,7 volt. Dans notre
exemple ceci correspond à peu près
à une position médiane de l'ajustable.
Ceci veut dire que pour ce réglage,
Q1 va être passant dès que la tension
oile sera de I volts. Ceci se traduira
par sa tension collecteur qui va chu-
ter et Q2 ne recevra plus de courant
dans sa base. Q2 va alors se bloquer
et D2 s'éteindre. La tension remonte
alors aux bornes de la led verte D3
qui s'allume à son tour. Elle signitie
que la tension pile (ou accumulateur)
esl correcle.
Cet ajustable permet d'adapter ce
module à différentes sources de ten-
sions. Selon sa position, il permet de
prérégler I'alerte entre 7,5 et 1'1 volts.
Cette plage peut, si besoin esi, ètre
modifiée en jouant sur la valeur de R2.
La résistance R4 apporte un peu

Pour ne pas être surpris
par la fin de vie d'une pile
ou d'un accumulateur, il
serait quelquefois
intéressant d'être
alerté à temps.
Le petit module que nous
vous pnoposons remplit
cette fonction : une led
verte signale que tout va
bien et une led rouge
signale qu'il est presque
temps de changer la pile
ou de recharger
l'accumulateur.

e montage exploite les
caractéristioues de leds
de couleurs différentes.
C'est donc I'occasion de

taire un petit rappel sur ce sujet et sur
un montage simple à transistors.
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d'hystérésis afin que le basculement
soit franc.
Les plus attentifs d'entre nos lecteurs
peuvent se poser une question
lorsque Q2 est passant, D2 est éclai-
rée mais pas D3, pourquoi ?
Ceci est une conséquence des ten-
sions de seuils qui sont différentes
selon les couleurs des diodes élec-
troluminescentes.
Une diode rouge a un seuil de tension
inférieur à celui d'une verte.
Lorsqu'elle est éclairée, la verte qui se
trouve alors en parallèle sur elle n'a
donc pas assez de tension pour être
active. Ceci est illustré par les deux
caractéristiques de la figur€ 3 : pour
qu'une led soit éclairée, il faut bien
évidemment qu'elle soit traversée par
un courant.
Dans notre cas, ce courant sera
assez faible, de I'ordre de 3 mA. Pour
cette intensité, vous pouvez voir que
la led rouge aura à ses bornes une
tension de 1,6 V.
Vous pouvez aussi voir que la verte
aurait besoin d'une tension de I'ordre
de 2 volts pour être traversée par un
courant: en conséouence. elle restera
éteinte tant oue 02 sera conducteur
(Q2 oeut être considéré comme un
interrupteur presque parfait). ll ne

nous reste olus oue les condensa-
teurs C1 et C2 : leur seule rôle est de
découoler correclement le circuit. lls
sont indispensables, en leur absence
il y aurait un fort risque d'accrochage
du montage, avec un fonctionnement
abbenant.
Un dernier mot sur la consommation :
pour une pile délivrant encore une
tension de 8 volts, notre module
absorbera un courant de 3 mA. ll ne
devrait donc pas avoir de trop
grandes conséquences sur I'autono-
mie tout en assurant un éclairage
visible des diodes électrolumines-
centes. C'est la résistance R5 qui
détermine cetie intensité.

E
0

Candértsfiques de lonctionnement des diodes leds rougp et verb
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Réalisation de la carte

Vous trouverez le typon en llgul€ 4
et I'implantation en fagurr 5. Une
petite plaque simple face supporte
tous les éléments. L implantation est
aérée, le circuit très simple, tous les
types de gravures sont donc pos-
sibles sans aucun oroblème.
Comme toujours, câblez et soudez
par ordre d'épaisseur.
Notre réalisation comporte une séri-
graphie côté composants. Nous
avons utilisé un circuit orésensibilisé
simple face comportant aussi une
couche de vernis ohotosensible côté
composants. ll a été insolé comme
du double tace, avec un typon clas-
sique pour le côté cuivre et le sché-
ma d'implaniation sur calque pour
I'autre face.
Après passage dans le révélateur, le
côté cuivre a I'asoect habituel et côté
comoosants le vernis resté en olace
représente I'implantation avec tous
les reoères. Ceci donne à un circuit

réalisé de façon artisanale un aspect
quasi professionnel.

Essai

Le tonctionnement doit être immé-
diat. ll suffit de relier les deux bornes
d'alimentation à une pile 9 volts. En
agissant sur l'ajustable vous devez
pouvoir éclairer l'une ou I'autre des
leds. Pour le réglage définitif, l'idéal
est de disposer d'une alimentation
variable : il suttit alors de régler cette
alimentation à la tension pour laqueF
le vous souhaitez voir l'alerte se
manifester et de tourner I'ajustable



lracé du
circuit impûmé

lmplantation
des élémenE

L'aiustable pemet de tixer le seuil
d'alefte

pour éclairer la led rouge : par
exemple 8 V pour une pile de I volts.
Si vous ne possédez pas d'alimenta-
tion ce réglage pourra se faire avec
une pile ou un accumulateur dé-
cnarge.

Gonclusion

Ce petit montage sans prétention
peut s'adapter sans aucun problème
à des piles I V el des accumulateurs

de modélisme de 7.2 volts à 9.6 volts
et Dlus. Mème une utilisation sous
'12 volts est envisageable.

E. OURANO

Nomenclature
Résistances

R1 : 15 ko (mârron, vert, orânge)
R2 : 2,2 k!> (tougè, tougê, rouge)
R3 : 12 ko (marron, rouge, orange)
R4 : 4,7 o (iaune, violet, or)
R5 : 2,7 k() (rouge, violet, rouge)
RVI I ajustable 4,7 ko

Condensateurs

Cl : 220 nF/63 V mylar
C2 : 220 uF/25 V chimigue

Transistors

Q1, Q2 : BC238A

Diodes

Dl : BZX55C5V6
n, | ô.1 r^' 'do I mm

D3 : Led verte 3 mm

Divers

J1, J2 cosses poignard
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UN BLOC AMPLIFICATEUR DE 250 Wefi/8 a
AVEC DES LM3886

!e.s circuits intéqrés LM3886 peuv_qnt, è eur geulsJqurnir des puissanceg_de _llordre
deéOlÀreIf, vsirelS0l4lqfl en mode " oonté ". C'qsJ déjà beaucoup etpaul.tan! qn peu!
larfe lettement mteUX L tOmme-fi ? Tout simplellre-r1| en concevant un _amplificateur
utilisant la configuration laqueLle permet d'9bte-4j1une puissanee impulsian:
rlelle deJso weff/8 921

n fait, la puissance est et
restera le resultat du produit
d  une tens ion  par  un  cou-
ran t .  P  =  U. l .

Pour ne pas désagréger la matière qui
constitue les puces par une élévation
thermique exagérée, celles ci sont
dotées à la fabricatlon de différentes
protections dont une limitation en cou-
rant.
C'est pour cette raison qu'une puce qul
peut délivrer une puissance maximale
de 50 W dans une charge de 8 (2 ne
pourra pas, avec une même tension

d'alimentation, délivrer une puissance
de 100 W dans une charge de 4 (). Au
mreux, elle ne pourra que fournir la
même puissance.
Notons aussi que les résultats obtenus
sonl egalement et.ortemenl Ies aux dis.
sipateurs uti l isés.
Sans eux, les boîtiers seuls ne dissipent
nen (ou presque) malgré leurs semelles
métall iques.

NOTRE CHOIX

Pourquoi le LN,43886 ? Peut être déjà

parce que nous n'avons que trop parlé
des TDA7294 et TD47293.
Le Mos-Fet c'est bien, mais e bipo arre
c'est mieux, surtout lorsque Ion veut
obtenrr une excellente dynamique dans
I'extrême-grave à f orte puissance.
Comrne nous vou|ons vous proposer
dans  ce  nume.o  J t  ampr l rca leu .  dê
tres fode puissance. rous avons pense
au LÀ.43886.
Mais pour la petite histo re, sachez que
nous avons eu connarsance d un arnplr-
f i ca teur  amér ica in ,  le  EAD Power
N.4aster 2000 Leque Êsl capabe dê

BLttC MttNIt 3AA6
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délivrer une puissance de 5 x 350 Weff,
mais aussi de vous faire débourser
quelque 8750 €. Cet amplificateur était
constitué, à notre grande surprise, d'un
quadruple push-pull de LM3886 par
canal !
Si les Américains l'ont osé. alors oour-
quoi pas nous...

LE LM3886

Ce n'est pas un produit nouveau, nos
fidèles lecteurs I 'ont déjà rencontré
dans la revue il y a quelques années et
nous en avons reparlé brièvement dans
le Led n"165 en vous oroDosant une
application:un schéma, un circuit, un
plan de câblage.
C'est de cette étude simple et saine
que nous allons repartir pour aboutir à
ce bloc de très torte ouissance.

Rappelons que le LM3886 est encapsu-
lé dans un boîtier de seulement 11
pattes placées en quinconce : 6 pattes

"avant", 5 pattes. arrière . éloignées
d'un pas de 5,08 mm.
La figure I vous donne I'identification
du brochage. Les pattes 2-6-1 1 ne sont
pas connectées.
En tigure 2, nous entrons dans la struc-
ture interne du LM3886 qui exclut les
circuits de protection. Que du bipolaire,
de I'entrée différentielle à la sortie.
Les transistors de puissance ne sont
même pas complémentaires (peut-être
parce qu'ils ne le sont jamais véritable-
ment avec une oaire NPN/PNP) !

OUELOUES VALEURS
MAXIMALES À RETENIR
- Tension d'alimentation : r 47 V (sans
signal)

- Tension d'alimentation : r 42 V (signal
en entrée)
- Courant en sortie : limité internement
- Puissance de dissioation : 125 W oour
un boîtier oorté à une temoérature de
25"C
- Température de jonction : .150'C

- Puissance impulsionnelle : 135 W
En figure 3, un graphique intéressant
montre la ouissance de sortie obtenue
en tonction de la tension d'alimentation
et de la résistance de charge pour un
taux de distorsion inférieur à 0,1 %.
Nous constatons oue la ouissance est
de 85 W pour une tension symétrique
de r 30 V et une charge de 4 o.
lmaginez la puissance que nous pour-
rions obtenir avec r 40 V en suivant
I'ascension de la courbe, plus de
150 W ! Nous allons conlourner le pro-
blème pour y parvenir.

n' 3oz www.electronlquepratlque-com s3 ELECTRONIOUÊ PRATIOUE



Figure 6 Figure 7

AMPLIFICATEUR
LM3886

.  Résistances a
couche metal l ique
x 5 " 1 . - 1 / 2 W
R 1 ,  R 2 : 1  k o
R 3 : 2 , 7 Q o u 2 , 2 a
R4, R5 : '10 k{)
R6 : 5,6 kO

.  C ( ) | c l cns r l {  r j r r
C 1  r 1 0 p F
C 2 r 1 0 0 p F / 3 5 V
C 3 : 1 0 0 n F L C C
C 4 : 1 0 0 p F / 6 3 V
C 5 , C 6 : 2 2 p F l 6 3 V
radial

.  S e m r c o r l r J t i l  l r l i r

lC1 : Lt\438867

Nota : les comDosants R6/C4 ne sont à câbler oue sut
deux modul€s sur huit

Veil lez à la bonne isolât ion électr ioue
des boitiers des LM3886 Figure 8 4 x LM3886

lD
oum
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@L" E

4 x LM3886

UN SCHÉMA DE BASE
La figure 4 donne une application
typique du LM3886 avec un minimum
de composants (document N.S).
La résistance RB protège I'entrée non
inverseuse.
Les résistances Rn et Ri déterminent le
coefticient d'amplification apporté au

signal d'entrée (G" = Rf1 / Rù.
La résistance BM, associé€ au conoen-
sateur CM, détermine une constante de
temps liée à la charge de celui-ci, dès la
mise sous tension.
C'est la fonction . MUTE ..
La résisiance est déterminée comme
s u i t :

RM < VEE - 2.6 V / l/B où l/s > 0.5 mA.

LE MODULE DE BASE

LE SCHEMA
Le schéma adooté êst celui orésenté en
tigure 5. Nous avons ajouté quelques
composants par rapport à la figure 4

n" 3ll7 !w\ /'/.e|Êctronlqueprdt|que.ro.n 5.r ELECTRONIOUE PRATIOUE



Figure I

Pour ce module, utiliser
de Drétérence des

résastances à Douche
m é t a l l i q u e l / 4 W - i 1 7 o( l R1

.U

R4

{h-

R6:

pour garantir une stabilité parfaite de
chacun des modules que nous allons
utiliser (huit au total).
Le réseau R3/C3 élimine les oscillations
à haute fréquence et stabilise l'étage de
sorlie, La fréquence d'intervention est
déterminée par la relation :
tc = 1/2r.R3.C3
Le réseau R5/C1 limite le gain aux
hautes fréquences, ce que I'on peut
observer à I'oscilloscope sur un signal
carré à 10 kHz, en faisant varier la capa-
cité de Cl de 10 pF à 47 pF.
Le condensateur C2 en série avec R2
limite la réoonse vers les basses fré-
ouences. La Trâf,uence d'intervention
est déterminée par la relation :
lc = 1/2tr-R2.C2

LE CIRCUIT IMPRIMÉ
Létude des pistes cuivrées vous èst
proposée en ligure 6 à l'échelle 1. Tous
les composants sont regroupés sur un
circuit de 47 x 30 mm.
Les pistes d'alimentation sont suffisam-
ment larges pour passer des courants
imoortants lors de forts transitoires.
Les interconnexions sont ultra-courtes
autour du LM3886.

LE CÂBLAGE DU MODULE
La figure 7 et la nomenclalure des
comDosants vous oermettent d'insércr
les quelques éléments aux bons
endroits et dans le bon sens oour les

condensateurs électrochimiques.
Après soudages, véritier qu'il n'y a pas
de court-circuit entre oaslilles ou êntre
pastilles et pistes, surtout autour du
LM3886. Seule la pastille HP est équi
pée d'un picot mâle.

MISE SOUS TENSION
Comme nous I'indiquions précédem-
ment, nous allons utiliser huit de ces
modules amplificateurs. De ce fait,
nous allons contrôler et nous assurer du
bon fonctionnement de chacun d'eux
séoarément.
Pour cela, nous utilisons le transtorma-
teur d'alimentation. un oont de redres-
sement et deux condensateurs de filtra-
ge, de quoi obtenir une tension symé-
trioue de + 42 V
La sortie du LM388ô est chargée par
une résistance de 8,2 CY50 W.
Chaque module doit fournir une puis-
sance de I'ordre de 60 Weff.

UN BLOC DE TRÈS FORTE
PUISSANCE

Pour parvenir à cette puissance colossa-
le, nous allons réaliser un double/qua-
druple push-pull de LM3886, chaque
branche comorenant ouatre boîtiers
reliés en oarallèle ei les entrées connec-
tées à un circuit déphaseur. Lâ charge
est donc de type " flottante ", sans rété-
rence oe masse.

n" 3oz \ÀwweleEtronlquepratlque.Eorn ss ELECTRONIOUE PRATIOUE

Le synoptique de la figure 8 permet de
bien saisir. I 'astuce " du montage. Le
signal d'entrée est transformé en deux
signaux identiques, mais de phâse
opposée, chacun de ces signaux pilo-
tant les entrées de ouatre circuits inté-
grés LM3886.

LE DÉPHASEUR
Le schéma
Le schéma est reproduit ligure 9 et uti-
lise l'OP42604, I'un des meilleurs cir-
cuits intégrés BF du moment.
ll s'agit d'un boîtier Dual In Line huit
broches contenant deux amolificateurs
opérationnels identiques, ce qui facilite
la réalisation de notre déphaseur.
La modulation est appliquée aux
entrées (2) et (5) au travers de conden-
sateurs de liaisons qui bloquent toute
éventuelle tension continue oui oourrait
se présenter en superposition avec le
signal audio.
Ces condensateurs déterminênt, par la
même occasion, la fréquence de cou-
pure dans le bas du spectre de par les
relations :
lc = 1/2lI..R'1/C1
oour I'entrée "inverseuse.
fc = 1,56/2r.R4-C2
pour I'entrée .non inverseuse".
Elle est située aux environs de 5 Hz
avec les comoosants sélectionnés.
On obtient bien deux signaux déphasés
de 180' aux sorties (.1) et (7). ll reste
donc à rendre ceux-ci identiques en
amplitude.
Désirant une amplification modérée de
10, en prenant pour R1 une valeur résis-
live de 22 kO, celle de R2 doit être por-
lée à 22O kC), cas d'une entrée . inver-
seuse " où Gv = B2lR1 .
En ce qui concerne l'entrée " non inver-
seuse., le gain est déterminé par la
relation :
Gv = 1+(R5/R6),
soit: 10 = 1 + (22/R6\
et Rô = 2219, soit 2,45 ko.
L'alimentation symétrique rU est
découolée Dar des condensateurs de
1 pF (C3 et C4), elle ne doit pas excéder
x 2 4 V -

Le circuit imprimé
Un tout petit circuit de 27 x 41 mm,
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Figure 10 Figure t l

PREA PLT C

AMPLIFICATEUR
EN TENSION

.  Cond ( rns i r t eL r r s
C 1 , C 2 : 4 , 7 p F / 5 0 V
(non polarisé)
C3. C4: 1 pF / 63 V (non polan-
se)
.  S ( ' r n1 ( i ôn ( l uc le r r r
lC1 : OPA2604
'  D rve r  s
1 support DlPg
2 picots à souder
Câble en nappe 3 conducteurs
Câble bl indé

( i  d €  l i r u l  ' !

R 1  : 2 2 K o
R2 '.220 kt>
R3 : 220 ko
R4 :22 kl)
R 5 : 2 2 k o
R6 :2 ,47  k ! ,  /  1

mais une surface sutfisante d'époxy
pour y regrouper rous res composams.
Le dessin des pistes cuivrées vous est
proposé en figure 10, rien de bien
complexe.

Le câblage du module
La pose des composants se fait en s'ai-
dant de la figure l l et de la nomencla-
ture corresoondante.
Pour les condensateurs de liaisons en
entrées C1 et C2, il est possible d'utilÈ
ser des modèles électrochimiques.
Cependant, nous vous conseillons plu-
tôt des " films polyester " à défaut du

" polypropylène " beaucoup plus volu-
mineux.
En soudant un support huit broches, il
vous sera possible d'insérer rapidement
d'autres circuits intégrés afin d'effec-
tuer des tests comparatifs d'écoutes.
Le brochage est identique pour tous les
DlP8, même pour un vulgaire NE5532.

UÉTAGE DE PUISSANCE
Le schéma
Dérivé du synoptique de la figure 8,
l'étage de puissance vous est proposé
en tigure 12. ll regroupe huit circuits
intégrés LM3886. Chaque branche du
Dont rassemble ouatre modules inter-
connectés en parallèle.
Une seule cellule R/C étant nécessaire
oour le MUTING. nous relierons entre
elles les pattes (8) des quatre boîtiers au
niveau des pastilles G) des condensa-
teurs C4 et ne laisserons qu'une cellule
R6/C4 sur le oremier module.

Les inlerconnexions s'effeclueront avec
du fil de cuivre éÎamé une tois les
modules tixés aux dissipateurs.
Les sorties des LM3886 (pattes 3) sont
reliées à des résistances - d'équilibra-
ge ". Ces résislances de faible vâleur
(0,22 o ou 0,33 ()) sont ensuite connec-
tées à la charge, une enceinte acous-
tioue d'imoédance 4 ou 8 o.

LES ALIMENTATIONS
A grosse puissance, gros transforma-
teur d'alimentalion. Très satistaits des
modèles de type " R " à faibles pertes

distribués par Selectronic, nous utili-
sons ici un élément de 500 VA fournis-
sant deux tensions alternatives de 30 V.
Chaque demi-secondaire, comme I' in-
dique la ligure 13, est redressé par un
pont de 25 A. La tension continue est
obtênue aux bornes de condensateurs
de forte capacité de 47 000 trFl4o V
reliés en parallèle. Nous disposons ainsi
d'un réservoir d'énergie de 188 000 pFl

56,8 A !
Après redressement et filtrage, nous
obtenons à vide une tension symétrique
de L 42 V en réunissant les cosses C)
de C1 aux cosses (+) de C7. Ce qui

détermine. de ce fait, notre masse de
référence, le 0 V
A partir de cette tension symétraque fil-
trée de a 42 V, nous allons alimenter
notre module préampli/déphaseur au
travers d'une alimentation stabil isée, le
circuit intégré OPA2604 ne supportant
pas plus de r 24 V
Pour ne pas détruire les régulateurs lol

ou lC2, nous ramenons, dans un pre-

mier temps, les tensions de t 42 V à
r 30 V par la mise en place de diodes
zéners.
La tension positive pénètre dans le lN
du régulateur lC1 un LM317LZ, dont la
sortie est ajustable grâce au multitours
RV1 .
l l en est de même pour la tension néga-
tive et le régulateur lC2, un LM337LZ
encapsulé en boîtier TO92.
De t 30 V ces tensions sont ramenees
à + 20 V tensions présenles aux bornes
des condensateurs électrochimiques
C4 e t  C10.
Pour terminer, chaque tension stabil isée
passe par un tiltrage électronique éner-
gique composé d'un transislor et d'un
condensateur placé dans sa bâse. La
valeur " f ictive. obtenue est égale au
produit du condensateur par le Ê du
transistor.

Le circuit de stabilisation
Un circuit imprimé, dont le dessin des
pistes cuivrées vous est proposé en
figure 14, va regrouper tous les compo-
sants de la stabilisation.
La symétrie de I'alimentation r U se
retrouve dans la symétrie du dessin des
pistes cuivrées.

Le module de stabilisation
Le câblage est lacilité par la figure 15 et
la nomenclature correspondante.
Attention à I'orientation des compo-
sanIs.
Souder des picots aux ditférentes pas-
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Figure 12
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Figure 13

tilles d'interconnexions.
Les régulateurs, tout comme les'tran-
sistors. sont encaosulés dans des boî-
tiers TO92.
Leur méplat permel donc de les insérer
dans le bon sens sans risque d'eneur
oossible.

UNE PAUSE

Nous vsnons de voir dans le détail la
constitution électronioue de ce bloc
amplificaleur de très forte puissance.
Nous disposons également de dix

modules que nous allons devoir inter-
connecter dans les meilleures condi-
tions.
Reste à étudier la mécanique et la taçon
d'évacuer les calories engendrées par
I'ettet Joule pour un appareil aussi puis-
sant.
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Figure 15
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ALIMENTATION
STABILISEE
.  Resastances
R 2 , R 5 : 1 5 0 O / 1 W
R 3 ,  R 6 : 1 8  k n /  1  W
R'1, R4: 1 kO / 20 W
boitier TO220

. A,ustables
m u l t r t ou l s
FlVl , RV2 : 4,7 kd)
(25 tours)

. Condensatcurs
C 2 , C 8 : 1 p F l 6 3 V

(non polarisé)
C 3 , C 9 : 4 7 0 p F l 1 6 V
C 4 ,  C l o  :  l 0 p F / 6 3 V
C5, C11 : 220 pF / 50 V
C6, C'12 : 10 pF / 63 V

.  Se rn i conc iuc teu r  9

21 ,22 | zéner 30 V /
1 , 3  W

Drve rs
7 picots à souder

LE COFFRET/DISSIPATEUR

Uassociation de deux coffrets C170 et
de deux dissipateurs K300 permet
d'obtenir une base mécanioue robuste
avec un pouvoir de dissipation très
important.
Les coffrets C170 servent de côtés à
l'amplificateur et les K300 de longerons.

LE C170
ll se décompose en quatre parties :
- le dissipateur à ailettes multiples
- une plaque de fond coulissante
- une face avant
- une face arrière

Le dissipateur
ll va recevoir quatre modules amplifica-
teurs à LM3886, les semelles métalliques
de ceux-ci étant vissées contre le dissi-
pateur.
Nous y vissons éllalement les résis-
tances " d'équilibrage " des sorties HP.
Nous ne donnons pas de plan de per-
çages. Signalons simplement qu'il suffit
de tracer au crayon papier une ligne
centrale de bas en haut à I'intérieur du
dissipateur et que le premier boîtier est
fixé à 30 mm du bas.
A l'horizontal de ce repère et à 35 mm
sur la gauche, se trouve le centre du
perçage pour la fixation de la résistance
châssis RCH25. Elle est maintenue oar
une seule " oreille ., ce qui est suffisant,
celle-ci pouvant dissiper seule 4 W.

Le second boîtier LM3886 se trouve à
60 mm du premier, le troisième à
120 mm et ls dernier à '180 mm.
Poinçonner en leurs centres les huit
croix, puis torer tout d'abord à un dia-
m è t r e d € o 2 m m .
Ce faible diamètre doit oermettre d'obte-
nir un bon centrage, indispensable sur-
tout oour les résistances dont les
forages sont eftectués entre deux
ailettes.
Porter ensuite à o 3 mm les forages
pour les résistances ei à o 3.5 mm les
forages pour les LM3886.

La plaque coulissante
Quelques trous sont à pratiquer dans
cette plaque, comme indiqué par lafigu-
rê |6.
Le forage du bas à o 50 mm est destiné
à y plaquer un ventilateur oe
60 x 60 mm, cette ouverture permettant
d'y pulser de l'air. Le venlilateur ne sera
utile que si vous faites un usage très
intensif de ce bloc de ouissance.

La face avant
Cette plaquette déjà percée d'origine
en quatre points pour sa tixation va
recevoir deux trous complémentaires,
comme indiqué en tigure 17. C'est ici
que seront vissés deux gros pieds en
caoutchouc de o 40 mm pour une hau-
teur de 20 mm.
Les deux coffretvdissioateurs C170
travaillés. nous oouvons maintenant
Dasser aux K300.

LE DISSIPATEUR KSOO
Ce dissipateur profilé en " peigne " de
300 x 70 x 40 mm va contribuer à l'éva-
cuation des calories avec son R.th. de
0,s"/w.
C'esl sur ces deux dissipateurs que
seront fixés ultérieurement les ponts
reoresseuls.
La figure 18 donne les indications
nécessaires pour y pratiquer les diffé-
renls torages.
Ceux efiectués à o 4 mm dans les côtés
seront avantageusement taraudés.
Dans ce cas les perçages se feronl à
o3,3 mm (taraud M4, toret-pilote M3,3).
ll en est de même pour celui situé au
centre et à 15 mm du bas du dissioa-
tèur (fixation du pont redresseur).
Les trois forages à o 3 mm vont per-
mettre d'y fixer une équene en " L "
de 12 x 12 mm de côté oour 230 mm de
long. La figur€ 19 précise le travail à
effectuer.
Bien respecter la position des " L ".
Terminer en équipant les dissipateurs
K300 de ces éouerres.

PREMIER ASSEMBLAGE
Nous allons visser les flasques aux dis-
sipateurs K300 pour vérifier que tous
les forages correspondent bien.
C'est là que l'on apprécie les tarau-
dages.
Equiper les plaques de la figure 17 de
leurs pieds en caoutchouc, puis visser
celles-ci aux dissioateurs C170 avec les
vis auto-taraudeuses fournies.
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Figu.e 19
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Les boitiers des LM3886 sont isolés électriquement du dissipateur,
le - V de I 'al imenlal ion étant rel ié à la semelle métâl l idue.

Seul le module du bas esl équipé des éléments R6/C4 {5,6 k!)/100 FF)

Faire coulisser les flasques dans les rai-
nures des dissipateurs.
On obtient dès lors une ébauche du
châssis de l'amolificateur.

INTERCONNEXIONS DES
1M3886

Chaque dissipateur doit être équipé de
quatre LM3886. comme le montre la
ohoto ci-dessus. Par mesure de Dré-

caution, nous avons placé sous les
semelles métallioues des boîtiers des
isolants souDles " Multiwatt ". ll faut
donc utilissG pour leur placage, ds la
visserie et des canons isolants,
comme on le fait oour les transistors de
outssance.
Les LM3886 mis en place, ainsi que les
résistances d'équilibrage B7 de 0,33 O
(le seul module recevant la cellule
R6/C4 étant vissé en bas). il sufiit de
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réunir les modules entre eux avec du fil
de cuivrê étamé de 10/10'ou de 12l1e.
Par précaution, isoler ces dilférentes
. banes de distributions ", au nombre
de cinq, avec du souplisso, afin d'éviter
tout risoue de court-circuit.
Le oicot à souder " HP " est relié à la
résistance R7 au moyen d'un court
câble.
Les autres cosses des résistances sont
réunies entre elles oar du fil de cuivre
étamé et isolé (de couleur jaune sur la
photo).
C'est terminé pour ce dissipateur C.|70
et vous pouvez même procéder à une
écoute comme nous à la rédaction.

LA MECANIQUE

Le cotfret de cet amplificateur est, rap-
pelons-le, le résultat de I'assemblage
de deux coffrets dissioateurs Cl70
avec deux dissipateurs en " peigne "
K300, le lout étant . coiffé , par une
plaque d'aluminium pliée en U.

UN RENFORT
DE CONSOLIDATION
ll s'agit d'une bâne en aluminium de
300 mm de longueur sur laquelle vont
venir se visser les dittérentes prises :
secieur, CINCH, borniers HP ainsi quê
le module de commande avec son ali-
mentation.
Cette bane est coupée dans une plaque
standard de 600 x 50 x 3 mm (disooni-
bilité Radiospares).
La figurs 2() montre le travail à etfec-
iuer, quelques perçages et une fenêtre.
La découDe de la fenêtre de 28 x 19 mm
destinée à la orise secteur s'obtiendra
tacilement avec une scie à lame abrafil
et un peu de patience.
Ce rentort va venir se visser aux
plaques coulissantes des cottrets C170
au moyên de deux équerres en " L "
usinées comme indiqué en tigure 21.
On utilisera de préférence de la visserie
à tète fraisée, les têtes étant noyées
dans l'épaisseur de 3 mm de la bane
d'aluminium.
Cette barre n'est oas fixée directement
aux équerres, mais décalée d'une
épaisseur de I mm grâce à des entre-
toises filetées mâley'temelle.



ilil t\\\\

Assemblage du châssis /  dissipateur de I 'ampli f icateur 3886 qui n'attend plus que l 'électronique.

UNE INTERFACE
l l s'agit de deux plaques en aluminium,
comme ci-dessus, de 144 x 50 x 3 mm
que nous travaillons conformément à la
figurc 22.
Elles vont servir à la fixation du trans-
lormateur d'alimentation.
Lensemble va se visser aux équerres
en ,, L ' qui sont, elles, vissées aux dis-
sipateurs K300.
On prévoira de surélever les plaques des
éouerres de 8 à 10 mm en utilisant des

entretoises filetées mâle/femelle M3.
Une photographie montre le châssivdis-
sioateur terminé et assemblé.
Les forages à o .l0 mm dans les
flasques sont garnis de passe-fils.

UALIMENTATION
DE PUISSANCE t 40 V

Si les deux ponts redresseurs sont vis-
sés aux dissipateurs K300, il nous reste
maintenant à voir comment immobiliser

les quatre condensateurs de filtrage de
47 000 uF/4o V situés entre des deux
dissipateurs en " peigne ".
Disposant de peu de place, nous ne
voyons en fait comme astuce que le vis-
sage des canons des électrochimiques
à une plaque isolante fixée aux
é q u e r r e s e n " L " .
Pour ne pas avoir à établir de nom-
breuses interconnexions entre ces
quatre composants, rien ne vaut le cir-
cuit imorimé.
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Figure 21
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Râccordement du module préampli / déphaseur à son alimentation stabilisée.
Les modules sont surélevés oar des entretoises femelle / femelle de 15 mm.

Figtfie 22

Ampll. 1M3888

Figure 25
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VOIUME

Une étude de Cl est proposés en lTgu-
rê 23. Les surtaces cuivré€s établissent
automatiquement les conlacls ên vis-
sant les huit canons des 47 000 uF.
La figure 24 précise l'orientation que
doivent prendre les condensateurs et
qu'il faut impérativement respècter.

D'une seule erreur pounait se produire
un incident fâcheux à la mise sous ten-
sion de l'amolificateur.

LE VOLUME

Le réglage de volume s'intercale entre
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la sortie du module " préampli/dépha-
seur " et les huit étages de puissance à
circuits LM3886.
ll s'agit du potentiomètr€ double P1lP'1
que l'on remarque en figure 12.
Nous avons choisi un élément de ouali-
té ALPS de 2 x 10 kO.
Comme pour les autres réalisations uti-
lisanl ce type de poientiomètre, nous ne
soudons oas direciement les câbles
blindés aux pattes tragiles de celui-ci,
mais utilisons un circuit imprimé en
intertace.
La face cuivrég du C.l. vous est com-
muniquée en figuE 25 et les intercon-
nexions en figurc 26.
Ce ostil module viendra s€ visser au
capot en aluminium, en face avant, au
moment de la pose de celui-ci, en le ïai-
sant coulisser entre les dissioateurs
c170.

ASSEMBLAGES
ET INTERCONNEXIONS

Dans un premier temps, enlever les
deux plaques de 144 x 50 x 3 mm
inutiles et gênantes.
Msser ensuite le circuit imprimé de la
tigure 23 aux équenes en " L ", pistes
cuivrées vers I'extérieur, et l'équiper des
condensateurs.
Prévoir des cosses à souder oour les
raccordements des alimentations r U,
trois fils provenant des ponts redres-
seurs PR1 et PF2 [(+) de PR1, (-) de
PR2 et (r) de PB I/PR2I.
On soude directement entre elles les
cosses (-) de PR1 et (+) de PR2, celles-
ci étant situées face à face une fois les
ponts vissés aux dissipateurs K300.
Utiliser du câble de forie section, du
câble de liaisons HP par exemple.
Faire passer les trois câbles par le trou
de o 10 mm oratioué dans le circuit
imprimé.
Equiper la bane anière des diftérentes
prises, ainsi que des deux modules en
surélevant ceux-ci avec des entretoises
femelle/femelle de 15 mm.
Enfiler les dissipateurs C170 dans les
flasques tout en passant les cinq câbles
dans les trous de o 10 mm équipés de
oasse-fils.
Visser les plaques de " fond " équipées
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Les quatre câbles des secondaires du trânsformaleur passent Sous celui-ci et sont introduits dans le lrou de o10 mm
pratiqué dâns le circuit  imprimé.

de leurs pieds (figure 17) au moyen des
ouatre vis auto-taraudeuses fournies
avec les coffrets C170.
Raccorder les alimentations rU des
LM3886 au module de Jiltrage, après les
fusibles, en utilisant des cosses à æil de
o g m m .
Faire de même pour le module alimen-
tation (nous avons soudé les trois Jils
directement aux bornes des condensa-
teurs, avant les fusibles).
Mettre en place les deux plaques de
144 x 50 x 3 mm qui vont recevoir le
transformateur en ( R,, en équipant
tout de suite celles-ci de la visserie de
5 mm ou de 6 mm destinée à la fixation
du transformateut
Une fois les plaques fixées aux
équerres en . L ., il n'est plus possible
d'introduire les têtes des vis à cause
des ailettes des dissipateurs K300.
Introduire les quatre fils des secon-
daires du transtormateur dans le trou de
o 10 mm du circuit imprimé, puis glisser

les oattes anière de celui-ci sous les
écrous (nous avons utilisé des
écrouvéventail de 5).
Dévisser les deux écrous vers I'avant de
I'appareil, les têtes des vis doivent des-
cendre et reposer sur les ailettes du dis-
sipateur.
Mettre en olace le transtormateur en
l'équilibrant de I'avant vers l'anière,
ouis I' immobiliser.
Betourner le châssis pour avoir accès
aux ponls redresseurs.
Tirer les quatre tils passés précédem-
ment par le trou de o 10 mm.
Les longueurs sont justes suffisantes
pour que les tils soient soudés aux
pattes (-) des ponts sans difticulté.
Pour faciliter le travail, dessouder le
câble de masse provisoirement.
Attention de bien respecter les couleurs
des tils pour chaque secondaire (violev
gris et bleu/rouge pour le nôtre).
Souder le fil blanc du primaire à Ia prise
secteur, puis le fil noir à I'interrupteur.

Avec I'excâlent de fil noir, relier I'autre
cosse de I'intenupteur à la prise sec-
teur.
Raccorder les câbles HP aux borniers
châssis. Le câble provenant du dissipa-
teur de gauche passe sous le transfor-
maleur.
Relier I'alimentation rU du module de
commande " préampli/déphaseur . au
module de stabilisation en respectant
bien les oolarités et la masse.
Avec du fil de faible section, relier I'en-
trée modulation du module de com-
mande à la prise CINCH.
Raccorder les . âmes " de deux câbles
blindés aux picots de sorties du modu-
le de commande, puis les autres extré-
mités âu potentiomètre de volume
ALPS, suivant la tigure 26.
Prévoir une longueur sufiisante (laisser
un peu de . mou ") pour que le module
ouisse ensuite aller se visser au capot
orotecteur.
Faire de même oour les câbles blindés
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Sous le lransformatêu( la gaine "bleue" véhicule le câble (-U) de l'ampli de gauche'
le câblê (+U) de I 'ampli  de droite ainsi que le câble blandé.

venant des blocs de puissance à
LM3886.
Les interconnexions sont terminées.

PREMIÈRE MISE SOUS
TENSION

Charger la sortie HP par une résistance
de 8 O (ou 8,2 AY2OO W et tourner le
ootentiomètre de volume vers le mini-
mum,
Enlever le circuit intégré OPA2604 de
son support et mettre I'ampliticateur
sous tension.
A I'entrée du module de régulation,
vous devez obtenir une tension symé-
trique de l'ordre de i 42 V
UOPA2604 pouvant fonctionnêr jusqu'à
! 24 V, avec les ajustables RV1 et RV2,
faire en sorte d'obtenir des ootentiels
de t 18 V aux picots +U et -U.
Mettre l'appareil " hors service . et
attendre que les condensateurs de fil-
trage se déchargent.

Remettre I'OP42604 dans son support
en veillant à I'orientation de l'ergot
détromoeur.
Injecter un signal sinusoidal de faible
amplitude et de fréquence 1 kHz à I'en-
trée de la prise CINCH et connecter un
oscilloscope aux bornes de la charge
(déconnector le scope de la terr€}.
Mettre le polentiomètre de volume en
position maximale puis, avec le généra-
teur BE augmenter I'amplitude du
signal de commande iusqu'à l'écrêtage
de la sinusoide.
La puissance dissipée dans la charge
doit être de l'ordre de 280 Weff.

dans un premier temps, il sufiit de tra-
cer une ligne centrale côté aluminium
qui sépare la plaque en deux surtaces
identioues de 250 x 300 mm.
De part et d'autre de cette ligne, on
trace une parallèle à 72 mm qui précise
l'endroit du pliage.
Cette surface de 144 x 300 mm rePré-
sente le haut du caoot, donc le haut du
coftret.
Nous pensons qu'il est prétérable de
commencer le travail du capol par les
deux pliages.
Cette opération, délicaie quand on ne
possède pas une plieuse, Peut ètre
effectuée au moyen de deux banes en
aluminium de 600 x 50 x 3 mm et un
étau (c'est ce que nous avons tait à la
Rédaction).
ll suffit de prendre en sandwich la
plaque au niveau du Pliage tracé, de
scotcher ou, mieux encore, de visser
entre elles les deux barres et de mettre
I'ensemble entre les mors de l'étau.

LE CAPOT
DE PROTECTION

Celui-ci est réalisé dans une plaque
d'aluminium recouverte en PVC et
offrant quatre coloris différents (crème,
bleu, gris, noir).
Le pliage en U est simple sachant que,
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L'ampli f icateur terminé et vu de dessus. On aperçoit les modules LM3886 enlermés dans les coffrets /  dissipaleurs.

l i

Pui$ance stticacs : 24aw

i.L',,:I
.l

Sensibilité d'entée : 200 mV
Puissance impulsionnelle : 352 W
(Gain de t(X W ou 42 o/ol

'r....ie

Spectre de distorsion

Distorsion par harmonaques totale

Fréquences 124wC3dB)
100 Hz O,12 'k
l  kHz
10  kHz

0,13 o./ô

0,60 "/o

Srgnal cârre a 40 Hz
Comportement sur charge capacit ive

Signal cârréà l  kHz

Signal carré à 10 kHz

ll est évident que ce pliage effectué à la
main doit se laire de façon à avoir le
côté recouvert de PVC vers l'extérieur !
Après pliages, nous obtenons une sur-
face supérieure de 148 mm de largeur,
juste ce qu'i l  faut pour que le U coulis-

se contre les dissipateurs C170, cela
jusqu'aux dissipateurs en ( peigne "
K300.
Les équerres qui maintiennent la bane
de renfort à I'arrière de l'appareil ser-
vent de guide au capot, de même que

les deux plaques qui supportent le
transf ormateur d'alimentation.
Fleste à efiectuer les différentes
découpes nécessaires au passage des
orises à I'arrière de I'amplificateur, ainsi
ou'un trou de o 10 mm à I'avant-droit
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pour le potentiomètre de volume ALPS.
Les repérages à l'anièrê s'obtiennent en
s'aidant de la tigure 20, mais attention
par symétrie.
La figure 20 représsnte, en effet, la
bane de renfort vue de I'intérieur et les
perçages du capot doivent se laire pâr
I'extérieur.

UÉCOUTE

Elle est tout simplement stupéfiante,
étânl donné la réserve de Duissance
que possède cet amplificateur, à savoir
352 Wefi en imoulsionnel sur une char-
g e d e S O .
Le grave est d'une puissance et d'une
précision remarquables. Ls temps de
montée de 900 ns, qui laissâit entrevoir
aux mesurcs une dynùnique époustou-
flante, est confirmée à l'écoute avec un
médium et un aigu très précis sans
aucune agressivité.

Le spectre de distorsion nous montre
d'aillêurs une absence totale de dislor-
sion harmonique impair st un superbe
dégrâdé des harmoniques pairs. Ds
ouoi ravir les oreilles.

Nous n'avons pas osé vériJier la puis-
sance qe p€ut délivrer cet amplificateur
chargé par une impédance de 4 O.
Aurez-vous cette audace ?

Bernard Duval

I résistances châssis non selliquss de
0.22 O ou 0,33 O / 25 W
2 cotfrets / dissiDateur IDDM C170 / 250
2 dissipateurs en "peigne" K300
4 condensateurs 47 000 !F / 40 V
2 ponts redresseurs 200 V / 25 A (ou 400
v t 2 5 A l
1 translormateur en "R" Selectronic 2x30
V/5OOVA
4 oieds "qagutchouc" o4orQo mm
2 portèfusibles avec tusibles 5 A
1 prise secteur châssis 3 broches
1 intenuoteur
2 bomiers HP
6 colonnettss mâle / t€melle de I ou 10
mm
4 colonnettes femelle / femella de 15 mm
4 cosses à souder à "cêil, pour visserie
3 m m
5 coss€s à soudêr à "(Bil" Dour viss€rie

5 m m
Visserie de 3, 4 et 5 mm
2 ou 4 passe-fils de o10 mm (sur le proto-
type, nous avons percé dans la plaque
coulissante 2 trous de o10 mm au lieu de
1 comme mentionné à la ligure 16, ce qui
esl plus pratique tinalement pour le passa-
ge des câbles),
Gaine thermorétractable
Bane aluminium, longueur 600 mm
(50,80x3,17), codê Radiospares 681-1 I0
Plaque 500x300x1.2 mm en aluminium
recouvert PVC code Radiospares :
4i|4-904 / crème
434-914 / bleu
434-920 / gris
4i|4-936 / noir
Protilé aluminium en L, longueur 1 m
('1 2,7 x1 2,7 x3,1 n, code Radiosparss
681-687

/.

Et si vous réa[isiez votre
] . ] .
I '  \  .  T

ampLL a, Tu0es.,

'llne séftction f,e 9 amp(ifkateurs

f,e yuissances g wrff à os wrff
à 6ase des ru6es

triof,es, tétrodes ou pentof,es

Des monta7es à Ia yortée de tous

:: :::::' !:: :!-': :: : :y!:2':': - - >4
Je désire recevoir le CD-Rom (fichiers PDF) " Et si vous réalisiez votre ampli à tubes... "

France:30 € Union européenne: 30€ + 2€fraisdeport AutGs pays: nous consulter

Nom : Prénom :

N ' :  R u e :
Code Postal : Mlle-Pays :

Je vous joins mon règlemenl par : O chèque O mandat
A r€toumer accompagné de votrÊ règlement à : TMNSOCÉÂN|C 3, boulevad Ney 75018 Pais Té1. : 01 '|4 65 80 80
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AMPLIFICATEUR HAUTE FIDELITE A 5'/OIES
Push-Pull Ultra Linéaire de 6LGGC - 5 x24 Weff

Cette réalisation intègre le module de 24 Weff orésenté dans E/ectronrbue Pratioue n'301
afin de réaliser un amplificateur à 5 voies pour l'écoute en haute fidélité des SACD. Les
caractéristiques technioues de cet appareil sont telles ou'il oeut sans complexe être uti-
lisé comme amplificateur de monitoring dans un studio d'enregistrement et de montage.

I I va sans dire que le présent

I amplificatsur pêut aussi piloter

I votrs inslallaiion de " Home
I Cinema .. sa ouissance musicale
at te ignant5xs6W
Commê il n'est pas souvent nécessair€
de fonctionnêr à pleine puissânce, nous
avons ajouté un sélecteur de puissancê
qui nous propose trois modes de fonc-
tionnemenl st une position repos.
Le module présenté dans l'étude précé-
dsnte pouvait être équipé de tout tube
de même conjiguration gue la série
6V6, 6L6, 5881 et autres. Nous avons
développé ls module 6VOGI qui peut
équipêr lâ version stéréo ou 5 voies,
nous y viendrons plus tard.
Nous nous attacherons à décrire avec
précision la réalisation mécanique el la
nouvelle alimentation, deux sujets qui

peuvent présenter quelques difficultés.
Pour l'étude proprement dite du modu-
le amplificatsur, je vous rsnvoie au
n"301 d'Électronique Pratique 0anvier
2000. Ce numéro étant malheureuse-
ment épuisé, l'éditeur se propose d'en-
voyer des photocopies en couleur de
I'arlicle contre la somme de 5 € (frais de
port compris pour la France).

photo 1 montre un sous-ensemble
composé de cinq résistances de puis-
sânce.
Un commutateur 3 circuits - 4 oositions
mgt en service difiérantes résistances,
ce qui nous permet de contrôler le cou-
rant de calhods des cinq modules.
Ce circuit est illuslré en figur€ 1.
Les puissancês annoncées ds 4, I et
12 W sont données oour '1 Yo de DHï
En position 24 W nous respectons la
soécilication initiale de DHT inférieure à
O,2 o/o.

Le tableau ci-dessous nous donne la

SELECTION DES MODES
DE FONCTIONNEMENT

Sur le flanc droit du châssis renvsrsé. la

l\,lode F L - F R S L - C . S R Consommation HT

SB
2 x'12 Wêlt 3 x 4 Wsft
2 x24wefi Sxgweft

5x24Wef i

:10€ mA
328 mA
485 mA
700 mA
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Figure 1
Un comrnutateur 3 circuits -
4 posit ions met en service

diff érentes résistances,
ce qui permet de contrôler

le courant de cathode
des cinq modules

Photo 1 : Le f lanc droit  du châssis renversé montre un sous-ensemble composé de cinq résistances de puissance
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consommation totale de la haute tên-
sion de + 485 Vdc en fonction des ditfé-
rents modes de tonctionnement.
Uagencement des composants se fait
sur un profilé cornière aluminium de
20 x 40 x 2 mm de 150 mm de long
(photo 2) qui êst fixé au côté latéral du
châssis (photo 3).
Ce profilé alu est disponible dans les
rayons ( bricolage D.
Lalimentation déportée (photo 4) est
raccordée à l'amplificateur par un câble
à sept conducteurs (photo 5 et figurc 2).
Ce câble est destiné initialement à équi-
Der une afache remorque
ll est disponible dans les rayons. auto '

sous une longueur standard de 6 m.
ll est conçu pour véhiculer des courants
de 6 amoères minimum et l'isolation est
étudiée pour résister à I'usure, la fatigue
mécanique et aux intemPéries.
À des fins ds test, nous I'avons utilisé
sans le raccourcir et la chute de tension
des conducteurs véhiculant les 5 A des
filaments est inférieure à 0,3 Vac sur les
'12,6 Vac.
Ualimentation est ainsi éloignée de 6 m
de l'amolificateur et I'ensemble fonc-
tionne sans générer aucun problème.
Ualimentation est prévue pour débiter
un courant de 0.8 A sous 485 Vdc
Sa réalisation est un projet à part entiè-
re. elle vous sera présentée dans notre
prochain numéro.
Je vous rassure immédiatement, il n'y a
qu'un seul circuit imprimé !
La mise en tonction de I'alimentation
est assurée par un interrupteur situé à
I'arrière du châssis de l'amplificateur
(photo 6) ou via une connexion " remo-
te " pilotée par lè préamplificateur pré-
senté dans le n"300 (décembre 2005)
d' Étectronieue Pratique.
Pour plus de détails, référez-vous à
l'étude du module.

MISE EN GUVRE

Afin de taciliter Ia mise en ceuvre, nous
avons développé et sous-traité la fabri-
cation du châssis à 5 voies (photo 3)
ainsi que la version stéréo du n'301
d'Étectronique Praf,que (photo 7) qui
avait suscité un grand intérêt.
Vous en trouverez les rétérences sur

Photo 2: I'agencement des résistances se lait sur une cornière de l50 mm de long

Photo 3: Le châssis de I 'ampli l icateur 5 voies découpé et prèt à I 'emploi

-!gir-----'+ +

rz.e v"" 
<.(# 

I clitl
Touch Prool
8 conlacls+485 Vdc

R6mote
0 Voll

Eranc
<- *,* T1
< 

Rouoo >
<----J94--------)

3
6
7
I
1

Figure 2

L'alimentation déPortée est rac-
cordée à l'ampliticateur Par un

câble à sept conducteurs
(photo 5 et ligure 2).

La mise en lonction de I 'al imenta_
tion est assurée Par un anterruP-
teur situé à I'arrière du châssis

(phoro 6l
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Photo 4 : Boîtier de I'alimentation déportée

Photo 7 : Châssis de l'amplificateur stéréo {EP n"30-l)

Photo 8 : Le raccordement à la mâsse se lâii en un seul point de
fixation de la grille de protection (en bas, à droite, à côté du pied)

notre site lnternet. Ceci élimine 98 %
des problèmes mécaniques si rebutants
oour les électroniciens que nous
sommes.
Ces deux châssis sont usinés Pour
rscevoir nolre module ampli et ètre
équipés de divers transformateurs
Hammond PP-UL : 1608/10 W - I K),
1ô09/10 W- 10 kO, 1615 /15 W - 5 kO,
1620/20 W - 6 ko et 1650F/25 W -

7,6 kO.

LA MÉCANIOUE
Ls boîtier choisi pour notre réalisation
est Jabriqué par Hammond au Canada
et porte la rétérence 1441-308K3.
ll mesure 432 x 254 mm Pour 51 mm de
hauteur.
La tôle ên fer a uns épaisseur de 1 mm.
Le capot du fond est une grille en ter
disponible dans lês rayons ( bricolags D

et agrémenté d'une Peinture noire
matte (phoio 9).
Uappareil doit être surélevé dg 20 mm
atin d'assurer une ventilation suffisante.
Initialêment, les dèux arceaux de sécu-
rité (figur€ 3) n'étaient pas prévus pour
la version détinitive, mais le confort
qu'ils apportent pour la manutention, le
transport, la protection des tubes, le
look ( pro " et divers avis positifs nous
ont décidé à les conserver (photo 9).
ll est indispensable de réaliser la partie
mécanique en premier lieu en se ser-
vant des cartes non montées.
La photo 3 et lês tigurês 4 à 7 vous ser-
viront de guide pour la réalisation.
Excusez les cotes au 1/100, ce sont
celles transmises pour la fabrication
industrislle du châssis.
ll est possible, sans grande difficulié,
d'intégrer cet ampli dans un rack de
19 oouces et de 5 unités de haut ou
dans un boîtier fermé Râdiospares
ré1.224-092 de dimensions 432 x 280 x
221 mm.
Pour cela, on utilisera une tôle d'alumi-
nium (tigut€ 8) de 425 x 255 mm de
4 mm d'épaisseur, munie de trous de
ventilation autour des tubes (nous
contactsr en cas d'intérèt).
Dans le cas d'une dê ces réalisations en
boîtier confiné, ll faui prévoir deux ven-
tilâteurs silencieux placés sous l'ampli-
ticateur alin d'évacuer les calories.
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Photo 9 : Le capot du fond du châssis est une grille en fer

MARQUAGE DU CHÂSSIS
Pour marquer les différents perçages,
nous utilisons les cartes vierges.
Cinq premiers lrous de 3 mm marqués
d'un astérisque ên ligure 4 soni pgrcés
avec précision à une distance de
22,5 mm du bord extérieur. Lâ carte du
canal central se trcuve juste au milieu
du châssis. les autres sont espacées de
75 mm exactsmsnt. Nous y fixons les
cartes imprimées bien orthogonale-
ment, afin d9 marquer tous les autres
trous. Attention. veillez à msttre les
cartes dans le bon sens, car le perçags
est asymétrique (tigure 4 et photo 3).
Les cotes de perçage des faces avant
et anière sonl données en figure ô et
figure 7.
Elles sont prises à l'extérisur du châs-
sis. Elles ne sont pas critiques pour la
face anière, mais celles de la face avant
doivent être marquées avec précision.
Si vous utilisez un autre châssis ou une
tôle d'une épaisseur diftérsnte, ily a lisu
de recalculer avec précision lâ hauteur
des lrous du socle RCA.
Le trou de passage du socle " Cliff
Touchproot " dê 38 mm est certaine-
ment le plus tastidieux à percer.
À moins ds posséder un emporte pièce

ds 38 mm, il faudra percsr une série de
trous en couronne, agrandir, faire sautêr
la coupelle et limer jusqu'à obtention
d'un beau rond.
Lês lumières situéês à I'aniàre du châs-
sis (photo 3) ont dêux Jonctions : d'une
part, ellês permettent la compatibilité
avec les différents types ds transforma-
teurs de sortie, d'aulre part elles assu-
rent l'évacuation des caloriês prison-
nières à I'intérieur du châssis.
À cst effet, les transformateurs dô sortie
seront placés sur des entretoises M4 de
5 mm de haut (photo 6).

MONTAGE FINAL

Avant de fixer les divsrs éléments au
châssis, il taut y fixer les entretoises
métalliques M3 femelle-femelle de
15 mm et s'assurer une dernière tois
que les cartes et les supports des tubes

" lombent " bien dans les trous.
llentretoise située près de la broche 2
de V3, marqué€ d'un astérisque sur la
carte, sera sn plastique (réf. Conrad :
534781), dê manière à éviter le conlact
élgctrique avsc le châssis.
Ce contrôle eftectué, nous Pouvons
équiper le châssis de tous ses acces-

soires en commençant par les transfor-
matsurs. Après placement des cartès,
les fils des lransformateurs seront cou-

FÉs à bonne longueur et équipés de
cosses Faston pour la Partie HT.
Lss fils de sorties sont soit soudés
dirêctement sur lê bornier HP à pinces
avec les deux fils de contre-réaction,
soit équipés de cosses Faston de 0,11
inch pour cosse de 0,8 mm d'épaisssur.
Nous avons opté pour cette deuxième
solution afin de faciliter le montage et le
démontage du prototype.
Le raccordemenl des modules se tait à
I'aide ds fils de 1 mm' de couleur ad
hoc, équipés aux extrémilés de cosses
Faston, La photo 1 montre une vug de
I'agencement des divers éléments et de
leurs connexions. Le câblage est com-
pact, mais chaque connexion trouvê sa
place sans forcêr.
Uensemble reste, malgré la densité de
comoosants. assez aéré.
Dans la réalisation de l'amplificateur
stéréo, nous avions protégé l'anière du
châssis par un carton isolant ou une
feuille souole de Tufnol.
Cette précaution n'est, en fait, Pas
indispensable, car il y a de la haute ten-
sion en bien d'autres endroits, Par
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exemple sur les culots des tubes.
Nous v€illerons seulement à router le til
rouge de la haute tension sous les
autres fils comme montré en ohoto l.

LE RACCORDEMENT
À r-l urlsse
Uensemble des circuits est flottant et le
raccordemênt à la masse se fait en un
seul point de fixation de la grille de pro-
tection. Nous veillerons à gratter la
peinture et à ajouter unê rondèlle éven-
tail hhoto 8)
Le raccordement se fait par un fil de
section de 1 mm' équipé d'un soulier à
trou pour la vis et d'un soulier Faston
pour le raccordement à la masse d'un
des modules.
Du côté de I'alimentation, la masse est
raccordée au boîtier et à la terre via le
socle secteur.

ouELouEs DrFFÉRENcEs
Le potentiomètre Pl de 20 kO placé en
tête de circuit est un modèle 10 tours
avec vis verticale. Le réglage se fait
alors sous le châssis et il n'est olus
nécessaire de prévoir les trous de pas-
sage dans la face avant.
ll esl possiblê de s'en passer en court-
circuitant les trois oastilles et en rem-
plaçant R2 par une résistance qui fixera
I'im9édance d'entrée de votre choix.
ll est toutefois déconseillé de monter
au-dessus de 100 kQ.
Les sorlies des lecteurs SACD et Home
Cinema sont à basse imoédance et la
sortie du préampli à 6 voies de I'EP300
fait ô00 o. Une valeur de 10 kO pour R2
est satisfaisante.
La valeur de R28 de la cellule de com-
pensation a été augmentée à 18 kO, ce
qui réduit encore la surtension présente
aux grilles des télrodes en cas de tran-
sitoire important.
ll n'y a pas lieu de modifier les réalisa-
tions précédentes, I'amélioration est
mineure et c'êst sans effet sur les soé-
cifications de I'appareil.

MISE EN SERVICE

Le test dê I'ampliticateur so tera en
injectant le 12,6 Vac (ou dcys ampères
afin de chaufier les filaments. Si tous les

VZV3 broche 6 Cathod€ 6LOGG +28V +38V
Vl broche I )athodo ECCBil2 / | + 2 8 V +38V
Vl broch€ 6 Anod€ ECC832 / + l,OV + 1 9 0 V
Vl broche 3 Cathode ECC832 / ll + 9 5 V +130V
V1 broche 1 Anode ECC832 / ll + 190 V +260V

Figure 9

Figure l0

tubes s'allument bien, on peut iniecter
la haute tension dc.
Le plus facile est d'appliquer une ten-
sion continue et filtr6e, issus d'un
redressement en pont d'un lransforma-
teur de récupération, progressivement à
I'aide d'un auto-transfo variable.
(Variac).
A partir de 60 Vdc et pour un courant dê
80 mA, I'ampli sst déjà tonctionnel, ce
qui va nous permettre do conlrôler son
bon fonctionnement.
Nous pouvons alors monter en tension,
à 120 Vdc la puissance de sortie est de
1 watt.
On manquêra une pause à 360 Vdc
(avec un courant de 500 mA !) pour
effectuer les premières mesur€s de len-
sion aux cathodes des 6LOGC et vérifier
les tensions aux anodês et cathodes
des ECC832. Lss valeurs sont présen-
tées au tableau de la figurc 9 st peu-

vent varier de +/- 10 96.
Ualimentation, qui sera présentée dans
notre prochaine édition, se met en ser-
vice en deux étapes. Le primaire du
transto est sous-alimenté oendant trois
secondes, ca qui pêrmet aux conden-
satsurs tampons de se charger.
Ensuite, la haute tension grimpe pro-
gressivement pour atteindre +485 Vdc
en une minute. On évite ainsi le fonc-
tionnement de l'alimentation à vide êt
les Dointes de courant à la mise sous
tension.

MESURES

Pour les ditférentes mesufes, nous vous
renvoyons à notre étude parus dans
Électronique Pratiqua n'301. Nous vous
donnons gn figu!€ 10 lês caraciéris-
tiquss iechniques de notre amplifica-
teur prototype à 5 voies.
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PRÉAMPLIFICATEUR

Si le lecteur ne possède pas de réglage

de volume, le préamplif icateur avec son
ré9lage de volume potentiométrique est
indispensable. Le préampli à 6 voies

décrit dans É/ectro, ique Pratique n"30O
a été développé pour piloter notre ampli

à 5 voies. La voie sub-grave (SW) est
routée si nécessaire vers un caisson
actif.

ET LA SIXIEME VOIE ?

Dans notre première approche, nous

comptions intégrer I 'amplil icateur sub-

grave. N4ais après réllexion, il nous est
paru indécent d'ajouter un amplif icateur

à tubes pour amplifier des fréquences

de 20 Hz à 2OO Hz avec une Puissance
de 50 à 70 W Lamplif ication de Puis-
sance des fréquences graves n'est pas

le point tort des tubes, de plus la gran-

de majorité des caissons en vente sur le

marché sont actifs.
A l'écoute, ce caisson se révèle inutile

sâuf si le format de la pièce d'écoute

est petit (inlérieur à 40 m'). Dans ce cas,

les fréquences graves ( naturelles '

sont écrasées et I'ajout d'un caisson

sub-grave Permet d'en remonter le

niveau et de ressentir les bonnes vibra-

tions. Mais est ce encore de lâ hi-f i ?

NOS PROCHAINES
Éorrrorus
Nous étudierons prochainement lâli-

mentation associée à cette réalisation

Elle peut lournir un courant maximum

de 800 mA sous une tension de

485 Vdc.
Pour les données de tabrication des

cartes imprimées ou quelque problème

d approvisionnement, n'hésitez pas à

me contacter par courriel à I'adresse :
jl.vandersleyen@skynet.be ou via le slte

www.novotone.be/fr
À bientôt

JL Vandersleyen
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