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Si les circuits logiques
n’ont plus de secret pour de
nombreux lecteurs, I'algébre
de Boole, qui permet de
mettre en équation les
fonctionnements de ces
circuits, est cependant
parfois boudé par les plus
jeunes. Pourtant, la
maitrise de cet algébre
élémentaire permet de bien
comprendre le fonctionne-
ment des montages
proposés réguliérement
dans ces pages et surtout
de concevoir soi-méme des
circuits logiques complexes
a laide des grilles de
Karnaugh. Pour découvrir
(ou redécouvrir) ce qu’est
I'algébre de Boole, nous
vous invitons a consulter
quelques sites sur Internet
en rapport avec ce sujet.

our commencer, nous
vous proposons d’ouvrir
la page suivante dans
votre navigateur favori :
http://www.alphaquark.com/Mathem
atique/Algebre_booleenne.htm
Ce site aborde en quelgues lignes les
notions principales de I'algébre boo-
léenne, ce qui permet d’entrer rapide-
ment dans le vif du sujet. Mais il faut
bien avouer que trés vite, vous aurez
envie de passer a des explications
plus fournies sur le sujet.
Pour cela, il vous suffit de charger la
page suivante dans votre navigateur :
http://perso.orange.frimichel.hubin/
physique/logique/chap_log1.htm
Ce site, bien plus complet que le pré-
cédent, comporte plusieurs pages
gu’il ne faut pas hésiter a chercher,
car le bouton noté « suite », en bas de
page, n'est pas tres lisible. !l serait
dommage de manquer la suite du
contenu. En effet, ce site ne se
contente pas d’expliquer comment
utiliser I'algébre de Boole, il aborde
également les caractéristiques impor-
tantes des portes logiques pour réali-
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1 http://www.alphaquark.com/Mathematique/Algebre_booleenne.htm

ser un montage qui fonctionne cor-
rectement : sortance des portes en
fonction de leur type (TTL, collecteur
ouvert, etc.). Ce site traite également
de la simplification des fonctions
logigues avec les fameuses grilles de
Karnaugh, ce qui en fait une source
d’informations de premier choix.

Un troisieme site a également retenu
notre attention en raison de la simpli-
cité de ses illustrations. Vous pourrez
y accéder a partir de I'adresse sui-
vante :
http://www.grassouille.org/docs/cours

-ii-htmi/node20.html

Concernant l'utilisation des grilles de
Karnaugh, nous avons également
retenu le site http://stielec.ac-aix-
marseille.fr/cours/abati/algboole.htm
car les illustrations de ce dernier,
associées a I’exemple du décodeur
BCD/Afficheur 7 segment, sont parti-
culierement didactiques.

Si vous souhaitez conserver a portée
de main un document faisant la syn-
these de toutes les explications que
nous venons de découvrir a propos
de I'algébre de Boole, vous pourrez

2 http://perso.orange.fr/michel.hubin/physique/logique/chap_log1.htm
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télécharger un document trés intéres-
sant au format PDF & I'adresse sui-
e vante : http://web.univ-pau.fr/~ecariou/
il T I i o o e cours/archi/cours-2-boole.pdf. Les
explications et les illustrations des
grilles de Karnaugh, associées aux
exemples présentés a la fin du docu-
ment, y sont également trés bien
faites. Bien entendu vous pourrez
facilement poursuivre vos recherches
sur I'algébre de Boole via Internet car
les sites consacrés a un sujet aussi
fondamental y sont légion.
Vous trouverez quelques liens sup-
plémentaires en annexe.
Nous vous souhaitons une agréable

A
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ryems

3 http://www.grassouille.org/docs/cours-ii-htmi/node20.htm| découverte des sites proposés et
vous donnons rendez-vous le mois
prochain.

P. MORIN

4 http://stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/abati/ 5 http://web.univ-pad.fr/~ecariou/cours/archi/

alghoole.htm cours-2-boole.pdf

Exemple de tableau de Karnaugh

¢ Tableau pour 4 variables
\ ab

3 blocs :

T | +8cases:d

- ..+ ®d4cases:bc
T || *2cases:abc

]

ifa

1 || Aufinal:
----+ f(a,b,c,d)=d+bc+abc

+— =

B8 B

On doit la aussi regrouper en les plus gros bloes pos-
sibles méme si on recoupe d'autres bloes
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La table se referme sur elle-méme 29

http://www.alphaquark.com/Mathematique/Algebre_booleenne.htm Liens de ce dossier
http://perso.orange.fr/michel.hubin/physique/logique/chap_log1.htm
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http://wims.unice.fr/wims/fr_U1 ~logic~calcbool.fr.html
http://www.vbfrance.com/codes/CALC-BOOL-CALCULETTE-BOOLEENNE_44557.aspx
http://www.bibl.ulaval.ca/vitrine/giri/mod3/booleen.htm
http://www.jeremya.ironie.org/logique/boole/
http://www.vulgarisation-informatique.com/logique-combinatoire.php
http://www.commentcamarche.net/logic/intro.php3
http://homeomath.imingo.net/boole.htm

http://www.arcanapercipio.com/techno/boole.php
http://www.cybwarrior.com/FR/Algebre-de-Boole.html
http://www.positron-libre.com/cours/logique-combinatoire/cours-logique-combinatoire.htm
http://perso.orange.fr/jean-paul.davalan/divers/boole/karnaugh/index.html
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Initiation

L'essentiel sur
Pampli opérationnel

Initialement concu pour
effectuer des opérations
dans les calculateurs
analogiques avant le
boom du tout numérique,
’amplificateur opérationnel
garde toute sa place dans
I’électronique actuelle.

ans entrer dans des

démonstrations mathé-

matiques ardues, nous

nous limiterons a passer
en revue les différentes utilisations de
base de ce composant bien utile et
finalement assez simple a mettre en
ceuvre.

Généralités

Un amplificateur opérationnel est un
composant qui revét, le plus généra-
lement, la forme physique d’un circuit
intégré. C’est un composant qui
amplifie, avec un gain important, une
différence de potentiel présentée sur
ses entrées pour la restituer sur une
sortie. Il comporte plusieurs dizaines
de transistors internes.

Dans les années soixante-cing, Bob
Widlar (1937-1991) langait le pA 709,
rapidement remplacé par le célebre
MA 741 qui se caractérisait par de
bien meilleures performances.
Notons que ce composant est tou-
jours fabriqué et nombreuses sont les

applications dans lesquelles on le
retrouve sous une forme améliorée,
tout en conservant sa dénomination
« 741 » qui permet de le reconnaitre.
Les paramétres des amplificateurs
opérationnels sont peu différents
d'un constructeur a 'autre. Les bro-
chages et les tensions d'alimentation
sont standardisés, si bien qu’il est
souvent possible de remplacer un
amplificateur opérationnel par un
autre sans rencontrer de probléme
particulier.

Présentation

Brochage

Un amplificateur opérationnel com-
porte une sortie et deux entrés : une
entrée inverseuse et une entrée non
inverseuse (figure 1).

Les signes (e+) et (e-) relatifs aux
entrées n’indiquent pas une polarité

éventuelle a appliquer, mais font plu-
t6t référence au traitement que vont
subir les signaux présentés.

Un potentiel présenté sur une entrée
non inverseuse (e+) conserve sa
polarité. En revanche, il change de
signe s’il est appliqué sur une entrée
inverseuse (e-).

Son alimentation est matérialisée par
une broche +V et une broche -V.

Il existe des circuits intégrés compre-
nant un seul ampli opérationnel. C’est
le cas du LM 741 ou du TL 081.
D’autres, comme le LM 358, en
contiennent deux. Le LM 324 en
comporte méme quatre.

Dans le cas du LM 741 ou assimilés,
les broches (1) et (5) peuvent servir au
réglage de la tension d’offset, dont
nous verrons la définition au para-
graphe suivant. Les boitiers compre-
nant plusieurs ampli-op ne disposent
pas de cette possibilité de réglage.

Alimentation

Pour qu’un amplificateur opérationnel
puisse travailler dans des conditions
optimales, il est préférable que les
potentiels a traiter soient relativement
éloignés des polarités positive et
négative de I'alimentation, lesquelles
constituent des limites de saturation.
C’est la raison pour laquelle son ali-
mentation est souvent symétrique
(figure 2). En disposant de deux
sources de courant continu (piles, par
exemple), on constituera un point
médian en reliant les polarités positive
et négative des deux sources.
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Initiation
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’amplificateur opérationnel est alors
alimenté en reliant :

- sa polarité +V a la polarité positive
du groupement de piles

- sa polarité -V a la polarité négative
du méme groupement

Ainsi, 'amplificateur opérationnel est
soumis a un potentiel égal au double
de celui qui caractérise une pile.

En revanche, les potentiels, aussi
bien au niveau des entrées que de la
sortie, sont référencés par rapport au
point médian précédemment défini.
Ce dernier se trouve a égale distance
des polarités positive et négative du
groupement formé par les deux piles.
La méme alimentation peut étre obte-
nue lorsque I'énergie est prélevée du
secteur 220 V. Il conviendra, dans ce
cas, de faire appel a un transforma-
teur comportant obligatoirement un
point médian constituant un branche-
ment séparant I'enroulement secon-
daire en deux parties égales.

En aval du redressement du courant

Alimentation symétrique
a partir du secteur 220 V

par un pont de diodes, il est néces-
saire de filtrer les potentiels par le
biais de deux capacités électrolytiques.
Enfin, on fera appel & deux régula-
teurs : I'un du type 78xx pour la par-
tie positive, I'autre du type 79xx pour
la partie négative.

A noter les brochages différents de
ces deux régulateurs.

Enfin, il est toujours possible d’ali-
menter 'amplificateur opérationnel a
I’aide d’une source unique. On
constitue ainsi une alimentation asy-
métrique. Pour les raisons déja évo-
quées ci-dessus, il convient alors de
polariser I’entrée non inverseuse (e+)
au demi-potentiel d’alimentation.
Dans la pratique, il suffit pour cela de
recourir a des résistances R1 et R2
d’égale valeur, afin de constituer le
pont diviseur idoine. Cette solution
présente cependant I'inconvénient de
ne pas disposer d'une référence de
potentiel aussi bien définie que dans
le cas d’une alimentation symétrique.

La référence retenue étant tout sim-
plement le (-) de I'alimentation, les
faibles variations de potentiels s’ap-
précient alors moins nettement étant
donné que le potentiel de sortie pré-
sente, dans tous les cas, une compo-
sante fixe égale a la demi-tension
d'alimentation.

Principales
caracteéristiques

Potentiel d’alimentation
Généralement, une alimentation se
trouvant dans une plage de + 3V a
+ 18 V convient.

Gain

Un amplificateur opérationnel pré-
sente sur sa sortie (S) un potentiel
proportionnel a la différence de
potentiel a laquelle sont soumises
ses deux entrées. Le nombre par
lequel il convient de multiplier cette
différence de potentiel pour obtenir le

n° 322 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Initiation

+V

Vs

2 7 2

+V

potentiel de sortie s’appelle « gain ».
Ce gain dépasse trés couramment
100 000 (10°).
Vs = VE x gain

Impédance d’entrée

C’est la résistance présentée par les
entrées au passage du courant
absorbé par ces entrées. Cette impé-
dance ZE est énorme : de l'ordre de
2 MQ pour un LM 741 a 1 000 MQ
pour le TL 081.

Il en résulte un courant d’entrée
extrémement faible (200 nA pour les
ampli-op les moins performants) que
I'on peut pratiguement considérer
comme nul. C’est une qualité essen-
tielle étant donné qu’une entrée n’af-
fecte pas les caractéristiques de la
source a laquelle elle est connectée.

Impédance de sortie

Il s’agit de la résistance interne du
générateur que constitue la sortie.
Elle est relativement faible : de I'ordre
de quelques dizaines d’ohms. Cette
propriété est trés intéressante, la
valeur de la tension de sortie n’étant
pratiquement pas altérée par le fait
que la charge absorbe un courant.

Potentiel d’offset

Les courants, méme s’ils sont faibles
au niveau des entrées, peuvent créer
des chutes de tensions aux bornes
des composants périphériques de
I’amplificateur opérationnel. C’est
cela qui peut générer une tension
d’offset sur la sortie.

Le potentiel d’offset représente la dif-
férence de potentiel qu'il faudrait
appliquer entre les deux entrées d’un
amplificateur opérationnel, lorsque
'une des entrées est reliée a un
potentiel nul, pour obtenir un poten-
tiel de sortie nul. Elle peut varier de
10 pV, pour les meilleurs, @ 10 mV,
pour les moins performants.

La figure 3 montre comment on peut
compenser ce potentiel d’offset
lorsque I'amplificateur est équipé des
broches prévues a cet effet (cas du
LM 741 ou du TL 081).

I suffit de relier les deux broches aux
extrémités d'un ajustable de 10 kQ,
puis le curseur au zéro de I'alimenta-
tion. Le reéglage s’effectue en tour-
nant le curseur dans un sens ou dans
I'autre, jusqu’a obtenir un potentiel
nul (0 V) en sortie de I'ampli opéra-
tionnel.

Quand I'ampli-op n’est pas équipé de
cette possibilité de réglage, on peut
monter, entre I’entrée non inverseuse
(e+) et le zéro, un ajustable de 10 kQ
et agir sur le curseur pour obtenir un
offset nul.

Principales utilisations

Passons maintenant en revue les dif-
férentes configurations de base des
amplificateurs opérationnels en indi-
guant, dans chaque cas, les caracté-
ristiques du montage. Nous resterons
volontairement pragmatiques et n’ef-
fectuerons donc pas les démonstra-
tions mathématiques qui ont permis
I’obtention des relations correspon-
dantes.

Amplificateur inverseur

C’est le montage de base le plus fré-
quemment utilisé (figure 4). Son gain
est déterminé par la relation :

Gain = Vs/VE = - R2/R1

EE =

n°® 22 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

C’est un gain négatif. En effet, I'am-
plification s’accompagne d’une inver-
sion de phase.

Son impédance d’'entrée est égale a
R

ZE = R1

Cette impédance est relativement
faible par rapport a celle de I'amplifi-
cateur opérationnel lui-méme.

En effet, R1 ne peut étre de valeur
trés élevée étant donné que pour
obtenir un gain donné, il faut choisir
une valeur de R2 encore plus grande.
Ce montage supprime, en quelque
sorte, une partie des qualités offertes
par un amplificateur opérationnel.

Amplificateur
inverseur additionneur

Ce montage est une variante du mon-
tage précédent (figure 5). Il sert a
effectuer une « sommation » de plu-
sieurs potentiels présentés sur I'en-
trée inverseuse (e-).

De plus, ces potentiels peuvent indi-
viduellement étre affectés d’un coeffi-
cient déterminé par I'inverse de la
valeur de la résistance d’entrée qui
leur correspond. S’agissant d’un
montage inverseur, le résultat de
cette addition est, bien entendu,
négatif.

Vs =-R (V1/R1 +V2/R2 + ... + Vn/Rn)
Si on affecte a toutes les résistances
d’entrées la méme valeur «r », la rela-
tion devient :
Vs=-(V1+V2+..+Vn)xR/r
Dans ce cas, les potentiels a traiter
ne sont plus affectés d’un coefficient
distinctif et le gain est égal a:

- R/r

Enfin, si les valeurs de toutes les
résistances sont égales a R, le mon-
tage devient un additionneur sans
amplification (gain = -1) :
Vs=-(V1+V2+..+Vn)
Concernant les impédances d’en-
trées (car il y en a autant que d’en-
trées), pour une entrée donnée, elle



est simplement égale a la valeur de la
résistance Rn correspondante.
ZE=Rn

Amplificateur non inverseur
Le potentiel d’entrée est présenté sur
I’entrée non inverseuse (e+), voir
figure 6. Le potentiel de sortie est de
méme signe que le potentiel d’entrée.
Le gain se détermine par le rapport :
Gain = Vs/VE = (R1 + R2)/R1

ou encore :

Gain = 1 + (R2/R1)

Etant donné que le potentiel est
directement présenté sur I'entrée non
inverseuse (e+), 'impédance d’entrée
est égale a celle de I'amplificateur
opérationnel lui-méme, c'est-a-dire
plusieurs mégohms. De ce point de
vue, ce montage est plus intéressant
que le montage amplificateur inver-
seur.

V
E = ’_VS

Amplificateur suiveur

C’est une variante du montage précé-
dent (figure 7). Son gain est égal a 1.
En effet, R2 a une valeur nulle et R1
une valeur infinie, puisque inexistante.
Gain = 1

Vs = VE

Quant a I'impédance d’entrée, elle
est celle de I'amplificateur opération-
nel lui-méme.

Ce montage est intéressant dans la
mesure ou il présente une grande
impédance d’entrée et une faible
impédance de sortie.

De ce fait, il est souvent utilisé
comme étage tampon.

Amplificateur différentiel
C’est la véritable vocation de I'ampli-
ficateur opérationnel qui est, par défi-

VE1 ,..51__!
VE2

[

wr

ez

nition méme, un amplificateur diffé-
rentiel (figure 8). Dans ce type de
montage, la sortie restitue un poten-
tiel dont la valeur est le résultat d’'une
amplification de la différence des
potentiels présentés sur les deux
entrées.

De plus, ce potentiel de sortie est
référencé par rapport a la polarité
zéro du montage, méme si cette dif-
férence de potentiel est flottante et
que les potentiels mesurés individuel-
lement sur les entrées présentent
des valeurs quelconques par rapport
a cette référence.

La relation de base reliant les poten-
tiels avec les différentes résistances
périphériques est la suivante :

R3 x (R1 +R2) R2
Sl et e

R1 x (R3 +R4) R1
Puisque les impédances des entrées
de l'amplificateur sont considérées
comme trés grandes, on peut calcu-
ler limpédance des entrées en déter-
minant la résistance de chaque
entrée du montage par rapport a la |
référence zéro.

Pour I'entrée VE2, I'impédance est
égale a la somme des valeurs R3 et
R4 :

Z2=R3 + R4

Etant donné que la différence de
potentiel entre les deux entrées de
I'amplificateur opérationnel est tres
faible, tout se passe comme s’il exis-
tait entre elles une liaison virtuelle, si
bien que :

Z1=R1+R3

Dans cette configuration, on choisit
fréqguemment les valeurs des résis-
tances telles que :
R1=R4 et R2 =R3

La relation donnant la valeur de Vs se
simplifie pour devenir :

R2
Vo= w—— x (V, <N
e (Vea- Vi)

On obtient alors un systeme qui

amplifie, avec un gain égal a R2/R1,
la différence de potentiel présentée
sur les entrées du montage.

On peut également choisir les résis-
tances telles que R1 = R2 = R3 = R4.
La valeur du potentiel de sortie est
alors :

Vs = VE2 - VE1

Le montage devient, dans ce cas, un
simple soustracteur de deux poten-
tiels.

+V

Pot | |= s

Amplificateur comparateur

Le schéma d’application montre
qu’aucune liaison directe (ou par
résistance interposée) n’existe entre
la sortie et les entrées (figure 9).

Il s’agit d’'une utilisation de I'amplifi-
cateur opérationnel en boucle ouver-
te. Il fonctionne en quelque sorte en
tout ou rien.

Dans I'exemple ftraité, sur I'entrée
non inverseuse (e+), est appliqué un
potentiel égal a la demi-tension d’ali-
mentation étant donné la présence
du pont diviseur que forment les
résistances R d’égale valeur.

Sur I'entrée inverseuse (e-), suivant la
position angulaire du curseur du
potentiometre, il est possible de pré-
senter un potentiel quelconque com-
pris entre le (-) et le (+) de I'alimentation.
Si ce potentiel est inférieur a la demi-
tension d’alimentation, la sortie de
I'amplificateur opérationnel présente
un potentiel pratiquement égal au (+)
de l'alimentation.
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Au contraire, lorsque ce potentiel est
supérieur a la demi-tension d’alimen-
tation, le potentiel de sortie devient
celui du (-) de I'alimentation.

Dans ce type de montage, surtout si
le potentiel contrélé varie trés lente-
ment dans un sens ou dans l'autre,
au moment ou il se rapproche de la
zone de transition (& une centaine de
pV prés), il peut se présenter une
incertitude pouvant méme générer
des oscillations trés génantes.

C’est le cas de la variation de la résis-
tance d’une CTN (résistance a coeffi-
cient de température négatif) placée
dans une ambiance thermique dans
laguelle la température évolue trés
lentement, ou encore d’une LDR contr6-
lant Iéclairage a la tombée de la nuit.
Nous verrons, au paragraphe suivant,
comment résoudre ce probleme.

Le trigger de Schmitt

En reprenant la méme application et
selon les propriétés mises en éviden-
ce précédemment :

- si VE est positif, la sortie présente
un potentiel Vs = -V

- si VE est négatif, la sortie présente
un potentiel Vs = +V

Quand VE s’approche de la zone
zéro, dans le sens descendant, il arri-
ve un moment ol VS va commencer a
augmenter. Il en résulte une réaction
positive a travers R2, sur I'entrée non
inverseuse (e+), réaction qui va accé-
lérer le phénomeéne de basculement
(figure 10).

Inversement, lorsque VE augmente, a
I'approche de la zone zéro, Vs com-
mence a diminuer.

Ceci a pour conséguence la diminu-

tion du potentiel présent sur I'entrée
non inverseuse, toujours par l'inter-
médiaire de R2.

Le basculement va alors s’opérer de
maniére rapide et franche.

Les seuils de basculement de VE ne
sont pas les mémes dans le sens
descendant que dans le sens mon-
tant.

Le seuil « bas » est donné par la rela-
tion :

Ry
R1 + R2
Et le seuil « haut » :
1
Sh=+Vx-—-R—
R1+R2

La différence existant entre les deux
seuils, soit

\ x R1
R1+R2

se nomme « hystérésis ».
Il est d’ailleurs heureux que cette
hystérésis existe.
En effet, si elle était inexistante, lors
du controle de la température d’une
piece, par exemple, le thermostat ne
cesserait pas de s’ouvrir et de se fer-
mer en permanence...

R. KNOERR

BULLETIN D’ABONNEMENT

PAGE 36

- “Standard pooling”
- de 1 a 6 couches

a prix trés attractifs

- de 1 a 1000 piéces
- délais a partir de 3 jours ouvrés

On-line: calculez vos prix

On-line: passez vos commandes
On-line: suivez vos commandes

On-line: 24H/24 & 71/7

Pas de minimum de commande !

Pas de frais d’outillages !

| Une équipe novatrice a votre écoute: +33 (0)3 86 87 07 85

WWW.eurocircuits.com

On demand

- “Technologie partic
- de 1 a 16 couches

~ “Technologie pooling” a prix attractifs
de 1 a 8 couches
de 1 a 1000 pieces

- délais a partir de 3 jours ouvrés

iere” au juste prix

- de 1 piece a la moyenne série
- délais a partir de 3 jours ouvrés
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Serrure électronicque
RFID

Que ce soit en
carte de crédit,
sur un porte-clefs,
voire sous forme
de pilule,

les applications
des puces sans
contact RFID sont
de plus en plus
nombreuses :
marquage
d'articles, télépéage,
gestion d'accés,
etc.

a serrure électronique que
nous vous proposons de
réaliser va vous permettre
de tester simplement cette
technologie grace a des puces fonc-
tionnant en lecture seule, comme un
code barre unique qui est lu automa-
tiquement.
Gréace a |'utilisation d'un microcontré-
leur assez performant, les possibilités
de l'ensemble n'en sont pas moins
étonnantes :
- la serrure peut mémoriser jusqu'a
trois cents modules RFID différents,
ainsi que ['historique des mille der-
niers passages (ou tentatives de pas-
sages).
- sauvegarde des informations en
mémoire « flash » (non volatile).
- possibilité de fixer une date limite
de validité pour chaque clé.
- sortie sur port USB 2.0 pour accé-
der a I'historique des passages et a la
gestion des tags.
- commande d'un relais sans contact
sur simple présentation d'une clé (ou
«tag » ou « transpondeur » miniature)
RFID jusqu'a 10 cm.
- signalisation par led bicolore et par
buzzer.
- sortie de puissance sur relais.
- faible consommation (moins de 10 mA).

Qu'est ce que la RFID?

La RFID (Radio Frequency Identifi-
cation, Radio Identification en fran-
cais ) est une technique de marquage
a distance, a haute fréquence, par
couplage électromagnétique.

La puce RFID est alimentée par les
ondes radios émises par le lecteur
auquel elle répond. Les puces, appe-
lées aussi « Tags » ou « Transpon-
deurs », sont donc des composants
passifs. Elles n'ont pas de batterie et
se contentent de recueillir |'énergie
rayonnée par le lecteur pour pouvoir
lui répondre en faisant varier simple-
ment I'inductance de leurs antennes.
La technologie RFID est utilisée a plu-
sieurs fréquences, en fonction des
applications et des contraintes d'utili-
sations, mais c'est la version « basse
fréquence » (125 kHz) que nous utili-
serons ici. Ce sont les modéles les
plus simples qui se contentent de
transmettre un numéro de série
unigue, comme on lirait un code
barre, d'ou le nom de la technologie
« Unique ».

Chaque transpondeur de cette famil-
le émet un train de 40 bits suivi de
deux octets de parité. Il peut donc y
avoir plus de 1099 milliards de cles
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différentes en circulation.

Il existe également d'autres puces
« haute fréquence » (13,56 MHz) qui
permettent un dialogue bidirectionnel
plus complexe (type « Hitag » ou
« Mifare »), comme la mise a jour
d'unités de crédit. Elles peuvent étre
utilisées pour des applications de
télépéage, tracabilité de marchan-
dises, localisation de bagages, etc.

Le schéma

La démodulation du signal regu par
I'antenne du lecteur n'est pas une
mince affaire. Le signal a 125 kHz
n'est que tres légerement perturbé
(ou non) par le tag, lorsque celui-ci
modifie I'impédance de son antenne
et donc le couplage entre les deux
bobines a chaque bit. Pour faire
simple, la partie RFID proprement
dite du montage est réalisée par le
module spécial « UM-005 » de la
société Netronix (disponible chez
Lextronic).

Son brochage est donné en figure 1.
En entrée, |'antenne (une bobine de
1 mH) est reliée directement & deux
de ses bornes. En sortie, un signal
« série » a 9600 bauds transmet un
train de 11 octets contenant le nume-



ro de série du tag apres chaque lec-
ture réussie. |l est également possible
d'alimenter directement un buzzer et
une led pour signaler chaque passa-
ge.

Le schéma de I'ensemble du monta-
ge est publié en figure 2. Comme
d'habitude dans ces applications, la
pieéce maitresse est un microcontro-
leur, mais pas n'importe lequel, puis-
qu'il s'agit d'un PIC18F2550.

Celui-ci est un des rares modeles dis-
ponibles disposant d'une liaison USB
2.0 que nous utiliserons pour scruter
la mémoire de la serrure.

Le montage peut étre alimenté soit
par l'entrée J3, soit par la prise USB
lorsque I'on veut visualiser le contenu
de la mémoire sur son PC.

Deux diodes de protection ont été
prévues pour les deux cas d’utilisa-
tions.

En cas d'utilisation « normale », on
peut utiliser un bloc secteur comme
alimentation permanente, ce qui per-
met le maintien « en fonction » de
['horloge.

Le rythme de I'horloge est donné par
le quartz X2 a 32,768 kHz, alors que
I'unité centrale du microcontréleur
est cadencée a 6 x 4 = 24 MHz gréce

Domotique

Ant A
Ant B
Gnd
Vee

s

Buzzer
Led

Gnd

Gnd
Sortie TTL

it

n Brochage du module UM-005 de la société Netronix

a sa PLL interne et a X1.

Une led bicolore est commandée par
le microcontrdleur pour connaitre la
réponse de la serrure (rouge pour
acces refusé, vert pour accés accep-
té). Le relais REL1 est alors comman-
dé pendant quelques secondes.
Deux de ses contacts de puissance
sont disponibles sur la prise J2.

Principe
de fonctionnement

Mieux vaut commencer par préciser
le fonctionnement du montage avant
de détailler le fonctionnement du pro-
gramme. En utilisation normale, il n'y

a rien de plus simple. A chaque fois
qu'un tag RFID compatible passe au-
dessus de 'antenne, un beep retentit :
- soit le tag est reconnu (s'il est déja
en mémoire) et la led verte s'allume.
Le relais claque.

- soit le tag n'est pas connu et la led
rouge s'allume.

La mémorisation de nouveaux tags
se fait en appuyant sur le bouton
poussoir pendant trois secondes.
Une led clignote alors :

- verte, si c'est le premier tag (mémoi-
re totalement vide). Le premier tag
compatible est mémorisé d'office et
la led s'éteint.

- rouge en temps normal jusqu'au

BUZZ 1

D1

J3 1N4148

4 e
I 9
ANT ) MOD1 8
I I Récepteur 7
a’ 3| RFID UMO05 5 -
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HON 1/5/2006 00:00:02 01.03.DB.08.03 Siagiaite n*12234
HON  1/5/2006 00:00:08 01.03DB.0B.03 Siagiaire n*12234
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our 31/8/2007 15:47:52 01.06.11.B6.78  Président d.g.

Latg

passage d'un premier tag déja en
mémoire dans la serrure. La led verte
s'allume ensuite jusqu'au passage de
la nouvelle clé a enregistrer.

La sécurité du systéme est donc
constamment maintenue par la vali-
dation d’une ancienne clé.

Le logiciel « RFiDLock »

L'utilisation du logiciel sur PC
(« RFIDLOCK.EXE ») avec la liaison
USB n'a ensuite rien d'obligatoire
dans le fonctionnement quotidien de
la serrure, mais il donne accés a de

n Historique des passages de deux tags

nouvelles possibilités :

- lire I'historique des 999 derniers
tags présentés (connus ou non),

- supprimer des tags déja connus et
donc leur interdire I'acces,

- vérifier et mettre a I'heure I'horloge
interne de la serrure,

- personnaliser chaque tag (identité
du détenteur)

- fixer une date limite de validité pour
chaque tag.

La figure 3 nous donne un apergu du
réglage de la date limite du tag n°2. |l
suffit de cliquer sur la case a modifier
(date ou nom) et d'appuyer sur
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« Entrée » a chaque fois pour valider.
Les modifications faites, la mémoire
de la serrure doit étre mise a jour en
cliguant sur le bouton « Maj ».

De méme, a chaque « démarrage »
du logiciel, il faut cliquer sur le bouton
« Lecture » pour lire le contenu de la
serrure par la liaison USB. Seule
I'heure et la date sont lues et vérifiées
automatiquement.

Le bouton « Effacer » supprime, soit
la totalité de I'historique, soit la clé
déja sélectionnée dans la liste, en
fonction de I'onglet en cours.

Fonctionnement logiciel

C'est certainement la partie cachée
de I'iceberg (du moins en période de
mise au point). Les 32 ko de mémoire
« flash » permettent bien des choses,
méme si une grande partie de cet
espace est réutilisé pour le stockage
des clés et |'historique des passages
(figure 4). Le code exécutable est sur
le site Internet d’Electronique Pratique.
Deux versions vous sont proposées
suivant le contréleur utilisé :

- PIC18F2550 par défaut

- PIC18F2455 comme second choix
avec moins d'espace mémoire.

Le programme est bati autour de la
trame proposée par Microchip pour
sa carte de démonstration « PICDEM
Full Speed USB ». Celle-ci permet de
réaliser facilement une liaison USB
2.0 en utilisant le driver fourni avec la
carte (« MCHPUSB.SYS »).
Entierement écrit en langage C, ce
projet a été construit avec la platefor-
me MPLAB 7.2 et son compilateur
C18. Les lecteurs qui voudront
approfondir le sujet ou modifier les
fonctions de la serrure, trouveront
I'ensemble des fichiers sources sur le
site Internet de la revue. La plupart ne
sont dédiés qu'a la gestion du bus
USB, seuls quelgues-uns sont spéci-
fiques a la serrure :

- « user.c » contient le programme prin-
cipal et tout I'enchainement de toutes
les fonctions de la serrure en utilisa-
tion normale ou en liaison PC USB.

- « memoire.c » contient les procé-
dures d’écriture et d’effacement de la
mémoire « flash ».

- « interrupt.c » renferme les routines
de service des interruptions, comme
celle du timerl utilisée pour avoir
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I'heure, la date et faire le clignote-
ment des leds.

- « user.h » contient les déclarations
spécifiques au montage (entrées/sor-
ties, constantes, etc.).

- « usbdsc.c » concerne la partie de la
trame USB contenant les chaines de
caracteres identifiant I'appareil sur le
réseau USB (descripteur). C’est ici
que sont écrits les « Vendor Id » et
« Product Id » de Microchip. Il vous
faudra mettre votre propre numéro
officiel d’enregistrement USB en cas
d’utilisation intensive.

Voici encore quelques précisions
pour les lecteurs qui voudront adap-
ter le programme a leurs propres
besoins. Il convient de savoir que le
programme principal est bati sous la
forme d’une boucle sans fin (procé-
dure « ProcesslO » dans « user.c »).
L'état du module USB est ainsi vérifié
a chaque passage et cette boucle
doit étre ralentie le moins possible
sous peine de bloquer un éventuel
processus USB.

Le programme utilise donc des
sémaphores pour indiquer I’état de la
serrure et des procédures d’interrup-
tions (trés rapides) pour I'heure et la
liaison « série » du module RFID.

La variable « etat » joue ainsi un réle
important et peut indiquer plusieurs
choses :

- un tag valide vient d’étre lu (bit RFI-
DOK a 1).

- la serrure est en mode « apprentis-
sage » d’un nouveau tag et attend un
premier tag connu (bit MODELEARNA1
al).

- la serrure est en mode « apprentis-
sage » et attend le nouveau tag

@
g i J3
—@
= m &
\
inconnu (bit MODELEARNZ2 a 1).
De la méme facon, la variable

« ordre » est utilisée pour la liaison
USB. Le PC et la serrure échangent
une trame de 32 octets, a I'initiative
du PC, qui signale ses intentions par
la valeur du premier octet transmis.

e ordre = 0x58 pour écrire 28 octets
en mémoire flash a I'adresse fournie.
e ordre = 0x55 pour effacer un bloc
de 64 octets en mémoire flash.

e ordre = OxC5 pour lire I'heure et la
date du PIC.

e ordre = OxCA pour écrire I’heure et
la date en mémoire RAM.

Le PIC répond a chaque fois avec
une trame commencant par « OxAA ».

Réalisation

Le module

Le circuit imprimé et Il'implantation
des composants sont représentés en
figures 5 et 6.

Un foret de @ 0,8 mm doit étre utilisé
pour l'ensemble du montage,
sachant que c'est vraiment le dia-
meétre maximum pour les pastilles les
plus fines. Seules les pattes du relais,
des connecteurs, du bouton poussoir
et surtout de la fixation du connec-
teur USB doivent étre agrandies.

Le méplat de la led bicolore doit étre

orienté « coté extérieur » du circuit |

imprimé. Dans notre cas, les pattes
de la led ont été soudées assez
longues et pliées a 90° pour que la
lumiere soit visible sur un c6té du boi-
tier au travers d’un trou de @ 5 mm.

Ne pas oublier de bien fixer le boitier |

du connecteur USB, au besoin en
ajoutant une goutte de résine.

Nomenclature

Résistances
R1:470 Q
R2 : 10 kQ

Condensateurs

C1 :1 pF (0,1 uF minimum)
C2:220 uF/25V

C3, C4: 27 pF

C5:150 nF

Semiconducteurs

T1 : 2N2222

D1, D2, D3 : 1N4148

Dell : led bicolore

IC1 : PIC18F2550 (version différente
disponible pour le 18F2455)

IC2 : 78L05

Divers

X1 : quartz 4 MHz

X2 : quartz pour horlogerie 32,768 kHz
MOD1 : module récepteur RFID
UMOO05 (Lextronic)

REL1 : relais miniature pour circuit
imprime, bobine 5V, contact 2 A

(20 x 10 x 10 mm)

BP1 : bouton poussoir miniature
BUZZ1 : mini buzzer (avec oscillateur
intégreé)

J1 : connecteur USB pour circuit
imprimé

J2, J3 : bornier a vis deux conducteurs
Antenne bobinée pour module UM0O05
Boitier carré 70 x 70 mm (type rayon
électricité)

...sans oublier quelques tags RFID au
format de votre choix utilisant la tech-
nologie « Unigue » (et le module
UMO005).

La bobine

Le module haute fréquence du lec-
teur UM-005 est prévu pour fonction-
ner sur une fréquence précise de
125 kHz. Les caractéristiques de la
bobine servant d'antenne doivent
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Adresse Valeur
300000h 30h
300001h 02h
300002h 28h
300003h 1Eh
300005h 01h
300006h 81h

Tableau A
Les mots de configuration du PIC

donc étre respectées. En particulier,
son inductance qui doit étre proche
de 1 mH (1 milli-Henry) et sa résistan-
ce d'une quinzaine d'ohms.

A cela, deux solutions :

e Se procurer la bobine chez Lextronic
Disponible en deux dimensions (ANT-
RFID1 = 25 mm et ANT-RFID2 = 53 mm),
c'est une bobine plate constituée
simplement de fil émaillé collé. Il faut
la protéger ou la noyer dans un peu
de résine au moment de l'intégration
dans le boitier pour éviter toute cou-
pure du fil (photo A).

e Se faire sa bobine soi-méme

Il faut tout d'abord assembler le man-
drin du bobinage qui aura l'avantage
d'étre ajusté aux dimensions du boi-
tier. Une plaque de plexiglas (ou
autre) de 50 x 50 mm et de 4 mm
d'épaisseur sert de noyau. Elle est
enserrée par deux plagues d'époxy
de 60 x 60 mm. Il faut ensuite faire
non moins de cent tours avec du fil
émaillé de 0,3 mm (photo B).

La figure 7 donne les dimensions du
mandrin (testé et approuvé).

La programmation
Le PIC18F2550 n’est pas aussi facile
a programmer qu’un PIC16F84. Le

60 mm

60 mm

S
X.o

logiciel « ICPROG », par exemple, ne
le supporte pas (encore). Si vous dis-
posez d’'un programmateur simplifié,
il vous faudra utiliser le logiciel
« WIinPIC» , sous réserve qu’il soit
compatible. La meilleure solution est
encore I'emploi d'un débogueur/pro-
grammateur officiel comme I'lCD2 de
Microchip (ou plus).

Quoi qu'il en soit, si vous n'étes pas
équipés de ce type de matériel, I'au-
teur pourra vous dépanner par envoi
de vos composants, accompagnés
d’une enveloppe auto adressée (le
contacter par mail auparavant).

Si vous utilisez un programmateur
autre que I'lCD2 (ou ICE...), pensez a
verifier les valeurs des octets de
configuration.

Vous devez absolument retrouver les
valeurs du tableau A, en relisant la
mémoire du PIC fraichement pro-
grammé. Dans le cas contraire, rien
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| ne pourra fonctionner.

Deux fichiers exécutables sont dispo-
nibles sur le site Internet de la revue :
« serrure_2550.hex » et « serrure_2455
.hex ».

La version pour le PIC18F2455 est
donnée uniguement pour dépanner
les lecteurs qui auraient des difficul-
tés a s'approvisionner en 2550...

La taille mémoire étant moins impor-
tante, seule la moitié des passages
sera stockée.

Fonctionnement
et utilisation

Le montage doit étre opérationnel
dés la derniere soudure effectuée.
Mais cela ne signifie pas qu'il ne faut
pas le vérifier avant de le mettre sous
tension, surtout si vous comptez le
raccorder a votre ordinateur.




- qu'il soit alimenté par une source
externe (7 a 12 V) ou par la prise USB,
un beep doit retentir et la led rouge
s'allumer a chaque fois qu'un tag
RFID (compatible « Unique ») passe a
proximité de I'antenne.

- pour mémoriser le premier tag,
appuyer au moins trois secondes sur
le bouton poussaoir, jusqu'au clignote-
ment de la led verte. Approcher
ensuite le tag. Apres le beep, la led
s'éteint.

- pour mémoriser de nouveaux tags,
il faut agir de méme, mais il est
nécessaire de passer en premier un
tag déja connu.

Le relais prévu sur I'implantation peut
commander jusqu'a un ou deux
amperes suivant le modele, il faudra
vérifier I'ampérage de la gache élec-
trique utilisée.

Logiciel RFIDLock
et driver USB

Le programme « RFIDLOCK.EXE »
accompagné de la librairie « MPUS
BAPI.DLL » peut étre simplement
recopié tel quel dans le dossier de
destination.

Il tourne sans probléme sous
Windows 98SE, 2000 ou XP, & condi-
tion d’installer correctement le driver
qui lui est associé. |l s’agit du fichier
« MCHPUSB.SYS » inclus dans le
dossier « Driver_carte ».

Lors de la premiére connexion du
montage a votre PC (si le montage
fonctionne), une boite de dialogue du
type « Détection de nouveau maté-
riel » doit apparaitre sur I'écran (figu-
re 8).

Il vous faut alors, en principe, cliquer
sur « suivant », puis indiquer a I'ordi-
nateur que le périphérique est connu
et que son driver se trouve a I'empla-
cement spécifigue de votre choix,
c'est-a-dire le dossier « driver_carte ».
Le but est de sélectionner le bon dri-
ver (« MCHPUSB.SYS », voir figure 9)
et de ne pas laisser Windows installer
un autre driver générique par défaut.
Remarque importante : Les utilisa-
teurs de « Windows Vista » devront
malheureusement attendre un peu,
car ce driver n'est pas compatible.

G. SAMBLANCAT
g.samblancat@free.fr

Domotique

pénpherniaues matériels,

Cliquez sur Suwant pour continuer.

Assistant Ajout de nouveau

matériel détecté Tale | Type
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123 Ko  Fichier PDF
134 Ko  Fichier FDF
199 Ko  Fichier FDF
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1 5 sl b
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r Recherche de fichiers de pilotes pour le périphérique matériel suivant :

Talle - i IE

Doss
22Ko  Fichi
5” 123Ka  Fichi
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;! :;; Rechercher dans:%J _1 Diiver_carte
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Liens Internet

e http://www.lextronic.fr pour vous
procurer les composants RFID

e http://www.netronix.pl, le site du
fabricant des modules (documenta-
tions en anglais)

s hitp://www.qsl.net/dl4yhfiwinpicpr. htmi
pour tout savoir sur Winpic

e http://www.id2.cz/jdm2.htm, sché-
mas de programmateurs JDM

s http://www.microchip.com, le site
officiel du fabricant

* mailto://g.samblancat@iree.fr pour
écrire a l'auteur
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tro-circuit

Svntheétiseur audio
mono-circuit

Avec cette toute nouvelle
rubrique « Rétro-circuit »,
Electronique Pratique

a une pensée nostalgique
pour ses lecteurs qui ont
utilisé certains circuits
intégrés, trés fiables

et performants, devenus
malheureusement
obsolétes.

ans les années soixante-
dix, lorsque I’électronique
était encore une discipline
magique, les fabricants
produisaient des circuits, non rem-
placés aujourd’hui ou alors au prix
d’'une platine remplie de puces ou
d’un microcontréleur bien programmé.
Nous allons ensemble les faire revivre
car, bien que n’étant plus fabriqués,
vous pouvez toujours les trouver chez
certains revendeurs de composants.
Il va de soi que nous sélectionnerons
les circuits encore disponibles en
grande quantité et offrant les applica-
tions les plus attrayantes.
lis sont disponibles auprés de
Lextronic et de Saint-Quentin Radio,
au prix d’une petite commande assez
rapide que vous recevrez chez vous.
En cherchant un peu, vous les trou-
verez également ailleurs.
Nous commengons ce mois par I'un
des plus célebres : le SN76477.

Présentation

Ce circuit trés sophistiqué a vingt-
huit broches integre tous les modules
permettant d’obtenir un synthétiseur
audio capable de produire toutes
sortes de sons n’ayant pour limites
que celles de votre imagination. Pour
exemple, citons toutes les sirénes,
cornes de brume, machines a vapeur,
sifflets, bruits de moteurs diesel,
coups de feu, souffles du vent, etc.

Nous avons développé une réalisa-

tion compléte, permettant d’accéder
a toutes les fonctions et mettant a
profit un petit clavier rudimentaire
d’une octave et demie, transposable
a souhait et sans aucun réglage.

Structure interne

La figure 1 montre la structure inter-
ne du SN76477. En I'observant, vous
remarquerez les blocs de fonctions et
comprendrez mieux le fonctionne-
ment de I'appareil terminé.

Voici une énumération des différents
modules intégrés et indispensables a
la conception d’un synthétiseur audio.
e Le régulateur. Il fournit la tension
d’alimentation de + 5 V a partir d’'une
tensionde + 7,5Va9V

e L'oscillateur trés basse fréquence
(SLF). Il travaille normalement dans
une gamme de fréquences comprise
entre 1 Hz et 30 Hz, mais peut « mon-
ter » bien plus haut (20 kHz).

e |’oscillateur contrélé en tension
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(VCO). Il génére une fréquence dépen-
dant de la tension appliquée sur son
entrée. Elle peut provenir du SLF ou
de I'entrée externe. Le rapport
cycliqgue du signal carré en sortie
peut étre ajusté entre 18 % et 50 %.
e L’horloge du générateur de bruit.
Comme son nom l'indique, elle four-
nit des impulsions destinées a caden-
cer le générateur de bruit.

e Le générateur de bruit. Il produit
un bruit « blanc » pseudo-aléatoire,
impérativement filtré avant utilisation.
¢ Le circuit de mixage. Il sert &
mélanger les différentes fonctions. Il
est ainsi possible d’en utiliser une ou
plusieurs simultanément (SLF, VCO et
bruit). Nous verrons plus loin, sous
forme d’un tableau, comment le
paramétrer.

e La logique d’inhibition. Selon le
niveau logique sur son entrée, ce cir-
cuit active ou désactive le son. Cette
fonction est trés utile pour générer
des sons uniques (sifflets, coups de



n Structure interne du SN76477

SELECTION
VCo

CONTROLE
VCO EXTERNE

CONTROLE (PITCH)
RAPPORT CYCLIQUE

i ZD; SELECTEUR \ i
CONTROLE OSC.TRESBASSE [ AMA CONTROLE
SLF w VCO EXTERNE e VGO | VEO
(OSC. TBF) o FREQUENCE (SLF) oU SLF s
‘ UL I :
CONTROLE o | |5
CADENGEMENT [[——————
DU/BRUIT: ; HORLOGE GENERATEUR | [ ™| FILTRE DE , Sl
EXTERNE ‘ —
DU BRUIT ; |
T |
; . (-———-—-—‘E)HEV >
LOGIQUE CIRCUIT |
INHIBITION 9 | A
puciReuT[>—| DINHIBITION DE MIXAGE REGULATEUR (—-—-—-————]—1( +8vq >ALIM
| Du circuIT ¢ ‘z i
‘ R { 12— RESISTANCE
| 7] coNTRE-
% GENERATEUR -REACTION
O \ LOGIQUE DU ET
ConTROLE B SELECTEUR MODULATEUR I o6
2| D'ENVELOPPE | D'ENVELOPPE l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, el e e e e S e sl
1 28 26 25 27 8 10 i
O REGLAGE PAR CONDENSATEUR A A A W m% i "ﬁ
= (1) (2) (A) (B) ©) CAPACITE VOLUME
REGLAGE PAR RESISTANCE \/ \/ DE DELAI CONTROLES
= SELECTION SELECTION DATTAQUE DE FUITE
/\ REGLAGE PAR UN NIVEAU LOGIQUE ENVELOPPE MIXAGE ET DE FUITE DATTAGUE
’ REGLAGE PAR UNE TENSION ANALOGIQU
feu, etc.), mais également pour des
notes sur le clavier. Le son est produit I [ ‘r 7
en tenant compte des paramétres SIGNAL DU BRUIT > Wt ‘J WJ m m[ HHHHJ m
. 1 i |
d’enveloppe du signal.
e Le circuit pour son unique. Nous |
’avons abordé ci-dessus. La durée SIGNALDU VCO x> ‘ ’
maximale peut atteindre dix secondes. —
* Le sélecteur d’enveloppe. Il per- 2l )52 SIGNAL OBTENU
met de déterminer comment 'enve- [ “1
p 4 P 0 0 \"/ele]
loppe du signal est appliquée en sor- |
tie du circuit de mixage. Nous verrons r —
plus loin, sous forme d’un tableau, 0 1 MIXAGE SEUL (BRUIT) HJLW [ HH ’7 H‘ H HHI‘ HMHHHH
comment le paramétrer. | H B 1} BT
e Le générateur et modulateur d’en- pEm— - NTERNALLE DB TENPS
veloppe. Il détermine I'attaque et la fuite 1 0 SON UNIQUE ‘ L HJHH o
du signal. Autrement dit, le temps de ‘ LA
montée et de descente du son. n
o ’amplificateur. Il constitue un 1 1 | VCOAVEC CYCLES ALTERNES J H HJT
étage de commande pour attaquer £ :

un amplificateur plus musclé.

Le fait que plusieurs entrées nécessi-
tent des niveaux logiques ou des ten-
sions analogiques pour modifier le
comportement des fonctions corres-
pondantes, il est permis d’envisager
une commande du circuit par un
microcontréleur ou par un ordinateur.

Schéma du synthétiseur

La piece maitresse de notre réalisa-
tion étant le SN76477, vous pouvez

n Paraméirage de I’enveloppe du signal

constater la place prépondérante qu'’il
occupe sur le schéma de la figure 2.
Hormis I'amplificateur de sortie et
I'alimentation, un seul circuit intégré
suffit & construire un synthétiseur
audio. Les nombreux composants
passifs (résistances et condensa-
teurs) qui I'entourent servent a effec-
tuer les réglages des différentes fonc-
tions par I'intermédiaire de commuta-

teurs rotatifs et de potentiometres sur
la face avant du synthétiseur.

Le générateur et filire de bruit
Le commutateur ROT1 sélectionne
un condensateur de C1 a C4 et le
potentiométre P1 ajuste la largeur de
la bande passante du filtre passe
bas. La résistance R7 constitue une
butée.
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Rétro-circuit

|

I

:

|

R48A ]_|5,6 (8] :

00 [ RasB ——'220ka | |
R47A s1ke | |

DO# | R47B 150 kQ ' :
R46A 82ka | i

RE | R46B 10 kQ :
R45A B2ke ||

RE# | R45B 8,2 k2 :
R44A 3,9 kQ | }

MI | R44B gaz ke | !
R43A 36k | |

FA | R43B 47k | |
R42A 33k | |

FA# | Ra2B 3k | |
R41A ska ||

soL [ ratB Bk | |
R40A 43kQ | |

soL# [ raos 56k2 | |
R39A 22ka ||

R39B 240 k0 | i

R38A 22k [ |

LA# R38B 18 kQ | :
R37A 1,8 kQ \ :

S| | R37B sk | ;
R36A 1,6 kQ | }

DO | R36B %27 K ||
R35A 15k | |

DO# | R35B 10 k2 : :
R34A 13ke | |

RE | Rass s2ka | |
R33A 1kQ . i

R33B 16k | |

R32A 1.1k | |

M| RaoB 2,7 kQ |
&

|

\ Pointe de touche i

|

|

|

|

|

|

| 2 ,
Schéma de principe :
du synthétiseur audio :
|

+5V
R1/10 k€
L on
SN76477
Sel. enveloppel St e
Calibres bruit ROT1 oo Env Sel 1
C1 Cc2 C3 Cc4 Masse
220pF | 470pF | 1nF 10 nF
T P R14 —3] Ext Cik Noise
Filtre bruit 47 kQ
Calibres attaque enveloppe | ROT2
p1 R Clk Noise
+ MR p240 ka .
(61 Cc6 C7 C C10 R Filter Noise
10 nF 47 nF | 100 nF 470n 1p 10 yF
,/;7 6 C Filter Naise
vV ca7
+ o ) P2/1 MQ  R8/10 kQ
Clavier R Decay
< Controle
Interne fuite enveloppe
8 Ack/dans
R12 4BV C Attack/decs

10 k€2

(4

R24 R20

10Q 47 kQ
T D1aD4
1N4007

Alim
12V

C31 C33 [
1000 pF] 100 nF

Externe
—o

C30

oE 10 pF

R22/22 kQ

R18 R13/10 kQ 3 Inhibit Sys
47 kQ
. Son unique
Ampli externe P3/1 MQ R11A10 kQ 10
G R Attack
R19/47 k(2 ’
Controle
- / attaque enveloppe
+8,5V R21
C35/100 nF

11 R Amplitude
100 kQ

+ 12
Interne |'—"—|:]7 R Feedback
R23/2,7 kO
P4 "—:};7
47 kQ Z
13 Out Audio
Volume
+85V
o
14 + Vee
R31/470 Q)
CI3 ° «—[
LM317
R29/220 Q +
C32 C34
R30/1 .2 kO 10 pF 100 nF

o

g

Lenveloppe du signal

Le commutateur ROT2 sélectionne le
calibre par le biais d’un condensa-
teur, de C5 a C10. Le potentiometre
P3 détermine le temps d’attaque,

alors que P2 regle le délai de fuite
(extinction du son). Les résistances
R8 et R11 servent de butées limites.
Les deux interrupteurs S1 et S2 agis-
sent sur des niveaux logiques pour
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paramétrer le mode d’enveloppe a
appliquer au signal. Le tableau de la
figure 3 indique les différentes sélec-
tions d’enveloppes possibles appli-
guées a la sortie du circuit de mixage.



Le circuit de mixage
R2aR6=REST 5V Il est commandé par les interrupteurs

e] s , . .
RE:::]MO KD | S3 a S5 pour déterminer de quoi sera
28 | S2 Sel enveloppe 2 formé le son. De cette maniére, il est
Env Sel 2 o0 permis de mettre en action le « VCO »,
R3/10 kQ2 7;17' : :
l:l/ 0 i le « SLF » et le « bruit blanc », simul-
27 | S8 MixageC g | ) tanément ou selon une combinaison
i Calibres son unique A
ket el g A0 KO E : i définie par le tableau I. Comme vous

— pouvez le constater, le son peut
; 26 | S4  Mixage A 4 4 Aroe Bfra iRhiba
Mixer Sel A 7 X2y i a1 i oy & méme étre inhibé.

=Tl c11 C16
5/10 kQ 100 nF | 470nF | 1pF 10 uF | 47 pF

| e | =

— . 4 Loscillateur

25 05/50 Mixage B K *

77

Mixer Sel B R . a trés basse fréquence (SLF)
REM0KQ  P8A MO ggﬁnzgggue Le commutateur ROT4 sele?tlonne
8 Ore Shoot |24 un condensateur, de C16 a C20.
/ Celui-ci détermine une gamme de
€ One Shoot |22 fréquences. Le potentiométre P7
y Clavier " Calibres (SLF) oscillateur ajuste finement la période et la résis-

VCO interne tres basse fréquence | ROT4 tance R9 fixe la limite.
VCO Sl g_z;wm__J
s7 sl
il Loscillateur
c16 c17 ci8 c19 c20 2 1

470 pF | 47nF | 100nF | 470 nF chmande o te_nsmn (VCO)

CSLF Osc |21 C’est une des fonctions essentielles

d’un synthétiseur audio. De nom-
breux organes de commandes per-
RY10 kL P7/1 MO Contréle SLF mettent de la paramétrer au mieux.

RSLE Osc |22 : .
8 %ﬂes basse frequence Le commutateur ROT6 sélectionne

un condensateur, de C21 a C26, alors

R16/47 kO
19 —[ 1o 45V que ROTS insére une resistance R26,
el PO, |\ ol Rt R27, R28 ou une liaison directe.
47 kQ  cyclique VCO La valeur de cette résistance affinée
" par P6 est limitée en excursion par
Rvco |18 Fel Calibres 1 VCO ROTS R10. Ces composants fixent la fré-
R10/10 kO quence minimale selon la formule :
Contrdle VCO f(Hz) = 0,64/ (R x C)
R26 | |R27 | |R28 Cette fréquence peut varier dans un
17 10 M| |1 Ma | |100 ko q N P d_
CVCO 7 rapport de 1 a 10 en fonction de
+ s
) b * I'ajustage par le potentiometre P5.
Variable o n . .
£ miE 4 Ce dernier détermine la tension du
16 V ntr 5si
Ext VCO ey | 47 k) TR il CO Ae eDet25YVla feSIStance
R17 fixant cette valeur maximale.

Clavier

47 - j I I i 1 I La commande en tension peut égale-
15 021 Cop cos Cod Cos co6 ment provenir de I'extérieur (clavier

+Vreg —0 +5V
2 0 pF ou son unigue), ce choix se fait par

Controle i X
VCO variable S6, S7 et S9. Le potentiométre P9 et
la résistance R16 permettent de
modifier le rapport cycliqgue de la
Del méme maniére, en ajustant une ten-
verte sion comprise entre 0 V et 2,5 V.
ENTREES DE SELECTION DU | £
- __ CIRCUIT DE MIXAGE | SORTIE Le son unique
A B @) DU CIRCUIT DE MIXAGE L i
Sa S5 3 e commutateur ROT3 sélectionne
0 0 e NOO . el | un condensateur, de C11 a C15,
0 0 ! SLF celui-ci déterminant une gamme de
0 1 0 BRUIT . g :
0 1 ] VCO & BRUIT durées. Le potentiometre P8 ajuste
1 0 0 SLF & BRUIT finement ce délai et la résistance R6
PRE 0 1 _ SLF & VGO & BRUIT : : :
Tableau | 1 1 0 SLF & VCO fixe lla butée du temps. ALa durée
Sélection des fonctions 1 1 1 INHIBITION maximale d'un son unique est
du circuit de mixage approximativement de dix secondes.
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Reétro-circuit

Le clavier

Nous nous sommes limités a une
octave et demie. Chaque note est
déterminée par un couple de résis-
tances montées en parallele (R32A a
R48B) afin d’obtenir une résistance
équivalente la plus précise possible.
L'action de la pointe de touche, rac-
cordée a la masse, fixe la tension de
VCO correspondant & la note désirée.
Par réglages du VCO, il est possible
de transposer le clavier. Le circuit
constitué de T1 et de ses compo-
sants périphériques agit sur la com-
mande d’inhibition pour obtenir le
silence entre deux notes.
L’enveloppe peut étre modifiée & sou-
hait afin d’agir sur les temps de mon-
tée et de descente des notes.

L’amplification

Le SN76477 intégre un etage pream-
plificateur afin de driver directement
des transistors de puissance ou un
module amplificateur. Nous avons
opté pour la seconde solution avec
Cl2, un traditionnel LM386 bien suffi-
sant pour cette application.

La résistance de contre-réaction R22
est ici directement reliée a la sortie
audio de CI1. Le potentiomeétre P4
sert a contrdler le volume général.

Le LM386 est utilisé tout simplement
selon sa note d’application.
Linverseur S8 permet de choisir
entre I'amplificateur interne (Cl2) ou
un raccordement externe vers une
installation plus puissante (sonorisa-
tion, par exemple).

L’alimentation

La tension alternative ou continue
traverse un pont constitué des diodes
D1 & D4. Aprés filtrage par C31, nous
« attaguons » un régulateur positif
ajustable CI3 afin d’obtenir une ten-
sion filirée par C32 de 8,2 V. Cette
valeur déterminée par R30 est un bon
compromis pour 'amplificateur CI2 et
pour alimenter Cl1 sur sa broche (14).
Ce dernier intégre sa propre régula-
tion a 5 V. Cette tension est dispo-
nible sur la broche (15) de CI1 pour
servir de référence aux commandes.
Les condensateurs C33 a C35
découplent les tensions au plus prés
des circuits intégrés. La led, limitée
en courant par R31, atteste du bon
fonctionnement de I'alimentation.

La réalisation

Le synthétiseur « tient » sur un petit
circuit imprimé simple face, son cla-
vier additionnel sur un autre. Les des-
sins des typons sont donnés aux
figures 4 et 5.

Effectuer leurs transferts par la
méthode photographique.

Aprés révélation et gravure au per-
chlorure de fer, percer tous les trous
avec un foret de o 0,8 mm.

Se procurer préalablement les com-
posants pour repérer les trous a alé-

Nomenclature

Résistances 5 %

R1, R6 a R13 : 10 kQ (marron, noir, orange)
R2, R3, R4, R5 : RES1 : Réseau de
résistances 8 x 10 kQ

R14 a R20 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R21 : 100 k2 (marron, noir, jaune)
R22 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)
R23 : 2,7 kQ (rouge, violet, rouge)
R24 : 10 Q (marron, noir, noir)

R25 : 220 kQ (rouge, rouge, jaune)
R26 : 10 MQ (marron, noir, bleu)

R27 : 1 MQ (marron, noir, vert)

R28 : 100 kQ (marron, noir, jaune)

R29 : 220 Q (rouge, rouge, marron)
R30 : 1,2 kQ (marron, rouge, rouge)
R31 : 470 Q (jaune, violet, marron)
R32A : 1,1 kQ (marron, marron, rouge)
R32B : 2,7 kQ (rouge, violet, rouge)
R33A : 1 kQ (marron, noir, rouge)
R33B : 16 k€2 (marron, bleu, orange)
R34A : 1,3 kQ (marron, orange, rouge)
R34B : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)
R35A : 1,5 kQ (marron, vert, rouge)
R35B : 10 kQ (marron, noir, orange)
R36A : 1,6 kQ (marron, bleu, rouge)
R36B : 27 kQ (rouge, violet, orange)
R37A : 1,8 kQ (marron, gris, rouge)
R37B : 39 kQ (orange, blanc, orange)
R38A : 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)
R38B : 18 kQ (marron, gris, orange)
R39A : 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)
R39B : 240 kQ (rouge, jaune, jaune)
R40A : 4,3 kQ (jaune, orange, rouge)
R40B : 5,6 kQ (vert, bleu, rouge)
R41A : 3 kQ (orange, noir, rouge)

R41B : 33 kQ (orange, orange, orange)
R42A : 3,3 kQ (orange, orange, rouge)
R42B : 43 kQ (jaune, orange, orange)
R43A : 3,6 kQ (orange, bleu, rouge)
R43B : 47 ke (jaune, violet, orange)
R44A : 3,9 kQ (orange, blanc, rouge)
R44B : 82 kQ (gris, rouge, orange)
R45A : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)
R45B : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)
R46A : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)
R46B : 10 kQ (marron, noir, orange)
R47A : 5,1 kQ (vert, marron, rouge)
R47B : 150 kQ (marron, vert, jaune)
R48A : 5,6 kQ (vert, bleu, rouge)
R48B : 220 kQ (rouge, rouge, jaune)
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ser a un diamétre supérieur.
Débarrasser les pistes cuivrées de la
résine photosensible résiduelle avec
un solvant (acétone, par exemple)
avant de commencer a souder les
composants.

Débuter le céblage par les circuits
imprimés. La face avant, qui compor-
te également des condensateurs et
des résistances autour des commu-
tateurs rotatifs, sera préparée ulté-
rieurement.

Souder les composants en tenant
compte de leurs tailles et de leur fra-

Potentiométres

P1, P2, P3, P6, P7, P8 : 1 MQ a courbe
linéaire

P4, P5, P9 : 47 kQ a courbe linéaire
Condensateurs

C1:220 pF

C2, C16, C22 : 470 pF

C3:1nF

C4, C5,C27 : 10 nF

C6, C17, C23, C28 : 47 nF

C7, C11, C18, C24, C33, C34, C35:
100 nF

C8, C12, C19, C25: 470 nF

C9, C13,C26 : 1 yF/25V

C10, C14, C20, C30, C32 : 10 uF/25 V
C15: 47 pyF/25V

C21:100 pF

C29: 470 pyF/25 V

C31:1000 puF/25 V

Semi-conducteurs

ClI1 : SN76477 (voir texte, St Quentin
Radio ou Lextronic)

Cl2 : LM386

CI3 : LM317T

D1 a D4 : 1N 4007

Led : 5 mm verte

Divers

ROT1 a ROT6 : Commutateurs rotatifs
2 x 6 positions

S1 a S9 : Inverseurs unipolaires a
deux positions stables

S10 : Bouton poussoir a contact « travail »
1 embase d’alimentation de 2,1 mm
J1, J2, J3 : Barrettes sécables SIL
males et femelles

1 support de circuit intégré large

a 28 broches

1 support de circuit intégré

a 8 broches

1 dissipateur thermique pour TO220
type ML26

1 bornier a 2 vis au pas de 5,08 mm

1 haut parleur de 8 W (2 Watts ou plus)
Fils souples et rigides de faible diamétre
1 pointe de touche (fiche banane ou
autre)

Visserie et entretoises filetées dia-
meétre 3 mm



SYNTHE AUDIO -LE CLAVIER- SN76477 E P
1007B

MRl

<<l < |fD Jee] ||| |||l || faa] | oo ol << {lm} (<
e id | T 1) 0 || O N~ wilo| lolleloi o b | U Y = [Te] | 151 B (%)
(21} [sed H o2} (o] 0| O @ ool ool slslist << (S
e oo o (| o ooj|o)| (o) oo oy [} fasg iy fa 8

< || <t ol < < <||lm| |<|l@ mfl<<iio <<

o] &) 3] | Esp] I~ — ] 1) I Wi~ o0

aed f pse sl | kspl o] <t S |ISS el B ] B s

[as {[a s} el | fasd [ast (s | 0C 1l {2 8 OC{jeC e
s

J3M

T T asr ﬂ i

% P L -
a" L 4Rz} — -[R25 |- o
(B,
T (et
(Bl
(Bl
1
o) ‘
)
o R11 B
i &~ Rz %
Q=
= R23 .
c3s 3
g “

]

ATL
iy

dH
Led
OgH
ciO
b Ld
JFE e
=l ol oo |
| = L
[
SYNTHE AUDIO SN76477

wed
s
o (=

43

€10
(O]

il ;0= “

n°® I22 www.electronigquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Reéetro-circuit

gilité tout en suivant scrupuleuse-
ment les implantations des figures 6,
7 et photo A.

Commencer par placer le strap a coté
de R23. Cabler ensuite les résis-
tances, les diodes, les supports de
circuits intégrés, le réseau de résis-
tances RES1, les connecteurs J1 a J3
constitués de broches de barrettes
sécables SIL femelles, les condensa-
teurs au mylar, le transistor, le bornier
a vis, I'embase d’alimentation, les
condensateurs chimiques et le régu-
lateur vissé sur son dissipateur ther-
mique.

Le cablage de la fagade ne pose pas
de probleme particulier, mais requiert
de la patience et du soin.

La figure 8 donne la sérigraphie de la
face avant a I’échelle 1:1. Il suffit de la
photocopier et de la coller avec une
colle repositionnable. Une pellicule
plastique adhésive transparente sup-
plémentaire peut protéger I'ensemble
et donner un bel aspect a la réalisa-
tion. La fagade a été congue avec le
logiciel « FrontDesigner » a propos
duquel nous avons publié un article il
y a quelques mois (EP n°305, mai
2008). Ce logiciel est commercialisé
par Lextronic.

Commencer par fixer tous les
organes de commandes : commuta-
teurs rotatifs, potentiometres, inter-

rupteurs inverseurs, led, bouton Commandes permettant d’obtenir quelques bruits spécifiques
BRUITS Sitine Tracteur | Train a ClEiie Clavier Sifflet | Réacteur Rafale
COMMANDES ou diesel | vapeur Vibrato aigu | décollage | mitraillette
A 0 0 0 0 0 0 1 0
MIXAGE B 0 0 0 0 1 0 1 0
C 0 1 1 0 1 0 0 1
Calibre (C) VCO 3 4 3 3 2 2
Calibre (R) VCO 4 2 3 3 4 4
Rapport Cyclique variable 5 7 7 9 9
VCO Contréle VCO (Int.) N?aii 5 10 10 4 4
Contréle VCO (Ext.) X Variable
Clavier / Variable X Clavier | Clavier Variable
Externe / SLF SLF SLF Externe | Externe SLF Externe
Sélection (1) 0 1 0 0 0 1 1 1
Sélection (2) 0 1 1 0 0 0 0 0
ENVELOPPE | Calibre Enveloppe 5 5 3 3 4 5 4
Contréle Fuite 10 10 5 B 10 10 6ou7
Contréle Attaque 0 0 0 0 5 10 0
Calibre Bruit 2 3 2 1
C i Filtre Bruit 4 2 4 7
SLF Calibre SLF 40ub 3 4 2a4 4 v
Contréle SLF Variable | Variable | Variable Variable 1 3
Controle Son Unique 9 5 6
SON Calibre Son Unique 3 5 3
UNIQUE Clavier / Continu Clavier | Clavier | Clavier | Clavier | Clavier | Continu | Continu Continu
Action non non non non non oui oui oui
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poussoir et embase selon le plan de
la figure 9. Placer ensuite les
condensateurs et les résistances en
respectant leurs sens et leurs valeurs.
Souder quatorze fils souples d’envi-
ron vingt-cing centimétres d’une
méme couleur sur le connecteur male
J1 et d’une autre couleur sur J2
(photo B). S’aider en les maintenant
dans un petit étau. Raccorder alors
chaque fil a son emplacement.

Les repéres de la figure sont trés
explicites : « J2-13 » signifie que le fil
provient de la broche 13 du connec-
teur J2. Prévoir ’emplacement de la
platine pour raccourcir les fils (cou-
pés trop courts, ils devront &tre rem-
placés I).

Pour terminer, il suffit d’embrocher
les connecteurs respectifs et de fixer
la fagcade, le fond, le clavier, etc. a
I’aide d’entretoises filetées, de vis et
d’écrous (voir les photos de la
magquette).

Mise en service

Si ce n’est pas déja fait, effectuer un
contréle du sens des composants
polarisés, une erreur pourrait étre
fatale & la piéce concernée. Il s’'agit
notamment des diodes, de la led, des
condensateurs chimiques et des cir-
cuits intégrés.

Il est également indispensable de
verifier qu'il ne subsiste aucune
erreur de cablage : examiner la valeur
des composants, tout comme le bon
etat des soudures, des pistes cui-
vrées et des liaisons filaires.

Une fois ces contrbles rigoureux
effectués, le synthétiseur audio
mono-circuit doit fonctionner sans le
moindre réglage.

Il suffit de le mettre sous tension a
partir d’'une alimentation alternative
ou continue n’excédant pas 12 V et
de commencer les essais a faible
volume.

Utilisation

Ce synthétiseur est capable de créer
artificiellement la plupart des sons
environnants et ceux de votre imagi-
nation. Le nombre important d’or-
ganes de commandes en fagade peut
paraitre déroutant, mais apres
quelques manipulations et un peu
d’entrainement, vous parviendrez aisé-
ment a reproduire les sons désirés.
Pour guider vos premiers pas, vous
trouverez, dans le tableau Il, les
réglages permettant d’obtenir cer-
taines sonorités recherchées. Les
repéres des potentiometres et des
commutateurs font référence a ceux
inscrits sur la sérigraphie de la face
avant de la figure 8. Cette premiere
réalisation de la rubrique « Rétro-
Circuit » trouvera sa place partout ol
les bruitages sont necessaires
sonorisation, cinéma amateur, etc.

Y. MERGY
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Rétro-circuit
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Domotique

Simu!ateur
cle presence

En allumant telle ou telle
lumiére (le soir) ou la
radio (la journée), une
personne mal intention-
née ne saura pas avec
certitude si votre maison
est ou non occupée.

Ce montage vous aidera
a partir 'esprit tranquille
lorsque vous quitterez
votre habitation.

ontrairement a notre pré-
cédente étude parue dans
Electronique Pratique
n°316 (mai 2007), la pré-
sente réalisation est basée sur I'utili-
sation d'un microcontrdleur. Lequel
n'est rien d'autre qu'un programma-
teur perfectionné qui vous permetira
de commander, & lui seul, quatre
appareils différents de maniére a
donner un peu de vie a votre maison.

Caractéristiques

e Quatre sorties entiérement pro-
grammables par relais statiques
(aucune partie mobile)

e Interface « utilisateur » simplifiée
(systtme de menus) avec un seul
encodeur rotatif et un afficheur LCD

e Jusqu'a huit plages d'allumage-
extinction programmables par sortie

e Possibilité d'ajouter une marge
d'erreur (pseudo) aléatoire pour
modifier les heures de transition d'un
jour a l'autre

® Faible consommation (puissance
inférieure a 2 watts, module seul)

e Capacité de sauvegarde pour |'hor-
loge en cas de coupure de courant.

Fonctionnement

Comme vous le constaterez en pas-
sant & |a réalisation, le montage a été

délibérement scindé en deux parties
bien distinctes.

D'un cété la « commutation de puis-
sance » reliée au secteur. De |'autre,
la partie « commande » regroupant
I'horloge et l'interface utilisateur
composée d'un afficheur LCD et d'un
encodeur rotatif, le tout géré par un
microcontroleur.

La commande

Difficile de ne pas utiliser un micro-
contrbleur si l'on veut obtenir un
montage compact et doté malgré
tout d'une certaine souplesse d'utili-
sation.

La gestion de I'afficheur LCD et I'en-
chainement de tous les menus
nécessaires demandent de toute
facon I'élaboration d'un programme
assez conséquent.

Ici, c'est un PIC16F876A qui a été
choisi (figure 1).

A cela, plusieurs raisons :

® Modele peu onéreux et trés courant
e Compatible avec de nombreux pro-
grammateurs et logiciels (voir JDM et
le logiciel ICPROG)

- Jusqu'a vingt-deux entrées-sorties
pour tout faire, ce qui est trés confor-
table
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- Compteur spécial utilisable pour la
réalisation d'une horloge « temps réel ».
Cela permet d'avoir I'heure en utili-
sant un quartz de type « horlogerie »
(méme en mode veille)

- Mémoire EEPROM (non volatile)
pour stocker durablement les heures
programmeées pour chague sortie.
Les quatre sorties utilisées pour
contréler les sorties de « puissance »
(RA1 a RA4) sont capables de sup-
porter chacune jusqu'a 25 mA. C'est
suffisant pour commander directe-
ment les relais statiques de la partie
« puissance », ainsi que les leds fai-
sant office de voyants de contrble.
L'afficheur alphanumérique a deux
lignes est utilisé en mode quaire bits.
Cela réduit le nombre de connexions
a effectuer et le nombre de pattes
nécessaires sur le PIC. On n'utilise
ainsi que quatre pattes pour les don-
nées et deux pour les signaux de
contréles indispensables (RS et
ENABLE). Ce type d'afficheur est, de
toute fagon, le seul a permettre |'affi-
chage de textes a si bon compte, en
n'exigeant qu'un faible courant d'ali-
mentation.

La capacité de sauvegarde C3 et la
diode anti-retour D2 permettent de
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Domotique

Fonctionnement

Signal A
0

de I'encodeur

rotatif Signal B

—# Rotation sens horaire
— (a droite)

Signal B
igna ‘l &

—» Rotation sens anti-horaire

(a gauche)

2001
(0) oy 0

Appui prolongé
A

Reglage heure
oul non

Encod. tourne

Programme sortie 1

Encod. tourne

Programme sortie 2

l Fonctionnement normal

Encod. tourne

Programme sortie 3

Encod. tourne
\

Programme sortie 4

Encod. tourne

Test des sorties

Encod. tourne

Var aléatoire

oui non

H Enchainement des réglages possibles

donner un peu d'autonomie au mon-
tage en cas de coupure du secteur.
L'horloge « temps réel » devrait conti-
nuer a fonctionner une bonne dizaine
de minutes. Un bouton poussoir de
reset général a été ajouté a cet effet.
La figure 2 précise le fonctionnement
de l'encodeur rotatif. La patte (A)
délivre une impulsion a chaque frac-
tion de tour de l'axe. L'avance (ou le
retard) du signal (B) par rapport au

signal de la patte (A) donne le sens de
rotation. Enfin, la patte (SW) permet
de détecter un appui sur l'axe de
rotation. Ce sera le moyen de valida-
tion utilisé pour la saisie de chaque
valeur nécessaire au déroulement du
programme. On lit donc I'état du
signal (B) a chaque front descendant
de (A). Si (B) est au niveau « haut »,
I'encodeur tourne dans le sens horai-
re et inversement.

n° 32 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

La puissance

En regroupant tous les étages reliés
au secteur, la puissance englobe a la
fois le transformateur d'alimentation
de la partie « commande » (en 5 V) et
les relais statiques pour la commuta-
tion de « puissance ».

Les relais statiques permettent d'évi-
ter ceux (plus classiques) a bobines
dont la longévité n'est pas toujours
satisfaisante (et la consommation
non négligeable). lls nous permettent
aussi d'obtenir un montage vraiment
tres compact. Ces composants
regroupent I'équivalent d'un triac et
de son opto-triac de commande,
dans un seul petit boftier plastique
(photo A).

Une résistance et un condensateur
sont nécessaires pour constituer le
filtre RC qui évite de polluer le réseau
220 V. En commutant de fortes puis-
sances en une trés courte durée, les
triacs peuvent étre de redoutables
sources de parasites.

Les relais statiques utilisés ici per-
mettent de commuter jusqu'a 3 A
sous 250 V, en partant des quelques
milliampéres (sous 5 V) nécessaires a
la commande de la led interne.
D'autres modeéles de relais statiques,
compatibles avec le montage, peu-
vent également monter jusqu'a
16 A/250 V.

Le micro logiciel

Si notre montage ne fait rien de plus
que donner |'heure en vérifiant s'il est
temps d'allumer ou éteindre une sor-
tie, le micro logiciel (écrit en assem-
bleur) est devenu assez vite imposant
lors de sa mise au point.

La tache est beaucoup plus compli-
quée gue s'il s'agissait d'un simple
« réveille-matin ». Il y a ici quatre sor-
ties & gérer et chacune peut avoir jus-
gu'a huit plages d'allumage-extinc-
tion. Tous ces parameétres doivent
également étre réglés facilement
grace a un systeme de menus défi-
lants. L'encodeur rotatif et I'afficheur
LCD sont |a pour cela.

La figure 3 donne une idée de l'en-
chainement des différents réglages
possibles.

Le premier écran, en haut, a gauche,
est celui qui est affiché en utilisation
normale. L'heure apparait sur la ligne
du haut et I'état de chaque sortie est



donné sur la ligne du bas (0 = éteint,
1 = allumé).

Comme pour une montre, on entre |

dans le mode « réglage » en appuyant
de fagon continue pendant au moins
trois secondes sur l'axe de l'enco-
deur. |l est alors possible de choisir le
réglage a effectuer dans I'ordre de la
figure 3, en tournant I'encodeur, puis
en appuyant sur |'encodeur pour vali-
der. Le processus est toujours le
méme par la suite : on régle la valeur
en tournant I'encodeur, puis on valide
en appuyant sur 'axe.

Le mode « Test des sorties » permet
de tester rapidement chacune des
sorties de « puissance » ainsi que les
appareils qui peuvent y étre connec-
tés.

Le parametre « Var. Aleatoire », lors-
qu'il est activé, permet de donner un
caractéere un peu plus naturel au
déclenchement des sorties, en ajou-
tant un décalage aléatoire (une avan-
ce). Ce décalage peut aller de zéro a
quinze minutes, il est changé toutes
les heures.

La figure 4 détaille le mode de pro-
grammation des sorties qui peuvent
avoir chacune jusqu'a huit plages
(heure début et heure de fin).

Pour éditer tout cela le plus simple-
ment possible, le logiciel parcourt la
mémoire (EEPROM) a la recherche de
cases vides. A chaque case vide, il
vous propose « Créer une plage ? ».
Si vous acceptez, une nouvelle plage
est alors créée en mémoire.

Dans le cas contraire, c'est la fin de la
programmation.

S'il trouve une plage déja program-
mée, il vous propose « Effacer la
plage ? ». Si vous acceptez, toutes
les plages a partir de celle-ci sont
effacées. Dans le cas contraire, la
plage existante est simplement affi-
chée et peut étre modifiée au besoin.
Grace a la capacité de sauvegarde
C3, I'horloge peut encore fonctionner
un bon quart d'heure en cas de cou-
pure du courant. Le contrdleur détec-
te en fait tout défaut d'alimentation
gréce & la résistance R2 et passe
alors en mode veille (« SLEEP ») pour
réduire au minimum vital la consom-
mation du montage.

L'interruption du Timer1 permet
d'obtenir une base de temps d'une
seconde et ainsi de calculer I'heure

Domotique

Créer plage ?
oul non

Programme sortie

I Memoire plage
vide ?

Effacer plage ?
non

oul

Réglage heure début

.

Efface plage(s)

Réglage heure

fin
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Sortie prog

n Enchainement des menus de programmation
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réelle. Le logiciel en profite pour lire la
programmation des sorties et la com-
pare a I'heure réelle en vue de modi-
fier I'état de chaque sortie. Pour faci-
liter les comparaisons, toutes les
heures sont d'abord converties et

stockées sous forme binaire en
| minutes et sur seize bits.

Comme habituellement, les lecteurs

qui souhaitent entrer dans le détail

trouveront les programmes « source »

(simul2.asm) et « objet » (simul2.hex)
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Domotique
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Attention : « + » et « - » de I'alimentation sont inversés entre les modules

sur le site internet de notre revue a
I'adresse http://www.electronique
pratique.com. Vous pouvez égale-
ment envoyer directement un mail a
I'auteur pour plus de renseignements
sur le fonctionnement du programme,
voire si vous avez des difficultés a
programmer le contréleur.

Réalisation

Le tracé des circuits imprimés et |'im-
plantation des composants sont
représentés aux figures 5 et 6.

On compte deux circuits imprimés :
- un premier pour la partie « comman-

de microcontréleur » qui sera mise en
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Nomenclature

Resistances

R1, R2, R3, R4, R5 : 10 kQ
R6, R7, R8, R9 : 470 Q

R10, R11, R12, R13 : 4,7 kQ
R14, R15, R16, R17 : 220 Q

Condensateurs

C1:470 yF/25V

C2, C4:100 nF

C3: 0,22 uF/5 V (capacité de sauve-
garde)

C5, C6 : 33 pF

C7 2 C10: 100 nF/400 V

Semiconducteurs

Led1 a Led4 : diodes électrolumines-
centes @ 5 mm

D1 : Pont 1,5 A/600 V

D2 : 1N4148

IC1: 78L05

IC2 : PIC16F876A (Microchip)

Divers

Q1:16 MHz

Q2 : 32,768 kHz (horlogerie)

AFF1 : Afficheur LCD alphanumeérique
standard, 2 lignes de 16 caractéres
(& accés 4 bits paralleles)

COD1 : Encodeur rotatif a crans type
P12336-ND (Sélectronic)

RS1-RS4 : Relais statiques (type HFS
ou JGC 5F) 2 A/250 V, commande en
5V, disponibles chez Sélectronic

TR1 : Transformateur 6 V/2 VA moulé
pour circuit imprimé.

BP1 : Bouton poussoir miniature pour
circuit imprimé

FUS1 : fusible pour circuit imprime
100 mA/250 V

face avant, servant de support a 'af-
ficheur et a I'encodeur (figure 5a).

- un second pour la partie « puissan-
ce » qui regroupera tous les éléments

| reliés au secteur (figure 5b).

Tous deux sont réalisés en simple
face. La photogravure devra étre soi-
gnée, en particulier sur la partie
« puissance ». La présence du sec-
teur peut avoir des effets indésirables
et trés destructeurs en cas de courts-
circuits.

Sur le circuit imprimé de la partie
« commande », il faudra ajuster la
hauteur de l'afficheur par rapport a
celle de l'encodeur, en fonction du
coffret utilisé.

Un fusible est inséré dans le primaire
du transformateur (figure 6b, photo B).
D'autres sont également a prévoir
dans le boitier définitif (2 A/250 V).
Les figures 7 et 8 donnent les bro-
chages de I'encodeur rotatif (P12336-
ND) et d’un relais statique (JGC 5F).
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H

Charge Commande
220 V 3V (Led)
Fonctionnement

Comme toujours avec un montage
relié au secteur, il faut impérativement
tout vérifier avant de brancher le cor-
don d'alimentation. L'idéal est de
commencer a tester la carte
« Commande » avec une seule ali-
mentation 5 V, puis de relier au sec-
teur la partie « Puissance » seule.

Le message d’accueil « Simulateur
de présence » doit apparaitre deés le
démarrage, suivi par l'affichage de

SW Gnd Gnd

1
I
|
|
|

| Heures

|
|
| 19h20-20h30, 20h50/22h30 |
| 20h50/21h25, 21h40/22h20 |

1

Chambre a coucher | 22h45/23h30

Signal  Signal
A B
Tableau A Sortie Fonction
[J1 TV
J2 Séjour
J3
[Ja Cuisine

| 20h40/21h10, 22h10/22h25

programmations pour les quatre sor- |

ties dont le détail figure dans le
tableau A.

A vous de juger si ce programme
parait adapté a vos habitudes ou a la
saison. En cas de besoin, vous pou-
vez le maodifier, c’est tres rapide.

Liens utiles
http://www.ic-prog.com/I : pour tout
savoir sur le logiciel de programmation
ICProg
http://www.jdm.homepage.dk/newpic.htm :
schéemas de programmateurs JOM (par

I’heure (2 minuit, soit 00:00).
La mémoire non volatile contient
alors une séquence d’exemples de

G. SAMBLANCAT
g.samblancat@free.fr |

port série)

http://www.microchip.com : site offi-

ciel du fabricant.

Série ou Parallele

Le convertisseur LISE série UART (TTL) en DIP28
permet une communication série jusqu'a 3MBaud - TTL
| ou CMOS avec toutes les broches d’une UART standard.
Alimenter via le port USB ou par alimentation externe.
Drivers émulation port série ou fonctions DLL gratuit.

Offre Noél'; 22 €TTC

( le module + expédition gratuite)

www.ebconnections.com/Noel

Le convertisseur USE paraliéle FIFO en dip28
permet le transfére des données en mode paralléle a
1Mo/sec avec des signaux de contrbles de lecture
écriture. J: E

Alimenter via le port USB ou par alimentation externe.
Drivers émulation port série ou fonctions DLL gratuit.

EBCONNECTIONS “Satrum

89420 Ragny
: Tél : 0820 900 021
www.ebconnections.com

Fax : 0820 900 126

Rue de écoles 82600 Saint-Sardos France
Tél. 05 63 64 46 91 Fax 05 63 64 38 39
SUR INTERNET http://www.arquie.fr/

Passez vos commandes
sur notre site:
www.arquie.fr

(3.00 € pour: DOM, TOM, UE rn
autres pays)
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Teélésurveillance
cdu chauffage

Une panne, en plein hiver,
d’un chauffage réglé pour
maintenir une température
de quelques degrés

dans une résidence
secondaire peut entrainer
d’énormes dégats.

Le montage proposé
permet de rassurer, a
distance, sur le niveau de
la température ambiante
de Pintérieur controlé.

| suffit pour cela d'un simple |

coup de téléphone. Le systeme

rend aussitét son verdict : un

jingle musical si tout va bien, un
signal d’alerte si la température est
inférieure a la valeur programmée.

Principe

Le montage contrdle en permanence
la température ambiante par le biais
d’un capteur CTN.

Il Ny a que deux possibilités :

- la température détectée est supé-
rieure a une température minimale
donnée (par exemple un ou deux
degrés de moins que celle corres-
pondant au réglage du thermostat)

- la température détectée est, au
contraire, inférieure a cette valeur.
Lors d’un appel téléphonique, aprés
un nombre de sonneries que I'on aura
préalablement programmé (quatre,
six, huit ou dix), le systéme décroche
et, pendant une quinzaine de
secondes, injecte dans la ligne un
signal sonore permettant d’étre ren-
seigné sur la situation.

Ensuite, le dispositif raccroche.
Ainsi, si un probléme de chauffage se
manifeste, il est possible :

- soit de se rendre sur place pour
intervenir

- soit d’alerter un voisin détenant les
clés de la résidence.

En cas de coupure passagere d’ali-
mentation, le systéme est doté d’'une
autonomie d’une quinzaine d’heures,
grace a une batterie de secours qui
est chargée en permanence par le
secteur en situation normale.

Si la durée de la panne était supé-
rieure a cette autonomie, le non
décrochage du dispositif serait I"indi-
ce d’une coupure de durée importan-
te, qui conduirait également a une
diminution de la température par un
arrét du chauffage.

Fonctionnement

| Alimentation

Le montage est relié en permanence
au réseau de distribution 230 V par

I'intermédiaire d’un transformateur
qui délivre, sur son enroulement
secondaire, un potentiel alternatif de
12 V (figure 1). Un pont de diodes
redresse les deux alternances.

La capacité C1 réalise un premier fil-
trage. Sur son armature positive, on
reléve un potentiel quasi continu de
'ordre de 20 V. L'allumage de la led
verte L1, dont le courant est limité par
R1, signalise la présence du secteur
230 V.

En sortie du régulateur 7809, une ten-
sion stabilisée de 9 V est disponible.
Elle alimente le montage par I'inter-
médiaire de la diode D1, si bien que
sur I'armature positive de C2, la ten-
sion définitive se caractérise par une
valeur d’environ 8, 3 V. C4 joue le role

n°® 222 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE
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Intégration des signaux de sonnerie

{

o Période S1 A
< ”
Coll‘?;;teur 8 e 40ms
! Sonnerie ! E ; ; i
i 17s | Pause33s ' i ' !
1 1 1

T IC4 reste || IC4 se place
1 surS0 sur S1
I 1
R
1!?'9
IC3 sonnerie

IC4 se place
i sur 82

sonnerie

2éme 3eme

‘
\
i sonnerie !
{
1

I Décharge
| ¢ C3dansR18

de capacité de découplage.

En situation normale, Pinterrupteur
« | » étant fermé, la batterie de secours
de 7,2 V se retrouve en charge per-
manente par le biais de R2. Le cou-
rant de charge est volontairement
réduit a une valeur tres faible (environ
2 mA) qui suffit amplement.

Cette disposition évite une charge
intense et prolongée, toujours néfas-
te a une batterie. Les chances d’une
sollicitation de celle-ci sont en effet
trés minimes.

Lorsque cela se produit, la diode D2
shunte la résistance de charge. Le
potentiel d’alimentation de secours
passe alors a environ 6,5 V. Cette
valeur, bien que plus faible que le
potentiel issu du secteur, assure
cependant un fonctionnement tout &
fait normal du montage. Le courant
ainsi fourni par la batterie est de
I'ordre de 10 mA a 12 mA.

La diode D1 évite un refoulement
inutile du potentiel de secours vers le
régulateur.

|

Traitement des signaux

de la sonnerie d’appel

Les signaux d’appel, sur une ligne
téléphonique, se caractérisent par
des signaux sinusoidaux d’une fré-
quence de 25 Hz (soit 40 ms de
période) et d'une amplitude entre
crétes de 'ordre de 100 V. Mais il ne
s’agit pas pour autant de courant
alternatif; les polarités positive et
négative subsistent.

Ces signaux sont pris en compte par
I’intermédiaire du contact « commun
- repos » du relais (qui reste ouvert en
position de repos) pour étre achemi-
nés, via la capacité d’isolement C16,
sur un pont diviseur constitué de R3
et de R4.

C’est donc trés atténués, gu’ils arri-
vent en définitive sur la base du tran-
sistor T1 en transitant par C8.

Lors des sonneries d’appel, on releve
alors, sur le collecteur de ce dernier,
des créneaux calibrés a I'amplitude
du potentiel d’alimentation.

La porte NOR (lll) de IC2 les inverse.

n° I22 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

Transfo

Ligne téléphonique

— 15

0,47 uF

A2
10 kQ

uF

’ ’

o

Délimitations des sonneries
Les sonneries se succedent avec une
périodicité de cing secondes (figure 2).
Plus exactement, cette période de
cing secondes se décompose de la
maniére suivante :

- 1,7 s de sonneries

- 3,3 s de repos

Les créneaux disponibles sur le col-
lecteur de T2 sont pris en compte par
le dispositif intégrateur constitué par
D5, R7, R17 et C9.

Lors des repos (ou s’il n'y a pas de
sonnerie), la sortie de la porte NOR
(1) présente un état « bas ». Lors des
1,7 s active, la capacité C9 se charge

C14

10 nF
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Délimitations des sonneries
Les sonneries se succédent avec une
periodicité de cing secondes (figure 2).
Plus exactement, cette période de
cing secondes se décompose de la
maniére suivante :

- 1,7 s de sonneries

- 3,3 s de repos

Les créneaux disponibles sur le col-
lecteur de T2 sont pris en compte par
le dispositif intégrateur constitué par
D5, R7, R17 et C9.

Lors des repos (ou s'il n’y a pas de
sonnerie), la sortie de la porte NOR
(Il) présente un état « bas ». Lors des
1,7 s active, la capacité C9 se charge

R27
39 k2 D14 $1 18
T — i 2
R29 10 k&2 D15 §2

R31 27 kQ D16 | 83
27 ksz:j_..__u 7

R33

4
20,y Ll > L] =

R13
10k

4 12 13

1

4x D12

1N4148

IC5
CD4017

114 1C1

R14
10k

Ref -

7
cs c10
3% O1F 22 uF;

1N4148

périodiquement (40 ms) et assez rapi-
dement au travers de D5 et R7. En
revanche, elle ne peut se décharger
que plus lentement lors des états
« bas » présentés par cette porte
NOR, étant donné la plus grande
valeur de R17.

Cette durée de décharge est de toute
facon supérieure aux 20 ms corres-
pondant aux états « bas » sur la sor-
tie de la porte NOR. Il en résulte un
état quasi « haut » sur les entrées
réeunies de la porte AND () de IC3
pendant les durées actives des son-
neries et un état « bas » lors des
repos. \

Sur la sortie de la porte AN
cette méme apparition ¢
logiques, mais avec des ét:
et « bas » nettement affirm

Intégration de la séqu
de sonneries

Un second dispositif inté
formé par D6, R8, R18
fonction consiste a intégre
« haut » de période cing
correspondants aux sonne
ponibles sur la sortie de la
(I) de IC3. Le principe de f
ment est le méme que cell
dans le paragraphe précéc

n° I8 www.
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périodiquement (40 ms) et assez rapi-
dement au travers de D5 et R7. En
revanche, elle ne peut se décharger
que plus lentement lors des états
« bas » présentés par cette porte
NOR, étant donné la plus grande
valeur de R17.

Cette durée de décharge est de toute
fagcon supérieure aux 20 ms corres-
pondant aux états « bas » sur la sor-
tie de la porte NOR. Il en résulte un
etat quasi « haut » sur les entrées
réunies de la porte AND () de IC3
pendant les durées actives des son-
neries et un état « bas » lors des
repos.

Sur la sortie de la porte AND, on note
cette méme apparition de niveaux
logiques, mais avec des états « haut »
et « bas » nettement affirmés.

Intégration de la séquence

de sonneries

Un second dispositif intégrateur est
formé par D6, R8, R18 et C3. Sa
fonction consiste a intégrer les états
« haut » de période cing secondes,
correspondants aux sonneries et dis-
ponibles sur la sortie de la porte AND
(I) de IC3. Le principe de fonctionne-
ment est le méme que celui explicité
dans le paragraphe précédent.
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10 kQ
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138 112 1C1 ‘
AV =
10 kQ '
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Ainsi, lors d’une séquence de sonne-
ries, les entrées réunies de la porte
NAND (Ill) de IC1 sont soumises a un
état quasi « haut ». Il en résulte un
état « bas » permanent sur la sortie
de cette méme porte. Cet état « bas »
subsiste tant gu’il existe des signaux
de sonneries en provenance de la
ligne téléphonique.

Comptage des sonneries

Le circuit référencé IC4 est un comp-
teur/décodeur décimal.

Rappelons gu’un tel compteur avan-
ce d'un pas au rythme des fronts
montants présentés sur son entrée

n°® 322 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Domotique

« Clock » (broche 14). Les créneaux
de comptage issus de la porte AND
(), aprés avoir transité par le trigger
constitué par la porte AND (IV) et ses
résistances périphériques R9 et R19,
sont présentés sur cette entrée du
compteur. Mais ce dernier avance
seulement d’une position a condition
que son entrée de remise a zéro
(broche 15) soit soumise a un état
« bas ». C’est le cas grace a I'intégra-
tion évoquée précédemment.
Toutefois, au moment ol se produit le
premier front ascendant de compta-
ge, cette fonction « intégration » n’est
pas tout a fait achevée.

Il en découle la non prise en compte
de la premiére sonnerie.

Au début de la seconde sonnerie,
I’état « haut » disponible sur la sortie
SO se déplace sur la sortie S1, puis
sur S2 lors de la troisieme et ainsi de
suite. Suivant le numéro d’ordre de
interrupteur DIL que I’'on aura fermé,
un état « haut » apparaitra a un
moment donné sur 'extrémité positi-
ve de R10. Etant donné les sorties
reliées, il est ainsi possible de faire
apparaitre ce phénomeéne au bout de
quatre, six, huit ou dix sonneries.

Prise de ligne

A I’état de repos, une ligne télépho-
nique présente un potentiel continu
de I'ordre de 50 V a 55 V. Dés que I'on
décroche le téléphone, I'impédance
propre a I'appareil fait chuter le
potentiel de ligne a une valeur de
12Vvaigv

C’est le critére de prise de ligne.

Les portes NOR (l) et (Il) de IC2 for-
ment une bascule monostable. Dés
que I’entrée (6) est soumise a un état
« haut », méme de faible durée, la
sortie de la bascule passe a I'état
« haut » a son tour.

Compte tenu des valeurs de R20 et
de C11, la durée de cet état « haut »
est d’environ quinze secondes.
Pendant cette temporisation, le tran-
sistor NPN T2 se sature. Son collec-
teur est chargé par la bobine du relais
de prise de ligne, lequel se ferme
aussitét. Etant donné la mise en
paralléle de R16 sur la ligne, il se pro-
duit la prise de ligne. Les sonneries
cessent. La capacité C3 se décharge
dans les dix secondes. La sortie de la
porte NAND (lll) repasse & son état
« haut » de repos. Le compteur IC4 se
trouve remis a zéro.

La led jaune L2, également insérée
dans le collecteur de T2, signalise la
fermeture du relais. La diode D3 pro-
tége le transistor des effets liés a la
surtension de self qui se produit
essentiellement au moment de I'ou-
verture du relais. La résistance R21
est insérée dans le circuit d’alimenta-
tion de la bobine du relais. Cette
résistance introduit la chute de
potentiel necessaire pour aboutir a
une valeur de 6 V aux bornes du
relais.

Si R est la résistance ohmique de la
bobine, on choisit R21 en appliquant
la relation R21 = 0,20 x R. C’est un
bon compromis entre la valeur du
potentiel normal d’alimentation et
celle du potentiel de I'alimentation de
secours.

Au bout de quinze secondes, la sortie
de la bascule monostable repasse a
son état normal de repos. Le relais
s’ouvre et la ligne est restituée.

Appréciation de la température |

ambiante

C’est a2 une CTN (résistance a coeffi-
cient de température négatif) qu’in-
combe le rble de contréler la tempé-
rature ambiante. Un tel composant
présente sa valeur nominale de résis-
tance pour une température de 25° C.
Au point commun de la CTN et de
R12, on reléve un potentiel d’autant
plus haut que la température est
basse. Ce point commun est relié a
I’entrée non inverseuse de I'amplifi-
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cateur opérationnel IC6, monté en
comparateur de potentiel. Son entrée
inverseuse est en relation avec la sor-
tie médiane de I'ajustable A1. Il est
ainsi possible de soumettre cette
entrée au potentiel souhaité en agis-
sant sur la position angulaire du cur-
seur. Si ce dernier occupe une posi-
tion telle que le potentiel de sortie
correspond a une température don-
née, deux situations se présentent :

- le potentiel de I'entrée non inver-
seuse est supérieur a celui de 'entrée
inverseuse, c'est-a-dire que la tem-
pérature a laquelle est soumise la
CTN est considérée comme trop
basse. La sortie du comparateur pré-
sente un état « haut ». Il en est de
méme en ce qui concerne la sortie de
la porte AND (il) de IC3 et celle de la
porte AND (lll) du méme Cl. La led
rouge « anomalie » L3 est allumée.

- le potentiel de I’entrée non inver-
seuse est inférieur & celui de I'entrée
inverseuse. La température controlée
est jugée normale. La sortie de I'am-
plificateur opérationnel présente un
état « bas » a la tension de déchet
prés (environ 2 V). Mais les sorties
des portes AND (Il) et (lll) présentent
de vrais états « bas ». La sortie de la
porte NOR (lll) de IC2 passe a I'état
« haut » et la led verte « normal » L4
s’allume.

La résistance R25 introduit une réac-
tion positive au moment des pas-
sages de I'amplificateur opérationnel
sur I'une ou l'autre des positions afin
d’obtenir des basculements francs.
Les speécialistes désignent cette
caractéristique par le terme « hysté-
résis ». Dans les thermostats, I'hysté-
résis s’exprime en degrés Celsius.
C’est la différence qui existe entre les
températures de basculement selon
que la température croit ou, au
contraire, décroit.

| Commande

du générateur de sons

Le circuit IC7 est un « 555 » monté en
oscillateur. Si son entrée « RAZ »
(broche 4) est soumise a un état
« bas », c'est-a-dire tant que la ligne
téléphonique n’est pas prise, il est
inactif. En revanche, des que cette
entrée est reliée & un état « haut »,
lorsque le relais de prise de ligne se
ferme, il entre en oscillation. Sa sortie



(broche 3) délivre alors des créneaux
dont la période se détermine par la
relation :

T=0,7(R13 + 2 R14) C10

Compte tenu des valeurs des com-
posants utilisés, cette période est de
I'ordre de 0,2 s. Les signaux atta-
quent I'entrée d'un compteur/déco-
deur décimal IC5. Tant que la ligne
n‘est pas prise, ce compteur est
maintenu sur sa position zéro étant
donné que son entrée « RAZ »
(broche 15) est soumise a un état
« haut » en provenance de la sortie de
la porte NAND (V) de IC1.

Dés que le relais de prise de ligne
(photo A) se ferme, le compteur
devient actif. En effet, il recoit les cré-
neaux de comptage générés par IG7
et son entrée « RAZ » est a I'état
« bas » L'état « haut » se déplace
alors, au rythme des fronts ascen-
dants des signaux délivrés par IC7,
sur SO, puis sur S1 et ainsi de suite.
Deux possibilités se présentent a ce
niveau :

- la valeur de la température est
considérée comme normale.
L’entrée (5) de la porte NAND (ll) de
IC1 reste soumise & un état « bas ». |l
en est de méme en ce qui concerne
la sortie de la porte NAND (I). Le
compteur passe a la position S2, S3,
S4 et revient a la position SO étant
donné la remise a zéro consécutive a
la liaison S5, via D11, vers la broche
15. Cette succession de positions se
poursuit ainsi indéfiniment.

- la valeur de la température est
trop basse. L'entrée (5) de la porte
NAND (Il) est maintenant soumise a
un état « haut ». A chaque fois que le
compteur atteint la position S2, il se
trouve immédiatement remis a zéro
par le biais de la sortie de la porte
NAND (1) et la diode D13.

Le compteur alterne indéfiniment les
positions SO et S1.

Production des sons

IC8 est également un « 555 ». Les
résistances R26 a R33 insérées aux
sorties S1 a S4 de IC5 sont a 'origine
d’oscillations dont les périodes se
déterminent au moyen de la méme
relation que celle indiquée au para-
graphe précédent. |l s’agit d’obtenir
des sons mélodieux et présentant
une certaine harmonie pour que l'in-

| MI3, on obtienne :

Domotique

Note Do; Ré; Mi; Fas SOla Las Sis Do,
Fréquence 264 297 330 352 396 440 495 528
(Hz)

F

Tableau 1 : Valeurs normalisées des fréquences de la troisieme octave

dication périodiqguement émise res-
semble a un jingle. En fait, I'air musi-
cal « visé » est la succession DO, MI,
SOL, DO, notes caractéristiques de
I’accord parfait.

Le tableau 1 reprend, a titre indicatif,
les valeurs normalisées des fré-
quences de la troisieme octave.

Ces valeurs sont trés relatives. Le
plus important n’est pas la valeur en
tant que telle de la fréquence carac-
térisant une note donnée, mais le res-
pect des rapports entre les notes
pour que la séquence reste musicale.
Par exemple, si le DO3 obtenu s’ex-
prime par I'égalité FDos = 264 x K (K
etant un coefficient donné), il est obli-
gatoire que les égalités suivantes
soient aussi respectées :

Fmiz = 330 x K
FsoLs = 396 x K
Fpo4 = 528 x K

On peut exprimer ces mémes égali-
tés en ramenant le tout aux périodes : |
Tpos = K'/264 (1)

™3 = K'/330 (2)

TsoLs = K'/396 (3)

Too4 = K'/528 (4)

Lorsque le compteur IC5 occupe la
position S1 (correspondant a la note
DO3), la période des oscillations
générées par IC8 est de :

Tpos = 0,7 (75 + 39 +66) 10°

Tpo3 =126 x 10°®

On peut en déduire que :

K’ =126 x 264 x 10*

Si on veut respecter I'égalité (2), il
convient que pour la position S2 du
compteur, qui correspond a la note

_ 126 x 264

x 10°=100,8 x 10
330

MI3

Vérifions cela en tenant compte des
résistances insérées dans le circuit
de l'oscillateur :

Tmiz = 0,7(68 + 10 + 66) 10°

Tmiz =100,8 x 10°

Le lecteur vérifiera sans peine que

S4 (note DO4) de IC5, les égalités (3)
et (4) sont également vérifiées.
Comme nous I'avons déja indiqué au
début de cet article, I'’émission du
jingle correspond a une situation nor-
male. Au contraire, si la température
contrOlée est trop basse, le généra-
teur de sons produit un signal d’aler-
te, qui est une succession de notes
DO.

Les signaux issus de IC8 sont injec-
tés dans la ligne téléphonique par
I'intermédiaire de C15. En agissant
sur la position angulaire du curseur
de l'ajustable A2, il est possible de
régler l'intensité sonore a la valeur
souhaitée.

Réalisation

Le montage du module

La figure 3 fait état du circuit impri-
mé. Il appelle peu de remarques, si ce
n’est celle qui consiste a toujours se
procurer les composants nécessaires
pour étre en mesure de modifier
éventuellement une cote d’implanta-
tion pour un composant dont le
dimensionnement différerait de celui
publié.

Toutes les pastilles sont a percer a
I’aide d’un foret de 0,8 mm. Certains
trous sont a agrandir a 1 mm, voire a
1,3 mm afin de les adapter aux dia-
metres des connexions des compo-
sants les plus volumineux.

La figure 4 précise I'implantation des
composants.

On commence par les straps de liai-
sons, les diodes, les résistances, les
supports des circuits intégrés et,
d’une maniére générale, par les com-
posants de faibles hauteurs.

On achéve I'insertion par ceux plus
« fortement » dimensionnés.
Attention au respect de I'orientation
des éléments polarisés.

Dans un premier temps, les curseurs
des ajustables A1 et A2 sont a placer

pour les positions S3 (note SOL3) et

en position médiane.
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Alt Ligne teléphonigue

Nomenclature oW oy W

Résistances

18 straps (8 horizontaux, 10 verticaux)
R1: 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)

R2 : 470 Q (jaune, violet, marron)

R3 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)

R4, R5 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)

R6 a R15 : 10 kQ (marron, noir, orange)
R16 : 330 Q (orange, orange, marron)

R17 : 100 kQ (marron, noir, jaune)

R18 : 220 kQ (rouge, rouge, jaune) Transfo
R19, R20 : 100 kQ (marron, nair, jaune)
R21 : 22 Q (rouge, rouge, noir), voir texte

e AV e L

ACCU72V

6V 6V
R22, R23, R24 : 1,5 kQ (marron, vert, |
rouge) |
R25 : 1 MQ (marron, noir, vert) | ¥ D+
R26 : 75 kQ (violet, vert, orange) 13 D ‘
R27 : 39 kQ (orange, blanc, orange) %
R28 : 68 kQ (bleu, gris, orange) E Ic3 o ic2
R29 : 10 kQ (marron, noir, orange) i i
R30, R31 : 27 k2 (rouge, violet, orange) RI7 c13 i
R32, R33 : 12 kQ (marron, rouge, orange) Il o1 = B8 4
R34 : 33 kQ (orange, orange, orange) 74 * _—
A1 : Ajustable 100 kQ i w
A2 : Ajustable 10 kQ l s 8
CTN : Résistance de 10 k&2
(sur module ou hors module) 16 2 1c7 _Ic8
O
7% T
Semiconducteurs “ ci4 2
D1, D2, D3 : 1N 4004 l e
D4 a D16 : 1N4148 il 1 T DIL
L1, L4 : leds vertes @ 3 mm 2]
L2 : led jaune @ 3 mm o Ic4 2 HUHD © Ic5
L3 : led rouge @ 3 mm B im &

T1, T2 : NPN/BC 547 :
IC1 : CD 4011 & - 3t
IC2 : CD 4001 ‘ 1
IC3 : CD 4081 |

IC4, IC5 : CD 4017 L
IC6 : LM 741

IC7, IC8 : LM 555
REG : 7809

Pont de diodes

Réglages

Ajustable A1

On commence par régler le thermo-
stat de commande du chauffage a
une température inférieure de deux
degrés de celle que 'on retient comme
température minimale. Par exemple,
si la température minimale est de huit | Interrupteurs DIL

degrés, on régle le thermostat a six | Choisir le nombre de sonneries

Condensateurs
C1:2200 pF/25 V
C2, C3:100 pF/16 VvV
C4acC7:0,1pF
C8:0,22 pF

C9, C10: 22 yF/16 Vv
C11:220 yF/16 V
€12, 613,.€14.: 10 nF

C15: 0,47 pF
C16: 0,22 pF/160 V

Divers

3 supports 8 broches
3 supports 14 broches
2 supports 16 broches

3 borniers soudables 2 plots
Transformateur 220 V/2 x 6 V/2,5 VA

REL : Relais 6 V/1 RT

degrés. Il faut, bien sr, attendre le
temps nécessaire pour aboutir a
cette derniere valeur. Lorsqu’elle est

| atteinte, on tourne le curseur de

I'ajustable A1 dans un sens ou dans
I’autre pour trouver la position « fron-
tiere » d’allumage de la led verte et
I'extinction de la led rouge et inverse-
ment. Le curseur de I'ajustable A1 est
alors correctement positionné.

nécessaires avant la fermeture du
relais de prise de ligne : quatre, six,
huit ou dix en insérant P'interrupteur
correspondant (photo B).

Ajustable A2

A laide d'un téléphone portable,
appeler le numéro de la ligne sur
laquelle est raccordé le montage. La
puissance des sons injectés dans la

| : Interrupteur monopolaire
Accumulateur 7,2 V — 200 mAH
Coupleur pression

DIL : groupe de 4 interrupteurs DIL | degrés.

Par la suite, replacer le thermostat | ligne augmente si on tourne le cur-
définitivement sur la valeur de huit | seur dans le sens horaire.

R. KNOERR
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LA PERFORMANCE AERONAUTIQUE ET SPATIALE AU SERVICE DE L'AUDIO
TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION

” 6 rue Frangois Verdier - Faible induction 1 Tesla - primaire 230V avec écran =
ACEA ., SSRGS DUTOUCH TR e
Tél 0‘5 6107 5577 | Fax 05 61 86 61 89 R T MRt
E-mail : contactacea@acea-fr.com 147-148-188 | Préampli tubes circuits "C" 2 x 220V - 2 x 6.3V | 77008
149-158  ALIM H.T./Préampli tubes 2 x 300V - 2 x 6.3V 80.00 €
| 152 2x300V-2x6.3V A e | 100.00€
167-160 380V + 6.3v + 4x3.15V | 9300€
161-162-163  Prim. 220V/230V - Ecran - 2 x 330V - 6.3V en cuve . 180.00€
172173 Sec.2x12V 55.00 €
| 163 Filtre actif 2x 240V + 12V | 5500€
166-170 | Eoran - Sec. 2 x 230V + 6.3V - 4.5A | 89.00€
| 167169 400V + 6.3V + 4 x 3.15V + 75V 107.00 €
EP299  340V-4x3.15V-75V-6.3V | 8400€
EP305  300V-QV.gircutC | 7500€
EPHS 11/06  Ampli 300B - 350V -75V-6.3V-4x 5V - En cuve 138.00 €
TRANSFORMATEURS DE SORTIE
LEDn® | Imp.Prim | Imp. Sec | Puissance Prix TTC
138 | 50000 | 480 | 5w | 53006
140170176 12500 | 8Q  Sigle20W 8300¢e
DE NOMBREUX AUTRES PRODUITS SONT DISPONIBLES SUR DEMANDE 145 | 625Q 4180 Single 40W 107.00€
FOURNITURE DE CES PRODUITS EN KITS: Frais de port offert ! 146150 | 6600 | 480 | 50w 107008
SELF 152 232835K0 | 4/816Q  30WcircuitCencuve  220.00€
LED 146-152 |EN1OH | 56.00€| LED161-1627H | 46.00€ [ apre0 | 80W 107.00€
LED 151-170  Circuit C/3H | 4B.00€| LED 175 Torique = 29.50 € 00Q | 4180 | 15WCircuit Cencuve | 146,006
LAMPES UNITAIRES LAMIPES APPAIREES 161-162  |Single 845.8000Q |  4/8Q | 60W-CircuitCencuve  256.006
5725 CSF + sup.(par 10et +) | 8.40€ | [EL34 TeslaouEH  35.00€ EPHS 11/06 |PP300B -30000 | 4580 30W-Encuve  145.00€
6005 CSF + sup. (par 10et +)  15.00 € | [845 Chine - 110.00€ | SUPPORTS CONDENSATEURS
ECCB1, ECC82, ECC83 | 1000 €] (3008 Soviek  200.00 € Noval ou octal chassis | 4.B0&|1500.F 350V | 2740¢
Eragt B6 ST | 2000€) |KT0 | 12000€ INoval CI 3.30 €| |2200uF 450V 53.40€
ECF82 | | 15.00€] [KT88 EH | 69.00€ Octal CI | 4.60 €] |4704F 450V . 16.00€
Ez81 | 16.60€| BSS0EH | 58.00€ 4 cosses "3008" ~ 9.90€| |470uF 500V | 3000€
ECLBE Philips T 17.50€ | |6L6 EH | 3500€ Jumbo 845arg. 18.00 €| | 1500004F 16V 3350€
6232 | 19.00€| |BVBEH | 27.00€ Noval CI 7 broches | 3.30 €| |470004F 16V 16.00 €
Port lampes de 144 : 8.00€ 6SN7 EH | 29.00¢€ Port : 13€ le Ter transfo + 5.00€ par transfo supplémentaire
de5410: 10.00€ EL84 EH | 26008 Minimum de facturation 50€ TTC sinon frais de traitement 6.50€




Mesure

Altimetre avec capteur

MBPX

Le capteur de pression
MPX 2200 AP constituait
la piece maitresse

d’un baromeétre, objet
d’une récente parution
dans nos colonnes. Nous
faisons a nouveau appel
a ses propriétés pour la
réalisation d’un altimeétre
pouvant étre portable

ou embarqué dans un
véhicule.

e capteur MPX 2200 AP
est du type piézoélec-
trique. Il est prévu pour
fonctionner dans une plage
de pression absolue de 0 a 2 bars.
Rappelons gqu’une pression de 1 bar
correspond & une atmosphere, soit
1 000 hPa ou 100 kPa.
Sa référence de reglage est le vide.
Ce capteur est muni d'un dispositif
interne de compensation de la tem-
pérature. Son potentiel nominal d’ali-
mentation est de 10 V. Il peut néan-
moins accepter un potentiel maximal
de 16 V.
Dans la présente application, nous
I’alimentons par une source de 6 V.
Ce capteur comporte deux sorties
d’utilisation : Vout + et Vout -. C’est
sur ces broches que I'on récupére un
potentiel de I'ordre de 12 mV pour
une pression absolue de 1 000 hPa.
Ce potentiel passe a 0 V lorsque la
pression devient nulle, c'est-a-dire en
présence du vide.
La diminution de ce potentiel est
linéaire. Le coefficient de variation
Av/Ap est donc de 12 mV/1000 hPa,
soit 0,012 mV/hPa.

Pression atmosphérique
et altitude

La pression atmosphérique varie sen-
siblement avec laltitude. Rappelons

qgu’au niveau de la mer, elle est égale
a une moyenne de 1013 hPa, ce qui
correspond a 760 mm de mercure
(1 mm de mercure = 133,322 hPa).
Jusqu’a une altitude de 3 000 métres,
on peut considérer que la pression
diminue de facon quasi linéaire,
comme le montrent les valeurs du
tableau A.

Dans la réalité, la pression atmosphé-
rique au niveau de la mer (et donc
également en altitude) fluctue sou-
vent, en particulier lorsque le temps
est variable. C’est la raison pour
laquelle I'utilisation d’un altimétre,
dont le fonctionnement est basé sur
des mesures de pression, reste pro-
blématique et nécessite de fréquents
réglages d’adaptation a la pression
du moment. Cependant, une fois
cette adaptation effectuée, ce type
d’altimétre indique des valeurs avec
une précision et une fiabilité tout a
fait acceptables.

Altitude (m) | Pression (hPa)
0 1013
1000 899
2000 795
3000 701
Tableau A
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Fonctionnement

Alimentation

La source d’énergie retenue est une
batterie de 7,2 /200 mAh. Un régu-
lateur 7806 délivre sur sa sortie un
potentiel stabilisé a 6 V (figure 1).

Le montage est muni d’'un connec-
teur femelle pouvant recevoir, par l'in-
termédiaire d’un fil de raccordement
relié a une fiche allume-cigare, le
potentiel de 12,5 a 14 V issu de la
batterie d’un véhicule. Dans ce cas,
la batterie de 7,2 V est en charge.

La diode D fait office de détrompeur,
tandis que R1 limite le courant de
charge a une valeur de l'ordre de
15 mA environ.

Lorsque I'on ferme I'interrupteur 11, le
montage est opérationnel. La capaci-
té C1 filtre les éventuelles ondula-
tions en provenance de I'alternateur
du véhicule. La capacité C2 apporte
un complément de filirage et C3
assure le découplage nécessaire
entre montage et alimentation.

Les potentiels traités sont extréme-
ment faibles. Il est donc essentiel de
disposer d’un potentiel d’alimenta-
tion tres stable pour assurer un fonc-
tionnement correct de I'altimétre.

Parameétres de référence
Le capteur délivre sur ses sorties
Vout + et Vout - un potentiel dépen-
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R13
1/4 47 kQ
R6
LR 100 kQ
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Régl. Norm. Yo iy
0 IO
12

A3
10 kQ

dant essentiellement de la pression
du moment. Dans les explications qui
vont suivre, les données numériques
sont celles qui ont été relevées sur le
montage publi€. Le lecteur ne reléve-
ra pas forcément les mémes valeurs.
Mais le principe reste bien entendu
identique et il suffira de prendre en
compte les données effectivement
mesurées.

Les parametres de référence sont au
nombre de trois :

- le potentiel relevé entre les broches
Vout + et Vout - du capteur, soit
12,41 mV (a relever avec un voltmétre
de sensibilité adaptée)

- la pression atmosphérique de I'en-
droit, soit 1018 hPa (& mesurer avec
un barométre de précision suffisante)
- laltitude de I’endroit, soit 50 m
(données figurant généralement sur
les informations générales relatives a
la commune)

Potentiel de référence

Le potentiel délivré par le capteur
n’est pas référencé par rapport au « - »
de I'alimentation. Cette différence de

R8
100 kQ2

R7
100 kQ

+
=
N
<
N
b

8888
i

4 - Bat

potentiel est en quelque sorte flottan-
te. Il convient donc, dans un premier
temps, de définir une référence.

Afin que les divers amplificateurs
opérationnels utilisés dans le monta-
ge puissent travailler dans des condi-
tions optimales, cette référence,
repéree par le symbole « masse » sur
le schéma, sera égale a la demi-ten-
sion d’alimentation, soit + 3 V. Tout se
passe comme si les amplificateurs
étaient soumis a une alimentation
symétrique de + 3 V par rapport a
cette masse de référence.

Pour la matérialiser, le pont diviseur
R2/R3 définit en son point médian un
potentiel de 3 V par rapport au « - »
général du montage.

L’amplificateur (lll) du boitier LM 324
(qui en contient 4) est monté en sui-
veur de potentiel. Sur sa sortie, on
recueille alors ce méme potentiel ser-
vant de référence a tous les poten-
tiels que nous évoquerons par la
suite. Les capacités C4 et C5 assu-
rent le filtrage nécessaire et conférent
une meilleure stabilité & cette alimen-
tation symétrique.

Amplification différentielle
Afin d’obtenir un potentiel représen-
tatif et exploitable de la pression
mesurée par le capteur, il est néces-
saire de référencer la différence de
potentiel correspondante par rapport
au potentiel évoqué ci-dessus.

De plus, une amplification s’impose
en vue d’un traitement optimal ulté-
rieur. C’est le rble de I'amplificateur
différentiel que constitue I'amplifica-
teur opérationnel (V).

A Tintention des puristes, rappelons
la relation de base d’un tel type d’am-
plificateur :

_ R12 (R11 +R5)
$” "R5 (R12 +Rd)

R11
A" Rs M Ve
Dans le cas ou la double condition :
R4 = R5 et R11 = R12 est respectée,
le lecteur observera que la relation se
simplifie pour devenir :
R11

Vs= Rs

x (V- Vg)

Dans le cas présent, le gain théorique
R11/R5 de cet étage amplificateur est
de 22.
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Altitude (m) | Pression (hPa)
0 1024
50 1018
1000 910
2000 806
3000 712
Tableau B

Dans la pratique, pour une valeur de

(VA - VB ) mesurée de 12,41 mV, le

potentiel de sortie Vs a été mesuré a

274,9 mV.

Il en résulte un gain réel de :
274,9/12,41 = 22,151

Ce gain est une constante du montage.

En conséquence, la variation Av /Ap

du potentiel Vs en fonction de la

variaticn de la pression atmosphé-

rique, sera de :

0,012 mV/hPa x 22,151 = 0,266 mV/hPa

Mise en relation

avec la variation de Paltitude
Reprenons le tableau des pressions
en fonction des altitudes et calcu-
lons, dans le cadre des valeurs y figu-
rant, quelle serait la pression a une
altitude de 50 metres :

50
Poy = 1013 - (1013 - 899) x ——
= ( ) Jo00

Soit Pso = 1007 hPa

Etant donné que la pression relevée
au moment de 'expérience, a 50 m
d’altitude, était de 1018 hPa, on peut
considérer que toutes les valeurs des
pressions du tableau sont a augmen-
ter de 11 hPa.

Le tableau A, ainsi réactualisé, se
présente alors sous la forme du
tableau B.

Transposition a une altitude
de 0 meétre
Nous avons vu que, pour une altitude

de 50 métres, la valeur de Vs était de |

274,9 mV, ceci pour une pression de
1018 hPa.

Pour une altitude de 0 metre, la pres-
sion passerait a 1024 hPa, soit une
augmentation de 6 hPa.

La valeur de Vso deviendrait alors :
2749 mV + (6 x 0,266 mV) =

2749 mV + 1,6 = 276,5 mV.

La valeur de Vs varie en raison inver-
se de [laltitude. Lorsque [I'altitude
augmente, le potentiel Vs diminue.

Il s’avére donc nécessaire de générer
une valeur numeérique de potentiel qui
soit en relation avec l'altitude et
basée sur le différentiel de la valeur
Vs mesurée, par rapport a la valeur
Vso relative a une altitude de 0 metre.
Cette mission est confiée a I’'amplifi-
cateur opérationnel (ll).

Ce dernier est également monté en
amplificateur différentiel. Il présente
cependant la particularité d’'une éga-
lité des résistances R6, R7, R8 et R9.
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Il en résulte une amplification différen-
tielle de gain 1, c'est-a-dire une simple
soustraction entre :

- le potentiel disponible sur le point
médian de I'ajustable A1

- le potentiel S {sortie de 'ampli-op
(IV)}

Pour une altitude de 0 métre, cette
différence doit étre nulle, ce qui
revient a dire que le curseur de I'ajus-
table A1 est a régler de maniere a
obtenir un potentiel de 276,5 mV.
Une autre facon de réaliser ce régla-
ge consiste a vérifier que la sortie de
I'amplificateur opérationnel (ll) pré-
sente un potentiel de :

276,5 mV - 2749 mV = 1,6 mV

Cela a 50 metres d’altitude, c’est-a-
dire aux conditions de I’expérience.

Transposition & une altitude
de 3 000 metres

Quand I'altitude atteint 3 000 metres,
la valeur Vs devient égale a :

2749 mV - (1018 - 712) x 0,266 mV,
soit 274,9 mV - (306 x 0,266) mV =
193,5 mV

Le potentiel disponible sur la sortie
de I'ampli-op (l1), est alors de :

276,5 mV - 193,56 mV = 83 mV

Tarage du volimétre
numeérique

L'ampli-op (I) est monté en suiveur de
potentiel. Sur sa sortie, on recueille le
potentiel disponible sur le curseur de
I’ajustable A2.
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Le curseur de ce dernier est a régler
de maniere a obtenir un potentiel de
83 mV sur la sortie de I'ampli-op, I'in-
terrupteur étant placé sur position
« Réglage », ce qui a pour consé-
quence la mise en relation de I'entrée
« IN + » du voltmetre avec le potentiel
de 83 mV évoqué ci-dessus.

Il convient finalement d’agir sur le
curseur de I'ajustable A3 afin que le
voltmetre affiche la valeur 30.0.
Rappelons que cet indicateur a une
capacité maximale d’affichage de
1999, pour un potentiel de 199 mV.
Pour la lecture du résultat de la
mesure de I'altitude, il suffit donc de
multiplier I'indication affichée par 10.
Cette disposition, consistant a
prendre comme unité de base le
décametre, procure une indication
davantage stabilisée que dans le cas
d’une définition au métre.

L'inverseur |12 est & placer sur sa posi-
tion normale.

L’altimétre est maintenant opération-
nel.

Cette situation reste satisfaisante tant
que la pression atmosphérique demeu-
re égale a celle retenue pour I'expé-
rience.

Si elle varie, le seul calibrage restant
a effectuer consiste a agir sur le cur-
seur de l'ajustable A1 de maniere a
obtenir I'indication 5 sur le voltmétre,
si 'altimétre se trouve a une altitude
de 50 métres.

L'initialisation peut également s’ef-

Connecteur 12V / 15V

fectuer a n’importe quelle altitude
connue, toujours en agissant sur le
curseur de I'ajustable A1 et en faisant

apparaitre la valeur de laltitude en |

question sur I'affichage.

Realisation pratigue

La figure 2 reprend le tracé du circuit
imprimé. Lequel appelle peu de
remarques.

Avant sa réalisation, il est cependant
conseillé de se procurer tous les
composants nécessaires afin de
modifier éventuellement les cotes
d’implantation des pastilles relatives
aux composants dont la configura-

tion géométrique présenterait des dif- |

féerences par rapport aux modéles
publiés.
Le schéma d’implantation des com-
posants fait I'objet de la figure 3. On
notera la présence de deux straps de
liaisons.

Attention au respect de la bonne |
orientation des composants polari- | |

ses.

On vérifiera a I'ohmmeétre que les cur-
seurs des ajustables sont placés en
position médiane, avant leur implan-
tation.

Concernant I'ajustable A1, le seul qui '

sera souvent sollicité par la suite lors
des utilisations de I'altimétre, on
pourra, par exemple, monter sur sa

vis de mancsuvre une piéce cylin- |

drique faisant office de bouton.

| Nomenclature

Résistances

2 straps
" R1:220 Q (rouge, rouge, marron)
| R2, R3: 10 kQ (marron, noir, orange)
R4 a R9 : 100 kQ, tolérance 1%
| (marron, noir, noir, orange)
| R10: 75 kQ (violet, vert, orange)
¢ R11, R12:2,2 MQ, tolérance 1%
. (rouge, rouge, noir, jaune)
| R13: 47 k< (jaune, violet, orange)
A1, A2, A3 : ajustable 10 k<2, 25 tours,
| axe vertical

Condensateurs

| C1:2200 pF/16 Vv
C2:100 pF/16 V
C3:0,1 pF
| C4,C5:220 pF/16 Vv

[| Semiconducteurs

IC : LM 324

D: 1N 4004

| Capteur de pression MPX 2200 AP
REG : Régulateur 6 V - 7808

Divers

Barrette 4 broches

| Support 14 broches

. 1 etl2:2inverseurs a glissiére

. Connecteur femelle (alimentation 12 V)
. Fiche male

. Fiche allume-cigare

. Fil pour alimentation 12 V (1 conduc-
|| teur + masse)

|| Accumulateur 7,2 /200 mAh
Coupleur pression

 Voltmétre de tableau avec afficheur
LCD 3 1/2 digits — PMLCD (Velleman)
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Mesure

Cette piece peut étre fixée a I'aide
d’une goutte de colle de type époxy
(photo A).

Le voltmetre numérique PMCLD de
Velleman se caractérise par une sen-
sibilité nominale a pleine échelle de
200 mV.

Sa tension d’alimentation peut varier
de 7 411 V. Les digits présentent une
hauteur de 13 millimétres.

L’affichage de 3 digits 1/2 comporte
également un indicateur de polarité (+
ou -). Il se caractérise par une trés
haute impédance d’entrée : supérieu-
re a 100 MQ.

En cas de depassement de la valeur
maximale, I'affichage « 1 » apparait.
La mesure périodique du potentiel se
produit deux a trois fois par seconde.
La précision de I'appareil est de + 0,5 %.
La consommation est de I'ordre du
milliampére. Le voltimetre dispose de
quatre entrées : deux pour I'alimenta-
tion et deux autres pour les mesures.
Enfin, ses dimensions physiques sont
de 68 mm x 44 mm.

Réglages

Le cheminement a suivre pour effec-
tuer un réglage correct de l'altimétre
est celui explicité dans les différents
paragraphes du chapitre consacré au
fonctionnement.

Pour plus de clarté, nous allons le
résumer. Il s’agit d’une suite logique
de mesures et de calculs dont les
résultats peuvent étre consignés au
fur et @ mesure dans le tableau C.
Dans ce tableau, les altitudes sont
exprimées en metres, les potentiels
en mV et les pressions en hPa.

Tous les potentiels sont a mesurer
par rapport a la broche (8) du circuit
intégré (sauf pour le cas particulier de
Vs).

Dans un premier temps, I'inverseur 12
est a placer sur position « Normale ».
¢ Altitude « a » (a < 1000)

Il s’agit de I'altitude de I’'endroit ou
s’effectue le réglage de ['altimetre.
Ainsi que nous 'avons déja indiqué,
ce renseignement figure parmi les
informations générales et topogra-
phiques de la commune.

On peut les trouver sur Internet.

* Pression atmosphérique « P »
C’est la pression atmosphérique du
moment et a I'endroit du réglage. Elle
peut étre mesurée a I'aide d’un baro-
métre suffisamment précis. Si ce der-
nier est gradué en millimetres de mer-
cure, la pression en hPa peut se
déduire en appliquant la relation :

P = H (mm de mercure) x 133,322 hPa
¢ Différence de potentiel a la sortie
du capteur « vs »

Cette valeur est a mesurer entre les
broches (2) et (4) du capteur avec un
voltmetre réglé sur une sensibilité de
200 mV.

» Différence de potentiel sur la sor-
tie « Vs» de Pampli-op (IV)

Cette valeur se mesure au niveau de
la broche (14) du circuit intégré.

¢ Gain « G » de Pamplificateur

Il s’agit d’un simple calcul : G = Vs/vs
» Variation « A » du potentiel Vs par
rapport a la variation de pression
Cette variation est de 0,012 mV pour
une variation de 1 hPa au niveau du
potentiel vs. Concernant la variation
de Vs, il y a lieu d’appliquer la relation :
A=Gx0,012

» Pression atmosphérique a laltitu-
de 0 metre

En partant du tableau de référence
reliant altitude et pression et figurant
en début d’article, on peut calculer la
valeur théorique de la pression a I'al-
titude « a » en appliquant la relation :

a 114 xa
P,=1013-(1013 - 899) x =1013 -
ki ( ) 1000 1000

Cette valeur théorique de Pa est alors

Alt. Pres. Vs Vs Gain | AVIAp Py Vo Ug Paooo | Vsaooo | Usaoon
50 1018 | 12,41 | 2749 | 22,151 | 0,266 | 1024 | 2765 | 186 712 | 1935 83
Tableau C
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comparée a la valeur réelle « P »
mesurée a I'endroit du réglage.

On en déduit alors la valeur :
d=P-Pa

A noter que cette valeur peut étre
positive, négative voire nulle. Elle est
a ajouter algébriguement a la valeur
1013 du tableau de référence.

La pression atmosphérique & 0 metre
devient alors Po = 1013 +d

e Valeur de Vso a l'altitude de 0
meétre

Lorsque la pression passe de I'altitu-
de « a » a l'altitude 0, la pression aug-
mente de la valeur Po - P

La variation de Vs est alors égale a
(Po-P)xA,dou:

Vso =Vs +(Po-P)x A

e Valeur de Us

Il s’agit du potentiel que I'on doit
obtenir sur la broche (7) du circuit
intégré. Cette valeur doit étre telle que
Us =Vso- Vs

A ce niveau, il convient donc d'agir
sur le curseur de I'ajustable A1 pour
obtenir effectivement cette valeur sur
la broche (7) du circuit intégré.

e Valeur de P3000

Elle se déduit de la valeur de la pres-
sion a 3 000 metres d'altitude, soit
701, a laguelle il faut ajouter algébri-
quement la valeur « d ».

P3000 =701 +d

e Valeur de Vs3000

Lorsque l'altitude passe de « a » a
3000, la pression diminue de la valeur
P - P3ooo

La diminution correspondante de Vs
est donc de (P - P3000 ) x A

D’ou Vs3000 = Vs - (P - P3o0o) x A

¢ Valeur de Us3000

C’est la valeur que I'on mesurerait sur
la broche (7) du circuit intégré a une
altitude de 3000 metres. Elle se
détermine par la relation :

Us3000 = Vso - Vs3000

L'inverseur 12 placé sur position
« réglage », il faut agir sur le curseur
de I'ajustable A2 pour obtenir la
valeur Us3000 au niveau de la broche
(1) du circuit intégré.

Ensuite, on agit sur le curseur de
I'ajustable A3 pour aboutir a I'afficha-
ge de la valeur 30.0 sur le voltmetre
numérique.

Enfin, I'inverseur est a placer sur la
position « Normale ». L’altimetre est
maintenant réglé.

R. KNOERR



Et si on parlait tubes

ANALYSE DES MONTAGES EPROUVES

L’intégrée Revox
« Modell 40 »

J’ai longtemps hésité

a vous livrer I'analyse de
ce modeste amplificateur
intégré, entierement a
tubes, de 2 x 12,5 W,

créé par Studer Revox en
1965 afin d’accompagner
le « G36 », célebre magné-
tophone « tout a tubes »
de la marque.

rois qualités m’ont enfin
convaincu de vous le
présenter. La premiéere et
essentielle est I'incroyable
écoute de ce petit « engin ».La
deuxiéme réside dans le tube utilisé :
I'indémodable ECL 86. Enfin, cet
amplificateur est facilement repro-
ductible, sans difficulté aucune.

Tube « fétiche » : PECL 86

L’ECLS86, ainsi référencée en Europe
(« C » pour triode, « L » pour pentode

de puissance) mais appelée aux
Etats-Unis « 6GW8 », regroupe dans
la méme enveloppe une amplificatri-
ce de tension : 1/2 12AX7/ECC83 et
une pentode de puissance bien
connue : I'EL84.

Ce tube magique, mis au point dans
les années soixante en remplacement
de "ECL82 moins puissante, fut utili-
sé en télévision (amplis verticaux)
sous la référence « PCL86 » (mémes
caractéristiques, mais filament ali-
menté sous 14,5V, au lieu des 6,3 V
pour 'ECL88).

La version ECL86 fut principalement
adoptée par les fabricants d’électro-
phones : un seul tube pour un ampli-
ficateur monophonique et deux tubes
pour un amplificateur stéréopho-
nigue.

Quatre tubes ECL86 assuraient un
push-pull en stéréo. C’était la dispo-
sition adoptée par Studer Revox
(dans le « G36 » en contrdle mono et
le « Modell 40 » en stéréo). Vous trou-
verez en figure 1 son brochage.

Il convient ici de préciser que dans
les années soixante, avec l'arrivée de
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la stéréophonie, les fabricants s’ingé- | méme enveloppe deux EL84 ! D'ou | Etuda du Mode“ 40
niérent & fournir des tubes multiples | un étage de puissance push-pull

afin de simplifier les cablages des | avec un seul tube. Grundig l'utilisera | Le schéma fait I'objet de la figure 2
appareils. En Europe, Lorenz créa | a outrance dans ses grands meubles | avec, de gauche & droite :
'ELL800 qui regroupait dans la | combinés radio-phono-magnétophone. | 1) V1/V2. Etage préamplificateur, cor-
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recteur RIAA pour cellule a aimant
mobile ou reluctance variable et
autres procédés. Sensibilité d’entrée de
5 mV. La correction RIAA s’effectue
par contre-réaction entre V2 et V1 :

(canal gauche; R9, R10, (
Tube V1 : 12AX7. Tube V
2) Un commutateur a tol
tionne les entrées phonc
commutateur est repré:
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recteur RIAA pour cellule a aimant
mobile ou reluctance variable et
autres procédés. Sensibilité d’entrée de
5 mV. La correction RIAA s’effectue
par contre-réaction entre V2 et V1 :

(canal gauche; R9, R10, C3, C4 et R3.
Tube V1 : 12AX7. Tube V2 : 12AT7

2) Un commutateur a touches sélec-
tionne les entrées phono ou ligne (le
commutateur est représenté sur le

Moadell 40

schéma toutes entrées non commu-
tées).

3) En sortie du commutateur, on trou-
ve les deux prises (« outputs » sur le
schéma) destinées a I’enregistrement
direct des sources sans traverser
I'amplificateur.

4) Le signal entre ensuite directement
sur le potentiométre double de volu-
me avec P1 : 220 kQ logarithmique
5) Le curseur du potentiométre
« attaque » V4 (ECC81/12AT7) dont
I'impédance de sortie est faible. Cela
permet de driver un double réglage
de tonalité d’une efficacité redoutable
(12 dB de 30 Hz a 20 kHz). Dérivé
du Baxendahl, ce correcteur res-
semble énormément a celui utilisé
par la firme Mc Intosh sur son C22.
6) En sortie du correcteur, on
remarque le potentiométre double de
la balance P2 (2 x 100 kQ linéaire).
7) En sortie de celui-ci, on arrive a
I'amplificateur de puissance propre-
ment dit ol I'on trouve les deux
ECL86.

Les triodes de V5 et V6 sont utilisées
de la fagon suivante :

La premiére triode est une pure pré-
amplificatrice chargée par R32 de
220 k<, polarisée par R25 de 2,7 kQ.
On applique la contre-réaction sur
R24 de 100 Q.

La résistance de charge de 220 kQ
est shuntée a la masse par un filtre
haute fréquence constitué par C13
de 100 pF et R28 de 15 kQ. Ce filtre
est destiné a éliminer de possibles
oscillations « haute fréquence » de
I’étage final (systéeme recommandé et
classique).

La seconde triode est un classique
inverseur de phase de type « catho-
dyne » (résistances identiques R32 et
R40 de 47 k). Remarquer la présen-
ce d’une résistance de fuite de grille
de 10 MQ. C’est elle qui assure la
polarisation correcte de la triode en
utilisant le courant de fuite de grille.
Ce procédé est rarement utilisé dans
un circuit inverseur de phase. On le
trouve, en général, dans certains
étages a grand gain (entrée micro, en
particulier) afin de rendre plus favo-
rable le rapport signal/bruit.

En sortie de I'inverseur de phase, on
« attaque » classiquement les pen-
todes de puissance avec C14 et C16
de 0,47 pF et les résistances anti-
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Intermodulation:
60 / 2000 Hz, 1:4
100/12000 Hz, l:4
Klirrfaktor:

V7.2

ECLBE

Hoh 300mV & R402 P
680
22k 220k
V8.1 s | V8.2
| 4 | ECL 86 e | Fr a1
oscillation R31 et R39 de 1 k<. L'alimentation milieu du transformateur de sortie du
Il est intéressant de trouver une pola- canal 2 (droit).
risation fixe des tubes de puissance | Elle est le plat de choix de ce petit | GI2 est chargé par I'autre condensa-
(fonctionnement en classe AB proche | appareil. teur de 50 pF et alimente par « A » le

de la classe B) sur cet appareil. Ceci
permet de tirer une puissance de
créte maximale de 18 watts, avec un
minimum de distorsion (figure 3).

La polarisation est prélevée au point
G de I'alimentation avec une tension
de — 24 V, ramenée a - 12 V par le
diviseur de tension formé par R36 et
R37 de 22 kQ chacune, R36 étant
découplée par un condensateur de
50 pF

On trouve tout d’abord I'alimentation
principale constituée par deux ponts
redresseurs connectés en paralléle
(GI1 et GI2). A I'époque, les diodes
utilisées étaient en effet loin de pou-
voir supporter ce que nous leur fai-
sons subir de nos jours !

Chaque pont va ainsi alimenter un
canal de puissance indépendant.

GI1 est chargé par un condensateur
de 50 pF et alimente par « B » le point
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point milieu du transformateur du
canal 1 (gauche).

Cette astuce va permettre de ne pas
employer des condensateurs de trop
forte valeur en téte de filtrage afin de
respecter une constante de temps de
I'ordre de 10 ms par canal et sauve-
garder ainsi la « courbe enveloppe »
du signal audio.

D’autre part, ce procédé permet de
rendre les deux canaux pratiguement



indépendants I'un de I'autre.

Gl2 alimente, par ailleurs, a travers

R65 et C33, les étages préamplis et

inverseurs du push-pull de puissance

par « G » (250 V).

Quant a GH1, il alimente, a travers

R66, R67 et R68, les étages phono et

correcteur de tonalité (D, E, F).

Le filtrage est assuré par un conden-

sateur triple de 3 x 50 pF.

Examinons maintenant le pont GI3.

Il alimente en continu les filamenis

des tubes V1 et V2.

Sa polarité négative n’est pas reliée a

la masse.

On a relié la polarité positive a la

masse, ce qui a pour conséguence

de trouver en « G » une tension néga-

tive de - 24 V qui va servir & la polari-

sation des tubes de puissance.

Les filaments de tous les autres tubes

sont alimentés en alternatif 6,3 V.

Deux résistances R44 et R45 de

100 Q créent un point milieu relié a la

masse afin de réduire les ronfle-

ments.

Le transformateur

délivre :

Haute tension : 220 V/250 mA

Basse tension : 18 V/150 mA
16,3 V/2A

d’alimentation

Les transformateurs
de sortie

lls sont classiques avec une impé-
dance primaire de 8000 Q plaque a
plague.

Comme vous pouvez le constater, il
n'y a pas ici de montage en « ultra-
linéaire ». Les grilles « écran » des
tubes de puissance sont directement
alimentées par la haute tension a tra-
vers les résistances R25, R27 de
100 Q.

La contre-réaction (CR) est prise au
point milieu du secondaire. La mise
en paralléle du signal de CR entre,
d’une part, le demi-enroulement et la
masse et, d’autre part, le haut-parleur
et la masse, rend plus favorable
I’amortissement.

Ce procédé a été employé par Audio
Research dans certains de ses ampli-
ficateurs a CR symétrique. Celle-ci
est appliquée a R24, a travers R26 et
c12.

Le méme en classe A

Si vous voulez vous amuser, voici en
figure 4 I'ampli de puissance du
« G36 ». Vous « tirerez » moins de

‘Modell 40

puissance des ECL86 car elles fonc-
tionnent en classe A, avec polarisa-
tion automatique des cathodes par
R99 de 180 Q et C61 de 50 uF.

Pour le reste, tout est a peu prés
identique, a I'exception de la contre-
réaction appliquée sur R91 par R102,
P1 et CB63.

P1 permet de faire varier le taux de
CR, donc le coefficient d’amortisse-
ment est compensé par R95 (réac-
tion) qui revient sur R90.

Lorsque, a I'aide de P1, on diminue la
CR, le gain de la premiere triode aug-
mente, tout comme la tension a la
jonction de R95 et R90 (réaction). Par
conséquent, la réaction appliquée sur
R90 par la deuxieme triode augmen-
te également, ce qui maintient le gain
a peu prés constant en manceuvrant
P1. Autrement dit, seul le coefficient
d’amortissement varie... et cela fonc-
tionne ! |l fallait oser !

b

A Pécoute

Peu de commentaires tant les résul-
tats obtenus, avec d’aussi faibles
moyens, sont époustouflants.
Merci Monsieur Studer !

R. BASSI
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Préamplificateur
stéréophonique en AOP

5 entrées - sortie casque - 100 mW

Ce préamplificateur
permet la sélection de
cinqg sources, dont une
avec correction RIAA.

Il dispose d’une sortie
de 1 Veff sous 600 Q et
intégre un amplificateur
de 100 mW pour écoute
au casque. Sa distorsion
propre est inférieure a
0,03 % et la bande
passante s’étend de 10 Hz
a 50 kHz a -1 dB.
L’ensemble tient sur une
carte unique et utilise
exclusivement des
circuits intégrés, ce qui
rend sa réalisation a la
portée de tous. La carte
peut étre insérée dans
un coffret extra plat

de 40 mm de haut.

es deux canaux étant iden-

tiques, nous étudierons le

canal droit dont la nomen-

clature des composants
est impaire (figure 1). Le sélecteur
d’entrée permet la commutation de
cing sources différentes. La premiere
position met en service un correcteur
RIAA, les quatre autres dites linéaires
proposent une sensibilité « program-
mable » par le choix des résistances
R17 a R23.

Le préamplificateur
La correction RIAA

Le correcteur RIAA met en ceuvre un
LM833. La correction RIAA est obte-
nue par contre-réaction.

Le palier a 3180 us est réalisé par le
dipble R11/200k< et G9/15nF, le pole
a 75 ps par le dipdle R9/16 kQ et
C7/4,7 nF. Le gain de cet étage est
de 35 dB a 1 kHz. Le bruit rapporté
en entrée est spécifié a 330 nV, ce qui
nous donne un rapport signal/bruit
théorique de 60 dB, pour un signal de
| 3mV a1 kHz en entrée.

| En pratiqgue une cellule spécifiée a
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3mV/5cm/s' a 1 kHz sort un signal

moyen de 30 mVac, le rapport
signal/bruit est alors de 80 dB.

La mesure de la conformité a la
norme est de + 0,4 dB.

L'impédance d’entrée est fixée par la
mise en parallele de R1/100 kQ et
R3/91 ke, soit 47,6 kQ.

La résistance R71 n’est qu’un ponta-
ge qui peut étre remplacé par une
résistance, afin d’éviter la saturation
pouvant éventuellement survenir a la
sortie de IC2 (gain = 15 dB) en utili-
sant une cellule particulierement
dynamique.

Une valeur de 47 kQ réduira, si néces-
saire, la sensibilité a 6 mV a 1 kHz.
L’AOP est polarisé a +1,3 Vdc afin de
maintenir le condensateur électroly-
tique C15 sous tension.

Le signal de sortie de I'’AOP est
aiguillé vers la position « 1 » du sélec-
teur de source.

Préamplification

et correction de la tonalité
L’AOP/IC2 a un gain de 15 dB et
« pilote » sous une impédance nulle le
correcteur de tonalité. La correction
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est mise hors-service par défaut.

Le relais K1 au repos préléve le signal
directement en sortie de 1C2.

Le correcteur de tonalité est du type
Baxendall. Il a été décrit en détail
dans Electronique Pratique n°317
(juin 2007). Le gain a I’équilibre et a la
fréquence charniere est unitaire.
Cette fréquence charniére (turnover
frequency) est située a 500 Hz, a une
position physiologiguement plus cen-
trale que les 1 000 Hz habituels.

L’amplification/atténuation a 30 Hz et
a 10 kHz est indépendante et réglable
jusqu’a 15 dB.

Le signal est ensuite appliqué au
potentiométre de balance, suivi du
potentiomeétre de volume. L’activation
du relais K2 provoque la mise en
paralléle des deux canaux. L'AOP4
est configuré en gain unitaire et les
résistances R53/R55 fixent I'impé-
dance de sortie a 600 Q.

Les condensateurs C41 de 2,2 pF et
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C29 de 4,7 nF limitent la bande pas-
sante 2 100 kHz a4 - 3 dB.

Les deux relais K1 et K2 ont une
bobine de 1 kQ environ. Les résis-
tances R80 et R81 de 270 Q sont pla-
cées en série afin de pouvoir les acti-
ver par la tension de 15 Vdc.

Amplificateur

pour écoute au casque

Le circuit utilisé est un LM386N4. I
développe une puissance maximale
de 1 Weff. La puissance est ici limitée
a 100 mW dans une charge de 64 Q.
Le LM386 est configuré par défaut
pour un gain de 20, ce qui est trop
important pour notre usage.

La note d’application de National
spécifie que le gain minimal ne peut
descendre en dessous de 9 sans
risque d’instabilité. Les résistances
intégrées aux entrées (broches 2 et 3)
font 50 kQ et fixent 'impédance d’en-
trée. La contre-réaction réalisée par
R61/R59 limite le gain a 9 (19 dB) en
sortie de ’AOP et a 7 (17 dB) aprés
R63 en présence d’une charge de
64 Q. Le signal prélevé sur le curseur
du potentiométre P4 est appliqué a
I’entrée directe via un atténuateur
R57-R69 de 15,5 dB.

Le gain global entre le curseur du
potentiométre et la sortie casque
s'élevea: 17 dB-15,5dB = 1,5 dB.
Avec 1 Vac en sortie audio, nous
appliquons 1,2 Vac au casque, soit
une puissance de 22 mWeff.

La puissance maximale avant écréta-
ge est de 100 mW dans 64 Q.

Le circuit C35-R65, imposé dans la
note d’application, assure la stabilité



du montage. Le condensateur C37

de 150 pF limite la bande passante a |

90 kHz & - 3 dB.

Alimentation

Le succés de cette réalisation est
directement conditionné par la quali-
té de son alimentation (figure 2). Le
choix du transformateur d’alimenta-
tion s’est porté sur un modele torique

de 15 VA. Sa puissance est largement |

surévaluée, mais comme les pertes
magnétiques sont faibles, la consom-
mation au primaire se stabilise a

2,5 VA et monte a 3,5 VA quand les |

deux relais K1 et K2 sont activés.

La régulation utilise deux circuits
intégrés 7815 et 7915. lls ne nécessi-
tent pas de dissipateur. La tension

| isolés du bruit du souffle de I'alimen-
| tation par une cellule R/C 100 Q - 1uF
(ex. R90-C90). Quand on sait que le
taux de réjection de I'alimentation
pour ce type d’AOP est de I'ordre de
100 dB, on a de ce fait éliminé toute
source de bruit pouvant venir de I’ali-
mentation.

La mesure « Ronflement + Bruit » est
| faite avec le commutateur en position
« 2 », entrée en court-circuit et poten-
| tiometre de volume au maximum.

Le ronflement en sortie n’excéde pas
3 pVac, et la mesure du « Ronflement
+ Bruit » (Hum & Noise), pour une

. bande de 20 kHz, donne 12 uVac ! Le
} rapport signal/bruit est alors de 98 dB.

| La mécanique

d’ondulation des + 15 Vdc est infé- |

rieure a 200 pVac.
De plus, les deux premiers AOP sont

Le module a été placé dans un coffret

| TEKO modeéle DS3470, aux dimen- |

sions de 330 x 170mm x 43 mm. Les
photos A, B et C montrent I'agence-
ment réalisé.

La carte est fixée par quatre entre-
toises de 10 mm contre le couvercle
du fond. Les divers percages sont
effectués in situ a l'aide du circuit
imprimé non céblé. La carte recoit
tous les composants actifs, elle est
alimentée en 2 x 15 Vac. Cette carte
fonctionne de maniére autonome.
Elle peut s’intégrer facilement dans
tout autre coffret, c’est pourquoi nous
ne proposons pas de plan méca-
nique.

- m r

Le circuit imprime

Le cablage de la carte ne présente
pas de difficulté (figures 3, 4 et
photo D).

Les dix picots de 1,3 mm sont sertis
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en premier lieu, ensuite on soude les I
straps. Le reste est assemblé par |
ordre croissant de hauteur, en termi- |
nant par les quatre potentiomeétres et, ‘

le commutateur. Le raccorde-

enfin,
ment de la masse au chassis est pris

sur la carte, dans le coin arriére
gauche (a coté de C1).
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Mise sous tension
et tests

Etant donné le nombre de compo-
sants mis en place, il vaut mieux véri-
fier plusieurs fois la pertinence du
montage. Gare aux impatients ! Pour
autant que les circuits intégrés soient
montés dans le bon sens, le non-
fonctionnement de la carte ne doit
pas avoir des conséquences catas-

trophiques.

Pour la mise en service, il suffit de

| raccorder le 2 x 15 Vac du transfor-

mateur a la carte qui fonctionne de
maniére autonome. Vérifier la présen-
ce des + 15 Vdc. Raccorder une sour-
ce, de préférence un signal sinusoidal
de 800 mVac a 1 kHz en entrée « 5 ».
Positionner P1, P2 et P3 a mi-course
et le potentiométre de volume au
maximum. Le signal montre alors une
amplitude de 2 Vac aux bornes du
potentiométre P3 et une tension de
1 Vac aux bornes de P4.

La sortie casque indique 1,4 Vac sans
charge. Ensuite, vérifier le bon fonc-
tionnement du correcteur de tonalité.



[Préampiificateur Valeur _ Volt/Puiss. Tol/Type Pas (mm) |
2]C1,C2 100pF 100V Radial o
6|C3,C4,C5,C6,C39,C40 0,47uF 50V Radial 5
6|C7,C8,C21,C22,C29,C30 4,7nF 100V Radial <}
2|C9,c10 15nF 100V Radial 5
4|C11,C12,C31,C32 1uF 50V Radial 5
2|C13,C14 0,1puF 50V Radial 5
4/C15,C16,C33,C34 470uF 16V Radial 35
2|c17,Cc18 0,22uF 50V Radial 5
4|C19,C20,C27,C28 2,2uF 50V Radial 5
6/C23,C24,C25,C26,C35,C36 47nF 50V Radial 5
2(C37,C38 150pF 100V Radial 5
2|C41,C42 2,2pF 100V Radial 5
4{1C1,IC2,IC3,1C4 LM833
2|IC5,IC6 LM386
1|K1 Relais 12V/12mA RY12 DIL
1|K2 Relais 12V/12mA | Reed 1T SIL
1|P1 2x500K Lin
1|P2 2x100K Lin
1{P3 2x47K Lin
1|P4 2x47K Log
8|R1,R2,R7,R8,R31,R32,R61,R62 100K 1/4W 1%
2|R3,R4 91K 1/4W 1%

22|R5,R6,R19,R20,R21,R22,R29,R30 10K 1/4W 1%
R45,R46,R47,R48 R49,R50,R51
R52,R59,R60,R69,R70,R73,R74
2|R9,R10 16K 1/4W 1%
2|R11,R12 200K 1/4W 1%
2|R13,R14 390 1/4W 1%
4|R15,R16,R27,R28 470K 1/4W 1%
4|R17,R18,R71,R72 0
6|R23,R24,R25,R26,R57,R58 47K 1/4W 1%
2|R33,R34 22K 1/14W 1%
4|R35,R36,R37,R38 3,6K 1/4W 1%
6|R39,R40,R41,R42,R43,R44 1K 1/4W 1%
4|R53,R54,R55,R56 300 1/4W 1%
2|R63,R64 8,2 1/4W 1%
2|R65,R66 10 1/4W 1%
2|R67,R68 1K 1/4W 1%
2|R80,R81 (*) 270 1/4W 1%
1|81 Combinateur| 5pos - 2¢irc
2|52,83 Switch SPST
‘ {Alimentation Valeur  Volt/Puiss. Tol/Type Pas(mm) |
1{C80 0,1uF 100V Radial 5
2|C81,C82 1000pF 35V Radial BI(7.5)
} 14|C83,C84,C85,C86 1uF 50V Radial 5
€90 > C98
2|C87,C88 10pF 35V Radial 5
6(D80 - D85 1N4001
i 1|D86 EED:
3 1|ic8o 7815
1]iC81 7915
1|F80 100mA Lent
4|R90 > R94 100 1/4W 1%
1|R82 2,2K 1/4W 1%
11580 Switch DPDT
1|TR80 230/2x15Vac 15VA

Autres Composants

-

Rk )k DO =

Transformateur torique 15VA - 2 x 15Vac
Coffret TEKO DS3470

Pied 5 mm

S1 Combinateur pour Cl: 5 Pos. - 2 Cir.
Picot 1,3mm

Cosse 1,3mm

Entretoise 10m M-F/ M3

Porte fusible chassis

Socle RCA stéréo double pour PCB
Socle Ecouteur Stéréo 6,3mm

Socle 230V/1A pour chassis

Allonge d'axe - 6mm

Boutons 6 mm

Socle 8 mm pour LED

A la fréquence de 500 Hz, I'interven-
tion sur les potentiométres P1 et P2
ne doit pas modifier I'amplitude du

| signal. ‘
Positionner P1 et P2 au maximum et |

s’assurer qu’il y a bien accentuation
des graves et des aigus aux fré-
quences de 20 Hz et 20 kHz.

Pour tester le fonctionnement du pré- |

amplificateur RIAA, injecter un signal
sinusoidal de 3 mVac a 1 kHz.

Il est restitué avec une amplitude de
500 mVac en sortie.

Les mesures

Nous présentons un ensemble de
mesures qui mettent littéralement « &
nu » cette réalisation.

Outre les mesures relatives au pré-
amplificateur et a son correcteur de
tonalite, a 'amplificateur pour casque,
une mesure sérieuse de conformité &
la norme RIAA s’imposait.

Les figures 5 et 6 présentent respec-
tivement la réponse au signal carré
du préampli et de I'ampli pour
casque.

Bien que ces deux vues semblent
curieusement semblables, elles sont
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bien le résultat des deux mesures
respectives.

Ceci démontre le comportement
exceptionnel de I'ampli casque dont
le temps de montée est de 4 ys.

La mesure de la distorsion harmo-
nique et du bruit de la partie préampli
est visualisée en figure 7. On note
que le niveau de référence de la
mesure du bruit est de — 60 dBV et
que seule la composante a 50 Hz est
présente. De plus, elle résulte en par-
tie du banc de tests.

Le taux de distorsion a 1 kHz pour
1 Veff en sortie « préampli » mesuré
au distorsiométre est de 0,01 %.
Aux frequences de 100 Hz et 1 kHz,
les harmoniques sont noyés dans le
bruit sous les - 80 dB.

La représentation spectrale montre la
seule présence de H2 a - 76 dB pour
le seul test a 10 kHz.

La figure 8 présente la mesure de la
DHT et de la distorsion d’intermodu-
lation de I'amplificateur pour casque.
La DHT reste inférieure a 60 dB a -1 dB
de la puissance nominale. La DIM est
de - 76 dB par rapport au signal a 60 Hz
placé a 0 dB. On distingue les deux
battements a 50 Hz de part et d’autre
de la porteuse a 7 kHz. |l s’agit de
I'influence parasite du banc de tests.
Seuls les deux battements a 60 Hz
doivent étre pris en considération.

La courbe de réponse présentée en
figure 9 montre I'effet des correc-
tions de tonalités sur une échelle de
40 dB. La mesure en position neutre

 DHT a1KHz-500Hz / Div__




DHT a 1 KHz - 500Hz / Div

Audio

DHT a 10 KHz — 5KHz / Div

5. 180F 1%
°n
i
& 18nF 1%
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L
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845K 383K
1% 1%
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est légérement affectée par linfluen-
ce résiduelle du Baxendall.

La variation de la réponse entre 20 Hz
et 20 kHz reste inférieure a 1 dB.

Le test de conformité du preampli
RIAA est plus délicat en raison de I'in-
teraction fréquence-amplitude. Pour
réaliser ce test, nous utilisons un auxi-
liaire de test « anti-RIAA » (figure 10)
qui normalise la mesure. I suffit alors
d’injecter un signal d’amplitude
constante de 20 Hz a 20 kHz et de
mesurer le signal en sortie.

Nous ne montrerons pas ici la courbe
de réponse RIAA, car avec son ampli-
tude de 40 dB sur 'axe Y, toutes les
courbes de tous les préamplis RIAA
sont identiques.

Le graphe en figure 11 montre I'écart
en pas de 0,1 dB par rapport a ladite
norme pour les canaux droit et
gauche.

Cet écart de = 0,4 dB entre 20 Hz et
20 kHz n’est pas critique en regard
de la linéarité des cellules MM qui est
rarement inférieure & = 1,5 dB.

Bande paés_ante

| Caractéristiques Techniques

8 Hz > 50 KHz a -1 dB
4 Hz - 100 KHz & -3 dB

Temps de montée

3,5 uSec

Gain 0 > + 10dB - Paramétrable

Taux de distorsion 100 Hz = 10 KHz |< 0,03% a1 Vac / (Typ: 0,01%)
Conformité RIAA 20 Hz > 20 KHz |+/- 0,5dB |

Sensibilité RIAA 3 mV & 1 Kz pour 500mV en sortie
Correction de tonalité 20 Hz /10 KHz |+/- 15 dB

Signal de sortie maximum 5 Vac a 2% de DHT i
|Ronflement & Bruit en sortie < 20 pVac

|Rapport Signal/Bruit Entrée linéaire

>90 dB pour 1 Vac en sortie

> 70 dB pour 1 Vac en sortie

|Ragg_c;rt Signal/Bruit Entrée RIAA

Impédance d'entrée 47 KQ (Entrée 5)

Impédance de sortie 600 Q [

|'I§iaphonie 100Hz > 10KHz >50dB

Partie Casque 1
|Puissance nominale 100mW - 64 Q

IBande passante

10 Hz > 50 KHz 2 -1 dB
6 Hz - 90 KHz a -3dB

Temps de montée <5 uSec

Taux de distorsion a 100mW <0,1% b
Distorsion d'intermodulation (SMPTE) |< 0,03% A
Ronflement & Bruit en sortie < 100uVac e S Tl
[Rapport Signal/Bruit |>80dB Ly
Impédance interne 32Q

Connecteurs entrées - sorties RCA

Consommation i éaOVa}:-15mAT -Vmﬂ I _

Dimensions 330x170x45 mm DU A }

Poids 2 Kg i
conclusio“ cas agressifs. L'écoute au casque

A l'usage, cette realisation se révele
trés compléte et propose la plupart
des fonctionnalités indispensables en
audio. Au test d’écoute, le préamplifi-
cateur est simplement « transpa-

rent », il n'ajoute aucune coloration, |

tout en apportant un gain program-
mable de 10 dB. Les réglages de
tonalités sont progressifs et en aucun

restitue le message musical avec une
excellente dynamique et une défini-
tion étonnante.

J-L VANDERSLEYEN

Pour les données de fabrication, des
cartes imprimées ou quelque probleme
d’approvisionnement, n’hésitez pas a
contacter l'auteur a l'adresse suivante
jl.vandersleyen@skynet.be ou via son site
www.novotone.be/fr
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