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Le moins que Pon puisse dire,
c’est que les actuels
radiocassettes — en général
systématiquement associés a
un lecteur laser - n’offrent
plus qu’une lointaine parenté
avec leurs devanciers de la
précédente décennie.

En quelques années, en effet,
grice a Papport des
technologies nouvelles, ces
appareils ont totalement
changé de visage, les plus
performants d’entre eux
présentant des
caractéristiques dont certaines
étaient jusqu’alors réservées
aux chaines Hi-Fi
traditionnelles.

Parmi les perfectionnements
les plus marquants dont ces
appareils bénéficient
aujourd’hui, citons notamment
I'emploi de tuners a synthése
de fréquence, la présélection
de stations, la mise en ceuvre
d’une double platine cassette —
le plus souvent

« autoreverse » —,
Pintégration d’un lecteur de
CD programmable. Et, pour la
section audio, la présence
(’égaliseurs graphiques mais
aussi de dispositifs de
suramplification des basses,
ceux-ci étant destinés a
compenser les pertes de
rendement, dans le grave, des
haut-parleurs - de taille
forcément réduite — dont
certains sont, parfois, intégrés
dans des mini-enceintes
détachables.

RADIOCASSETTES I

Les radiocassettes laser :
technique

et solutions

actuelles

L.a section tuner

Al'exception de quelques ap-
pareils proposés & un prix
articuliérement attractif, dont
es tuners sont dits « analogi-
ques » — ce qui signifie que
I'accord sur les diverses sta-
tions s'opére classiquement &
partir d'un cadran & aiguille
se manoeuvrant manvelle-
ment —, tous les tuners des ra-
diocassettes proposés sur le
marché sont du type « digi-
tal ». Mettant en ceuvre des
circuits & synthése de fré-
quence, ces tuners effectuent

la recherche des stations par
balayage électronique des di-
verses gammes de réception
(FM, PO, GO et parfois OC).
Et celo de facon automatique
ou manuelle — au gré de I'utili-
sateur —, |'affichage des fré-
quences s'effectuant en clair
sur un écran @ partir de « di-
gits », d’ob le qualificatif
donné a ces tuners,
Lesquels, pour les modéles les
Elus évolués, offrent la possi-
ilité de programmer entre 15
et 30 stations différentes, leur
rappel étant alors générale-
ment permis & partir d'une té-

lécommande « toutes fone-
tions ». C'est-a-dire régissant
aussi bien les fonctions du tu-
ner que celles de la platine
double cassette, du lecteur de
CD, cinsi que de I'amplifica-
teur audio et des circuits de
correction associés,

Ces tuners, cela va de soi, in-
tegrent un décodeur stéréo-
phonique indispensable &
I'exploitation, sur la gomme
FM, des programmes retrans-
mis selon cette technique. Ex-
ploitation assurée dans les
meilleures conditions gréce au
« pilotage » du seuil de dé-
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clenchement & partir du ni-
veau des signaux recus.

Une particularité qui est d'ail-
leurs mise & profit sur quel-
ques modéles de radiocasset-
tes « haut de gamme »,
disposant d'une fonction de
mémorisation automatique
des stations recues qui permet
de ne prendre en compte que
les plus puissantes d'entre el-

les, c'est-a-dire celles assu-

rant, a I'écoute, un rapport si-
gnal/bruit  convenable
répondant aux exigences
d'une audition de qualité.
Concernant cette fois plus

articuliérement 'agrément et
Fes possibilités d'emploi, la
présence d'un « timer » multi-
fonction est scuvent associée
a la mise en route automati-
que du radiocassette. Cela
permet notamment de confé-
rer, aux apporeils qui en sont
dotés, les mémes possibilités
que celles d'un radioréveil.
Avec généralement, en plus,
la faculté de programmer
aussi bien |'heure de mise en
route que celle de I'arrét de
I'appareil, de facon & déclen-
cher I'enregistrement automa-
tique d'une émission de son
choix en cas d'absence. Cela
indépendamment de la fonc-
tion « sommeil » mettant hors
fonctionnement le radiocas-
sette au bout d'un temps dé-
terminé, ajustable a la de-
mande.

La section

‘magnétophone

Relativement élaborée, la sec-

‘tion: magnétophone des ra-

diocassettes fait pratiquement
toujours appel — sauf pour les
appareils les plus simples - ¢
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une platine double cassette,
dont un des deux éléments
constitufifs est habilvellement
spécialisé dans la seule lec-
ture des cassettes enregis-
trées.

Tandis que le second élément
— dont le démarrage est piloté
4 partir du premier — combine
les possibilités de |'enregistre-
ment et de la lecture. Ce qui
permet de réaliser, sur ce der-
nier, des enregistrements syn-
chrones, aux fins de copie.
Copie dite rapide cor pouvant
s'effectver @ une vitesse dou-
ble de la normale, cette tech-
nique ayant pour autre mérite
de conserver une excellente
réponse en fréquence dans le
registre aigu et d'améliorer le
rapport signalibruit par rap-
port & une copie réalisée & vi-
tesse standard. Ce dont di-
vers appareils « top niveau »
tirent notamment profit pour
copier, dans les meilleures
conditions possibles, les enre-
gistrements émanant de dis-
ques compacts confiés & leur
lecteur laser.

Dans la quasi-totalité des cas,
ces platines & double cassette
sont dotées de lo fonction
¢ autoreverse » permeitant

d'assurer la lecture des deux
faces d'une cassette, sans
avoir besoin de retourner
celle-ci, ce qui rend égale-
ment possible la lecture en
continu. Parfois, d'ailleurs,
cette fonction « autoreverse »
est étendue au mode enregis-
trement, avtorisant dans ces
conditions un renversement
automatique du sens de défi-
lement de la bande magnéti-
que en fin d'utilisation de la
premiére face de la cassette.
Egalement trés appréciée, la
fonction de recherche des
« blancs » figure sur bon nom-
bre d'appareils et se préte a
la localisation rapide des dif-
férentes plages enregistrées
sur une cassette, dés lors
qu'un infervalle de temps suf-
fisant {de 'ordre de 2 a 3 5) o
été prévu & cel effet entre
chaque séquence sonore.

Bien évidemment, la sélection
automatigue des réglages de
polarisation et d'égalisation,
adaptés aux types é’e bandes
magnéfiques ulilisées {FcyOa,
Cros, Me), fait partie du ca-
hier descharges de ces appa-

reils. De méme que la pré-
sence d'un réducieur de bruit
- le plus souvent de type
« Dolby B » — commutable au
gré de ['utilisateur.

La section
lecteur laser
-Pd_l._r_r ceux des radiocassettes

‘qui bénéficient d'une section
lecteur laser, la similitude avec

les platines CD de salon est
évidente. Cela du double
point de vue des performan-
ces et des possibilités, surtout
pour les appareils bénéficiant  §
de l'apport d'une télécom- &

mande & infrarouges et d'un
tiroir de chargement électri-
que. Semblable dispositif de-
meure toutefois une excep-
tion, la plupart des systémes
de chargement faisent appel
soit & une porfe basculante
verticale, soit, plus simplement
encore, & un positicnnement
manuel des CD sur le plateau
d'entrainement implanté hori-
zontalement : une formule qui,
comme celle du tirair électri-
que, assure la compatibilité



de lecture des disques com-
pacts de 8 cm de digméire.

Au niveau des techniques utili-
sées, ces lecteurs de CD ont
indifféremment recours a des
lasers monofaisceau ou tri-
faisceaux. En ce qui concerne
les convertisseurs AN, les
modéles 16 bits et 18 bits sont
concurremment utilisés, de
méme que le suréchantillon-
nage, qui peut étre quadruple
ou octuple pour les versions
les plus performantes.

Du fait de |'association, en un
méme boitier, du lecteur de
CD - quelques modéles dis-
posent méme d’un double lec-
teur laser — et d'un enregis-
treur-lecteur de cassettes, bon
nombre de réalisations sont
prévues pour une copie syn-
chronisée des CD sur casset-
tes, certains appareils haut de
gomme autorisant, ainsi que

s I

déjd signalé, la copie sur cos-
seftes G vitesse double, procu-
rant une réponse en fré-
quence plus étendue et un
meilleur rapport signalfbruit.
Dans certains cas, cette copie,
gérée par microprocesseur,
peut méme étre effectuée de
facon & réaliser une occupa-
tion optimale de chacune des
faces d'une cossette, I'appo-
reil opérant alors une réparti-
tion automatique des diverses
pleges d'un CD en fonction de
la durée de la cassette utilisée
pour la copie.

Ce qui ne se concoit, cela va
sans dire, que lorsque I'on est
en présence de CD constitués
d'enregistrements n'imposant
pas un enchainement chrono-
logique.

Au niveau du confort d'utilisa-
fion, on retrouve la plupart
des fonctions en usage sur les
lecteurs CD de salon. Dont,
notamment, lo programma-
tion, dans un ordre choisi, des
différentes plages d'un dis-
que: 20 en mayenne. Mais
aussi la lecture aléatoire de
ces mémes plages qui sont
alors restituées dans un ordre
quelconque, la plus intéres-
sante de ces fonctions spécifi-
ques étant toutefois constituée
par le mode « Introscan » qui
correspond a la lecture auto-
matique des 10 ou 15 premié-
res secondes de chacune des
plages d'un disque.

La section audio

En dehors de la puissance mo-
dulée disponible dont le
« plafond » se situe, ce qui est
normal, & une valeur infé-
rievre {2 x 15 Weff. mox. en-
viron) a celle atteinte por les

amplificateurs des chaines
Hi-Fi classiques, la section au-
dio des radiocassettes affiche
des performances (bande
assante, rapport signal/
ruit, taux de distorsion) sou-
tenant en général la compa-
raison avec celles de ces der-
niéres.
Cette section se distingue tou-
tefois par divers aménage-
ments spécifiques, le plus ré-
pandu étant |"égaliseur
_graphique — habituellement a
trois ou @ cing bandes — dont
le role est de modifier la ré-
ponse en fréquence des cir-
cuits d'amplification, en atté-
nuant ou en renforcant
certaines parties du spectre
sonore reproduit.
Complémentaire de ['égali-
seur graphique, lo commande
d'effet physiologique - plus
connue sous le nom de
« Loudness » - agit, quont &
elle, automatiquement sur le
niveau du registre grave qui
se frouve d'autant plus relevé
que |'écoute se fait & faible
puissance,
Cela afin de compenser dans
une cerfaine mesure la perte
de rendement aux basses fré-
guences, inhérente aux haut-
parleurs et aux enceintes
acoustiques de faibles dimen-
sions dont sont équipés les ra-
diocassettes.
Ce a quoi les constructeurs se
sont efforcés de remédier de
différentes maniéres, en fai-
sant appel & des solutions
électroniques. De loin la plus
utilisée, la suramplification sé-
lective du registre grave per-
met de remonter ce dernier de
plusieurs décibels, I'action des
différents dispositifs employés
se faisant sentir en dessous de
200 & 300 Hz.
Lles termes usités pour définir
cette technique varient selon

les constructeurs, qui la dési-
gnent habituellement sous les
noms de « Mega-Bass »,
« Boss-Booster », « X-B-S»
{Extra Bass System), ou encore
« Turbo-Bass ».
A ne pas confondre toutefois
avec les techniques de « bi-
amplification » ou d’effet
« Surround », ce dernier étant
parfois appelé « 3D-Bass »,
ou « Bass-Surround ».
C'est ainsi que les techniques
de bi-omplification reposent
sur la mise en ceuvre de deux
voies d'amplification sépa-
rées, la premiére affectée aux
graves, la seconde au registre
médium/aigu, les signaux cor-
respondants étant exploités
par des coffreis acoustiques,
également & deux voies.
Quelque peu différentg, la
technique propre & la restitu-
tion de I'effet « Surround » fait
classiquement appel & un cir-
cuit de matricage, associé d
un amplificateur séparé, met-
tant en ceuvre un haut-parleur
central spécialisé dans le re-
gistre grave, qui se irouve
cinsi « boosté », pour repren-
dre une expression consa-
crée.
En ce qui concerne les repro-
ducteurs sonores — autrement
dit les haut-parleurs -, plu-
sieurs formules sont retenues.
Ainsi, ces derniers peuvent
étre intégrés au boitier des
appareils, ou, ou contraire,
&tre montés dans des coffrets
acoustiques détachables, ha-
bituellement du type « Bass-
Reflex », permettant — gréce &
I'écartement de la base so-
nore — un meilleur rendu de
I'effet stéréo. lls peuvent par
ailleurs &tre employés en solo
sur chaque voie d'amplifica-
tion, ou au contraire faire par-
tie d’un systéme a deux voies
associant un « tweeter » pour
le registre aigu et un mé-
dium/grave pour la partie
complémentoire du spectre
sonore.
Pour des raisons évidentes,
c'est cette derniére solution
qui présente le maximum
d’avantages, 'emploi de
haut-parleurs spécialisés as-
surant en effet un meilleur
équilibre entre les différentes
fréquences acoustiques & re-
produire. Donc, en fin de
compte, une qualité d'écoute
supérieure.

c.n'
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Initiation

Pratique de [’électronique

(voir H.P. nts 1788 et 1789)

Poursuite de nos
investigations autour de
I’amplificateur opérationnel,
Nous décrivons ce mois
quelques parametres relatifs
aux courants d’entrées,
essentiels sur les montages
4 haute impédance avec
quelques records historiques
cités et une prise de contact
avec un modéle moderne.

Les circuits
Iméaires

2 mi

- 20V

&2 de différence »

i consfant ¢

Fig. 8 (rappel)
Un « amplificatour

peut se réaliser
facilement, par
exemple, parfe
monfage symétrique
dit « paraphase »
ouv«LTPn.

Le « latch-up »

‘Sinous avons longuement étu-
idié ce phénomene bizarre,
e

3

est parce qu'il intervient
ns certains amplificateurs

‘opérationnels, et provoque

des comportements tout & fait
« inexplicables », qui peuvent
méme étre destructifs.

En effet, le montage de la fi-
gure 8, ou un montage équi-
valent, est presque toujours
I'étage d'entrée d'un amplifi-
cateur opérationnel. Dong, si,
pour des grandes tensions
d'entrée, le gain peut arriver
a s'inverser, on concoit que
«rien ne va plus » » dans le
mentage utilisant I'amplifico-
teur opérationnel.

Il est important de noter que
cette « inversion de gain » [qui

correspond @ un gain inversé
bien moindre en valeur abso-
lue que le gain normall ne
eut se proc?uire que lorsque
EJ source qui oHaque une des
enfrées est capable de fournir
un courant imporfant.
Dong, sil'on a le droit de pla-
cer un résisteur de forte résis-
tance en série avec les deux
entrées, on supprime le dan-
ger de « latch-up ».
D'ol vient ce nom, qui signifie
« verrovillage en haut » ? Du
fait que, dans un montege ufi-
lisant un amplificateur opéra-
tionnel, on fait toujours inter-
venir une «réaction
négative ». Si, le gain s'inver-
sant, la réaction c?evieni alors
positive, on n'a plus offaire &
un systéme stabilisé, mais & un
véritable « basculeur », et le

taut va se trouver bloqué {ver-
rovillé) dans un état intempes-
tif.

Il existe des amplificateurs
opérationnels qui sont
exempts de « latch-up ». Par
exemple, dans le montage de
la figure 8, si l'on place
{fig. 13) des diodes en série
avec les transistors, on sup-
prime le latch-up, puisque les
courants dans les résisteurs
de 5 kQ ne peuvent plus s'in-
verser.

Cette précaution peut aussi
s'appliquer dans le cas des
étages d'entrée équipés de
transistors & effet de chomp
[du type J-FET, pas des MOS),
car eux aussi peuvent se
« transformer » en deux dio-
des, la jonction entre le drain
et la porte (ou grille, ou gate),
normalement polarisée en in-
verse, est conductrice si on la
polarise dans le sens passant.

Une histoire
de courant d’entrée

Lo montage de la figure 8 est

‘ souvent utilisé comme

iétage d'entrée pour la plupart
‘des amplificateurs opération-

nels. Il est donc constitué de
deux transistors, aussi identi-
ques que possible, qui peu-
vent &fre du type « & effet de
champ », soit en I-FET (type
« a jonction »), soit en MOS-
FET ({Metal Oxyde Silicium, &
grille isolée).

Pourquoi utiliser ces types de
semi-conducteurs ? Tout sim-
plement pour minimiser le
courant cansommé sur les en-
trées.
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Le « maitre mot » est donné !
La troisiéme qualité de notre
amplificateur capable de faire
des opérations (aprés le
grand gain, le montage en
« amplificateur de diffé-
rence », G deux entrées) est
LA FAIBLE CONSOMMATION
DE COURANT SUR LES EN-
TREES.

Plus nous irons dans I'étude
de l'amplificateur, plus nous
verrons que le courant
consommé sur les entrées est
un HORRIBLE DEFAUT des am-
plificateurs opérationnels.
Dong, plus ce courant est petit,
meilleur est I"amplificateur
{surtout pour certaines appli-
cations, car il y en a pour les-
quelles cefte qualité de faible
courant est moins importante).
Pourquoi y a-t-il du courant
aux entrées ? Tout simplement
parce que, si I'étage d'entrée
est celui de la figure 8, il fout
fournir le courant base des
transistors. Si cet étage est
constitué de J-FET, il y aura le
courant de fuite des grilles de
ces derniers (bien plus faible,
mais pas nul).

On ira encore plus loin dans la
réduction de ce courant en
faisant appel aux transistors
MOS-FET.

Quelles sont, en réalité, les
valeurs de ces courants d'en-
trée ? Les tout premiers am-
plificateurs opérationnels,
comme le vénérable « 706 »,
frélaient le demi-micro-
ampére. D'accord, il n'y a pas
de quoi faire fondre la
connexion, mais, pour de
nombreuses applications,
¢'est mille fois {ou cent mille
fois) trop grand.

Une bonne

PR L

évolution

L'ancétre qui a la vie trop
dure, le « 741 », beaucoup
trop utilisé de nos jours, a en-
core 0,2 pA d'entrée. Mesu-
rons donc ce courant en unités
adéquates, en nanoampéres
{milliardiémes d'ampere) :
cela donne 200 nA.

Une premiére tentative inté-
ressante pour diminuer ce
courant fut I"amélioration des
transistors d'enfrée, arrivant &
la classe des amplificateurs
opérationnels du type « 101 »
{comme le LM 101}, dans les-
quels le courant passe au-
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Fig. 13 {rappel). - Avec deux diodes en série dans les collec-
teurs, on empéche les courants collecteurs de s'inverser, et l'on
supprime, de ce fait, le latch-up.

dessous de 100 nA, arrivant
souvent & 40 nA ou quelque-
fois moins.

Puis on en arriva @ monter &
I'entrée des transistors dits
« super-gain ». C'est la série
des modeéles « 108 », ol les
courants d'entrée commen-
cent @ descendre en dessous
de 1 nA.

lls furent rapidement rejoints
puis dépassés par les modé-
les & J-FET, comme les TL 072
et analogues, qui arrivent fa-

cilement au-dessous du’

dixiéme de nanoompére.
Puisque I'on descend en des-
sous de 1 nA (rappelons que
1nA = 107A = un milliéme
de micro-ampére, ou un mil-
lioniéme de milliampére), nous
utiliserons donc une unité mille
fois plus petite : le « picoam-
pére » (pA] qui vaut, cette fois,
10712 A, soit un milliardiéme
de milliampére.

Donc, avec les modéles a J-
FET, on arrive & 100 pA ou
moins. Les réalisateurs des
amplificateurs opérationnels
munis de transistors « super-
gain », type « 108 », répliqué-
rent que les performances des
modeéles & J-FET étaient « exa-
gérées ».

En effet, si I'on éléve la tem-
pérature du composant, le
courant de fuite d'un J-FET
monte rapidement (théorique-
ment, il double chaque fois
que la température augmente
de 8 °C). A I'opposé, comme
le gain d'un transistor, classi-
que ou ¢ super-gain », aug-
mente avec la lempérmure,?e
courani d'enirée des modéles
« 108 » diminue quand la tem-
pérature monte,

Cela dit, il foudrait tout de
méme aller sous un climat
« super-tropical » pour que le
courant d'entrée des modéles
« super-gain » tombe en des-
sous de celui des J-FET.

Quo non
descendam ?

En version francaise, cela
danne : « Jusqu'ol ne descen-

drai-je pas 7 » C'est le cri de
guerre des réalisateurs de

modéles & MOS-FET.

L'auteur se rappelle encore le
jour ol il lut avec stupeur lo
« pub» d'un amplificateur
opérationnel qui allait sortir et
qui annoncait, entre autres
performances extrémement
alléchantes, un courant d'en-
trée inférieur au picoampére.
C'était une annonce un peu
prématurée. Le coup de télé-
phone donné & l'importateur
{avant méme d'avoir fini de
lire la pub en question) révéla
que le produit n'était pas en-

core disponible, que I'on ne
savait pas quand il le serait, ni
quel en serait le prix.

Lo réponse ayant été analo-
gue deux mois plus tard, I'au-
teur conclut alors (& tort) que
I'on se trouvait de nouveau en
présence d'un « chéque sans
provision » {il y en euf de fort
nombreux dans ce domaine,
la pub prémaiurée annoncant
des produits que le construc-
teur n'a pas pu réaliser).

Mais, quelques mois plus tard,
I'auteur put enfin obtenir un
« CA 3130 ». Le premier essai
fut d'en mesurer le courant
d’'entrée : non seulement la
pub n’ovait pas menti, mais,
pour une fois, elle s'était mon-
trée modeste : la valeur était
de 0,6 pA. Le réve, pour
quelqu'un qui s'intéresse cux
montages & haufe impé-
dance !

Fait-on mieux encore ? Oui. Le
modéle AD 515 L annonce un
courant d'entrée maximal de
75fA. De quoi s'agit-il ? de
« femtoampéres », le suffixe
« femto », encore peu connu,
signifiant 10-13, Autrement
dit, cet amplificateur a un cou-
rant d'entrée inférieur & un
treizieme de picoampeére !
Salvez donc la performance |

Un ampéremetre
introuvable

Quand on parle de courants
de cet ordre de grandeur, la
juéstion que I'on se pose tout
e svite est: « Comment
peut-on mesurer des intensi-
tés aussi faibles ? »
En effet, tous les modéles
d'ampéremétres (& cadre ou
numériques) déclarent forfait
bien avant le nanoompére.

@ |

Fig. 14. - U'amplificatevr opérationnel est ici monté en
« gain unité » ou « suiveur », donnant o la sortie la
méme tension qu'a 'enfrée.

ol




Heureusement, il existe un
moyen frés simple (mais pas
trés rapide) pour mesurer ce
courant. ,
Nous allons le décrire en dé-
tail, autant pour permettre
aux lecteurs de tester leurs
amplificateurs opérationnels
que pour montirer une applica-
tion intéressante de ces com-
posants.

le montage de la figure 14
est, on le sait, un amplificateur
de gain unité {ou presque
exactement unité). Lo fension
de sortie V « suit » presque ri-
goureusement celle d'en-
trée e, car I'amplificateur opé-
rationnel « pilote » sa tension
de sortie pour la rendre prati-
quement égale d e.

Si 'amplificateur est correcte-
ment alimenté, par des ten-
sions positives et négafives
par rapport & la masse, I'« as-
servissement » du potentiel de
lo sorfie a celvi de I'entrée
« +» se maintient pour une
excursion de e allant, par
exemple, de - 10V a+ 10V,
Done, dans ce domaine de
tensions, ce que I'on lit sur le
voltmétre connecté en sortie
est presque rigoureusement la
valeur de e.

Passons maintenant au mon-
tage de la figure 15. On y re-
trouve |'amplificateur opéra-
tionnel monté en « suiveur »
{gain unité). A I'enirée, la ten-
sion e est fournie par un
condensateur C.

Le poientiométre P permet de
disposer au point {A) d'un po-
tentiel allant de — 2V & + 2V
par rapport & la masse. Ce
point (A} est 'extrémité d'un fil
souple avec lequel on pourro
toucher le point (B), qui est
I'entrée de I'amplificateur.

Il sera ainsi possible de char-
ger C & une fension variant de
- 2V a + 2V. Une fois le
contact entre (A) et (B) ouvert,
le condensateur C est le seul &
fournir le courant Iy [on
nomme ainsi le « bias cur-
rent », ou courant de polarisa-
tion, autrement dit le courant
d'entrée de I'amplificateur
opérationnel).

Notons bien que la fleche de
gauche & droite figurant sur la
connexion d'entrée de I'am-
plificateur ne signifie nulle-
ment que le courant d'entrée
va dans le sens de cette fla-
che. Si c'est le cas (courant
« entrant »}, il s’exprimera par

choisie por P.

Fig, 15, - Avec 'amplificateur monié en sviveur, le courani de
Penirée « + » étant fourni par un condensetevr, la variation de
6 (lve sur fe voltmétre de sortie) en fonction dv temps nous don-
nera la valevr du covrant consommé par l'enirée « + ». En tou-
chant le point (B} avec le fil (A}, on charge € d une valeur initiale,

un nombre posiiif. 'l s'agit
d'un « courant sortant » {sens
opposé & celui de la fléchel, la
valeur en sera négative.

Tout le secret de la mesure
tient dans le fait suivant :
comme c'est C qui fournit I, la
variation de la tension e aux
bornes de C sera liée a ce
courant par la loi bien
connue :

Ip=—Cdeldt

En d'autres termes, le courant
{en ampéres) s'obtiendra en
multipliant la capacité du
condensateur (en farads) par
la vitesse de décharge de/dt
{en volis par seconde).

Or, & chaque instani, on
connait e, puisque cette valeur
est « recopiée » sur le volime-
tre, donc, avec un chronome-
ire, on peut mesurer facile-
ment la vitesse de variation de
e en fonction du temps.
Comme on connait la valeur
de C, on en déduit celle du
courant .

Exemple

de mesure

Supposons que C ait une co-
pacité de 470 pF, soit :

4,710°10F

En touchant le point (B) avec
I'extrémité (A) du fil sou-
ple, nous avons porté la ten-
sion lue sur le volimétre a
+0,7 V.

Nous guettons le valtmétre,
chronométre en main. Quand
la tension lue passe par
0,80 V exactement, nous met-

tons en route le comptage des
secondes.

Au moment ov la tension lue
passe par + 1,00V, nous ar-
rétons le chronomeétre : il indi-
que 13 s.

La vitesse de montée de/dt est
doncde 0,2 ¥en 13 s soit :

0,2/13=1,5410"2V/s

On en déduit que Iy est sor-
tant (sens opposé a la fleche
sur la figure 15) puisque e
augmente, et que sa valeur
est:

4,710719% 1,54 102
=7,21012 Aou 7,2 pA

Difficultés

et raffinements

Quand on fait une mesure de

-ce-fype pour la premiére fois,

on découvre qu'il se passe
des choses bizarres.

D'abord, quand on touche le
point {B) avec le fil (A}, on lit
une certaine fension sur le
voltmétre, et, dés I'instant o0
I'en rompt le contact, il arrive
que la valeur lue fasse un saut
« inexplicable ».

[nitiation

Cela tient aux « tensions de
contact » : quand on ouvre un
circuit, il se peut qu'une ten-
sion parasite infervienne, sur-
tout si les métaux qui se tou-
chaient sont différents.

On pourrait penser & |'uvtilisa-
tion d'un interrupteur pour
remplacer la solution trop
« bricolée » du fil souple
amené en contact. C'est faisa-
ble, a condition de trouver un
interrupteur de haute classe,
d'un isolement parfait & I'état
ouvert.

Un modéle possible est un
« interrupteur & lames sou-
ples », nommé « ILS » (ou « re-
lais REED » en Amérique). Il
s'agit d'une petite ampoule
qui se présente comme le
monire la figure 16, contenant
deux lames souples en métal
magnétique. Si on en appro-
che un cimant convenable-
ment orienté, |'aftraction ma-
gnélique des lomes les fait se
coller, établissant le contact.
Avec un tel « relais », il n'y @
pratiquement pas de « fension
de contact » & I'ouverture, et,
en général, l'isclement est
trés élevé.

Pour vérifier que ledit isole-
ment est bon, on observe le
voltmétre une fois que le
contact a été ouvert (en éloi-
gnant 'aimant de I'ILS) et on
manceuvre le potenfiométre P
dans un sens puis dans 'autre.
Si cette manceuvre n’'a aucune
influence sur le rythme de va-
riation de lo tension de sortie,
on peut en conclure que l'iso-
lement de I'ILS ouvert est bon.

Danger :
expérimentateur
a haut potentiel !

Une autre surprise attend celvi
qui fait la mesure de courant
par la méthode indiquée. Il se
peut que la tension de sortie

~/

N
o/

{7
\\

dans le moniage précédent,

Fig. 16. - Un « interrupteur a lames souples » {ILS) ou « relois
reed », composé de deux lames magnéfiques dans une am-
poule de verre, remplace avantagevsement le contact par un fil
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Fig. 17. - Un « corps » H |par exemple I'expérimentateur),
chargé & la tension U par rapport av sol, peul, par lo copacité

parasite C', influer for
varie quand H se déplace.

sur e pot

el dv point (B), qui

présente des variotions bizar-
res quand la main de I'opéra-
teur s'approche ou s'éloigne
du montage, ou, encore bien
plus, si celui qui réalise la me-
sure fait quelques pos en
s'éloignant {ou en se rappro-
chant} du montage.
C'est tout simplement db @
linfluence électrostatique. En
effet {fig. 17), I'expérimenta-
teur peut &tre assimilé & un
conducteur H isolé de la terre,
et chargé, par rapport &
celle-ci & une tension U.
Or, entre le dit expérimenta-
teur H et le point {B), il y a un
« condensateur », C' [capacité
parasite]. L'ensemble C'-C
constitue un « diviseur de ten-
sion capacitif » [nous y revien-
drons). Si C était, au départ,
totolement déchargé, quand
H est assez prés pour que C'
ne soit plus nul, ce diviseur
rovoque une charge de C &
Eﬂension :

UxC AC+C)

Autrement dit, un expérimen-
tateur chargé & 2000V {vo-
leur tout & fait possible) par
rapport @ la terre, présentant
par rapport au point {B} une
capacité parosite C' de
0,1 pF, alors que C vaut
470 pF, va charger Ca .

2000/4700=043V

Et encore, nous ovons sup-
posé U=2000V, or des es-
sais faits par I'outeur montrent
qu'une personne « normale »,
sur une moquetie synthétique,
par temps sec, peut acquérir
un potentiel de 25 000V por
rapport & la terre. Encore une
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victime de son excés d'isole-
ment (électriquel | On s'en
apercoit tout de suite quand
on touche une poignée de
porte.
En particulier dans les immeu-
bles de New York, ol l'on
aime bien I'air conditionné
trés sec et les moquettes en
acrylique, on passe sa vie d
sursauter quand on touche
une porte d'ascenseur. les
New-Yorkais, qui sont condi-
tionnés & ces chocs depuis
leur tendre enfonce, n'y font
plus attention, et, quand ils
vous voient bondir, il y en a
qui rient en disant « Hi hi: @
foreigner ! » (cela ne console
posl.
Comment se défendre conire
ces influences ? En se déchar-
geant. Les marchands de com-
osants vendent des « brace-
ets de décharge » prévus
pour la manipulation des cir-
cuits C-MOS.
Vous pouvez aussi relier le
bracelet métallique de voire
montre & un fil, qui vous relie &
la terre, par lintermédicire
d'une fiche bonane facilement
débrochable. On évite ainsi
d'entrainer tout le matériel
par terre quand, ayant été
appelé av téléphone, on part
en oubliant que I'on a un fil...
ala main.
Petit détail : dans le fil qui
vous relie & la terre [une
cannexion reliée & un robinet
d'eau), interposez toujours un
résisteur d'une résistance de
100 k& ou plus. Vous vous dé-
chargerez tout aussi bien, et
si, par hasard, vous touchez le
fil de phase du secteur, on

n'aura pas besoin d'aller pré-
venir... votre veuve,

Une installation
de mesure

Un bon moyen pour procéder

& 'ces mesures consiste & pla-
cer, sur votre table de labora-
toire, une plaque de stratifié
pour circuit imprimé, du type
« époxy », simple face, le cui-
vre en dessous.
Le cuivre en question est relié
@ une connexion de terre,
comme votre « bracelet de
décharge » (via 100 kQ ou
plus). Yous aurez alors sup-
primé tout champ électrique
arasite, et les phénoménes
Eizarres décrits plus haut dis-
paraitront, votre montage
cessera de jover le détecteur
de proximité.
Il reste une vérification @
faire : le courant que l'on a
mesuré par lo vitesse de/dt
n'est-il d0 qu'ou courant d'en-
trée de I'amplificateur opéro-
tionnel 7 En effet, votre
condensateur peut ne pas étre
parfait, il a peut-&ire une fuite
intérieure, qui le décharge.
Il convient, bien sOr, de pren-
dre un bon condensateur, par
exemple au « mylar » ou, de
préférence, au « styroflex ».
Mais il est assez Fccire de voir
s'il est aussi bon qu'on l'es-
pere.
Supposons que, dans un pre-
mier essai, on ait trouvé un
temps de 13 s pour que la ten-
sion de sortie (égale a e}
passede +0,80Va+1,00V.
Nous allons recommencer la
mesure, en portant, gr&ce au
potentiométre P, le potentiel
de B, au moment de la rupture
du contact entre (A) et (B), @
une valeur de négative (par
exemple — 1,5 V). Nous mesu-
rerons le temps mis par la ten-
sion de sortie pour passer de
-100¥a-0,80V.
Si nous trouvons de nouveau
une valeur proche de 13 s,
c'est parfait : le condensateur
n'a pratiquement aucune fuite.
Mais, si le temps est de 5 s
seulement, c'est mauvais si-
gne.
En effet, un condensateur qui
se décharge sous ['influence
d'une fuite interne a toujours
une tension & ses bornes qui
diminue en valeur absolue.

Donc, quand le point (B} est
négatif par rapport a la
masse, I'effet de |, allant
dans le sens opposé a la fl&-
che sur la figure 15, ajoute
son effet a la décharge pro-
pre du condensateur.

Celui-ci, quand e est positif
{valeur moyenne + 0,9 V], est
chargé par Iy et déchargé par
son courant de fuite |5, (?onc la
valeur de 7,2 pA correspond
alp - lo ; quand e est négatif
et vaut — 0,9 V en moyenne, C
est déchargé par son courant
de fuite et parlp,.

Le courcnt correspondant aun
de/dt de 0,2V en 5 s (on
trouve focilement qu'il vaut
18,8 pAl correspond, alors a
lo somme Iy — lg.

On peut, évidemment, faire
les deux mesures, les deux
caleuls, et obtenir Iy par la
demi-somme de 7,2 et
18,8 pA, soit 13 pA.

Le plus simple est d'utiliser la
seconde mesure (avec e né-
gatif] pour voir si elle recoupe
bien la premiére, et, si ce n'est
pas le cas, de chercher un au-
tre condensateur qui n'ait pas
de fuite.

Les astuces
(de mesure

‘Ce que nous venons de faire
‘& est courant en physique, ou

T"on dit « faire des mesures
justes avec des instruments
faux ». L'idée, comme dans lo
¢ double pesée », est de for-
cer |'instrument qui ment &
nous montrer de quelle facon
il ment, pour corriger ce qu'il
nous dit,

Les essais que nous avens
faits pour connaiire le courant
I commencent & faire partie
des mesures dites « électro-
métriques », autrement dit,
des mesures « a courant
zéro », ou I'on doit se battre
sans cesse contre toutes les
causes perturbatrices, contre
les fuites, les influences élec-
trostatiques.

Le probléme clef est celui des
isolants. Un bon isolant pour
I'électrométrie doit &tre véri-
fig, et nous reviendrons sur le
sujet. En particulier, on doit
voir comment il se comporte
en présence d'humidité.

Par exemple, on prend un
échantillon de I'isolant en
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Fig. 18. - En donnant au résisteur R3 une résistance égale 6 la
resistance équivalente de la source qui commande I'entrée
« — n, on réduisait 'effet des covrants d'entrée, dans lo me-

sure ol les devx courants étaient voisins.

question, et on souffle son ha-
leine sur lui. Généralement, en
raison de I'humidité contenue
dans I'air expiré, la résistance
d'isolement s'effondre. On re-
garde alors comment elle va-
rie par la suite.

Si on la voit rester basse puis
remonter d’un coup & une va-
leur trés élevée, c’est bon si-
gne : lo baisse d'isolement
étcit due a la présence d'un
film d'eau condensée en sur-
face, et, dés que ce film s'est
trouvé rompu par évapora-
tion, on a retrouvé la résis-
tance élevée.

A l'opposé, si la résistance re-
monte lentement, cela indique
que |'humidité o pénétré dans
I'épaisseur de l'isolant, et

Fig. 19. - Une source alimentant un diviseur de tension se comporte, enire les points (S et

(M), exactement comme vne avtre souvrce, de force éleciromotrice V, R2 (R + Ra), dont la ré-

sistance interne est égale @ la mise en poralléle de Ry ef de Ra. C'est ce que F'on appelle lo
gévenin », d'une extréme utilité pour simplifier de nombreux calculs.

« transformation de Tl

55

9% R

Vo

Fig. 20. - Le courant consommeé par l'entrée « - » infroduit

une tension parasite, comme si F'on avait inte:
source de 8 mV entre le point (P) ef Pentrée « - »,

0sé vine
‘00 linté-

rét d’avoir des courants d’enirée aussi petits que possible.

qu'elle en repart progressive-
ment. C'est mauvais signe, et
il faut changer de type d'iso-
lant. '
Dans ces domaines de 'élec-
trométrie, les bons isolants
sont peu nombreux, citons es-
sentiellement le « Téflon », le
« mylar », le « Plexiglas » et le
« styroflex » [il se peut que
plusieurs de ces noms soient
des marques déposées).

Les deux

‘courants d’entrée

Jusqu'ici, nous n’ovons parlé
que DU courant d'entrée, ce
paramétre nommé I, que 'on
souhaite aussi petit que possi-
ble, or il y a DEUX entrées
dans un amplificateur opéro-
tionnel.

Initiation

En consultant les notices de
ces composants, on tfrouve
généralement lo valeur du
« courant d'offset », qui est la
différence de ces courants,
Pourguoi est-ce intéressant de
connaiire cette différence ?
Parce que, autrefois (ici |'au-
feur avance un peu son opi-
nion personnelle, qui ne sera
peut-étre pas admise par
tous), cette valeur comptait. En
effet, avec des courants Iy, de
I'ordre de 200 nA ou plus, on
devait s'ingénier & en minimi-
ser I'effet nocif.

De la le principe qui voulait
que les impédances des cir-
cuits commandant les deux
entrées soient les mémes.
Ainsi, I'effet perturbateur des
courants d'entrée se traduisait
par une variation de tension
égale sur les deux entrées.
Prenons un exemple numéri-
que. Soit un bon vieux fossile,
un pA 741, ayant, par exem-
ple, 400 nA de |, {le maximum
est 500). Montons-le en am-
plificateur de gain 50, comme
I'indique la figure 18.
L'entrée « — » est commandée
par le diviseur de tension
R1-Rz. Or, on sait (ou on de-
vrait savoir, car ¢'est trés utile)
que la transformation de Thé-
venin {fig. 19) permet de rem-
placer une source de tension
V, suivie d'un diviseur de ten-
sion, fournissant sa sortie sur
les bornes (M) et (5], par une
source de force électromotrice
{FEM) :

Vc) R?j [Rl + RQ:'

dont la résistance interne cor-
respond a la mise en paralléle
deR; etde Ry,

Donc, notre diviseur de la fi-
gure 18 correspond & une
source de FEM V,/50 et de ré-
sistance interne correspon-
dant & 1 M2 en paralléle sur
20,4 kQ, soit exactement
20 kQ.

Or, dans 20 k{2, un courant de
400 nA produit une chute de
tension de 8 mV. Si I'amplifi-
cateur est parfait par ailleurs,
s'il n'a pas de « tension d'off-
set d'enirée » (nous revien-
drons un peu plus loin sur ce
point], quand on applique une
tension d'entrée e nulle {on
suppose R3 nulle), le courant
de 400 nA de I'entrée « - »
introduira sur cette entrée une
chute de tension de 8 mV.
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Autrement dit, tout se passe
comme si, avec un amplifica-
teur parfait, sans courant
d'entrée, nous avions réalisé
le montage de la figure 20,
comporiant une source de
tension « parasite » de 8 m¥
entre le point (P), sortie du di-
viseur de tension de rapport
50, etl'entrée « — ».

Celle-ci étant au potentiel de
I'entrée « + », soit zéro, le
point {P) doit donc é&tre a
+ 8 mVY, ce qui implique que
Vo, qui vaut 50 fois le potentiel
de (P), vaille 400 mV, scit 0,4 V,
alors qu'il devrait &tre nul.
Treés ennuyeux, n'est-ce pas ?

L’équilibre
des résistances

Alors, on recommandait (cet
imparfait est toujours une fa-
con pour |'auteur d'exprimer
“son point de vue) de faire en

sorte que le circuit de com-
mande de |'enfrée « + » ait la
méme résistance interne que
celui qui commande ['entrée
€= 8.

En effet, si les deux courants
d'entrée sont trés voisins, les
effets perturbateurs de ces
courants feront intervenir
DEUX sources « parasites » de
8 mV, une sur chague entrée,
et leurs influences se détrui-
ront.

On peut obtenir {a peu prés)
cette valeur de résistance in-
terne pour l'entrée « +» en
placant, en série dans cette
entrée, un résisteur R3 de
20 kQ.

Pourquoi « @ peu prés»?
Parce que la source qui fournit
la tension ¢ peut « avoir la ré-
sistance interne » ef gqu'on ne
sait pas, a priori, & quel point
elle en est « atteinte ». Si elle
« souffre » de 25 k@2 de résis-
tance interne, lo présence de
R3 va donc porter & 45 k@ la
résistance interne totale, et le

reméde sera pire que le mal.
Reconnaissons, toutefois, qu'il
y a des cas ol I'on connait
exactement les résistances in-
ternes des sources qui com-
mandent les entrées « + » et
« - » d'un amplificateur opé-
rationnel. Il est alors possible
de corriger ces résistances
pour les rendre égales.

Mais, plutét que de compen-
ser une perturbation par une
autre, il nous sembla bien plus
logique de réduire la pertur-
bation.

Autrement dit, un amplifica-
teur opératfionnel ayant, par
exemple, des courants d'en-
trée de 80 pA sur |'entrée
«+» et 200 pA sur I'enirée
« - » (soit une éncrme diffé-
rence relative de courants),
nous semble bien supérieur &
un autre qui aurait des cou-
rants d'entrée de 41 nA sur
une entrée et 41,3 nA sur l'au-
tre, c'est-a-dire un apparie-
ment quasi parfait des cou-
rants d'enirée.

Actuellement, comme on peut
avoir pratiquement la valeur
que l'on souhaite comme li-
mite des courants d'entrée, la
technique de correction des
effets de ces courants par ap-
pairage des résistances inter-
nes des circuits de commande
nous semble totalement ar-
chaique.
C'est pourquoi 'duteur est
toujours si étonné de vair,
dans des descriptions actuel-
les, revenir, comme une piéce
fausse ou un fantéme, ce vé-
nérable oncétre de 741 uA,
alars que I'on dispose pour le
méme prix des types TL 071,
TL 072 et TL 074 (respective-
ment simple, double et qua-
druple amplificateur opéra-
tionnel) avec des courants
d'entrée mille fois plus petits,
et d'autres performances trés
supérieures. |l doit s'agir d'un
effet pernicieux de la « tradi-
tion ».
{A suvivre)
J.-P. CEHMICHEN

SLOC-NOTES

L’0SCILLOSCOPE NUMERIQUE METRIX DIGISCOPE OX 7525

Le Digiscope Metrix OX 7525,
congu sur les bases d'un oscil-
loscope 2 x 20 MHze, est carac-
tériseé par de nombreuses
fonctions de déclenchement
(alterng, créte & créte, TV in-
terne, externe, etc.), il répond
aux exigences les plus séve-
res.

Il est équipe de quatre memoi-
res buffers distinctes, d'une
capacité de 8 Ko, soit en tout
32 Ko.

Les possibilites de stockage
sont variées et de grand vo-
lume. A tout instant on pourra
utiliser deux mémoires pour
l'acquisition et deux mémeires
pour la référence. A la limite,
l'utilisateur n'utilise qu'une
seule mémoire d'acquisition
pour avoir trois mémoires de
référence, qu'il pourra visuali-
ser deux par deux cu une a
une.

La fréquence d'échantillon-
nage est de 20 M3/s, compor-
tant également une fonction
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« Glitch Capture » pour la dé-

tection de parasites dont la
durée atteint 50 ns. A l'autre
extrémité de la gamme, I'ins-
trument comporte une gamme
de 200s/div., c'est-a-dire de
2 000 s pour le parcours hori-
zontal de l'écran (plus d'une
demi-heure ). On présume im-
médiatement les nombreuses
applications dans les domai-
nes mécaniques ou thermi-
ques.

Les modes d'acquisition sont
celles d'un DSO digne de ce

nom : Roll, Refresh, Mono-
coup, étendu par le mode en-
veloppe, utile a la détection de
signaux courts. Le prédéclen-
chement a des trés larges pos-
sibilites.

Les possibilités d’analyse sont
d'autant plus grandes que le
Digiscope est équipé d'un
«wread-out» trés étendu et
d'un systéme de deux cur-
seurs commutables en posi-
tion verticale ou horizontale.
Les caractéristiques numéri-
ques du Digiscope ont été

élargies, en plus, & l'addition
et la multiplication des si-
gnaux meémorisés.

Le Digisccpe Metrix OX 7525
est pourvu d'une double pos-
sibilité de sortie avec :

e recopied'écran:

- soit sur table tragante par
une sortie linéaire 7 broches
avec commande plume adap-
tée a une table tragante Metrix
TX 7030 par exemple ;

- soit sur plotter par un inter-
face RS 232 ou un interface
IEEE 488 & protocole HPGL. Le
plotter Metrix TX 7130 peut
etre directement connecté a
cet interface.

Il fait partie de I'équipement
standard du Digiscope
0X 7525,

e transfert des donnees sur
ordinateur (PC) et program-
mation des fonctions mémoire
par interface RS 232 ou IEEE
488.




B A quoicasert ?

Le chenillard est, au méme fi-
tre que le modulateur psyché-
délique, I'un des systémes
d'animation lumineuse les plus
connus et rencontrés dans les
colonnes des revues d'élec-
tronique. Celui que nous pré-
sentons ici reste dans I'esprit
flash tel que le concoit son au-
teur, simple, efficace, rapide &
mettre en ceuvre ; il propose
5 voies de sortie et trois mo-
des d’animation. Nous som-
mes loin des propositions &
5 NE 555...

B Leschéma

Nous avons utilisé ici un circuit
intégré qui a fait son appari-
tion dans un récent flash, le
super-badge. Maintenant,
tous les revendeurs ont eu le
temps de s'opprovisionner, ce
qui fait que vous devriez avoir
moins de problémes de ce
caté. Revenons & nolre circuit.
Le circuit est programmé pour
un fonctiennement continu {et
non en monostable} avec trois
modes : défilement dans un
sens, dans les deux sens, ou
allumage dit aléatoire : une
séquence désordonnée. On
passe d’'un mode @ un outre
en basculant un inverseur &
trois positions. Au centre, pas
de contact, les broches de
programmation restent en
I'air ; nous sommes ici en
mode aléatoire. Premiére po-
siion, on envoie une tension
positive sur la borne 2 du cir-
cuit intégré : défilement unidi-
rectionnel. $i maintenant on
applique une tension positive
sur les broches 2 et 4, la sé-
quence devient bidirection-
nelle. Il reste a régler lo vi-
tesse de défilement par le
potentiométre P extérieur au
circuit. Il faut ici de préférence
un potentioméire de forte va-
leur, 2,2 MQ, composant plus
facile & trouver o I'époque

Transfa

D% 1N&001

Fusible

A
2
TmF 6,3V

Lampe

TN&148x3

Fig. I. - Schéma de notre montage.
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Circuit imprimé,
cB1é cuivre,
échelle 1.

fig. 3.
Implantation
des composants.
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des lampes qu'ovjourd’hui.
Les sorties normalement desti-
nées a des diodes électrolu-
minescentes sont couplées &
une association diode/photo-
coupleur. Les diodes vous ras-
surent sur le bon fonctionne-
ment de |'appareil. les
photocoupleurs sont des op-
totriacs : isclement parfait en-
tre le secteur et I'électronique.
Attention! On prendra des
3021, ou mieux des 3041,
plus sensibles que les 20 et
40. Le 41 ne donne paos de
parasites.

B Réalisation

Alimentation et régulateur
sont sur le circuit imprimé.
N'oubliez pas de mettre les
diodes D7 et Do dans le bon
sens. Cly aura sa face métalli-
que vers le transfo. Attention
aussi & l'orientation des dio-
des Dy & Ds. L'inverseur, le
poussoir et Py pourront &tre
reliés au circuit par cable plat.
On pourra installer un fusible
en série avec chaque am-
poule.

B Nomenclature
des composants

Résistances 1/4 W5 %

R1, Rz, Ra, Ra, Rs, Ry - 220 0
Ry : 100 k22

Condensateurs
Cj : 470 uF chimique rodial

Cs: 1 uF chimique radial

Semi-conductours

Dy, Dy, D3, D4, Ds : diodes
électroluminescentes

De, D7, Dg, D1g, D11 = diedes
silicium 1N 4148

Dg : 1N 4001

Cly s HT 2051/BLK 5 Loupi
Cly : 78M05 5T

PHC 1 & 5 : optotriacs MOC
3021 ou mieux 3041

Triccs : triacs 6 Aisolés

Divers

Transformateur : 220 V/
2x 9V Orbitec2 VA
P;: potentiométre 1 ou

mieux 2 MQ

Inverseur & levier 3 pasi-
tions stables ON-OFF-ON
Bouton poussair J

\
i



= A quoi ¢a sert ?

Ce petit temporisateur sert &
vous prévenir qu'un certain
laps de temps s'est écoulé. Il
se maonipule trés rapidement,
est autonome et, au bout du
temps préréglé, vous fera en-
tendre sa douce [et lanci-
nante) mélodie...

= Le schéma

Notre montage fonctionne sur
3V seulement et demande
donc des compesants adap-
tés & cette tension. Le tempo-
risateur sera un 555 en ver-
sion LINCMOS, proposé
également par SGS/Thomson.
Un peu plus cher que le 555, il

fonctionne jusqu'a 2 V. Il est’

monté ici en monostable avec
départ de la constante de
temps & la mise sous tension.
On manceuvre ['interrupteur
et, au bout de lo temporisa-
fion, lo mélodie retentit. Cette
mélodie est confiée & un
UM 66T19L qui diffuse sa cé-
lébrissime leftre & Elise tant
qu'il est alimenté. Ici, c'est le
555 qui l'excite. Comme ovec
3 V et un transducteur piézo il
est trop discret, .nous avons
ajouté un étage de puissance
qui constitue avec la sortie de
I'UM un pont. Astucieux,
n‘est-ce pas? Donc, au bout
de la constante de temps, lo
musique arrive. Pour accélérer
les premiers tests, un poussoir
commute une résistance de
faible valeur. Avec un conden-
sateur de 100 puF et de
2,2 M2, la constante de temps
est d'environ gquatre minutes
et demie. Vous pouvez aussi
augmenter Cz pour allonger
la durée. La précision ges
condensateurs chimiques
n'étant pas trés élevée, il
conviendra d'étalonner le po-
tentiométre ; il pourra étre
remplacé par une résistance

musIc

fixe si vous en faites un minu-
teur pour vous laver les dents
ou faire cuire un ceuf...

Réalisation

le plus dur, c'est le porte-
pile... Si vous utilisez les res-
sorts du commerce, de méme
origine que le circuit imprimé,

il faut en effet percer la face
époxy du circuit imprimé, pour
reduire son épaisseur (pointe
de foret de 4 mm} et &largir le
trou de la pastille (mini-fraise
ou lime fine). Alternative : réa-
liser un arceau de corde @
piano de 5/10 et un contact
central installé cette fois coté
composants. C'est plus prati-

que. Attention & 'orientation
du chimique et du 555. Le test
est simple, vous appuyez sur
le poussair, vous mettez I'in-
terrupteur en position marche.
Quelques secondes plus tard,
lo mélodie retentit. La
consommation est d'environ
0,3 mA lors du compiage et
de 1 mA avecla « sono »...
N°1790 - Juillet 1391 - Page 89



Temporisateur musical

Fig. 1.
Schéma de
nofre monfage.

Sy T

Fig. 2. - Circuit imprimé, coté cuivre, échelie 1.

Fig. 3. - Implantation des composants.

Nomenclature des composants

Résistances 1/A W5 %
Ry: 1 MQ-Rg,R3, R5: 10 k@ -Ry4: 100 kQ

Cy : 10 nF MKT 5 mm
C2 : 100 pF tantale goutte 3 V

ﬁni-tnnduﬂﬂlrl

Ch : TSou TLC 555

Cla: UM 66TI19L (19 corres-
pond a une mélodie} '

Ty : transistor NPN BC 548

T2 : transistor PNP BC 308

BP : bouton poussoir typa KSA, Interrupteur
ON-QFF-ON, 3 positions

Buzzer piézo PKM17 Murata

2 piles AG 12 avec porte-pile

P : potentiométre 1 MQ cu 2 MQ
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Realisation

—— R .

B A quoicasert?

Ce petit accessoire est destiné
aux amateurs de télécom-
mande comme & ceux qui dé-
sirent utiliser un servoméco-
nisme pour une commande
quelconque. Il permettra de
régler les commandes d'un
modéle réduit, de vérifier la
régularité du déplacement du
servo, elc.

B Leschéma

Notre testeur de servo est un
générateur d'impulsions spé-
cafiques. |1 délivre des impul-
sions dont lo largeur varie de
0.8 @ 2.2 ms environ, répé-
tées toutes les 20 ms environ.
Comme notre générateur est
tres simple, il existe une lé-
geére interaction entre lo fré-
quence de répétition et la lar-
geur de I'impulsion. Une petite
erreur qui n'est pas génante.
Nous avons utilisé ici un circuit
intégré connu qui est un qua-
druple trigger de Schmitt en
structure CMOS. L'un des trig-
gers est monté en oscillateur
avec un signol de sortie asy-
métrique. Lles autres éléments
sont simplement montés en in-
verseur. Nous les avons multi-
pliés pour une raison frés sim-
ple : initiclement, les triggers
étaient montés en paralléle
deux & deux. Si beaucoup de
circuits CMOS acceplent cette
possibilité, ce n'est surtout
pas le cas des 4093. A noter
d'urgence sur vos carnets |
Pour obtenir un signal de pe-
tite largewr, nous avons utilisé
une technique de division, &
I'aide de deux diodes, de lo
résistance déterminant la
constante de temps. L'une des
résistonces est donc utilisée
pour régler la durée de I'im-
pulsion, V'autre pour I'espace-
ment de ces impulsions. L'ex-
ploitation des deux
résistances situées de part et
d'autre du curseur limite la va-
riation de la périodicité, Nous

Testeur de

avons utilisé ici un régulateur
de tension délivrant 5V et
permettant une alimentation &
partir d'une batterie de 12V,
celle de votre voiture par
exemple. Les sorties sont dou-
blées pour disposer d'une im-
pulsion positive et d'une né-
gative,

servomecani

yoqe e
@ Réalisation
Pas de probléme, les sorties
des friggers ne sont plus en
paralléle, le montage doit
fonctionner dés la mise sous
tension. Bien siir, vous aurez
orienté les composants en fai-
sant bien attention pour les

diodes, les condensateurs
chimiques, les circuifs intégrés
et aussi |'alimentation. Sans
circuit de régulation et-avec
une alimentation de 4,5V, ce
montage peut servir de-géné-
rateur. d'impulsion pour-u

1 l5-position avec
transmission par deuxfils... —
Ne 1790




Testeur de servomécanisme

INAT4B

02 R2Z 480k

CI1 5093 - —U—

00k T

HPLO7913

Fig. 2. - Circuit imprimé cété cuivre, échelle 1.
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:Co, C3: 4,7 pF chimique
dial 16V =

47 k@

'P; - potentioméire 'r'ol'u!ii/




Realisation

A quoi ¢a sert ?

Lorsque I'on prononce le
terme d'interphone, tout le
monde pense immédiatement
interphone sans fil ou encore
FM, vu le succés rencontré ces
derniéres années par ces pro-
duits.

Il fout reconnaitre qu'ils pré-
sentent plusieurs avontages
dont le principal est d'utiliser
les fils du résecu EDF pour vé-
hiculer lo parole et, donc, de
ne nécessiter aucune installa-
tion particuliére. Il suffit de les
brancher dans n'importe
quelle prise de courant pour
établir une licison. Quelques
difficultés existent bien dans
les habitations alimentées en
triphasé, mais deux conden-
sateurs bien placés les résol-
vent assez facilement,

Toute médaille ayant un re-
vers, ces interphones sont, &
notre sens, affublés de deux
défauts. Le premier est que la

qualité sonore de la liison
établie est souvent trés mé-
diocre. La communication est
offectée de ronflements divers
et parfois de parasites.

Le deuxiéme est que la com-
munication n'est possible
qu'en simplex, c’est-a-dire
dans un sens ou dans 'autre,
et qu'il faut manipuler un bou-
ton sur chaque poste pour
passer de parole & écoute et
réciproquement.

Lorsque des contraintes de
céblage ne se posent pas, un
interphone a fil tel celui que
nous Yous proposons mainte-
nant permet de couper court &
toutes ces critiques : il est to-
talement duplex, et la qualité
de la liaison est excellente au
point que I'on peut I'utiliser la
nuit pour surveiller une cham-
bre d'enfant sans &tre incom-
modé por le ronflement ou les
parasites si fréquents sur un
hemologue FM.

B Leschéma

Le schéma d'un tel montage
n'a rien d'eriginal. Cela aura
au moins pour mérite de nous
éviter 'habituel courrier
CONSACré aux circuits « introu-
vables ».

Un micro a électret est relié a
un préamplificateur & grand
gain a transistor suivi par un
potentiométre de volume.
U'amplification finale, quant &
elle, est confiée & un LM 386
qui présente tout & la fois I'in-
térét de s’'olimenter sous une
tension faible, de consommer
peu et de fournir une puis-
sance de sortie largement suf-
fisante pour une telle applica-
fion,

Cette puissance est d'ailleurs
en pariie « gaspillée » dans la
résistance Ry destinée & pro-
téger le montage en cas de
court-circuit sur un des fils de
licison avec I'autre poste.
L'alimentation est des plus

classiques elle aussi et reste
sous fension en permanence.
La mise en marche de l'inter-
phone est obtenue par appui
sur le poussoir P (ou par bas-
culement de l'interrupteur,
dans le cas de surveillance
continue d'un local par exem-
ple), ce qui relie la sortie du
régulateur au reste du mon-
fage.

B Le montage

Le circuit imprimé supporte
tous les composants & I'ex-
ception du transformateur,
que vous pouvez ainsi choisir
a votre guise, Bien que ce cir-
cuit soit de petite taille, le boi-
tier recevant le montage ne
devra pas étre frop miniatu-
risé pour pouvoir éloigner suf-
fisamment micro et haut-par-
leur et éviter ainsi tout effet
Larsen via l'autre poste. N'ou-
bliez pas en effet que nous:
sommes. en duplex et que la
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Interphone duplex
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LED [ 4
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R1 1501 HP
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+C3 c2
TiﬂpF T&’.—'nF

Fig. 1. - Schéma de notre montage.

lioison fonctionne donc dons
les deux sens a la fois.

Comme vous I'avez compris,
pour établir une licison du-
plex, il faut réaliser deux mon-
tages identiques, le haut-par-
leur de sortie de |'un étont

placé dans le boitier de I'au-

tre et vice versa.

Le fonctionnement d'un tel
montage est évidemment im-

médiat, et aucun réglage ou
adaptation n'est & prévoir.

2 vpT
071914

Fig. 2. - Circuit imprimé, vu c616 cvivre, échelle 1.
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Fig. 3. - Implantation des composants.

Nomenclature
des composants

Semi-conducteurs

ICy : LM 386 (suffixe quel-
congue)

IC; : 7805 (régulateur + 5V
1 A)

Ty : BC 548, BC 549

Dy, D2 : IN4002 a 1N4007
LED : LED de n'importe quel
type

Résistances 1/4W5 %

R : 150
Ry:10Q

Ra: 1k

Ry, Rg : 4,7 k2
Rs:4700Q

Rs : 100 kQ
Ry : 470 k@
Re: 3300

Cy: 100 uF 15V chimique
axial

Ca : 47 nF mylar

Cs, C4: 10 uF 15V chimi-
que radial

Cs: 47 uF 15V chimique
axial

Ces: 1 uF 15V chimique ra-
dial

C7:0,1 uF mylar

Cg: 10 uF 15V chimique
axial

Co: 1 000 pF 25 V chimique
axial

Divers

Micro & éleciret

HP : haut-parleur de 8 Q ou
plus

P; : potentiométre de 10 k2
logarithmique

TA : transformateur 220 V 2
fois @ V 5 VA environ

P : poussoir, contact en ap-
puyant . J
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B A quoi gasert?

Méme si le générateur d'im-
pulsions est un appaoreil de
mesure trés utile, les amateurs
que nous sommes n'ont que
trés rarement besoin des per-
formances et des innombra-
bles possibilités rencontrées
sur les appareils de labora-
loire.

Le but duv montage que nous
vous proposons maintenant
est de vous permetire de réa-
liser un générateur d’impul-
sions ufile, mais néanmoins
frés peu colteux et peu en-
combrant.

Malgré I'extréme simplicité de
son schéma, que vous avez
peut-étre déja découverte,
ses possibilités sont suffisan-
tes pour couvrir I'essentiel des
besoins d'un amateur, comme
nous allons e voir maintenant.
Notre montage consomme
trés peu et préléve donc son
alimentation sur 'appareil &
tester, Celle-ci peut évoluer
de 54 16V environ. L'ampli-
tude de sortie des impulsions
estréglogle de 0 a la presque
totalité de la tension d'alimen-
tation. le montage est donc
ainsi automatiquement com-
patible avec les circuits logi-
ques qui utilisent la méme ali-
mentation que lui lorsque le
niveau de sorfie est réglé au
maximum.

Il dispose d'un mode coup par
coup déclenché par un pous-
soir et d’un mode répétitif qui
sera souvent le plus ufilisé. La
fréquence de répéfition varie
de 0,5 Hz & 8 kHz environ.
Les impulsions sont évidem-
ment reglables en largeur de
50 ps environ & prés de
600 ms.

B Leschéma

Un seul circuit intégré trés
connu équipe notre montage.

Mini-

Ini-generateur
d’impulsions

C'est un 556, c'est-a-dire un
double 555 dans un seul boi-
tier 14 pattes. Si vous voulez
minimiser la consommation du
générateur, vous choisirez
une version CMQS, mais le
montage fonctionne tout aussi
bien avec la version bipolaire
classique.

La section a de ce 556 est
montée en multivibrateur as-
table dont la fréquence de
fonctionnement est sélection-
née par S et Pi. C'est bien
évidemment le réglage de la
vitesse de répétition des im-
pulsions.

Si l'interrupteur 57 est en posi-

tion répétition, la sortie de
celte section commande la
partie b du 556, montée, clie,
en monostable dont lo durée
est réglable par 55 et Py.

La sortie de cet étage attaque
le potentiométre P3 de ré-
glage de niveau de sortie vig
la résistance Rs assurant un
minimum de protection en cas
de court-circuit accidentel de
la sortie,

Lorsque 52 est basculé en po-
sition monocoup, |'interrup-
teur instable 54 permet de gé-
nérer une impulsion lors de
chaque manipulation.
L'climentation est protégée

por une diode qui assure la
sécurité du montage en cas de
connexion inversée, toujours
possible lors de mesures nom-
breuses et répéfitives.

B Le montage

Le circuit imprimé supporfe
tous les composants, poten-
tiométres compris, & I'excep- .
tion des divers commutateurs.
Son c@blage ne présente au-
cune difficulté particuliére. Les
commutateurs seront placés
assez pres du Cl auquel ils se-
ront reliés par de courts fils
isolés.
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Mini-générateur d’impulsions
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Fig. 1. - Schéma de notre mantuge.
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Fig. 2. - Circuit imprimé, vu ¢616 cvivrs, échelle 1.
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Fig. 3. - Implantation des composants.

L'interrupteur de déclenche-
ment manuel des impulsions
est un peu particokier, en ce
sens que c'est évidemment un
poussoir mais disposant d'un
contact repos/travail (la majo-
rité des poussoirs simples ne
disposent que d'un contact
travail). Son approvisionne-
ment ne pose cependant au-
cun probléme, tous les bons
détaillants en ayant en stock.
le fonctionnement du mon-
tage est immédiat et doit
conduire & des performances
comparables & celles annon-
cées, aux tolérances des com-
posants prés, évidemment.

Nomenclature
des composants

Semi-conductours

ICy : 556 [version normale
ou CMOS)
D : IN40QO1 a 1N4007

Résistancos 1/A W5 %

Ry:1kQ
Rz:10kQ
Ra3:2,7k82
Ry: 10k
Rs:47 @

Condensateurs

Ci: 10 uF 25V chimique
radial

Ca: 1 pF 25 V chimique ra-
dial

C3, Cs, C7, C12: 0,1 uF my-
lar

Cy4, C¢ : 10 nF céramique ou
mylar

Cg: 4,7 uF 25V chimique
radial

Co: 0,47 uF mylar

Cio : 47 nF mylar

Cn = 4,7 nF céramique ou

mylar
Cia : 100 uF 25 V chimique
radial

Divers

Py, P2: potentiométres
100 k: linéaires

P3: potentiométre 1 k@ li-
néaire

S1. S3 : commutateurs 1 cir-
cuit 4 posifions

So : commutateur 1 circuit 2
positions

S4 : poussoir 1 contact re-

pos/travail
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Module voltmetre

a LED

& A quoi ¢asert ?

Le montage présenté ci-aprés
est un module voltmétre élec-
tronique de précision, 3 digits
1/2 (c'est-a-dire affichant
jusqu'a | 999 si vous préfé-
rez), dont la sensibilité d'en-
trée initiale est de 200 mV ou
de 2V sur une impédance su-
périeure @ 100 MQ,

Il est destiné & remplacer,
dons toutes vos réalisations
existantes ou futures, les clas-
siques galvanoméires & cadre
mobile qui, méme s'ils sont un
tout petit peuv moins coliteux

ve nofre module, sont loin
ﬂ'en présenter les performan-
ces.

En lui adjoignant des interfa-
ces que nous décrirons ou qui
ont déjd été décrites dans
cette série de montages flash,
on peut en faire & peu prés ce
que l'on veut : ampéremétre,
capacimétre, fréquencemétre,
phasemeétre, thermométre, al-
fimétre, hygrométre, etc.

Contrairement au module
voltmétre & cristaux liquides
présenté dans cette méme sé-
rie de montages flash il y o

uelque temps, notre module
3oir ére alimenté par le sec-
teur ou par des batteries cad-
mium nickel, car la consomma-
tion des afficheurs & LED est
relativement importante. Une
tension unique de 5V suffit
pour cela.

2000 poin

AFL

a 180 (1

AF3

si néressaire pour
les points dacimaux

A

[a

SBLir

2 11 %049 |1 |13 |25

[ (4]
10pF cé
WnF

20

3 3 IJBI-
41 : L1
_II_1Un LTS

j T8
™Mo

+5¥

Fig. 1. - Schéma de notre montage.

B Leschema

Il fait appel ou désormais cé-
lébre 7107 d'Intersil, qui
existe d'ailleurs chez de nom-
breux autres fabricants, ou &
sa version plus récente, le

7137, qui lvi est compatible
broche a broche.

Ce circuit est un converfisseur
analogique/digital avec sys-
téme de compensation auto-
matique des dérives entigre-
ment intégré. Il est prévu pour

commander directement des
afficheurs & LED 7 segments &
anode commune sans résis-
tance de limitation de courant
car il dispose en interne de
générateurs & courant
constant,
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Module voltmeétre a LED 2 000 points |

Il faut peu de composants ex-
ternes pour pouvair utiliser ce
circuit, comme vous pouvez le
constater sur la figure.

Avec les valeurs choisies, la
sensibilité du voltmétre est de
200 mV pleine échelle mais,
en remplacant Ry par une
15 k@2 et Py par un 10 k@, cette
derniére passe a 2V pleine
échelle.

Afin de pouvoir mesurer des
tensions de diverses polarités

tout en alimentant le montage
sous une tension unique de
&V, un convertisseur statique
réalisé autour de IC; fabrique
une tension négative de 3V
environ.

Pour simplifier I'approvision-
nement des composants, 'af-
ficheur de +/—1 AFF4 est réa-
lisé avec un afficheur normal
dont on utilise les segments B
et C pour le 1 et G pour le
moins, le plus n'étant pas affi-
ché.

& Laréalisation

La réalisation ne présente au-
cune difficulté en respectant le
dessin du circuit imprimé pro-
posé. Celui-ci a été prévu
pour des afficheurs 7 seg-
ments de 0,5 pouce dont ?e
brochage est, en principe,
normalisé. De tels officheurs
s'enfichent trés bien deux par
deux sur des supports de Cl &
24 pattes en laissant un es-
pace d'une patte entre cha-

ST
St [ fird S
—o— 8=} '_—~\
AR ﬂ[l "r— l
soogl JII Jh']
. ado B IJ gt Pl
: NED G
_:::_____:;__-____;
AL

que. le cdblage commencera

or les straps qui passent sous
E;s afficheurs et sous le circuit
intégré. Les points décimaux
des afficheurs sont ramenés
sur des pastilles de connexion
4 relier & la masse vio une ré-
sistance de 180 pour les
faire allumer.

Le fonctionnement est immé-
diat. Seul Py doit étre ojusté
par comparaison avec un volt-
métre de référence (numéri-
que si possible) ou en mesu-
rant une source de tension
parfaitement connue.

Sachez pour finir que I'impé-
dance d'entrée du montage
peut éitre considérée comme
infinie pour vos calculs de
ponts diviseurs éventuels.

Nomenclature
des composants

Semi-conducteurs

ICy : 7107 ou 7137 (Intersil,
Télédyne, Maxim, etc.)
ICy : 4049B ou 4049UB
CMOS

AFFl a AFF4 : afficheurs &
LED 7 segments de
0,5 pouce, anodes commu-
nes

D1, D2 : IN914 ou IN4148

Résistances 1/4W S5 %

Ry : 22 k? couche métalli-
que 2 % (voir texte)

Rz : 470 kQ

R3 : 100 kQ

Rg:1MQ

Condensateurs

Cy:0,1 uF mylar

Cp: 0,47 uF mylar
C3:0,22 uF mylar

C4: 100 pF céramique

Cs, Cs : 10 nF céramique ou
mylar

Cz: 10 pF 25 Vradial

Divers

Py : potentiométre ajusta-
ble Cermet de 1 k2 pour Cl
(voir texte)

2 supports 24 pattes pour
les afficheurs

'Icsupport 40 pattes pour
IC

1 support 16 pattes pour
1Cq
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Réalisation

Vous connaissez certainement
tous la fonction du montage
que nous vous présentons
aujourd’hui, car il commence &
étre tellement répandu qu’on
le trouve en vente méme dans
les magasins a grande surface
« généralistes ». Il fait
s’allumer une ou plusieurs
lampes lorsqu’il détecte la
présence d’un corps chaud
(humain ou animal) et que la
luminosité ambiante est
suffisamment faible.

Bien que nous vous ayons déja
proposé un tel montage, il y a
pres de deux ans, éclairage
automatique présenté
aujourd’hui utilise un schéma
et des composants
complétement différents, ce
qui lui permet d’étre, tout 2 la
fois, plus compact, plus
performant et moins cher.
Notre précédente réalisation
utilisait le seul capteur a
infrarouge passif disponible
’époque : le PID 11 de
Siemens qui, s"il était tres
efficace, présentait tout de
méme I'inconvénient d’étre
vendu fort cher sur le marché
amateur.

Aujourd’hui, ce choix est
beaucoup plus vaste ce qui
permet de faire baisser les
prix : en outre, une large
gamme d’accessoires, dont
nous allons parler dans un
instant, permet d’accroitre les
possibilités du montage a
moindres frais.
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Eclairage

automatique
a Infrarouge
passif

L'ensamble du matériel nécessaire. Les lentilles de Fresnel sont dans le sachet plastique.

Le capteur

Depuis déja quelques temps,
la firme Selectronic (BP 513,
59022 lille Cedex) commer-
cialise un détecteur reposant
sur le principe dit des infra-
rouges passifs moitié moins
coiiteux que son prédécesseur

le PID 11 et plus facile & wtili-
ser. En outre, ce copteur est
proposé avec fout un jeu d'oc-
cessoires qui en accroissent
considérablement le domaine
d'utilisation. Avant de voir no-
tre montage, nous allons donc
consacrer quelques lignes &
ce capteur.

Ce capteur pyroélectrique,
cette appellation correcte cor-
respond & infrarouge passif,
est & lui tout seul un mini-sys-
téme de détection et d'alarme
complet, En effet, malgré sa
trés petite taille, il contient
non seulement un capteur py-
roélectrique double, mais



également une électronique
de conditionnement du signal.
Celle-ci utilise des compo-
sants montés en surface, ou
CMS, afin de permettre de lo-
ger I'ensemble dans un boitier
dont les dimensions et points
de connexion sont indiqués fi-
gure 1, et dont vous pouvez
avoir une idée de l'aspect
gréce aux photos qui illustrent
cet article.

Ce capteur, baptisé MS 02,
s'alimente sous toute tension
comprise entre 2,6 V et 5,5V
et dispose d'une sortie d'indi-
cation de détection & collec-
teur ouvert pouvant commuter
300 mA ou maoximum. Cette
sortie est temporisée et reste
active pendant les huit secon-
des qui suivent une détection.
C'est un petit peu dommage,
car ce temps est frop court
pour ce que nous voulons
faire.

Il est également possible de
brancher sur I'électronique in-
tégrée au MS 02, une LDR, ou
résistance sensible & la lu-
miére, pour ne le faire fonc-
tionner que la nuit. Cette
connexion ne présente pas di-
rectement de réglage de sen-
sibilité, mais nous alllons voir
que nous pouvons nous af-
franchir de ce probléme.
Utilisé seul, ce capteur pos-
séde une aire de détection re-
lativement limitée, mais, fort
heureusement, Selectronic
commercialise également tout
un jeu de lentilles de Fresnel,
qui permettent d'accroitre
considérablement la zone
couverte ef, surtout, de bien
définir celle-ci.

Ces lentilles, qui se présentent
sous 'aspect de « vulgaires »
rectangles de plastique trans-
lucides, revétus d'une fine
gravure, utilisent en fait le
méme principe que celui em-
ployé dans les phares desti-
nés & guider les bateaux. Ce
principe permet d'augmenter
considérablement la portée
de détection du MS 02, mais
permet également de moduler
a loisir sa ou ses zones de dé-
tection. On peut ainsi disposer
d'une aire de détection relati-
vement courte mais trés large,
ou au contraire balayer un
couloir étroit mais fort long.
Sans vouloir entrer dans le
détail, on trouvera, en fi-
gure 2, un court descriptif de

Realisation

ELECTRONIQUE
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Fig. 1. - Dimensions et brochage du détecteur MS 02.
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quelques lentilles proposées
avec les zones couvertes.

Pour que ces derniéres soient
efficaces, elles doivent étre
montées & une certaine dis-
tance du MS 02 et avec une
courbure adéquate. Ce ne se-
rait pas toujours chose facile
si Selectronic ne commerciali-
sait aussi le boitier approprié,
appelé boitier S5IG-Box, qui
permet de monter sans diffi-
culté un MS 02 et la lentille de
votre choix avec les bonnes
distance et courbure.

C'est dans ce boitier, de pe-
tite 1aille, que nous avons fait
en sorte de pouvoir loger I'in-
tégralité de notre montage,
dont nous allons maintenant
étudier le schéma.

Notre montage

Comme nous venons de le
dire, la sortie du MS 02 est
temporisée, mais cette der-
niére ne dure que huit secon-
des. Si une telle durée suffit
trés largement dons le cas
d'un systéme d'alarme par
exemple, elle est bien souvent
trop courte pour un éclairage
automatique. Nous devons
donc ajouter au MS 02 une
«minuterie », si possible ré-
glable et, de plus, fort com-
pacte car le boitier destiné &
recevoir I'ensemble ne nous
laisse pos beaucoup de
marge.

Comme vous pouvez le
constater & 'examen de la fi-

W&ﬁ?fgﬁ?m‘fgg_::. cppnes

gure 3, nous avons fait appel
ou célébre SAB 0529 de Sie-
mens qui, malgré ses quelques
années d'dge, n'est pas en-
core détrone.

Ce circuit est en effet particu-
lierement intéressant pour les
raisons suivantes :

- il s'alimente directement sur
le secteur, encore que cette
possibilité ne soit pas utilisée
ici H

- il peut générer des temps
allant de 1 seconde &
31h30;

~ il peut commander directe-
ment un triac ou un relais ;

— le nombre de composants
externes nécessaires est frés
réduit ;

Le boitier 51G-Box équipé de sa lentille a tout & foit I'aspect d'un produit commercial classique.
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Réalisation
- ELECTRONIQUE
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Fig. 2. - Quelques lentilles utilisables et leurs zones de détection.
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Réalisation

ELECTRONIQUE

2m

HORIZONTALE

25m

a deux éléments.

65m

Zones sensibles

8 paires de

Zones sensibles

Fig. 2 {suite). - Détection volvmétrique sur 2 plans (24 zones de détection) & utiliser avec un capteur pyroélectrique

N

- et enfin, ¢’est un circuit trés
répandu et peu coliteux.

Cela étant précisé, voyons
comment fonctionne notre
montage. L'olimeniation sec-
teur est trés classique et per-
met de disposer d'une tension
stabilisée de 5 V, propre ¢ ali-
menter le MS 02, mais égale-
ment le SAB 0529,

Compte tenu du mode de dé-
clenchement de ce circuit, qui
est réalisé par possage ou
+ 5V de sa patte S, et du fait
que le MS 02 sort lui en collec-
teur ouvert ; il est nécessaire
d'inverser ce signal de détec-
tion. C'est le réle du transistor
T) et des résistances asso-
ciées.

Comme nous l'avons dit ci-
avant, le MS 02 dispose d'une
entrée pour cellule photo-
électrique [plus exactement
pour LDR ou résistance sensi-
ble a la lumiére). Toute LDR du
commerce classique, telle que
LDR 03, LDR 05, LDR 07,
LDR 11, peut étre utilisée ici.
En régle générale, Ry est rem-
placée par un couri-circuit et
R2 est absente, ce qui donne
auv montage un sevil de détec-
tion de luminosité satisfaisant.
Si celle-ci ne vous convenait
pas, en rcison de vos

contraintes d'installation par
exemple, il serait alors néces-
saire de monter I'une ou ['au-
tre de ces résistances.

Le SAB 0529, quant & lui, com-
mande directement un relais
miniature 5 ¥V capable tout de
méme de commuter un peu
plus d'un ampére sous 220 V.
C'est plus que suffisant pour
un éclairage classique.

Lors d'une détection, ce relais
colle pendant un temps pro-
grammable au mayen des
pattes A, B et C d'une part et
D,E F G, H, | et R d'autre
part.

Le tableau de la figure 4 ex-
plique les régles de program-

mation complétes du
SAB 0529, qui reposent sur le
principe suivant: on fixe
d'abord la durée de base par
choix des niveaux appliqués
aux pattes A, B et C, puis on
choisit le multiplicateur de du-
rée de base par connexion
d'une ou plusieurs des paltes
D a1 a la patie R. Attention,
ces multiplicateurs s'ajoutent
si plusieurs sont sélectionnés
simultanément. Par exemple,
sil'on relie D, E et F & R, on
programmera, en fait, un mul-
tiplicateur égal a: 1 + 2 + 4
soit 7. Si I'on a choisi par ail-
leurs une durée de base de 10
secondes par action sur A, B

et C, on aura ainsi une durée
de fonctionnement totale de
70 secondes.

Compte tenu de lo vocation
de notre montage, nous avons
choisi une durée de base fixe
de 1 minute par connexion
permanente des pattes A, B et
C aux niveaux appropriés. La
programmation offerte via les
pattes D & | autorise une mo-
dulation de ce temps de 1 mi-
nute & 1 heure, ce qui est, &
notre avis, satisfaisant. Rien
ne vous empéche de choisir
outre chose, en utilisont les in-
formations de la figure 4.

La réalisation

L’approvisionnement des
composants ne pose pas de
probléme. Le MS 02, ses len-
tilies et le boitier spécial sont
tous tenus en stock par Selec-
tronic. Les autres composants
sont trés répandus et sont dis-
ponibles & peu prés portout.
Attention toutefois & la taille
du transformateur. Sa hauteur
ne doit pas dépasser 22 mm
sous peine de ne pouvoir en-
suite fermer le boitier.

Le circuit imprimé vous est pré-
senté figure 5. Sa taille permet
de le glisser dans les roinures
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Réalisation
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Fig. 3. - Schéma de notre montage.

prévues dans le baitier, de fa-
con que le MS 02 se frouve
correctement placé sous la
lentille. Si votre transforma-
teur respecte nos indications,
ca rentrera juste, mais ca ren-
trera |

le montage ne présente ou-
cune difficulté en suivant le
plan d'implantation de la fi-
gure 6. Le MS 02 est 4 placer
c6té composants & I'emplace-
ment indiqué, ses languettes
de connexion se trouvent
alors au-dessus des pastilles
prévues 4 cet effet. De courts
fils nus rigides {queues de ré-
sistances) conviennent fort
bien. Ils seront coupés de fo-
con que le MS 02 soit bien &
plat sur le circuit imprimé. Un
point de colle pourra, si né-
cessaire, I'y maintenir parfai-
tement.

Le temps de fonctionnement
sera programmé par
connexion des pattes adé-
quates du SAB 0529. Des
straps soudés a demeure peu-
vent étre utilisés ou des fils
munis de picots & contacts tu-
lipe. La place disponible sur le
circuit imprimé ne nous a pas
permis de loger des mini-in-
terrupteurs en boitier DIL |

Si la charge commandée ne
dépasse pas 220 W, le relais
que nous avons utilisé peut
agir dessus directement. Dons
le cas contraire, un relais clas-
sique pour installation électri-
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que prendra la reléve en ex-
terne.

Les résistances R| et R; ne se-
ront pas mises en place dans
un premier temps, mais uni-
quement lors de lc mise au
point finale si nécessaire, Afin
que la cellule photoélectrique

chir‘esl;ee Multiplicateur
D x 1
E X 2
F X 4
G x 8
H x16
| x 32

puisse fonctionner, Ry sera
provisoirement remplacée par
un court-circuit.

Le montage peut étre essayé
sur table. Il suffit pour cela de
le metire sous tension, LDR
éclairée dans un premier
temps. Vérifiez que le régula-

teur intégré délivre bien 5V ;
sinon cherchez I'erreur, qui
doit étre grossiére vu la sim-
plicité du schéma.

Placez alors la LDR & I'abri de
la lumiére et agitez les doigts
devant la fenétre de détection
du MS 02. Le relais doit coller

A B C Durée de base Durée maximale
e] 0] o] 1s 63s

0] o] Vs 3s 189 5 (= 3 min)
(0] Vs o] 10s 630 5(10,5 min)
o] Vs Vs 30s 1 890 5{31,5 min)
Vs 9] (0] 1 min 63 min

Vs o] Vs 3 min 189 min (== 3 h)
vs | vs | O 10 min 630 min (10,5 h)
Vs Vs Vs 30 min 1 890 min (31,5 h)

fig. 4. - Tableav de programmation des temps dv SAB 0529,

O=masse ; Vs=+5V



Réalisation

B

Liste

des composants
de I’éclairage
automatique

Semi-conductours

ICy : SAB 0529 .
ICz : régulateur + 5V 1 A
beitier TO 220 (7805)
Détecteur : MS 02

D;: IN914 ou IN4148

D2, D3 : IN4002 & 1N4007
Ty :BC 557, 558, 559

LDR : LDRO3, LDROS, LDRO7,
LDR11 ou équivalent

Résistances 1/4 W5 %

Ry : facultative (voir texte)
Rz : facultative (voir texte)
Ra,R5: 10 k@2

Rq:22 k2

Rg : 150 k@

Condensateurs

Cy: 10 uF 15 ¥ chimique ro-
dial

2: 470 uF 25V chimique
radial

Divers

TA : transformateur moulé
220V2x92V1.,50u2VA
RLy : relais miniature 5V
1 RT; par exemple
FBR244NDO0S. de Fujitsu
Boitier SIG-Box de Selectro-
nic

Lentille de Fresnel selon
plage de détection désirée

et rester dans cet état selon le
temps programmé via les pat-
tes Dl et R du SAB 0529, At-
tention, ne faites pas cet essai
trop vite aprés lo mise sous
tension, le M5 02 présente en
effet un délai de mise en mar-
che ou de latence qui peut al-
ler jusqu'é 15 secondes. Pen-
dant ce laps de temps, il ne
détecte rien, ce qui pourrait
vous faire croire & un défaut
du montage.

Mise en boite
et installation

En utilisant le coffret préco-
nisé, la mise en place de I'en-
semble est fort simple. Placez

e

S

Fig. 5. - Circuitimprimé, vu coté cuivre, échelle 1.
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Fig. 8. - implantation des composants,
Lintérievr du MS 02,

la lentille derriére la découpe
prévue a cet effet, bloquez-la
avec les deux piéces en forme
d'arc de cercle fournies avec
le boitier. Glissez le circuit im-
primé dans les rainures de fa-
con a placer le MS 02 derriére
cefte lentille, Un petit coup de
lime sera peut-8tre nécessaire
afin d'ajuster exactement les
dimensions du C; & celle du
boitier compte teny des tolé-
rances de reproduction de
son dessin.

Comme la lentille est translu-
cide, tordez les pattes de lo
LDR de facon que celle-ci re-
¢oive la lumiére ambiante par
le bas de la lentille.

Les fils d’alimentation secteur
et de commande de la charge
seront soudés sur les pastilles
prévues a cet effet sur le C et
sortiront par un passe-fil
placé dans I'échancrure pré-
découpée prévue sur le boi-
tier,

Si votre LDR est trop sensible
ic'est-a-dire interdit le fonc-
tionnement du montage dés o
moindre lueur de I'aube, par
exemple}, remplacer le court-
circuit de Ry par une résis-
tance dont vous augmenterez
progressivement la valeur (de
1 k@2 jusqu'd plusieurs dizaines
de kil si nécessaire).

Si, au contraire, votre LDR est
trop peu sensible, laissez le
court-circuit & la place de Ry et
installez Ry. Commencez par
une valeur relativement éle-
vée (470 kQ par exemple, et
diminuez jusqu'a obtenir satis-
faction).

Comple tenu des caractéristi-
ques du boitier préconisé, ce-
lvi-ci ne doit bien évidemment
pas étre installé directement
en extérieur & un endroit o il
peut recevoir de la pluie, &
moins de le rendre étanche
por utilisation de colle ou de
joint Néopréne. En installation

abritée, en revanche, ce pro-
bléme ne se pose pas.

Conclusion

Grace & la commercialisation
d'un boitier esthétiquement
réussi pouvant recevoir |'inté-
gralité de notre montage, il
est paossible, sans faire oppel
a la scie et a la lime, de réali-
ser un ensemble ou fini com-
parable & celui des produits
commerciaux équivalents.
Les différentes lentilles propo-
sées permettent, en outre, de
déterminer ovec précision la
zone de travail de 'appareil,
ce qui n'est pas sans intérét,
Cette réalisation mentre, une
fois encore, que I'élactronique
peut satisfaire & de plus en
plus d'applications domesti-
ques, sans pour autant devoir
faire appel & des montages
complexes et coliteux.

C. TAVERNIER
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Initiation
NIQUE

Jadis, on réalisait les filtres
avec des bobinages.
Maintenant, on ne trouve plus
guére de mandrins pour
bobinage dans le commerce ;
sans parler du fil. Or, on
trouve des quartz pour toute
une gamme de fréquences, et a
des prix qui tendent & devenir
inférieurs & ceux des
mandrins. Toujours sans
parler du fil.

D’out l'idée de fabriquer des
filtres avec des quartz. Car le
quartz ne mérite pas cette
renommée de composant
obstinément tétu, ne
connaissant qu'une seule
fréquence. Si on sait s’y
prendre, on arrive, avec des
quartz de fréquence nominale
identique, a des largeurs de
bande de 0,1 % de la fréquence
nominale, soit 6 kHz pour des
quartz de 6 MHz.
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Filtres a quartz

Ur mesurc

L R 0z
32,8mH 10n 0.01BeE
— L Fig. 1. - Schéma
équivalent
S T L d'un quortz
o de 6 550 kMz.
A A tes plus étroites peuvent étre
SChema eqlm’alellt obtenues en associant plu-

du quartz

La figure 1 présente le schéma
équivalent classique du
quartz. Les valeurs indiquées
ont été relevées sur un quartz
standard de 6 553,6 kHz.
Elles permettent de détermi-
ner une pulsation de réso-
nance série :

ws? = 1/{L Co}

La fréquence correspondante,
fs, est de 6 550 kHz avec les
valeurs indiquées, soit un peu
moins que la fréquence nomi-
nole. Lors des applications
« oscillateur », an corrige
cette différence por une capa-
cité série.

En tenant compte de Cj, on
peut définir une fréquence de
résonance paraliéle, f,, ou
plus simplement, 'écart qui
sépare les deux résonances,
soit :

Af=fy—f, = Co 12 Cy)

Avecles valeurs de la figure 1,
cet écart est de 11,8 kHz. La
résonance paralléle s'établit
ainsi & 6 561,8 kHz, soit prés
de 8 kHz au-dessus de la fré-
quence nominale.

Les valeurs de la figure 1 per-
mettent de déterminer un
coefficient de qualité (ou de
surtension], @ = lw/R
= 135000, soit une bande
passante Af = f/Q = 480 Hz
environ. Des bandes passan-

sieurs quartz. En revanche, la
bande passante maximale
d'un filtre sera inférieure &
Af., écart entre les deux fré-
quences de résonance, a
moins d'adjonction de bobi-
noges.

En posant :

Xo=11Cqw}
A=Llw-X9
B=A-1IC\w)

on peut coleuler I'impédance

d'un quartz par :

R Xa2 - XolR2— AB)
RZ+B<

Si, dans un filtre, la résistance
de charge est grande devant
R, cette expression se simplifie
en Zy=J Xo2A/B.

Zq=

Mesure
des parametres
d’un quartz

La copacité paralléle Cy peut
&tre mesurée ou copacimétre,
pourvu que ce dernier ne tro-
vaille pas sur lo fréquence du
quartz. Les deux paramétres
réactifs du circuit équivalent
euveni éire déterminés par
Foscillureur de lo figure 2. 1l
comporte deux étages d'am-
plification, la sortie du second
retourne sur |'entrée du pre-
mier. Le gain initial des deux
étages &tant inférieur a

I'unité, il ne peut y avoir oscil-
lation que lorsque le quartz
découple la résistance
d'émetteur de T).

On place le quartz & mesurer
d'abord directement {position
Qi), on ajuste R sur la limite
d’oscillation, ef on mesure la
fréquence [fréquencemétre
numérique), laquelle est celle
de la résonance série, fs. En-
suite, on procéde de méme en
utilisant un condensoteur série
C; (position Q), de valeur
bien connue (1 pF & 5 pf). Si
Aly est I'écart entre les deux
fréquences ainsi mesurées, on
calevle capacité et inductance
équivalentes du quartz (fig. 1)
par :

Coo  28MlCi+Cy)
2= A_I:__

3

_ 1
b= (2762 Cs

Ensuite, on pourra déterminer
I'écart entre les deux fréquen-
ces de résonance par Af,
= Afo (C) + CIC,.

La résistance série du quartz
peut étre déduite soit d'une
mesure du coefficient de sur-
tension par la méthode de la
largeur de bande (& - 3 dB de
la résonance), soit en consti-
tuant un diviseur de tension
composé d'une résistance
connue et du quartz, tout en
étant alimenté par une fré-
quence précisément égale a,
f.. Pour satisfaire & cette
condition, il suffit d'ajuster la
fréquence de travail de fagon
que la tensien aux bornes de
la résistance devienne maxi-
male.

Sur un lot de 20 quartz de
méme fréquence nominale, on
peut trouver, chez tel fabri-
cant, des écarts sur f; de
+ 0,02 %, et cing ou dix fois
moins chez tel autre. De plus,
la valeur moyenne (statistique)
de f; peut différer d'un four-
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Oscillateur

pour évaluer les

deux fréquences
de résonance

* d’un quartz.

Fig.
Cellvle élémentaire
d'vn filtre a quartz.
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Fig. 4. - Réponse de lo cellule de la figure 3, pour diverses
valeurs de la résistance de charge R.

cter Pantirésonance.
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[ |
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Fig. 5
Structure en pi, ovec
résistances d'attaque.
5
dB g
‘| |
o K
o)
LA
10 LNy
Ny
-20 beil =
|5
\5 ! ~Z
-30
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Rlz. 6. - La capacité d'agir sur la résonance série, sans
affe

nisseur & |'autre. Pour réaliser
un filtre, il peut étre intéres-
sant de disposer, comme on le
verra plus loin, de quelques
quariz s'écartant de la
movyenne. Donc, multipliez vos
sources d'approvisionnement
et mesurez tous vos échantil-
lons.

Cellule de filtrage
élémentaire

Un seul quartz ne permet pas
encore un filtrage bien effi-
cace. Il est cependant utile de
bien connditre le comporte-
ment d'une cellule correspon-
dante {fig. 3), de facon & pou-
voir extrapoler sur une
association de plusieurs.
La figure 4 montre une famille
de courbes de réponse, pour
diverses valeurs de la résis-
tance de charge R et calculée,
comme les svivantes, avec des
aramétres voisins de ceux de
a figure 1. On voit qu'une
augmentation de R détermine

une résonance {fg) moins poin-
tue et une atténuation ponc-
tuelle ou antirésonance (fp)-
moins prononcée.

La cellule élémentaire peut
aussi prendre la forme de la
figure 5, ou Ry est la résis-
tance interne de la source, Ry
celle de charge. Lorsque au-
cune adaptation & une ligne
ne s'impose, on a intérét a
prendre le ropport R2/R; aussi
grand que possible, de facon
a dissiper le moins possible
d’énergie de signal dans Ra.
Pour déplacer la fréquence de
résonance (série}, on peut
connecter une capacité C en
paralléle avec la résistance
de charge R de la figure 3. Le
graphique de la figure 6 illus-
tre ce cas pour diverses va-
leurs de R et de C.

La fréquence d'antirésonance
est indépendante de cefte ca-
pacité. On peut l'approcher
de la fréquence de résonance
en connectant une capacité
{< 50 pF) aux bornes du
quartz.
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Fig. 7. - Des quartz de méme fréquence nominale présentent des réso-
nances secondaires trés différentes.
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Fig. 8. - Montage permetitant de compenser ou de
surcompenser la capacité paralléle d'vn quariz.

dg 17
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Sok| 18k | 4Tk |1k (33 | &
| B0 | pF
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6950 6560 f(kHz]

6570

Fig. 9

La compensation

de la capacité
paralléle détermine
une courbe de
réponse symétrique,

Ll

-40 1 |

Courbe 1 |23 ]4 |5
R [33[100]330] 000 3300{ 0.

6550 6560 kHz

Fig. 10

Une surcompensation
permet de placer
Pantirésonance sur vne
fréquence inférieure

a celle de résonance.
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Les résonances
secondaires

Les quartz pour oscillateurs
comportent, en dehors de leur
résonance principale et nomi-
nale, un certain nombre de ré-
sonances secondaires, plus ou
moins prononcées. les plus
génantes se trouvent enire f,
et une fréquence de 3 a 4%
plus élevée.
La figure 7 illusire ce phéno-
méne pour quatre échantillons
pris au hasard, dent les va-
leurs mesurées de f; s’éche-
lonnent entre 6 551,73 kHz et
6 552,17 kHz. On constote
ue nous vivons heureusement
ans un monde assez impar-
fait pour que ces réscncnces
secondaires occupent des fré-
quences différentes pour des
quartz de méme fréquence
nominale.
Dans un filire en échelle, com-
portant plusieurs quartz en sé-
rie, les résonances secondai-
res d’un élément seront
facilement atténuées par les
autres éléments. Il n’en est
pas de méme dans les monta-
ges ol deux guartz intervien-
nent en paralléle.

Compensation de la
capacité parallele

En dehors de la résonance sé-
rie, on peut considérer que le
courant dans les connexions
d'un quartz {ig, fig. B) est ex-
clusivement di a lo capacité
paralléle, Cy {fig. 1), On peut
compenser 'effet de ce cou-
rant, comme le montre la fi-
gure 8, en utilisant deux sour-



ces de signal en opposition de
phase, uy et up, et en s’arran-
geant pour que les intensités ic
et iq soient égales, au signe
prés.

Si uy = vy, cette condifion sera
remplie avec C.= C,. Bien en-
tendu, d'auvtres choix sont
possibles. On peut notamment
rendre vy largement supé-
rieure @ Uy, ce qui permettra
de se contenter d'une valeur
trés faible pour C.. Llintérét
de cette disposition s'explique
du fait que C. intervienne
dans la capacité de charge C
et que cefte derniére c?oive
rester trés faible, si on désire
obtenir une largeur de bande
élevée,

La figure 9 donne, pour diver-
ses valeurs des éléments de
charge R et C, lo réponse en
fréquence du montage de la
figure 8. L'allure des courbes
est équivalente a la réponse
d'un circuit oscillant. La source
de signaux en opposition de
phose peut étre réalisée,
comme on le verra plus loin,
par un amplificateur différen-
tiel.

Il est possible de remplacer C;
de la figure 8 par un quartz.
On obtient alors une compen-
sation automatique des capa-
cités C; et une réponse & deux
sommets, comme avec des cir-
cuits couplés LC. Cependant,
les résanances secondaires
des deux quartz s'ajoutent, ce
qui limite les possibilités d'ap-
plication de ce principe.

Surcompensation

Si on s'arrange, dans la fi-
gure 8, pour que i soit égale
a 2 iq (en valeur absolue et en
dehors de la résonance série,
fs), on obtient des conditions
correspondant & une valeur
négative de C) de la figure 1.
L'antirésonance se produit
clors a une fréquence infé-
rieure & f;. Le graphique de la
figure 10 illustre ce principe,
pour des valeurs de R compri-
sesentre 33 N et 3,3 k2.
L'écart entre ces deux fré-
quences singuliéres peut diffé-
rer de Af;, défini plus haut. En
jouant sur lo phase de vy et
sur la valeur de C., on peut
trés largement varier la fré-
quence de I'antirésonance.
Combinant les montages non
compensé, compensé et sur-
compensé on peut réaliser

Initiation
ELECTRONIQUE

Fig. 11

filtre & quariz
relevant dv principe
des circuits couplés.

+ 20V

des filtres & courbe de ré-
ponse d'allure symétrique et
pouvant comporter des points
de forte atténuction juste au-
dessus et en dessous de la
bande passante.

Quartz couplés

La figure 11 montre une asso-
ciation de deux cellules en pi.
La capacité Cy compléte celle
de sortie du transistor, alors
ve 'ajustage de C; permet
ﬂe compenser la capacité
d'entrée du circuit suivant (ou
celle d'une sonde d'oscillos-
copel. Lo résistance R, est a
choisir de facon que la tension
continue au collecteur du tran-
sistor soit voisine de la moitié
de la tension d'alimentation.
Lo réponse de ce circuit (re-
levé expérimental) est donnée
dons la figure 12, pour trois
valeurs de la capacité de cou-

6540

Fig. 12. - Raponse du filtre de la figure 11, pour diverses va-
feurs de la capacité de couplage.

6560

6570 kHz

+20v

Tkl

ThiL

T

nF

=20V

2= 2N 3904

3
22pF
|=/“
T2 C4 30pF
2 C¢
30pF

|
27Tkl
{6

Fig. 13. - Fiftres & quartz couplés dont le promier élément travaille avec surcompensation.
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Fig. 14. - Courbes de réponse du filtre de la figure 13,

6540 6950

Fig. 16. - Version élargie de la courbe de la figure 15.

560 65710 kHz

dB

+20

-20

-40

- 60

6540 6550

Fig. 15, - Simulation d’un filtre
a guatre cellules séparées.

sur le transfert {amplitude en
sortie) et aussi sur I'écart de
niveau entre sommets et
Creux.

L'allure générale des courbes
confirme celle de la figure 4.
Le flanc est beaucoup plus
raide aux fréquences élevées
qu'aux fréquences basses.
Puisque Ry > Ry, on recueille,
a l'intérieur de la bande pas-
sante, sur la sortie une tension
un peu plus élevée que celle
du collecteur.

Une allure symétrique peut
étre obtenue avec le montage
de la figure 13, procédant par
surcompensation. Ty et Tp for-
ment un amplificateur diffe-
rentiel. Le premier attaque le
filtre proprement dit, alors

que le collecteur du second
fournit en principe une tension
en opposition de phase, et
dont Co permet un gjusiage
précis de lo position de
phase. Au moyen de C4, on
dose l'intensité de compensa-
tion qu'on injecte dans le fil-
tre. En jouant successivement
sur ces deux ajustages, on
peut déplacer 'antirésonance
inférieure dans certaines limi-
fes.

La figure 14 illustre la réponse
d'un tel filtre. La valeur de C.
est de 100 pF pour la
courbe 1, de 47 pF pour la
courbe 2, et nulle pour la
courbe 3. Dans ce dernier cas,
le couplage se trouve unique-
ment déterminé par C4, dont

plage C.. Pour la clarté du
dessin, la courbe pour C,
= 100 pF o été décalée de
- 5dB.
Comme avec des cdircuits LC,
on cbtient une réponse avec
deux sommets et un creux. Lo
profondeur de ce creux aug-
mente avec le rapport entre
C. et lo valeur mayenne des
cutres copacités. Lo bande
assante est d’autant plus
rcrge que cette valeur
moyenne est plus faible. La ré-
sistance de charge Ry influe
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6560 kHz
+10..30V
1kl
& x 65519 2 01kHz
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1 el lenaml] ”
1nF
_._I m
22pF 47pF _I_inF LTpF _rhGpF 4T
940
fig. 17
Filtre en échelle
d quatre
quartz couplés.




Initiation

ELECTRONIQUE

la valeur o d'ailleurs été rée- condensateurs fixes du ré-
justée, en la circonstance, de  seau, et en agissant sur les
facon @ obtenir un minimum  deux ajustables de sortie de a8
netvers 6 541 kHz. facon & obtenir, au vobula-

teur, une courbe & siommet sy- 0

PR métrique et d’ondulation ad-

Associations missible (+ 1 dB). 0

La précision des capocités de-
de q.uatre et vient nettement plus critique -5
de cing quartz dés qu'on cherche & augmen-

ter soit la bande passante, en
La figure 15 montre le résultat  utilisant des valeurs de C plus -30
d'une simulation faisant inter-  faibles, soit la raideur de
venir une cellule surcompen- flanc, en ajoutant d’autres - 40
sée (courbe 1), deux cellules quartz.
symétriques {courbes 2 et 3)  Avec un filire & cing quartz, on -50
et une cellule non compensée y arrive encore assez rapide-
{courbe 4). La courbe en gras  ment. La figure 19 donne un
indique le résultat qu'on ob-  exemple. On avait réalisé ce o
tient par une mise en coscade  montage, au départ, avec
de ces quatre cellules. Cette  cing capacités « interquartz » -1
mise en cascade suppose une  identiques, de 47 pF. Le vobu- 6548 6552 6556 KMz
séparation des cellules par  lateur avait montré que I'ac- :
des étages d'amplification, en  tion des deux ajustables ne Fig. 18. - Réponses des filtres des figures 17 (A) ot 19(B).
absence de tout couplage. permetiait pas d'cbtenir une

Un résultat pratiquement équi-
valent sera obtenu avec une
cascade associant deux cellu-
les surcompensées @ deux cel-
lules non compensées. La re-
présentation de lo réponse,
dans la figure 16, différe de la.
précédente par le choix de
I'échelle. On voit notamment
que l'atténuation dépasse
80 dB dés qu'on s'écarte de 7
ou 8 kHz de lo fréquence cen-
trale, et ce pour une largeur
de bande de 3,5 kHz environ.
Bien entendu, ces 80 dB ne
seront obtenus qu'en |'ab-
sence de foute capacité entre
I'entrée et la sortie, sans par-
ler d'éventuels courants dans
les connexions de masse.

Par rapport & une telle cas-
cade de cellules séparées, le
montage de la figure 17 est
d'une désarmonte simplicité.
Ses performances n'en sont
pas, pour autant, trés écar-
tées. Tant qu'on ne dépasse
pas quatre quartz et une lar-
geur de bande de 3 kHz, les
seules valeurs critiques sont

+10 30V

1kl

5 x 65519 + 01 kHz

a ] 1 | i
m
1nF 22pF | 4TpF | 47pF | sepF | apr P
-l 40

G771

T

Fig. 19. - A partir de cing cellules, on doit générolement procéder & une mise au point
des capacités de couplage.

4w 65519 +0,1kHz

les fréquences série des el mammt

quartz. On devro mesurer les 3300
échantillons dont on dispose

et sélectionner ceux qui pré- 30pF t5oF | 20pF 2~ ToF

sentent un écart minimal, si —_-: =|: e = —
possible inférieur & 0,02 %. 65501 | 65508 7

Méfiez-vous des quartz (sur- = kHy | kHz = 47k 0L ;f‘\SpF
plus) des années 40 ou 50.

Leur capacité paralléle est
souvent prohibitive.

Lo courbe A de lo figure 18
montre la réponse obtenue en
utilisant des capacités a
+ 5% pour les quatre

Fig. 20. - Filtre d'une largeur de bande de 6,7 kHz.
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6550 6560 kHz

Fig. 21. - Réponses de filtres large bande 4 six quartz (A}
et a huit quortz (B).
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Fig. 22. - VCO d'une plage égale é 0,15 % de lo fréquence nominale
du quartz,

f (kHz) Uosc
Ve ac)
6560 1
6555
650 T ,
20 0 0 0 W20 gy (V)

Fig. 23. - Caractéristiques de fréquence et d’amplitude
de l'oscillateur de la figure 22.
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réponse bien jolie. Pour voir

dans quel sens il fallait modi-
fier quoi, on avait mis, ensuite,
successivement 10 pF en pa-
ralléle & chacune des capaci-
tés. Pour 'une d'elles, le re-
méde était bon. Aprés 'avoir
portée de 47 & 56 pF, on o
ainsi pu relever la courbe B de
la figure 18. Comme précé-
demment, I'ondulation ne dé-
passe pas * 1 dB, le transfert
en tension, entre le collecteur
T et la sortie, étant voisin de
I'ynité.
Certes, la réponse est tou-
jours un peu asyméirigue.
Mais comparez la simulation
pour quatre quartz {fig. 15) cu
relevé pour cinq quartz
(fig. 18). Sur le flanc intérieur,
le point — 60 dB est situé,
dans les deux cas, & peu prés
@ —6kHz de la fréquence
centrale. Sur le flanc supé-
rieur, le fillre & cing quartz
résente une sélectivité meil-
eure. De plus, il est plus sim-
ple a réaliser, car irne de-
mande pas d'étages de
séparation.

Augmenter la
largeur de bande

Si on veut cbtenir une largeur
de bande de l'ordre de 0,1 %
de lo fréquence nominale des
quartz, on a avantage @ re-
chercher, par tri, quelques
échantillons dont la réso-
nance série se situe quelque
peu en dessous de la valeur
valable pour le gros du lot.
Comme le montre la figure 20,
on les place en dérivation sur
I'échelle.
Pour leur résonance série, ces
vartz en dérivation créent
ges points d'extinction (cre-
vasses) immédiatement en
dessous de la bande pas-
sante, alors que leur réso-
nance paralléle augmente
cette bande vers le bas. R;
permet de s'affranchir de la
capacité de sortie de T).
Lo courbe A de lo figure 21
montre la réponse, obtenue
aprés un long travail de mise
au point. La %ande passante
est de 6,7 kHz, avec une on-
dulation inférieure &
+ 1,5 dB. Cette ondulation
eut &tre réduite en diminuant
a résistance de charge, en
sortie, ou en introduisant des
résistances de quelque 100

en série avec tel ou tel quartz,
suivant le résultat expérimen-
tal. Parfois, on peut améliorer
la réponse en placant des ca-
pacités de quelques picofa-
rads en paralléle oux quortz
en sommet, ou en décaler la
résonance par des capacités
série.
Si vous acceptez un travail de
mise au point encore plus pé-
nible, vous pourrez aller plus
loin. La courbe B de la fi-
gure 20 est celle d'un filtre
composé de 5 quariz série
lus 3 en dérivation. Avec une
Eonde possante de 6,5 kHz,
on obfient un transfert voisin
de 0,5 et une ondulation de
moins de + 1 dB. Inutile de
donner un schéma, il faudra
que vous |'établissiez expéri-
mentalement, en augmentant
progressivement le nombre
des cellules. Une fabrication
en série ne serait ohsolument
pas rationnelle.

Le VCO assorti

Souvent, on doit démoduler
aprés avoir filtré, et on désire
que cette démodulation soit
synchrone. Dong, il faut un
VCO couvrant toute la bande
et néanmoins assez stable
pour rester, au repos, & peu
prés ou centre de cette
bande.
la figure 22 montre son
schéma, dérivé de celui de la
figure 2. la varicap y fonc-
tionne dans les deux sens de
polarisation. Ce mode d'utili-
sation ne pose pas de pro-
bléme si on travaille & ampli-
tude réduite, ¢'est-a-dire avec
une tension d'climentation as-
sez faible (< 8 V). R permet
d'gjuster I'amplitude ou d’ob-
tenir, en dessous de la limite
d'entretien, un fonctionne-
ment en filtre étroit, & com-
mande électronique de fré-
quence.
Le graphique de la figure 23
donne, en fonction de la ten-
sion de commande U, la fré-
quence d'oscillation f ainsi
que I'amplitude (créte a créte)
de la tension de sortie, Ugsc. Il
montre qu'on «tire » la fré-
quence, par des moyens pure-
ment électroniques, de plus de
G,15%.
Ainsi, le quartz.ne serait donc
pas un motériou aussi dur
qu'onle dit |

H. SCHREIBER
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Avec une poignée de circuits
intégreés tres courants et peu
coiteux, on peut réaliser une
télécommande de volume
stéréophonique. Ce montage
peut s’insérer dans une chaine
audio (voire HiF1i), 4 la place
d’un magnétophone (sur les
bornes « Play » et « Rec
Ord »), ou méme sur une prise
Scart de téléviseur on de
magnétoscope. Dans ce
dernier cas, le montage peut
commander le volume d’un
téléviseur dépourvu de prise
Scart oun de télécommande..,
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télécommande
de volume

e qui permet de cou-

per le sifflet, sur un

vieux TV, aux messa-

es publicitaires,

sans se lever pour tourner le

bouton de volume, et ne plus

se prendre dans les pavilﬂms

les + 10 dB réglementaires de

la pub. Sinon, pour des appli-

cations meins féroces, ce

montage peut servir sur un

ampli audic (& deux jeux de

prises pour mognétophones)

et régler le volume sur une

plage de 45 dB, par pas de
3dB.

Le potentiométre
électronique

Ce double potentiométre est
constitué d'une chaine d'atté-
nuation passive et d'adapta-
tion d'impédance active, béatie
autour d'un double ampli-op
audio (LM 833 ou équivalent].
Les atténuateurs sont de sim-

ples réseaux résistifs commu-
tés par des interrupteurs élec-
troniques, au nombre de
quatre par voie. Ces interrup-
teurs sont empruntés a de
classiques CD 4066 ou
74 HC 4066. Le premier de la
chaine fournit une atténuation
de 1116 {— 24 dB), le second
permet de disposer de + 6 dB
ou O dB, le troisiéme commute
I'atténuateur 1/4 (- 12 dB) et
le dernier 1/y2, soit - 3 dB.
Lles quatre interrupteurs of-
frent 16 combinaisons d'oté-
nuation au total, ou, si on pré-
fére, 15 x 3 dB soit 45 dB de
réglage possible, par bonds
de 3 dB (seuil de différence
audible). La chaine constitue
donc un potentiométre
« cronié » & progression loga-
rithmique, comme il se doit en
cudio.

On aoctive ces interrupteurs
par un signal sur quatre bits
issu d'un compteur-décomp-
teur prépositionnable type
74 IS 193. Lle prépositionne-
ment est ufilisé ici afin d'obte-
nir une aHénuation fixée, & lo
mise sous fension, par les
quatre interrupteurs manuels
I1 & l4 {ce qui evite de se trou-
ver a plein volume, por ha-
sard). Nous avons doté le
compteur de « butées électro-
niques » haute et bosse. la
position binaire 1111 est dé-
codée par U3a (74 LS 20) qui
inhibe le comptage (afin de ne
pas passer & 0000) ef provo-
que l'illumination d'une led
rouge. De méme, la position
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Fig. 1. - Schéma de principe du potentiométre électronique.

binaire 0000 est décodée par
U3b, empéche le décomptage
vers 1111 {volume & fond |) et
provoque l'illumination d'une
led verte. Entre ces valeurs
extrémes, on peut faire comp-
ter ou décompter le LS 193,
matérialisé par lillumination
de deux diodes trianguloires
figurant le sens croissant ou
décroissant, respectivement
{Dy et D4). Finalement, on se
retrouve avec deux entrées et
deux sorties audio et deux en-
trées de commande (comp-
tage/décomptage) auxquelles
il taudra appliquer respective-

ment des créneaux logiques
positifs, par télécommande.
Ce que nous allons décrire im-
médictement.

[’émetteur

L'encodage utilise un oscillo-
teur — compteur binaire type
CD 4060. La fréquence por-
teuse est de 32 768 Hz, fixée
par le résonateur céramique
Q. Une logique combinatoire
{porte NAND & 8 enirées type
CD 4068) préléve les signaux
issus du comptage sur les sor-
ties Q14 (2 Hz), Q3 (4 Hz),

Q2 (8 Hz), Qo (64 Hz) et Qp
[32 768 Hz). Au repos (BP) et
BP2 non actionnés), la sortie
«vraie » du 4068 est & 'état
bas (T2 blogqué), sa sortie com-
plémentaire étant au niveou
logigue « 1 », bloguant Tj
{diode rouge témoin éteinte).
Une pression sur BPy ou BP;
fait apporditre en sortie du
CD 4068 une séquence co-
dée, constituée de salves a
32 768 Hz : quatre salves du-
ront 62,5 ms si on appuie sur
BP2, deux salves durant
62,5 ms si on appuie sur BP,
{fig. 9). Ce sont ces messages

qui seront émis toutes les
demi-secondes (2 Hz] par les
dicdes émettrices infrarouges
DEL; et DELs.

Le récepteur

Le rayonnement est capté par
Ds, photodiode réceptrice in-
frarouge. Le signal est filtré en
passe-haut (Co, R37) afin d’en
éliminer les composantes &
basse fréquence, issues des
rayonnements d'ampoules &
incandescence (par exemple).
Amplification par Ul2a (1/2
LM 358) puis amplification sé-

N2 1790 - Juillet 1991 - Page 117



Réalisation

LECTRONIQUE |

Q12 013 G4y Q9 Qg
1] N

RS 47kIL

2
I 33pF

8]
I 33pF

M

0 4068

Fig. 2. - Schéma de principe de "émetteor.

56044}

DEL3

T2

lective par U12b, bouclé par
un circuit sélectif en double T,

R& 22001
Tt grossiérement accordé sur
R3 3 R 33 kHz. Le décodeur de iona-
i " 220k1) ; 330, 2| lité UI3 (LM ou NE 567) est
5 _aBP1 accordé sur 32 768 Hz par
U Rss, Py et Cyg, le réglage fin
€D 4060 est obtenu par Py. Le signal

détecté est inversé par Ty. A
ce stade, il doit ressembler a
celui fourni par la porte
CD 4068 de |'émetteur, a la
différence prés gue la por-
teuse 4 32 768 Hz a disparu.
Ce signal, pompeusement
nommé «dota» sur le
schéma, est appliqué a deux
monostables {(CD 4528) et aux
entrées D d'une double baos-
cule D {CD 4013). La partie su-
périeure du monostable {sor-
tie Q) fournit une impulsion
longue {200 ms env.) au ni-
veau bas qui débloque les
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Fig. 3. - Schéma de principe dv récepteur IR.

Nomenclature des composants

(émetteur)
Résistances Somi-conductours
Ry : 1 MQ Cs : (focultatif) 1 000 uF/6 vV
Ry : 6800 Uy : 4060 - Us : 4068
R3:220k2ou 100k Ty :BC557B-T9:BC
Ry :2200 D : DEL rouge
Rs,Rs : 4,7 ki D2, D3 : DEL infrarouge
R7:101Q

Rg : 560 &, Ro : 1 MQ2 .
BP), BP2 : boutons poussoirs

Condensateurs [série KS Jeanrenaud}
Cy, Cp:33 pF Batt : 3 x LR3
Ca:33uF10V Q : résonateur : 32,768 kHz.

Cs4:1000uF 10V

La carte de réception et de commutation.
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La carte imprimée de I'émetteur.
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bascules D (I'une est forcée &
1, 'outre a 0). La partie infé-
rieure Qz fournit deux impul-
sions de 20 ms environ, et
deux seulement [monostable
non réarmable) quel que soit
le signal recu (cas de BP| ac-
tionné ou BPy actionné). Le
front montant de ce signal issu
de Qo est appliqué aux en-



BP2

ou

BP1

200ms er.

20 ms —»
env.

l/h_- 1 (monostable)

02 {monostable)

ﬁ?. 8.
@700 Oy g mni;gmmme
du 4013 es SIgRaux
’ de décodage.

62,5ms

BpP2

BP1

1

Fig. 9. - Chronogramme des signaux issus du CD 4068

trées « horloge » des bascu-
les, lesquelles vont échantil-
lonner la valeur présente en D
& cet instant. Si BP} est octivé,
les bascules vont porter un « 0
logique » sur leur sortie Q. Si
BP; est activé sur I'émetteur,
c'est un « | logique » qui sera
porté sur les sorties Q. le
« 0 »seraun« 1 »surla sortie
Q utilisée (comptage positif),
tandis que l'autre sortie Q
restera @ 0. De méme, le ¢« 1 »
apparditra sur la sortie Q ufili-

Réalisation
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cule restera a 0. Les créneaux
[:;osirifs durent jusqu’a ce que
e monostable & longue durée
(200 ms) revienne & son état
initial et bloque alors les bas-
cules dans leur position de re-
pos fixée.

Réalisation

L'ensemble potentiométre-lo-
gique-récepteur infrarouge et
une partie de I"alimentation
est regroupé sur un circuit im-
primé. La section potentiomé-
tre est alimentée en + 5V et
- 5V, la logique et le récep-
teur IRentre le O et — 5V. Un
translateur de niveau type
7407 assure lo transition en-
tre la logique et les interrup-
teurs CMOS 4066. L'émetteur
est implanté sur un circuit lon-
giforme, ce qui facilite sa te-
nue en main et est alimenté
par trois piles de 1,5V (ne
pas dépasser cette tension de
4,5V, sinon le résonateur &
32 768 Hz fonctionne sur une
fréquence supérieure).

Le seul réglage est celui de Py
sur le récepteur; on peut le
mener en activant BP ou BP;
en permanence {(diodes IR
émettrices et réceptrices face
& face) et en observont les
diodes visibles témoin (D) et
D4). LU'climentation en continu
se fait sur I'entrée des régula-
teurs 7805 et 7905 et la
masse. 2 x 8 V continus suffi-

(sans porteuse & 32768 Hz). see [comptage négatif), tondis  sent, sous un débit de
que la sortie Q de l'autre bas- 250 mA. A
Nomenclature des composants (récepteur)
Rag, R41 : 100 k@2 Cy2: 1 nF (5 mm) Uy : 4528
Résistances 1 /4 W 5 % 242 :R nl k]ﬂo o 513 :6170 BFQQ c Ujg : 4066 ou 74 HC 4066
R 5 . 43, Rag : 14, L15: p Uy : 4066 ou 74 HC 4066
Eé % RrciRyg 47 k0 Ras : 27 k@ h: T Ak T) :BC 5578
R1)aRy3: 2200 Rag: 4,7 kQ Ci7:47 nF U2 :LM 358
Ry : 470 kQ R47:4,7 k22 Cig: 100 nF Uiz : LM 567
Ris, R19, R2s, Rag : 1 kQ Rag:2200 Ci9,Cop: 100 uF 16V U4 : 7805 (TO 220)
Rig Rys: 15 k@ R49: 100 kO Ca1,C22:330uF 16V U|5=7905_ (TO 220)
R17.Rig Ro7, Rog : 10 k@ RT : 1 M2 Dy : DEL triang. orange
Roo, Roo : 3 kO Semi-conducteurs D3 : DEL rectang. verte
Ryl Ra1 : 1,2 kO Condensateurs Uy : LM 833, TL 082, LF 353 D3 : DEL rectang. rouge
Raz, Raz: 3 k@ C: 100 4F 16V Uz : LM 833, idem U4 DEL Htimag. ornge
Rz, Rag - 100 ke C2: 680 nF U3 : 741520 by phalodioda,
Ra3 : 220 k@ C3: 100 nF Us : 7415 04 pebEL rovae
Ra4: 100 kQ C4,C5,Co, Cr:1uF16V Us: 7415193 7-HUEL rougo-rectang,
Ras: 47 kQ Cg:33uF10V Ug : 7407 Divers
Ras: 1 k@ Co: 1 nF(5 mm) Uy : 741500
Raz, R3g : 100 k@2 Cip:330F 10V Ug : 4013 P; : ajustable 10 k2
Rag : 470 k2 Cit1: 1 nF (5 mm)}
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Lecture et évolution d’un schéema :

Préamplificateur
audiofréquence

Le schéma de la figure 1 est
celui d’un amplificateur
linéaire de type courant et de
conception simple. On
constate :

1. Une seule source
d’alimentation. C’est parfois
plus économique.

2. Un condensateur de liaison
a P'entrée. On n’amplifie donc
que les tensions alternatives.
3. Le signal arrive sur I'entrée
« + » de Pamplificateur
opérationnel. 11 s’agit donc
d’un montage dit « non
inverseur ».

4, Dans ce montage, le gain en
tension Gy est fixé par les
résistances R et R4
(Gu=1+R4/R3). Ce gain est
donc de 40.
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Fig. 1

C'estle schéma a lire.

il s’agit d’vn préampli-
ficateur avdiofréquence
de type classique.

Certes, cette énumération
n'explique pas tout. Yous vous
posez encore des questions.

Al. - Pourquoi ce diviseur
{R1, Rz2) sur D'entrée
« plus » ?

Dans le montage classique, &
double alimentation (fig. 2),
I'entrée « plus » se trouve, vig
la source de signal, a la
masse, soit & un potentiel égal
a Up/2. Le diviseur rétablit ce
méme potentiel, pour que
I'amplificateur opérationnel
puisse fonctionner de fagon
symétrique.

A2. - Pourquoi des résis-
tances de 1 MU, et pas
plus, ni moins ?

C'est un compromis. Il peut
aboutir & d'autres valeurs.
Pour perdre le moins possible
de lo précieuse énergie de si-
gnal [produite par un micro-
phone, un capteur...}, on ain-
térét & prendre Ry et Ry trés

grandes. D'outre part, il faut
que ces résistances soient suf-
fisamment faibles pour que le
courant de polarisation d'en-
trée de I'amplificateur opéra-
tionnel n'y provoque pas une

chute de tension génante.
Dans le cas du pA 741, ce
courant est inférieur & 0,5 uA,
soit une chute de tension de
moins de 0,5Y dans 1 MQ.
C'est négligeable, pour une

/

\

a un potentiel égal &

Fig.2. - On doifs’armrzerpuur que l'entrée « plus » se trouve
moitié de 'alimentation totale, Ua.

+10V &
Ucct
U
Uee2 A
=10v




application audio, lorsqu’on
alimente sous 20 V.,

A3. — Mais, avec un gain de
40, ces 0,5V deviennent
20 V en sortie ?

Neon, car en continu, le gain du
montage est égal a ['unité.
C'est comme si Cp n'existait
pas. Ry aurcit une patte en
I'air... Calculez le gain qui en
résulte. Notez aussi que la
chute de tension (continue)
dans Ry compense partielle-
ment celle qui est due au divi-
seur sur I'entrée « plus ».

A4. — D'oi provient ce cou-
rant de polarisation d’en-
trée ?

L'amplificateur opérationnel
est fait avec des transistors.
Chague entrée est constituée
par la base de I'un d'eux. lis
ne fonctionnent pas sans un
certain courant de base. Si
I'entrée se fait sur des transis-
tors a effet de champ, le cou-
rant d'entrée (courant de fuite
de lo jonction drain-gate) sero
quelque 1 000 fois plus faible.
On peut alors utiliser des ré-
sistances plus élevées. Dans
certains amplificateurs opéra-
tionnels {de puissence), le di-
viseur de polarisation se
trouve intégré.

B1. - Quelle est I'vtilité des
condensateurs ?

Par Cy, on évite que R2 ne se
trouve court-circuitée par la
source de signal. Mais, si
cette source présente une ré-
sistance trés gronde en
continu (capteur piézo-électri-
que), on pourrc la connecter
directement.

Comme un amplificateur opé-
rationnel présente un gain in-
trinséque (presque) infini, la
tension de sortie ne peut
prendre une valeur finie et
stable que si les deux entrées
sont (pratiquement) & un
méme potentiel. Pour ne pas
perturber ce bel équilibre, on
doit « isoler » R3 du négatif de
I'alimentation par un conden-
sateur suffisamment gros pour
qu'il n'intervienne pas en al-
ternatif.

B2. - Comment choisir les
valeurs des condensa-
teurs ?

En portant de lo plus bosse
fréquence @ transmettre, fp.
On I'appelle aussi « fréquence
inférieure de coupure ». A

cette fréquence, la réactance
de Cy, X3 = 1/(2 = fb), doit
&tre plus faible que (ou du
moins inférieure &) la valeur
résultont de la mise en paral-
léle des deux résistances du
diviseur. Lo résistance d'en-
trée de |'amplificateur opéra-
tionnel sero assez grande
pour qu'on puisse en négliger
I'effet.

Quant & Cg, il suffit que sa
réactance soit inférieure & Ra.

B3. - R; et R; interviennent
en paralléle ? Mais ne
sont-elles pas en série ?

S'il n'y avait que l'une [fig. 3),
le courant y serait i} = uy/Ry,
en supposant la fréquence de
travail assez élevée pour que
C) n'intervienne pas, et Up
comme une grandeur fixe
{constante). Si 'autre était
seule présente (fig. 4), on au-
rait iz = U1/Ra. Et si les deux y
sont, il suffit de faire la somme
des courants, et d'appliquer
la loi d'Ohm. Ce qui donne
une résistance équivalente.

Roq=ui/lil +i2) =

[7]] _ R]RQ
ul/Ri+u/Rz ~ Ry +Rz

Ce méme roisonnement est
d'ailleurs vrai pour la chute
continve due au courant de
polarisation d'entrée de I'am-
plificateur opérationnel (voir
§ A2). Pour calculer cette
chute de tension, il faut donc
faire intervenir la mise en po-
ralléle de Ry et Ro, soit
500 k.

B4. - Pourquoi Cy de-
pend-il de R3 et non pas
aussideRg ?

Certes, R3 et R4 sont en série,
alors que la résistance d'en-
trée de |'amplificateur opéra-
tionnel est plutét infinie. Mais
c'est le gain qui importe. Sa
formule, G, = 1 + R4/R3, mon-
tre qu'il change dés qu'on
ajoute quelque valeur résistive
ou réactive a Ra. Il faut donc
bien que la réactance de Cp
soit faible devant la plus pe-
tite des deux résistances.

B5. - L'effet de fréquence
des deux condensateurs
est-il cumulatif ?

Oui, et cela se calcule.

La fréquence de coupure,

fp = 1/{2 = R C), est voisine de

Initiation

ELECTRONIQUE

Fig. 3 et 4. - les résistances du diviseur de polarisation, sur
I'entrée « plus », apparaissenten paralléle pourle signald'entrée.

Uy

R3 13

—t Us

Fig. 5. - Pour le calcul du gain en tension, on peut admetire que
les tensions vy et uz sont identiques.

R112MN

+Up= 28V
C1 330nA
1 P~ TLo81
I >
Entree
[ / Sortie
Ré& 220k M1

R2 R3
12M0 | [ 10kn

C2

Fig. 6. - Modification du schéme de lo figure 1 avec notamment
vn gain de 23 et une amplitude de sortie de 20 V créte a créte,

N° 1790 - Juillet 1991 - Page 125



Initiatio
LECTRONIQU

T

15 Hz pour la cellule composée
de C; et du diviseur de polari-
sation, de méme pour celle for-
mée par C7 et R3. Comme la
fréquence de coupure se défi-
nit @ - 3 dB du gain maximal,
I'effet cumulatif implique, en
présence des deux cellules,
une pertede -6 dB & 15 Hz

B&. - Dong, les = 3 dB, on
les a maintenant a 30 Hz ?
Non, on les a |6 ob chague
cellule affaiblit de — 1,5 dB
=~ 24, En d'autres termes, si
fp et fuc sont respectivement
les fréquences de coupure pri-
mitive et cumulée, on doit
avoir, pour deux cellules :

1+ 22 = 212,

En I'occurrence, cette relation
aboutit @ fp = 1,56 fy
=23,4 Hz.

B7. - Y a-t-il également
une fréquence de coupure
supérieure 7

Oui, et sa valeur dépend de
I'amplificateur opérationnel
qu'on utilise. Si c'est un 741,
le produit gain par bande est

de GB = | MHz. Ce qui signi-
fie qu'on obtient la fréquence
supérieure de coupure {équi-
valente a lo bande, dans la
mesure ob f,, est toute petite),
en divisant GB por le gain, soit
1 MHz{40 = 25 kHz avec les
valeurs de I'exemple. Avec un
TL 081, cette fréquence serait
trois fois plus grande.
Lorsqu'on demande aussi une
amplitude de sortie élevée, la
fréquence maximale peut étre
limitée par la vitesse d'excur-
sion (slew-rate) de I'amplifica-
teur opérationnel. Celle du
741 est de 0,5 Yius. Pour que
la tension de sortie évolue de
20V, il faut donc 40 us, ce qui
correspond & 12,5 kHz pour
la fréquence maximale (en ré-
gime friangulaire) qu'on peut
obtenir en sortie. le TL 081
fait 26 fois mieux.

C. Comment puis-je retrou-
ver la formule du gain ?

En vous souvenant d'cbord
que I'omplificateur apération-
nel amplifie la tension gu'on
lvi présente entre ses deux

entrées. |l ne se soucie guére
de ce que cela peut faire par
rapport & la maosse. De plus,
son gain intrinséque est si
grum.?que la sortie ne peut se
trouver & un potentiel bien dé-
fini que si la différence de ten-
sion entre les deux entrées est
pratiquement nulle.

Si on se place, comme dans la
figure 5, par rapport & la
masse, on peut cinsi dire vy
= vy, Par ailleurs, aucune in-
tensité substantielle ne passe
dans |'entrée « moins » de
I'amplificateur. Pour R3 et Ry,
on peut donc dire que les chy-
tes de tension sont propor-
tionnelles aux résistances
dans lesquelles elles se pro-
duisent, soit :

Us _ us _ Rg+Ryq
Uz u; R
=1+R4/R3

Proposition de modifica-
tion

Soyons modeste. Demandons
seulement :

1. Un gain en tension de 23.

2, Une fréquence inférieure
de coupure cumulée de 15 Hz.
3. Une amplitude de sortie de
20 V créte & créte sur 50 kHz.
La figure 6 présente le nou-
veau schéma. On remarque :

1. le nouveau gain est ob-
tenu en prenant R4 = 220 k.

2. D'aprés § B6, c'est par
1.56 qu'il aurait fallu multiplier
les valeurs des condensa-
teurs. On a multiplié par 1,5
seulement, mais, pour ne
froisser personne par cette
approeximation, on a oussi
porté les résistances du divi-
seur de polarisation & 1,2 MQ.
En fait, comme il s'agit de
condensateurs & 10 %...

3. Pour obtenir 20V créte &
créte en sortie, il faut alimen-
ter avec une tension plus
grande, 25V & 28 V. Quant &
la fréquence, il suffit d'ufiliser
un amplificateur opérationnel
de vitesse d'excursion suffi-
sante, un TL 081 ou équiva-
lent.



