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L’ELECTRONIQUE
NUMERIQUE
(COURS N° 2 :
LOGIQUE ET PORTES
ELECTRONIQUES

Pour étudier la facon dont
|I"électronique numeérique traite
I"information, nous allons com-
mencer par un peu de logique et
nous ferons la connaissance
des circuits les plus simples mis
en ceuvre.

14

BLOC AMPLIFICATEUR
DE 400 Weff/8 OHMS
(2¢ PARTIE)

Cette deuxiéme partie va traiter
des circuits de protection et
d’un wattmetre-crétemetre.

- Le circuit multi-protection :
essentiellement composé de
comparateurs de tension et de
portes logiques.

- Le circuit de tempo et de sur-
veillance : il assure une tempo-
risation de 30 s aprés la mise
sous tension de |'appareil. Son
fonctionnement est basé sur
|"utilisation de deux compara-
teurs.

44.65.80.88

- Le wattmeétre-crétemetre ; il
fait appel a un galvanometre
dont I"aiguille varie proportion-
nellement avec la valeur
moyenne du courant qui lui est
appliqué. Une protection contre
les surcharges a été implantée
afin de ne pas détruire la bobine
mobile de l'indicateur de puis-
sance.

26

CIRCUITS IMPRIMES

Ce service permet aux lecteurs
de Led d’obtenir les circuits
imprimés gravés, percés ou
non.

Tous les circuits imprimés pro-
posés dans nos précédents
numeéros sont toujours disponi-
bles.

FILMS POSITIFS

Pour vous aider dans la gravure
de vos circuits imprimés, Tech-
nologie Step Circuits vous pro-
pose le film positif des implan-
tations publiées dans ce
n°® 112 de Led.

32

GAIN-METRE
NUMERIQUE

Le phase-métre présenté dans
les n° 91 et 92 mérite d'étre

complété par un gain-métre de
précision donnant le rapport
des amplitudes entre deux
signaux sinusoidaux. Avec ces
deux appareils vous pourrez
ainsi étudier entre autres la
réponse d'un quadripdle et tra-
cer avec précision son dia-
gramme de Bode ou de Nyquist.

Al

CONSTRUISEZ VOTRE
PANNEAU
D’AFFICHAGE

(3 PARTIE)

Nous abordons enfin le circuit
que vous attendiez depuis la
description des modules d'affi-
chage : un systéeme de com-
mande évolué qui comporte son
alimentation, son propre clavier
et une mémoire de texte pou-
vant recevoir plusieurs lignes
d'informations. Si vous asso-
ciez ce module avec six modu-
les d'affichage, vous obtien-
drez un systéme complet dont
le prix n"aura rien a envier aux
modeéles que I'on trouve auprés
des revendeurs spécialisés.
Pour taper le texte, on dispose
d'un clavier Mécanorma de 16
touches. Il a été sélectionné
pour son épaisseur qui est de
I"ordre du millimétre.

DROITS D’AUTEUR

Les circuits, dessins, procédés et techniques publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur propriété
L'exploitation commerciale ou industrielle de tout ou partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la
formation de kits partiels ou complets, voire de produits montés, nécessitent leur accord écrit et sont soumis
aux droits d’auteur. Les contrevenants s’exposent & des poursuites judiciaires avec dommages-intéréfs.
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L’électronique numeérique

Pour étudier la facon dont I|'électronique numérique traite

I'information, nous allons commencer par un peu de logique et

nous ferons la connaissance des circuits les plus simples mis

en ceuvre. La logique est une méthode de raisonnement prati-

quée dans une discipline mathématique ou scientifique. Elle

se caractérise par I'énoncé de propositions conditionnelles :

““Pour que... il faut que...”’. Telle condition peut étre néces-

saire, telle autre suffisante, ou les deux & la fois, etc.

ans la moindre hésitation,
sans la moindre erreur,
I’électronique ‘‘voit’’, dis-
cerne deux tensions
situées dans un espace
inférieur et dans un espace supérieur
conventionnellement définis.

L'espace inférieur est le niveau O
(zéro), encore appelé niveau bas,
désigné dans la littérature technique
en langue anglaise par L, pour
Low = bas.

L'espace supérieur est le niveau 1
(unité), encore appelé niveau haut et
désigné dans la littérature en langue
anglaise par H, pour High = haut.

Pour cette raison, [|'électronique
numérique rameéne & deux le nombre
des chiffres de son langage, elle
opére en systéme binaire, de base 2
(notre précédent entretien).

Exprimer toute information unique-
ment avec des O et des 1, voila la
notion éminemment simple a partir
de laquelle I’Electronique Numérique
a été développée.

Nous allons commencer, si vous le
voulez bien, par nous intéresser aux
cas de figure élémentaires, pour pas-
ser ensuite a des circuits plus élabo-
rés.

ALGEBRE DES CONTACTS

Un interrupteur, c’'est un commuta-
teur, ne peut prendre que deux seu-
les positions, il est ouvert ou fermé.
Un circuit ne peut étre que hors ten-
sion, ou sous tension.

En commutation, nous convenons

de deux niveaux de tension, qui sont
le niveau, correspondant a ‘‘sous
tension’’ et le niveau O, correspon-

dant & ‘"hors tension”’.

Reportons-nous a la figure 1.
L’'interrupteur A étant ouvert, le cir-
cuit a alimenter est hors tension, il
est situé au niveau O, il est a4 0. La
fermeture de l’interrupteur A fait
passer le circuit, maintenant ali-
menté, au niveau 1, le circuitesta 1.
Simple non ?
Passons a la figure 2.
Le dispositif présenté comporte
deux interrupteurs, A et B, associés
en paralléle.
Pour que le circuit a alimenter soit
sous tension, a 1, il faut que |'un OU
I'autre, OU les deux interrupteurs
soient fermés.
Telle est la définition de la FONC-
TION OU, qui est une fonction logi-
que.
Attribuons aux interrupteurs A et B
la convention 1 lorsqu’ils sont fer-
més et la convention O lorsqu’ils
sont ouverts.
Désignons par S la sortie du disposi-
tif et notons le niveau de S en fonc-
tion des positions occupées par les
interrupteurs A et B.
FONCTION QU : A et B en paralléle.
A ouvert: A=0 N
B ouvert: B=0 ] =0s ]

A ouvert : A=O] S=1

B fermé : B=1

A fermé : A=1 %
B ouvert : B=0 ] S 1
A fermé : A=1

8 farmb o B = 1] S=1




LOGIQUE ET PORTES ELECTRONIQUES

COURS N°2

* Nous savons (notre précédent entre-
tien) que 1 est le complément, ou
I'inverse de O (et réciproquement |), en
systéme binaire.

Utilisant les symboles mathémati-
ues conventionnels, nous écrivons
pour exprimer |'inverse de 1. Par
conséquent 1 égale O, qui s’énonce
‘““NON 1 égale zéro'’, ou encore ‘1
barre égale zéro"’.
Comme les variables A et B, elles
sont deux, ne peuvent occuper que
les deux seules valeurs 1 et O, nous
ne pouvons rencontrer que les qua-
tre configurations (ou simultanéités)
possibles que voici :

A=0,B=0 A=0,B=1
A=1,B=0 A=1,B=1

A chacune de ces configurations
correspond une seule ‘’solution’” S,
une valeur (O ou 1) que prend la sor-
tie S.

La Table de vérité est le tableau con-
signant toutes ces valeurs simulta-
nément prises par les variables asso-
ciées A, Bet S...

L'expression d’une fonction logique
sous cette forme est fort justement
appréciée, la table de vérité de la
FONCTION QU est présentée par la
figure 3. ;

Nous allons maintenant disposer nos
interrupteurs A et B en série, comme
le montre la figure 4.

Cette fois, pour que le circuit 3 ali-
menter soit sous tension, il faut que
les deux interrupteurs, A ET B, tous
les deux, soient fermés.

Telle est la définition de la FONC-
TION ET, dont nous avons établi la
table de vérité a la figure 5.
FONCTION ET : A et B en série :

A ouvert : A=0 ]

B ouvert : B=0 | S
Aouvert: A=01] o_

B fermé : B=1 .

A fermé : A=1 =

B ouvert : B=0 s

A fermé : A=1 ] S=1
Bfermé:B = 1]

Fig. 1

A B
S 1 6—0"0—5
o|lo|o

ou
A B S
o o o
o 1 1
1 o 1
1 1 1
Fig. 3

1 o

o
; 1 1 1
Z

Fig. 5
Fig. 2 Fig. 4
Remarque : symboles graphiques imposés par les
Dans la littérature en langue | NORMES FRANCAISES C.03 de I'UTE et

anglaise, aux lieu et place de 1, vous
rencontrerez ON (on : en service) ou
encore HIGH (haut, niveau haut).
Vous rencontrerez égalemment OFF
(off : hors service) aux lieu et place
de O, ou encore LOW (bas, niveau
bas).

PORTES ELECTRONIQUES

Passons maintenant aux circuits les
plus simples que |'électronique
numérique met en ceuvre pour traiter
I'information. |l s’agit de dispositifs
aux entrées (ou a l’entrée unique)
desquels sont présentés des signaux
de niveau 1 ou (et) de niveau O et
dont la sortie (unique) S prend le
niveau 1 ou O, en assumant les fonc-
tions que nous allons voir.

Tout dispositif de ce genre a recu le
nom de PORTE, traduction du terme
de langue anglaise GATE.

* Nous devons attirer |’attention sur
I’obligation que nous avons d’utiliser les

CEl 617.12. Mais nous indiquerons les
symboles correspondants, d’origine
USA, lesquels se rencontreront toujours
dans la littérature technique en langue
anglaise, dans les notices accompagnant
les composants. Un tableau récapitulatif
consigne tous les symboles graphiques
utilisés au long de nos entretiens...

PORTE OU (OR GATE)

Avec |'aide de notre boite a con-
nexions, livrons-nous a la manipula-
tion proposée par la figure 6, elle en
vaut la peine !

Les émetteurs des deux transistors
NPN 2N 1711 du montage sont
reliés a la masse (— de la source
d’alimentation) par une résistance
commune, de valeur 3,9 kiloohms.
A cette résistance est associée, en
parallele, une diode électrolumines-
cente standard disposée en série
avec sa résistance de protection de
valeur 820 ohms.

C'est l'instant de remarquer que les
transistors ici mis en ceuvre fonc-
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L’électronique numeérique

tionnent en commutateurs (interrup-
teurs) disposés en paralléle.
L'alimentation s’effectue sous la
tension de 5 volts, délivrée par une
alimentation stabilisée de labora-
toire, ou tout simplement sous les
4,5 volts d"une pile plate ordinaire.
A et B sont les entrées de la porte.
Elles peuvent &tre portées au niveau
1, par connexion directe au (+ ) de la
source d’alimentation, ou bien por-
tées au niveau O, par connexion
directe au (—) de la source d’alimen-
tation.

Des résistances de 10 kiloohms limi-
tent l'intensité des courants de
base, d’activation des transistors, la
petite précaution toujours utile et
sage !

La sortie S de la porte est ménagée
sur les émetteurs.

Si le niveau de la sortie est 1, la DEL
s’illumine, alors qu’elle demeure
éteinte, pour un niveau O de tension
sortie (S=0).

Etes-vous d'accord avec nous ?

Il faut qu’une entrée, c’est-a-dire A
OU B, ou que les deux entrées,
c’'est-a-dire OU A ET B, soient toutes
les deux portées au niveau 1, pour
gue la sortie S soit au niveau 1.
Nous sommes ici en présence d'une
PORTE OU (OR GATE), S=A OU B.
La table de vérité de la porte OU est
établie, a la figure 7, accompagnée
des symboles graphiques représen-
tant cette porte.

Nous ne manquerons pas de remar-
quer la concordance des trois pre-
mieres lignes de la table de vérité de
la porte OU & deux entrées avec la
table d’addition (méme figure 7).

En logique électronique nous écri-

rons :
A+B=A OUB

Le résultat découle de |'addition

(logique) A +B.

Mais nous ne devrons absolument
pas confondre addition logique et
addition arithmétique, ou algébri-
que !

(+)
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Fig. 9

Addition
arithmethique

—» 0+0=0
—==0+121

—= 1+0:=1

CEl
A
B

Multiplication
arithmetique

—= 0x0=0
0x1=0
12020

7 %929

S

(+)

Exemple :

Un réseau dessert une aggloméra-
tion de moyenne importance en
énergie électrique. Nous devons
obligatoirement avoir S=1, sinon
I’agglomération n'est pas alimentée
(S=0).

L'électricité est livrée par le transfor-
mateur A. Nous devons donc avoir
A=1, sinon le transformateur est
déconnecté du réseau. Il est hors
service (A=0).

Mais |"électricité peut également
étre fournie au réseau par le trans-
formateur B, disposition facilitant
I"exploitation et mettant a |’abri
d’éventuelles coupures d'alimenta-
tion en énergie électrique.

Nous devons avoir B=1, sinon le
transformateur B est déconnecté du
réseau. Il est hors service (B=0).
Ainsi, le réseau de desserte recoit
son énergie électrique depuis le
transformateur A, OU depuis le
transformateur B, OU depuis les
deux a la fois, OU A ET B.

Sur le schéma de la figure 6, celui du
montage expérimental, nous avons
dessing, en pointillé, une entrée sup-
plémentaire a la porte, élevant ainsi
a 3 le nombre de ses entrées, sans
altération de son fonctionnement,
lequel se trouve étendu, tout simple-
ment. |l est bien facile d’augmenter,
a la convenance, le nombre des
entrées d'une porte logique...

PORTE ET (AND GATE)

Le montage dont le schéma nous est
maintenant présenté par la figure 8
mérite bien d’étre transposé sur la
boite & connexions, pour visualiser
son fonctionnement.

Vous noterez que les transistors ici
mis en ceuvre fonctionnent en com-
mutateurs ( interrupteurs) disposés
en série !

Il est nécessaire que les entrées A et
B de la porte du montage soient, tou-
tes les deux, portées au niveau 1,
pour que sa sortie S prenne le
niveau 1.

Nous sommes ici en présence d"une
PORTE ET (AND GATE).

La table de vérité de la porte ET nous
est présentée par la figure 9, accom-
pagnée des symboles graphiques
représentant cette porte.

Vous remarquerez la concordance
des lignes de la table de vérité de la
porte ET avec la table de multiplica-
tion (méme figure 9)...

En logique électronique nous écri-
rons :

A.B=AetB

Le résultat découle de la multiplica-
tion (logique) A . B.

Mais nous ne devons absolument
pas confondre multiplication logique
et multiplication arithmétique, ou
algébrique !

Il va sans dire (figure 8) que le nom-
bre des entrées de la porte ET peut
également étre augmenté, si
désiré...

Exemple :

Nous devons retirer, en instance au
bureau de Poste, une lettre recom-
mandée (S) qui nous est adressée.
Nous devons présenter |'avis déposé
par le facteur dans notre bofte aux
lettres (en notre absence) et une
pieéce d'identité.
A=1, nous avons
A=0.

B=1, nous avons la piéce d’identité
sinon B=0.

S=A ET B=1, la lettre recomman-
dée nous est remise.

PORTE INVERSEUSE - PORTE NON
(INVERTER GATE)

La porte particuliere que voici ne
comporte qu'une entrée et la mani-
pulation conduite selon le schéma
présenté par la figure 10 visualise
son fonctionnement.

Le niveau de la sortie S étant
I'inverse (ou complémentaire) de
celui_de l'entrée A, nous écrivons
S=A, S égale NON A, ou "’A barre'’.
Le symbole graphique américain
représentant la porte inverseuse

|"avis, sinon




n’est pas sans nous rappeler celui de
I’'amplificateur opérationnel.

Vous noterez la présence du petit
cercle dont est gratifiée la sortie de
la porte inverseuse. Ce petit détail,
loin d’étre insignifiant, signifie NON,
une raison pour laquelle la PORTE
INVERSEUSE est aussi appelée, tout
simplement, PORTE NON.

La table de vérité de la porte inver-
seuse est donnée par la méme figure
10.

Passons maintenant a des portes a
peine plus compliquées que les pré-
cédentes, mais si utiles dans la prati-
que !

PORTE OU NON (NOR GATE)

La petite manipulation, dont le
schéma du montage est présenté par
la figure 11, va vous intéresser !
Elle montre parfaitement que le
fonctionnement de cette porte est
I‘inverse, point par point, de celui de
la porte OU...

Nous écrivons : S=A+ B, qui signi-
fie : S=A OU-NON B.

Comme la sortie de la PORTE OU-
NON prend le niveau 1 a la condition
que NI I'entrée A, NI I’entrée B de
cette porte ne soient portées au
niveau 1, nous parlons de FONC-
TION NI, chez la porte OU-NON, éga-
lement appelée quelquefois PORTE
NI.

Nous vous laissons comparer la
table de vérité de la porte OU-NON
(figure 12) avec celle de la porte OU
(figure 7).

Vous avez bien entendu noté, chez
les symboles graphiques représen-
tant la porte OU-NON, la présence
du petit cercle exprimant |'inversion
de la fonction logique !

Vous remarquerez aussi que le nom-
bre des entrées de la porte OU-NON
peut étre augmenté (figure 11), si
besoin est...

Exemple :

Un restaurant est ouvert (S) tous les
jours, a I'exception des dimanches
(A) et des jours fériés (B). Nous écri-

i
i B
S i S S R - ‘ s200
i o, OU-NON
10k ! S-A+B
A ; 5 éqale Al B |8
| A OU-NON B
i o] (¢} |
10kQ LED o|1]|o
B 1 oo
i | 1| of
; bt \
. |
Fig. 11 e 1

vons S=A+B, qui signifie S=NON
A OU B, ou A OU-NON B.

Nous sommes un dimanche, A=1 et
B=0, nous avons S=0, le restau-
rant est fermé, tant pis !

Nous sommes un jour férié, B=1 et
A =0, nous avons S=0 et le restau-
rant est fermé, c’est dommage !

Si nous sommes un dimanche et que
ce dimanche soit par surcroit un jour
férié (le 14 juillet, féte nationale,
tombe bien de temps en temps un
dimanche, renseignez-vous !), A=0
et B=0, nous avons donc S=0et le
restaurant est fermé, c’est malheu-
reux !

Par contre, si nous ne sommes ni un
dimanche (A=0), ni un jour férié
(B=0), nous avons S=1, le restau-
rant est ouvert, merci !

PORTE ET-NON (NAND GATE)

Il s’agit de la porte ET qui subit
I'inversion, comment donc avez-
vous deviné pareille chose ?

Son schéma de principe, en version
Logique a Diodes, nous est présenté
par la figure 13.

Nous vous invitons a conduire la
petite manipulation proposée, elle
est aussi amusante qu’intéres-
sante...

Table de vérité et symboles graphi-
qgues (avec le petit cercle exprimant
I‘inversion |) sont montrés par la
figure 14. La comparaison de la
table de vérité de la PORTE ET-NON
avec celle de la porte ET (figure 9)
vaut bien un instant de réflexion...
Exemple :

Sur une route, un conducteur roule a
une vitesse supérieure a 60 kilome-
tre par heure (A= 1), cependant que
la vitesse y est limitée par un pan-
neau indiquant 60 km/h (B=1). Le
conducteur enfreint le code de la
route, S=A ET-NON B=0, zéro pour
la conduite !

Mais une vitesse inférieure a
60 km/h (A=0) et la présence du
panneau indicateur (B=1), fait que
S=1, le conducteur n’‘est pas en
infraction, 1 point de bonne con-
duite !

Une vitesse supérieure @ 60 km/h
(A=1) et I'absence de panneau indi-
cateur (B=0) font que S=0, le con-
ducteur n’est pas en infraction, mais
le contréle de la (sa) vitesse par
radar n'est pas exclu pour autant,
qu’il se le dise !

L'histoire ne s’arréte pas la...

Le conducteur a remisé sont véhi-
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,A@B OU-EXCLUSIF
(en algebre binaire)

Fig. 15

cule dans son garage, il ne roule pas
et sa vitesse est a fortiori inférieure a
60 km/h (A=0). ll n"y a pas de pan-
neau de limitation de vitesse dans
son garage (c’'est généralement
ainsi !), donc B=0.

En de telles conditions, nous avons
S=1, le conducteur n‘est pas en
infraction !

Aprés cela, qui oserait encore pré-
tendre que pour ne pas ‘‘récolter’’
de contraventions, le mieux est de
laisser la voiture au garage !
Evidemment, il est possible de doter
la porte ET-NON d’entrées supplé-
mentaires. N’auriez-vous pas la
patience d’ajouter un transistor sur
la bofte a connexions ? Mais
n‘oubliez pas de poser les résistan-
ces ayant pour role de limiter |'inten-
sité des courants de base | Le prix
d’une résistance est connu pour étre
inférieur a celui d'un transistor, mais
si, c’est vrai !

Il existe deux autres types de portes
souvent employés dans les monta-
ges, qui sont deux portes a exclusi-
vité, les voici !

PORTE OU EXCLUSIF
(EXCLUSIVE OR GATE)
Ne soyez surtout pas rebutés par

une telle expression !

Précisons qu'il s"agit d’une porte OU
dont la sortie prend le niveau 1 pour
une seule de ses entrées exclusive-
ment portée au niveau 1.

Sachons que pour exprimer la
FONCTION QU EXCLUSIF en algébre
binaire, il a été créé un signe particu-
lier, celui d'une croix inscrite dans
un cercle : A@B.

Nous avons reproduit la table de
vérité de la PORTE OU EXCLUSIF,
ainsi que les symboles graphiques la
représentant, a la figure 15.

Nous vous invitons & comparer la
table de vérité de cette porte avec
celle de la porte OU (figure 7).
Exemple :

Une pompe puise (S=1) un liquide
dans un réservoir A. Nous devons
avoir A=1, sinon le réservoir est
vide (A=0).

La pompe puise le méme liquide
dans un réservoir B. Nous devons
avec B=1, sinon ce réservoir est
vide (B=0).

Mais la pompe ne doit pas puiser le
liquide simultanément dans les deux
réservoirs A et B couplés.

S=A, OU B,
mais pas A ET B ENSEMBLE

Nous reviendrons tout a I’"heure sur
cette fonction !

PORTE OU NON EXCLUSIF
(EXCLUSIVE NOR GATE)

Cette porte est tout simplement la
réplique inverse de la précédente. Le
niveau de sa sortie est inversé, com-
parativement a ce qui se passe chez
la porte OU EXCLUSIF, il n‘y a rien
d’autre a ajouter...

La table de vérité de la porte OU-
NON EXCLUSIF nous est indiquée
par la figure 16, accompagnée des
symboles graphiques représentant
cette porte.

Bien entendu, vous ne manguerez
pas de remarquer le petit cercle pré-
cisant l'inversion de niveau de la sor-
tie, ce qui différencie la porte OU-
NON EXCLUSIF de !a porte OU
EXCLUSIF.

Nous vous invitons a comparer les
tables de vérité de ces deux portes...

PORTE TAMPON (BUFFER GATE)

Cette porte est un tampon, c’est-a-
dire qu’elle est destinée a tenir le role
d'un étage séparateur. La porte tam-
pon peut fournir, en sa sortie, un
courant dont l'intensité est trés
supérieure a celle des courants déli-
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vrés par les portes classiques.

La porte tampon sert a régénérer des
signaux dont la tension aurait ten-
dance a s’affaiblir, un avantage
appréciable (et apprécié) dans bien
des cas, c'est a noter !

La porte tampon ne dispose que
d’une entrée et d'une sortie. Si elle
‘‘passe’’ le signal de sortie prove-
nant d’une porte en amont, tout en
conservant son niveau, elle est
PORTE TAMPON SUIVEUSE (figure
17).

Inversant le niveau du signal qu’elle
traite, la porte tampon fonctionne
alors en PORTE TAMPON INVER-
SEUSE (figure 18), a la fagon de la
porte inverseuse que Nous avions
découverte précédemment, cepen-
dant qu’elle délivre un courant de
sortie plus important que celui de
I"autre !

Naturellement, le symbole graphique
de cette porte se caractérise par le
petit cercle signifiant I'inversion du
niveau du signal traité.

TABLEAUX DE KARNAUGH

Vous allez découvrir I'énorme intérét
de ces tableaux !

Nous sommes en systéme binaire.

Une variable binaire ne peut prendre
que deux seules valeurs, lesquelles
sont complémentaires, comme O et
1, comme A et A, que nous énon-
cons ‘A barre’’, ou encore NON A.
Convenons, c’est arbitraire mais trés
astucieux comme vous allez le voir,
de représenter par la surface interne
d’un carré la zone d’évolution de la
variable A et celle de sa complémen-
taire A. Ces deux zones, verticales,
ont égale surface (figure 19).

Nous découpons horizontalement le
méme carré en deux zones d’égale
surface, affectées la premiére a la
variable B et la seconde a sa complé-
mentaire B, ce que nous montre la
figure 20.

Superposons maintenant nos deux
carrés et nous obtenons la grille de la
figure 21, avec ses quatre zones 1,
2, 3 et 4.

La zone 1 correspond a A et B.
La zone 2 correspond & A et B.
La zone 3 correspond a A et B.
La zone 4 correspond a A et B.

Ce tableau se préte merveilleuse-
ment a I'analyse des fonctions des
portes logiques de |'électronique.

Pour représenter S=A OU B, que
nous écrivons S=A +B, en langage

logique, nous hachurons la zone ou
la premiére variable prend la valeur A
et la zone ou la seconde variable
prend la valeur B, ce qui nous con-
duit au tableau (de Karnaugh) aux
trois zones hachurées 1, 2 et 3,
représenté par la figure 23.

Certains ne manqueront pas de
remarquer gu’en théorie des Ensem-
bles I'union (ou la réunion) de
I"'ensemble A et de I’ensemble B cor-
respond au OU logique !

A OUB=A UB,
c’est A union B

Pour représenter S= A ET B, produit
logique A.B, souvent écrit AB,
comme pratiqué en algébre, nous
hachurons la région du tableau cor-
respondant a la zone A, ainsi qu’a la
zone B, a l'exclusion bien entendu
de toute autre zone dans laquelle
figurerait des valeurs de A, tout
comme des valeurs de B (figure 21).

Seule la zone 1 de la grille est figura-
tive de la fonction A.B, cependant
que la zone 2 correspond a A.B, la
zone 3 4 A.B et la zone 4 a A.B.
Est-ce bien vu ?

En théorie des Ensembles, la fonc-
tion ET logique correspond a l'inter-

10
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section de |'ensemble A et de
I'ensemble B.
A ET B=A NB, c’est A intersection

B, A inter B

La zone 1 correspond a A.B

La zone 2 correspond a A.B.

La zone 3 correspond a A.B

La zone 4 correspond a A.B.

Nous sommes en systeme binaire |

Posons le principe que tout ce qui
est blanc est l'inverse, le complé-
mentaire du noir. La réciproque est
vraie... B

Tout ce qui n‘est pas S est S.

Ne seriez-vous pas d’accord !

Tout ce qui ne fait pas partie de
A+B (figure 22) correspond a
I'inverse de A +B c’est-a-dire A OU
NON B qui est A+B. La zone 4 du
tableau de Karnaugh (toujours la
figure 22 1) correspond & A + B, mais
également a A.B (figure 24), est-ce
clair ?

Nous déduisons, c’est une relation
de premiére importance en algébre
binaire :

A+B=A.B
Revenons a la fonction A + B, figurée
hachurée dans le tableau de Kar-
naugh (figure 22).
Nous remarquons d’emblée que la

zone 4 du tableau, zone correspon-

dant a la fonction A + B, correspond

également au complément de la
zone 1, celle qui figure la fonction

A.B.

Nous écrivons par conséquent :
A+B=A.B
A+B=A.B

Ces deux relations fondamentales

constituent le théoréme de Morgan,

sur lequel nous reviendrons lors de
notre prochain entretien, c’est pro-
mis !

Nous savons que la porte OU se

caractérise par cette propriété que

sa sortie S est & 1 lorsque I'une ou

I'autre de ses entrées, OU ses

entrées ensemble sont a 1,

S=A+B.

Reportons-nous au schéma d’'asso-

ciation de portes que nous présente

la figure 25.

La porte ET NON (1) fonctionne en

porte inverseuse.

En effet, ses deux entrées sont réu-
nies, ce qui fait prendre a sa sortie
|"état inverse de celui auquel sont
placées ses entrées. La table de
vérité de la porte ET-NON (figure 14)
nous l'indique explicitement.

Certains vont s’'étonner de vaoir utili-
ser une porte ET-NON aux lieu et
place d'une porte inverseuse a part
entiére, par exemple une des six por-
tes inverseuses qui comporte un cir-
cuit intégré spécialisé. lls ont raison,
mais oui ! Mais lorsqu’ils pratique-
ront, exploitant la connaissance
acquise, ils seront bien contents
d’employer une porte ET-NON dis-
ponible, la faisant travailler en porte
inverseuse, il faut savoir cela...

Disons en passant que cette particu-
larité se retrouve chez la porte QU-
NON et c’est une des raisons pour
lesquelles il est fait beaucoup plus
grande consommation de portes ET-
NON et OU-NON que des autres por-
tes, il faut le savoir...

Venons-en a la porte ET-NON (2).

Cette porte se comporte exactement
comme la porte (1).

En sortie de ces deux premiéres por-
tes nous recueillons I'information A
et I'information B.

La porte ET (3), en aval, assume la
fonction A.B, ce qui correspond,
comme nous venons de le voir, a
A+B.

La porte ET-NON (4) travaille en
inverseuse, comme le font les portes
(1) et (2).

Finalement, en sortie de |’assem-
blage, nous recueillons l'inverse de
A + B, qui est tout simplement A+ B,
puisque deux inversions successives
raménent & |'origine, au point de
départ.

Si vous en doutez, écrivez donc que
I'inverse de A+B est A+B.

Ensuite, écrivez que linverse de
A+B est A+B. Vous opterez
immanquablement pour le raccourci,
I'inverse de A+B est A+B.

Si vous en doutiez encore, nous
VOous proposons un amusant petit
probléme (dont nous donnons la
solution !), qui est un véritable pro-
bléme de logique, a8 soumettre aux
vrais amis, nous nous
comprenons...

LE PRISONNIER

Un prisonnier est enfermé dans une
tour, laquelle a deux portes.

Il sortira par I'une ou |"autre de ces
deux portes, dont la premiére donne
sur la liberté, la seconde sur le sup-
plice...

Devant chacune des deux portes se
tient un gardien.

Le prisonnier est autorisé a poser
une seule question a 1'un (ou |'autre)
des deux gardiens, cette question
doit lui permettre de choisir la bonne
porte.

Formuler la question...

SOLUTION

"‘Si je demande & I’autre gardien si
cette porte donne sur la liberté, que
me répondra-t-il : oui ou non ?"’
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Equivalence des symboles graphiques.

Si la réponse est ‘‘non’’, la porte
désignée est la bonne.

Supposons que le gardien interrogé
soit celui qui dit toujours la vérité. Si
la porte indiquée est la bonne, le
méme gardien pensera ‘‘oui’’, mais il

dira ‘““‘non’’, parce que |'autre gar-
dien (qui ne dit jamais la vérité)
répondrait ‘‘non’’ !

Variante :

Supposons que le gardien interrogé
soit celui qui ne dit jamais la vérité.

Si la porte indiquée est la bonne, il
répondra forcément ‘‘non’’, car
I"autre gardien, lequel dit toujours la
vérité, répondrait ‘‘oui’’.

La réponse ‘‘oui’’ signifierait que la
porte indiquée serait la mauvaise
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LOGIQUE ET PORTES ELECTRONIQUES

COURS N°2

porte, évidemment...

AUTRES RELATIONS
ENTRE VALEURS BINAIRES

Le tableau de Karnaugh permet
d'identifier la loi d’association de
deux valeurs binaires.

Nous avons vu que si I'une des qua-
tre cases du tableau de Karnaugh est
hachurée, nous sommes en pré-
sence de la fonction ET, alors que
trois cases hachurées évoquent la
fonction OU.

Supposons donc que les quatre
cases soient hachurées, le cas de la
figure 26. Quelles que soient les
valeurs occupées par les variables A
ou B, nous avons : S=1.

Pour remplir cette condition il n'est
donc nullement besoin de mettre en
ceuvre une porte, il suffit de connec-
ter la sortie S du montage au (+) de
la source d’alimentation, tout sim-
plement...

Il faut remarquer que la solution de
certaines relations ne nous parait
pas évidente :

S=A+A S=B+B _

S=A+B+(A.B) S=A+B+(A.B)

S=A+B+(A.B) S=A+B+(A.B)
Mais le tableau de Karnaugh est Ia
qui vient a notre secours !
Hachurons les zones correspondant
aux expressions et voyons...

Par exemple, dans le premier cas de
figure, S=A+ A, nous hachurons la
zone A et la zone A. Voild qui nous
donne les 4 zones du tableau hachu-
rées, nous avons donc S=1. Est-ce
vu ?
Vous pouvez vérifier que dans les six
exemples donnés nous avons tou-
jours S=1.

Les quatre tableaux de la figure 27
correspondent respectivement :

Le premier & A, le deuxiéme a B, le
troisieme a A et le quatriégme a B.
Nous trouvant en présence d’un

tableau de I'un de ces types, nous
voyons qu’une seule variable est en
jeu. Nous n’avons donc pas besoin
de mettre en ceuvre de porte a deux
entrées pour obtenir S. Une porte
suiveuse (ou une porte inverseuse)
fait trés bien |’affaire !

En hachurant des zones en fonction
d’expressions, vous pouvez vérifier
que le cas n° 4 correspond &
S=(A+B) . (A+B) et que la valeur
de S est alors B.

Aurez-vous la patience de démonter
le mécanisme des 3 autres cas de la
figure 27 ?

Le tableau de Karnaugh que nous
présente la figure 28 correspond a la
fonction OU EXCLUSIF, dont nous
nous sommes déja entretenus tout a
I’heure (figure 15).

En procédant comme nous venons
de le faire, en hachurant les zones
d’une grille carrée, il nous est bien
facile de vérifier que ce dernier
tableau satisfait & I'expression :

S=A.B+A.B
Il nous est tout aussi facile de dres-
ser la table de vérité des éléments

A.B et A.B (figure 29), puis celle de
I’expression les associant :
S=AB+A.B
Cette table de vérité est bien celle de
la fonction OU EXCLUSIF, déja ren-
contrée (figure 15).
En effet :
Lorsque A et B occupent des valeurs
complémentaires, la sortie Sest a 1.
Mais lorsque A et B occupent une
valeur identique, que cette valeur
soit O ou 1, S prend la valeur O.
Dans un élan de générosité réelle-
ment hors du commun (c’'est vous
qui le reconnaissez !) nous vous
avons préparé la derniére manipula-
tion de notre entretien, sur la boite a
connexions (figure 30).
Deux interrupteurs inverseurs, A et
B, réalisés avec des éléments de liai-
son (straps), une diode électro-

luminescente standard, de diameétre
5 mm, sa résistance de protection
(de valeur 180 ohms, puissance
demi-watt). L’alimentation s’effec-
tue sous la tension (non critique) de
5 volts...

Nous vous assurons de constater
I"illumination de la DEL, c’est la con-
dition : S=1, uniquement lorsque
les inverseurs A et B occupent simul-
tanément les positions A et B, ou A
et B, a I'exclusion de toute autre
combinaison !

Ainsi, non seulement vous aurez
visualisé le fonctionnement de la
porte OU-EXCLUSIF, mais encore le
montage ‘‘va-et-vient’’ des électri-
ciens n’aura plus de secret pour
VOus...

Le tableau de Karnaugh reproduit par
la figure 31 est le complémentaire
de celui de la figure 28. Il est donc le
tableau correspondant a la fonction
OU-NON EXCLUSIF, dont la figure
14 nous a présenté la table de
vérité, ainsi que le symbole graphi-
que le représentant...

FAISONS LE POINT

Ce chemin que nous venons de par-
courir ensemble, dans le domaine de
la logique électronique, nous conduit
aux associations plus élaborées de
portes, dont la connaissance est
indispensable pour le traitement de
I'information, la finalité vraie de
|"électronique numérique.
Lors de notre prochain rendez-vous,
nous reviendrons sur les lois asso-
ciant les portes & deux entrées, sur
le théoréme de Morgan, il sera aussi
question de celui d’absorption...
Nous pourrons alors nous intéresser,
en toute aisance, aux portes com-
plexes, a plusieurs entrées.
Nous vous remercions de votre
attention, nous vous complimentons
pour votre patience et votre bonne
volonté.

Georges Matoré
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UN AMPLIFICATEUR
PROFESSIONNEL DE 400W
EN CLASSE A-B

2° partie

Vous avez été trés nombreux a entreprendre la réalisation de

cet amplificateur. Les plus impatients |'ont méme fait fonction-

ner en attendant la présente suite et sont aussi satisfait que sur-

pris par la qualité de reproduction de cet appareil. Tout d’abord,

nous tenons a remercier toutes les personnes pour leur intérét

ainsi que pour leur confiance vis-a-vis de nos réalisations.

pparemment, cet amplifi-
cateur a la puissance
assez peu commune sus-
cite beaucoup d’égards,
méme au-dela de nos fron-
tieres puisqu’actuellement aux USA
il existe en fonctionnement une ver-
sion de 400 W. Pour notre part,
nous en sommes toujours aussi con-
tents depuis un mois et demi que
nous |'écoutons. Comme nous le
disions dans le précédent numéro :
cette deuxiéme partie d’article va
traiter des circuits de protection et

du wattmeétre-crétemeétre. Les deux
premiers modules assurent, eux, la
protection de I’enceinte et de I"ampli
qui se voit coupé en cas de pro-
bléme. La surveillance se fait sur les
tensions U2, U3, U1 et la sortie
ampli (présence de continu). L’ali-
mentation est stoppée dans le cas
ou la d.d.p. U2 descend au-dessous
d’un certain seuil. Le potentiel U1
est quant a lui étroitement surveillé
et comparé par rapport a U3. Dans le
cas ou U1 aurait une progression
plus rapide que U3, preuve d’une

défaillance du filtrage électronique,
I"appareil s’'arréte également, tout
comme dans le cas ou un potentiel
continu est appliqué et qu’il est
détecté aux bornes de l’enceinte.
Bien entendu, ce circuit appelé
““multi-protections’’ informe 1"utili-
sateur des éventuelles anomalies
décrites ci-dessus par |'allumage de
diodes led, facilitant ainsi grande-
ment la maintenance. Le second cir-
cuit nommé ““tempo et surveillance’’
assure la commutation de la modula-
tion, 30 s aprés la mise sous tension
afin de laisser |I'alimentation se stabi-
liser. Toutefois, dans le cas ou le
premier circuit se met en protection,
le second coupe également le signal
d’entrée. Il en est de méme si la
régulation ne se fait plus ou si elle
est trop basse (surveillance de
+U10). La encore ces informations
sont fournies par signal lumineux. En
effet, lorsque |I'on met |'appareil
sous tension, on sait qu’il devient
opérationnel quand s’allume le gal-
vanometre du wattmetre. En cas de
probléme, celui-ci s’éteint, ce qui
permet a |'utilisateur de connaitre la
nature exacte du disfonctionne-
ment.

Pour finir, nous avons complété cet
amplificateur avec I’adjonction d’un
wattmetre-crétemeétre, avec chan-
gements de calibres visualisables
par diodes led, celui-ci a été adapté a
toutes les versions proposées, ainsi
gue les autres circuits d’ailleurs. La
position wattmetre donne les varia-
tions de puissance efficace fournies
tandis qu’en mode crétemétre,
I"aiguille du galvanometre reste figée
sur la plus grande valeur de la puis-
sance instantanée (ou musicale
c’est pareil) qu’a délivré I'amplifica-
teur, ce qui peut s’avérer trés utile,
ne serait-ce que pour ne pas
““griller’”” une enceinte, par exemple.
Avant d’attaquer la description du
fonctionnement de ces modules, on
ajoutera que ce wattmetre-
crétemetre est auto-protégé contre
tout dépassement de calibre acci-
dentel par limitation en courant.
Vous avez dit indestructible ? Tout a
fait.
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LE DIABOLIQUE :
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3 .4
de IC1 s’occupe du traitement des | T1 inverse le signal de IC2a, on voit
LE CIRCUIT signaux +U1 et +U3. Dans le cas | donc qu'il y a un état bas sur les
MULTI-PROTECTION ot +U1 est supérieur & +U3, alors | deux entrées de |la porte NON-ET, ce

Essentiellement composé de compa-
rateurs de tension et de portes logi-
ques, il fait I'objet de la figure 1,
représentant le schéma de principe.
Comme on peut le voir, la partie (a)

le comparateur passe a |'état haut,
ce qui force a 1 la sortie de la bas-
cule R.S. Cet état saturant le transis-
tor T1, la diode led s’illumine afin
d'indiquer la présence de |I’'anomalie
a |'utilisateur. En continuant, comme

qui implique que la sortie de IC3 est
au niveau haut, bloquant T4, et donc
désactivant REL1. Conclusion ?
L'alimentation de |'amplificateur est
coupée.

Il est & noter que cet état est con-
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servé tant que |'alimentation géné-
rale (secteur) n'est pas stoppée.
Pour le systeme de surveillance de
+ U2, le principe reste similaire. On
génere une d.d.p. de référence sur
I’entrée non inverseuse que l|'on
compare avec l'image de +U2 sur
e~. Si +U2 est trop faible, signe
d’une anomalie du pont redresseur
ou bien des condensateurs de fil-
trage C1 et C2, la encore cette
défaillance sera signalée par DEL2 et
mémorisée par IC2b.

En ce qui concerne |la protection de
I"enceinte contre le continu, on a eu
recours a un filtre passif du premier
ordre, composé de R11 et C1. La
fréquence du coupure se situe a

1

fe= ZaBpor O

Il ny a donc aucun risque de déclen-
chement intempestif de la protection
en fonction de la modulation. Pour
tout dire, notre prototype a réagi
pour une fréquence de 5 Hz a pleine
puissance, soit 425 W, ce qui cons-
titue un cas qui ne se réalisera jamais
en pratique. Avec les valeurs calcu-
lées, on aboutit a I'intervention du
systéme (allumage de DEL3) pour
une tension continue de 2 V aux
bornes de I'enceinte, ce qui est peu,
mais toutefois anormal. Pour DZ1,
celle-ci permet de protéger C1 et IC1
contre les surtensions éventuelles.

Pour finir, nous avons placé une
petite temporisation de 5 s réalisée
par R12,C2, R7, R8, R16 et IC1d.

La encore, on crée une référence de
tension grace a R7 et R8 sur I'entrée
e~ que l'on compare avec la charge
de C2. A la mise sous tension de
I"appareil, C2 se charge sous 12 V a
travers R12. Lorsque UC2 atteint v*
soit 6 V, alors la sortie de IC1d
passe & |’état haut, via R16. (En
effet, les sorties de ces compara-
teurs étant a collecteur ouvert, une
résistance de tirage leur est néces-
saire.) Dans le cas ou la tension d’ali-
mentation est correcte, le relais sera
activé et I'ampli alimenté. D1, elle,
sert a décharger C1 instantanément
lorsque |'appareil est arrété afin que

la temporisation fasse son effet a la
remise sous tension. Quant a D3,
c’est une diode de roue libre desti-
née a protéger T4 lors des surten-
sions créées par le relais lorsque ce
dernier est désactivé. Enfin, le
réseau C3-R17 permet l'initialisation
des circuits de mémorisation a la
mise en route de |"appareil afin de ne
pas erroner les informations don-
nées. D2, elle, empéche |'applica-
tion de d.d.p. négatives sur les
resets de IC2 qui pourraient étre
détruit lors de |'arrét. Eh bien voila
maintenant que |'étude de ce circuit
est terminée, nous allons passer au
module de ““tempo et surveillance’’.

LE CIRCUIT DE TEMPO
ET DE SURVEILLANCE

Celui-ci assure une temporisation de
30 s aprés I'allumage de |'appareil.

La figure 2 donne le schéma de prin-
cipe de ce circuit. Comme on peut le
voir, le fonctionnement est relative-
ment simple puisque basé autour de
deux comparateurs. Si |I'on consi-
dére, dans un premier temps, que
tout se passe bien, il n'y a donc que
la charge de C qui influe sur |'état de

sortie de IC1b. Comme d’habitude,

le pont résistif formé de R8 et R9
crée notre référence de tension sur
I"entrée inverseuse. Nous disions
donc que C se charge mais pas sous
le 12 V comme précédemment. En
effet, dans ce cas-ci, il ne faut pas
que v* atteigne 12 V car, comme
nous le verrons plus tard, |’appari-
tion d'une anomalie se traduit par
I"application du 12 V sur |'entrée
v~. D'ores et déja, on peut voir que
la tension UC ne pourra dépasser

R7
R6 +R7

Seulement pour calculer la valeur de
C, il nous faut connaitre |’expression
donnant I'évolution de UC dans le
temps. L&, il n'y a pas de mystere, il
faut établir I’équation différentielle
régissant ce systéme, mais comme
nous sommes bons, nous vous com-
muniquons directement le résultat,

UCmax = 0k |52

pour ne pas rendre cette lecture trop
ennuyeuse.

R6+R7
= Ve -R7 1_9_' RBR7.C
° R6+R7

avec Vec=12 V. Afin de pouvoir
calculer C, on choisit d"abord R6 et
R7. Pour cela il faut faire en sorte
que

V,,.R7
L¥ipo=IRS Zny
R6+R7 it

Avec R6=180 kQ et R7=4,7 MQ,
on réalise parfaitement cette condi-
tion, puisque vtmax vaut 11,55V,

ce qui est bien supérieur a v—, soit

9,6 V et inférieur a8 Vec=12 V.
D’autre part, on souhaite avoir une
temporisation d’environ 30 s, donc il
faut que -

_ BT
~=9,6=11,55| 1—e RGR7.c‘]

1,95 _ 013.10‘ +4,7.10°
11,55 18x4,7.10'°.C
18.10* +4,7.10°
18x4,7.10'°.C

18.10% +4,7.10°
0,06x18x4,7.10°

soit 96,1 uF
avec C=100 uF, le temps de tem-
porisation sera porté a environ 31 s.

Vi <

d'ol In

et 0,06 #

donc C#

Ce qui est parfait pour notre applica-
tion. Maintenant que |l‘'on a vu le
fonctionnement de ce systéme,
nous allons voir ce qui se passe si un
probléme survient. Imaginons que la
tension régulée baisse fortement
pour une raison X. Dans ce cas la
sortie (a) de IC1 passe a |'état bas,
saturant T2 qui, lui-méme, impose
une d.d.p. de 12 V sur |'entrée e~
de IC1b, d'ou l'utilité d’avoir limité
v *max, grace au pont formé par R6
et R7. Dans ce cas, comme v~ >v ™,
alors la sortie (b) de IC1 passe & O,
ce qui bloque T3, désactive le relais
et éteint la lumiére du galvanometre.
Il en est de méme si une anomalie est
constatée par le premier module
(multi-protections). En effet, dans ce
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Fig. 2 : Schéma de princine du circuit ‘““Tempo er surveillance’’.

lumiére
galvanometre
+ 1V <+——0

cas, un niveau logique haut est
appliqué sur A (grille de T1), forgcant
a OV la sortie (a) de IC1, ce qui a
pour conséquence de couper la
modulation. On terminera cette
étude en disant que D1 sert a
décharger C trés rapidement lorsque
I’alimentation est arrétée, de
maniere a ce que la temporisation se
fasse a la remise sous tension.
Quant & D2 c’est, comme nous
I"avons vu, une diode de roue libre
destinée a protéger T3 des surten-
sions de REL1. Eh bien voil3, tout est
dit. Nous allons maintenant passer a
I"avant-dernier module, soit :

LE WATTMETRE-
CRETEMETRE

Comme le montre la figure 3, le
schéma de principe est assez simple.
Le signal de sortie de |"amplificateur
est tout d’abord fortement atténué 3
travers le pont résistif formé par R1
et R2, C1 servant de condensateur
~de liaison. On réalise ensuite un
redresseur double alternance sans
seuil grace a l'utilisation de R3, R4

R5, R6, D1, IC1 (a) et (b). Le gain de
ce redresseur est unitaire. Prenons
par exemple UR2 positif. Dans ce
cas, D1 est passante carv_a>v'b.

Donc IC1a fonctionne linéairement
en amplificateur inverseur, tout
comme IC1b. De ce fait, le signal de
sortie se retrouve sur cette alter-
nance, en phase avec celui d’entrée.’

A ce moment-la, nous avons un
coefficient d"amplification qui vaut :

Av=— 8O -84

RS R3
Dans le cas ol UR2 est négatif,
alors, commev*a>v'b la sortie de
IC1a bascule & Vsatt, car D1 étant
bloqué, I’'ampli op n’est plus contre-
réactionné et fonctionne donc en
comparateur. Ainsi, il ne reste plus
que |'amplificateur inverseur formé
autour de IC1b. L"amplification vaut
donc :
Av=— =S . Eh bien voil2,
dans tous les cas nous avons bien
Vsb positif, ce que nous recher-
chions. Reste maintenant &_calculer
R3, R4, R5, R6 afin que le gain soit

unitaire pour UR2 positif et négatif.
Pour cela, on pose

R6.R4 _ R6 gy
R3.RE ~ R3+R4+R5

d’ou R3. R5=R42+R3.R4 + R4.R5.
On aboutit donc a une équation de
degré 2 et d'inconnue R4. En posant
R3=R5=100 kS, on obtient R4 =
41,4 kQ. De la on en déduit R6, qui
vaut 241,4 kQ.

QOuf | C’est terminé, on a bien un
redresseur double alternance et sans
seuil. Mais, nous direz-vous, pour-
quoi ne pas avoir pris un redresseur
monoalternance ? Eh bien, c’est
simplement parce que dans notre
cas, nous disposons d’'un signal
dont la valeur moyenne est plus
importante qu’avec un simple seuil,
nous autorisant ainsi |'utilisation de
signaux plus faibles en amplitude.
En effet, la valeur moyenne d'un
signal double alternance vaut
2Vmax/n contre Vmax/m pour le
simple alternance, soit la moitié. Le
signal redressé est ensuite injecté
sur une sorte de redresseur monoal-
ternance sans seuil (encore !) qui,
lui, permettra d’assurer les deux
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AMPLIFICATEUR SANS CONTRE REACTION
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LE DIABOLIQUE : 400 Weff /| 8 ohms

fonctions wattmeétre et crétemetre.
En position wattmeétre le plot (a) de
11 se trouve a la masse et R14 est
court-circuitée. De ce fait, T1 est
bloqué et T2 est saturé, déchar-
geant ainsi C2. Dans ce cas-ci, on
récolte sur la cathode de D2 le méme
signal que sur v*c. Vient ensuite le
convertisseur tension-courant formé
autour de IC1d, T4, R13, R14 et
R15. En effet, vu que la tension v*d
se retrouve sur |'émetteur de T4,
alors le courant circulant dans les
résistances R13, R15 et R14 traver-
sera de la méme maniére le galvano-
metre avec la méme intensité. Dans
la position wattmetre et sur le cali-
bre basse puissance, R13 et R15 se
retrouvent en paralléle, donc le cou-
rant sera supérieur.

A propos du galvanometre, |"aiguille
de celui-ci varie proportionnellement
avec la valeur moyenne du courant
qui lui est appliqué. Ce genre d’appa-
reil est appelé magnéto-électrique.
Comme on peut le constater, une
protection contre les surcharges a
été implantée pour ne pas détruire la
bobine mobile de notre indicateur de
puissance, au cas ou |’on oublierait
de changer de calibre.

Ceci a été rendu possible par
I’emploi de R10, R11, R12, D3 et
T3. Le tout forme un générateur de
courant qui limite celui-ci & une
valeur maximale IG max, ce qui
assure une déviation maximale de
|"aiguille sans endommagement.
Comme nous le disions plus haut, en
position basse puissance, seules R13
et R15 sont connectées dans |’émet-
teur de T4, R14 étant court-
circuitée. Effectivement, sur ce cali-
bre, sil’on désire obtenir la déviation
maximale, il faut '‘tirer’’ le méme
courant pour une d.d.p. v*d infé-
rieure. C'est chose faite avec |'asso-
ciation de R13 et de R15 en paral-
leéle. A propos des calibres, ceux-ci
sont indiqués par un systéme de dio-
des électroluminescentes. Ainsi, en
basse puissance, DEL4 s’allume,
alors que DEL3 prend de relais pour
le calibre supérieur. Il en est de
méme pour les modes wattmeétre et
crétemeétre, qui sont respectivement

i symbolisés par DEL1 et DEL2. Pour

la fonction haute puissance, il ne
reste plus que R13, car |"action sur
12 décommute R15.

Passons maintenant au crétemetre.
Pour cela, on appuie sur 11, ce qui
fait passer le potentiel du plot (a) a
+12 V. Dans ce cas, T1 est saturé
et donc I'armature laissée libre de
C2 est reliée a la masse. T2 étant
bloqué, il n‘intervient plus en quoi
gue ce soit dans le circuit. Dans ce
cas, C2 se charge a la valeur créte
du signal Vsb. Ceci est rendu possi-
ble grace a D2. En effet lorsque Vsc
atteint son maximum et qu’il décroft,
alors D2 se bloque et C2 reste
chargé car les amplificateurs opéra-
tionnels utilisés sont du type J-Fet,
avec une impédance d’entrée de
I'ordre de 10'2 Q. D’autre part, vu
que C1 se charge avec la valeur
créte du signal et non avec la valeur
moyenne, il est indispensable de
limiter le courant afin de pouvoir uti-
liser correctement le calibre sans le
saturer. C'est chose faite grace a
I'insertion de R14 dans le circuit,
que I'on a obtenue en actionnant I1.
Bien entendu, il est également possi-
ble d’avoir une lecture plus précise
pour les petites puissances, via 12,
Quant a D4, celle-ci permet d’isoler
R9 de l'interrupteur afin de ne pas
charger C2 sous + 12 V, ce qui blo-
querait constamment |“aiguille. Avec
les galvanometres vendus dans le
commerce, la production est donnée
en uA, or celle qui nous intéresse est
celle des watts. Pour cela, il va falloir
redessiner une facade adaptée. Celle
gue nous vous proposons en figure
4 est valable pour I"'amplificateur de
400 W et pour un appareil de sensi-
bilité 100 uA, et de dimension
codée BM55. Pour les autres ver-
sions de puissances et les autres
types de galvanomeétres, nous vous
communiquons la formule & utiliser.
Celle-ci permettra d’obtenir les puis-
sances fournies a partir du courant
indiqué sur le cadran.

o[ lo.mR13.R15(R1+R2) ;
8R2(R13+R15)

A noter que cette formule n’est vala-
ble que pour la puissance efficace a
basse puissance. Pour |'échelle

en haute puissance, celle-ci
devient :
o_(lomR13(R1+R2) )’
8R2

En mode crétemetre et sur le calibre
‘“fortes puissances’’, les valeurs
réelles sont égales au double des
valeurs lues en mode wattmétre,
dans cette configuration. Pour le
calibre inférieur voici la nouvelle for-
mule a utiliser :

Io (R1+R2)(R13.
Pate=| = m5

R15+R13.R14+R14.R15)
(R13+R15)

Pour connaitre les valeurs de R1,
R13, R14 et R15, il suffira de se
reporter au tableau de la figure 16
car celles-ci changent en fonction de
la sensibilité du galvanométre choisi
et de la version d’amplificateur réali-
sée.

L’ALIMENTATION

Celle-ci a été congue pour pouvoir
alimenter tous les circuits décrits et
pour une version stéréophonique. Le
schéma de principe, ultra-classique
est représenté en figure 5. Comme
on peut le voir : toutes ies sources
de tension sont régulées afin d'assu-
rer un fonctionnement optimal de
nos modules. L’'emploi d’un trans-
formateur moulé limite les rayonne-
ments magnétiques. La tension
secondaire est redressée par un pont

double alternance formé de D1, D2,

D3 et D4. Le filtrage est ensuite
assuré par un condensateur C1 de
4 700 uF. Les tensions régulées
sont, elles, de +5V et +12V. A
noter que le +5 V n’alimente que le
wattmetre-crétemetre ainsi que
|’anode de la diode redresseuse D2
située sur la carte de filtrage électro-
nique.
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AMPLIFICATEUR SANS CONTRE REACTION

LES CIRCUITS IMPRIMES

Représentés a |'échelle 1 pour en
faciliter la reproduction, il font
I’objet des figures 6, 7, 8 et 9. Leur
gravure ne doit poser aucun pro-
bléme. Toutefois, on prétera davan-
tage d’attention au circuit de multi-
protections, notamment entre les
pastilles des circuits intégrés par ou
passent des pistes assez fines. Le
percage se fera dans un premier
temps a 0,8 mm, puis a 0,9 mm
pour les diodes de redressement
ainsi que pour le relais qui commute
I"alimentation de puissance, le con-
densateur axial de filtrage de |'ali-
mentation. Les deux régulateurs et
enfin les pastilles destinées a rece-
voir les différents fils.

LE CABLAGE

Pour y parvenir, on s’aidera des
plans de cablage donnés aux figures
10, 11, 12 et 13, ainsi que de la
nomenclature et des tableaux des
figures 14, 15 et 16. Comme on
peut le constater, aucun réglage
n’est & faire. Bien entendu, on com-
mencera par cabler les éléments les
moins encombrants, telles les résis-
tances, diodes, etc. Puis on finira
avec les relais. Une fois que toutes
les cartes sont cablées il n'y a plus
qu’a effectuer des interconnexions
entre les circuits ‘'multi-
protections’’, ‘‘tempo et surveil-
lance’’, ‘‘wattmeétre-crétemetre’’,
““alim 12 V"' et I"amplificateur. Pour
cela on utilisera les plans de cablage
ainsi que le plan d’interconnexions
de la figure 17. Eh bien voila, vous
disposez maintenant d'un superbe
appareil qui vous donnera, nous en
sommes s(rs, entiére satisfaction.

LA MAINTENANCE

Comme chacun le sait, rien n’est
éternel. Toutefois, nous vous
recommandons de garder cette par-
tie a I"abri de la lumiére afin que les
écritures ne se soient pas effacées
avec le temps. Treve de plaisanterie,
passons aux choses sérieuses. Bien

o
TEMPO.
ET
SURVEILLANCE

ampli

==y

entrées

o=l

préamp.

wattmeétre

crétemetre

+5V

+12V

I - I ALIM. 12V : 5V

[on

SECTEUR

Fiq. 9
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LE DIABOLIQUE : 400 Weff /| 8 ohms |

(-] +U3_ 0
MULTI. DEFAUTS +U1
PROTECTIONS r | T U2
FIL ELEC  AMPLI ALIM ﬂ
*
Fig. 6 BAlIM. AMPLI o ARl
O O
+U3—+-0
+U1—1—0
H—1— LED2 LED3 LEDI .
+12V—7—0
T S O O O )
ov O x|l o P (8] ..
T Bl
o ocf |
1C1 D 1C2 [ [ [ -} IC3 REL1
2 eEE © & s
o x| [N \C1) = a
. . Q
C ]
O O (O
Fig. 10 [ @ L)
S ampli. +U2 ampli. et filtrage J —+U2 alim.

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

LE CIRCUIT MULTI-PROTECTION
e Résistances a couche métallique

+1% 1/2W
RO - 10 Q ou strap

R1- 174 kQ

R2, R4, R6, R7, R8 - 10 kQ
R3 - 178 kQ

R5 - voir tableau fig. 14

® Résistances a couche métallique
+5 % 1/2 W

R9, R13, R14, R15, R16, R21,
R22, R23 - 10 kQ

R10 - 2 kQ

R11, R17 - 100 k&
R12 - 75 kQ

R18, R19, R20 - 560 Q

¢ Condensateurs

C1 - 10 uF/63 V radial
C2 - 100 uF/16 V radial
C3-100nF/63 V LCC
¢ Semiconducteurs

TS T2, T3.-*BS 170
T4 - BS 250

électro.

IC1 - LM3339N

IC2 - CD 4043

IC3 - CD 4068

DEL1 - diode led jaune & 3 mm
DEL2 - diode led verte @ 3 mm
DEL3 - diode led rouge & 3 mm
D1, D3 - 1N 4007

D2 - 1N 4148

® Divers
1 relais Finder 12 V/2 RT
FUS2 - voir tableau fig. 18
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NOMENCLATURE

DES COMPOSANTS
ALIMENTATION 5V ; 12V
D1 a D4 - diodes 1N 4007
C1 - condensateur 4 700 u/25 V
IC1 - régulateur 7812
IC2 - régulateur 7805
TR1 - transformateur moulé E 16
TR4

® Divers
FUS1 retardé (voir tableau fig. 18)
FUS2 rapide (voir tableau fig. 18).

NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS

LE CIRCUIT
WATTMETRE-CRETEMETRE

¢ Résistances a couche métallique
+1% 1/2 W

R1 - voir tableau figure 16

R2 - 1 kQ

R3, R5 - 100 kQ

R4 - 41,2 kQ

R6 - 243 kQ

R10 - 10 kQ

R11 - 102 kQ

R12, R13, R14, R15 - voir tableau
fig. 16

e Résistances & couche métallique
+5%-1/2W

R7, R8 - 10 kQ

R9 - 16 kQ

R16, R17, R18, R19 - 560 Q

e Condensateurs
C1- 22 uF/63 V radial
C2 -1 uF/63 V LCC

e Semiconducteurs
IC1-LF347 N

T1, T4 - MPS A 06

T2, T3 - MPS A 56
D1,D2,D3,D4 - 1N 4148
DEL1 a DEL4 - diode led rouge
@ 3 mm

® Divers

2 poussoirs inverseurs a
enclenchement bipolaire, série
8000

1 galvanomeétre dimension BM 55
(60 x 70 mm)

Du cable en nappe

o O
+
7o\
_— — o
9
i
TR1
Secteur L3 ci
|
o =
NS =
00O +12V
I QLONO1T— OV
©)
Fig. 13
+U10 — -0 O
+12V—1+—+0Q
(:I -
O
AO
- O—+—— entrée ampli.
@ 5-1C1 REL1
ovo e O—f— sortie
préampli.
Qr :
o O
Fig. 11 O ’ l @)

Lumiére
galvanomeétre

NOMENCLATURE

LE CIRCUIT
““TEMPO
ET SURVEILLANCE"’

* Résistances a couche métallique

+1%12W
R1 - voir tableau fig. 15

DES COMPOSANTS

R7 - 4,7 MQ
R11,R12 - 10 kQ

¢ Condensateur
C-100 uF/16 V

* Semiconducteurs

R2, R3, R4, RO - 10 kQ IC1-LM 393 N
R8 - 2,49 kQ 1, T3 2BS 170
e Résist a he métalli T2 - BS 250
is;:s-a“n/;e;v couche metalique D1,DZ- 1N4007
R5, R10 - 4,7 kQ * Divers _
R6 - 180 kQ 1 relais HB2/12 V
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Vers collecteurs
des transistors T16.T|7,"‘
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Fig. 17 : Cablage général. Attention : bien respecter le cablage des lignes de mass!
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LE DIABOLIQUE : 400 Weff |/ 8 ohms

Puissance 150 W | 200 W | 250 W | 300 W | 350 W | 400 W
W Valeurde R5 | 174 kQ | 196 kQ| 221 kQ | 237 kQ | 232 kQ | 267 kQ
- — Fig. 14 i
. |
Puissance 150 W | 200 W | 250 W | 300 W | 350 W | 400 W J
|
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AMPLIFICATEUR SANS CONTRE REACTION

que cet appareil soit tout ce qu’il y a
de plus fiable, on n‘est jamais a |"abri
d'un court-circuit des enceintes ou
d’une entrée déconnectée que l'on
rebranche sans avoir arrété |'appa-
reil (encore que cette possibilité ne
soit pas forcément fatale). Les lignes
qui vont suivre traitent des remédes
a apporter aux diverses anomalies
signalées par les circuits de protec-
tion.

1) La diode led DEL2 s'allume,
signalant une anomalie de I’alimen-
tation. Ce phénomeéne qui pourrait
se produire a la mise sous tension
peut avoir différentes causes. |l
s'agit, pour le savoir, d’observer la
facade de |'appareil.

a) L'interrupteur marche/arrét
enclenché, tout s’éteint aprés un
bref délai. Dans ce cas, cela révéle le
court-circuit du secondaire des
transformateurs, ce qui a pour effet
de faire fondre le fusible secteur.
Dans un premier temps, on décon-
necte les condensateurs de filtrage,
on réinsére un fusible neuf et on
'remet sous tension. Si le méme pro-
bléme se reproduit, il convient de
changer le pont redresseur. Dans le
cas contraire, remplacer les capaci-
tés de filtrage.

b) A I'allumage de |'appareil, DEL2
s’allume : Dans ce cas, et si le
voyant lumineux a l'interrupteur
M/A est allumé, il est nécessaire de
contréler en premier la tension sec-
teur. Trop faible, celle-ci est la cause
du blocage de |'appareil. Bonne, on
poursuit les mesures en relevant la
d.d.p. alternative aux bornes du
pont. Si elle est correcte, on passe
sur les bornes + et —. Une tension
trés faible impose le remplacement
du pont, sinon regarder le taux
d’ondulation sur le calibre VAC. Si
celui-ci est élevé, il convient, avant
de procéder au changement des con-
densateurs de filtrage, de vérifier le
cablage.

c) L'appareil fonctionnant DEL2
s’allume lorsque I'on demande de la
puissance. L3, il n'y a pas 36 solu-
tions. Ou les transformateurs préco-
nisés n‘ont pas été utilisés, ou les

capacités de filtrage sont fatiguées.
Ce qui est trés rarement le cas.

2) La diode led DEL3 s’allume signa-
lant la présence de continu aux bor-
nes de |'enceinte.

a) Dans le cas ol ce phénomeéne se
produit a la mise sous tension, il con-
vient de vérifier en premier lieu les
transistors de puissance de type
NPN. Pour cela, on sonde entre le
(+) de I'alimentation (+ U2, aprés le
fusible) et le (+) du condensateur de
liaison -HP. Si une valeur comprise
entre O Q et quelques ohms est affi-
chée, il faudra vérifier les trois tran-
sistors de puissance NPN un par un
en contrélant entre le collecteur et
I’émetteur, la continuité. Un résultat
de O Q confirmera la défectuosité de
celui-ci. (En effet, un seul parmi les
trois transistors peut étre en court-
circuit.) Dans le cas oll ces mesures
ne révelent rien d’anormal, on teste
alors le condensateur de liaison. Si
celui-ci se charge correctement et
sans consommation de courant,
alors procéder au remplacement du
transistor driver repéré T11.

b) Le phénomene se produit lors
d'une forte demande de puissance.
Ce cas-ci est rencontré lorsque la
d.d.p. +U10 n’est plus régulée
entrainant la déstabilisation de
I"amplificateur. Avant que la protec-
tion n'agisse, on peut constater une
oscillation trés basse fréquence de la
membrane du haut-parleur grave. La
cause révéle que, soit la tension de
régulation, soit |I’alimentation préco-
nisée n‘ont pas été respectées. Tou-
tefois, pour en étre sar, on vérifiera
le potentiel +U10. Si celui-ci est
proche (& quelques centiemes de
volt) de la d.d.p. +U1, procéder au
remplacement des diodes zéners
DZ1 et DZ2 ainsi qu’a celui du régu-
lateur LM317T.

3) La diode led DEL1 s’allume,
signalant une anomalie de fonction-
nement du filtrage électronique :

a) Le phénomeéne se produit a la
mise sous tension, aprés un arrét
prolongé : ici, il convient de contro-
ler immédiatement le circuit du fil-
trage électronique. Pour cela, il faut

sonder la continuité du transistor
T2, entre le collecteur (semelle du
bofitier) et |'émetteur (patte
d’extréme-droite). Une valeur rele-
vée de O Q impligue un court-circuit.
Dans le cas contraire, répéter |'opé-
ration sur le transistor MOSFET T1
(I'interprétation des résultats est la
méme). Si T1 et T2 se présentent
comme étant en bon état, alors rem-
placer T3.

b) A la suite de la réparation du fil-
trage électronique aucune anomalie
n‘est indiquée, mais |"amplificateur
ne fonctionne pas :

Dans ce cas, la panne précédente
peut avoir endommagé |le module
d’amplification. Pour le savoir,
|"appareil doit étre sous tension. Par-
tant de |a, on vérifie |’échauffement
des résistances bobinées R7. Si la
température s’'éléve trés rapidement
et provoque |'apparition de fumée de
celles-ci (pas obligatoire pour les
versions basse puissance), alors
remplacer les transistors T6 et T7,
ainsi que la résistance R11 (méme si
elle apparait comme n’étant pas
endommagée, celle-ci est coupée).
c) Ce phénomeéne se produit a la
suite d'une mise hors tension trés
courte. Ce cas-ci est normal car
I"appareil ne doit pas étre remis en
route aprés un arrét inférieur a
20 secondes.

4) La lumiére du galvanomeétre ne
s'allume pas aprés les 30 s de tem-
porisation. Cette constatation n’est
valable que si aucune diode led,
témoignant d'un défaut, n'est allu-
mée.

a) Le premier cas peut étre une
panne de la régulation ou un mau-
vais réglage de lad.d.p. + U10. Pour
le savoir, mesurer le potentiel
+U10. S'il est pratiquement nul,
vérifier le potentiel +U1. Bon, rem-
placer alors sur la carte ampli le
régulateur LM317T ainsi que les
deux diodes zéners DZ1 et DZ2.
Mauvais, relever la tension +U2.
Correct, cela implique que le filtrage
électronique est en cause. |l faut
alors y remplacer les transistors T1
et T2 ainsi que les diodes DZ3 et D1.
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Si +U2 est égal a O V, contrdler le
fusible FUS2, qui doit étre grillé.
Dans ce cas, se reporter a la partie 6.
5) La lumiére du galvanomeétre scin-
tille a forte puissance en coupant la
modulation. Ce cas-la révele que la
tension +U10 n’est plus régulée,
Ceci est di @ une mauvaise alimen-
tation (celle préconisée n’a pas été
utilisée) ou bien a une tension sec-
teur trop basse (a vérifier). Il se peut
également que |'amplificateur appro-
che de |"écrétage. Pour tous les cas,
baisser le volume.

6) L'amplificateur étant en fonction-
nement et sollicité, la lumiére du gal-
vanometre s'éteint. Dans ce cas,
vérifier en premier lieu le fusible
FUS2. Si celui-ci est grillé, le rempla-
cer et remettre sous tension. S'il
grille @ nouveau, cela signifie qu’un
ou plusieurs des transistors PNP et

LE DIABOLIQUE : 400 Weff /| 8 ohms

NPN de puissance sont en court-
circuit. La seule solution consiste a
vérifier les 6 boitiers un par un en
observant si la jonction collecteur-
émetteur de ceux-ci est en court-
circuit. Remplacer ceux qui sont
défectueux ; on contrbolera égale-
ment les transistors drivers T11 et
T15 de la méme maniére.

7) Aucun défaut n’étant signalé,
I’amplificateur ne fonctionne pas. En
premier lieu, on contrélera la barre
des transistors de puissance PNP.
Pour cela, on place un ohmmeétre
entre la masse et le (+) du conden-
sateur de liaison. Une indication de
quelques ohms ou moins révele
qu’un ou plusieurs de ceux-ci sont
H.S. Pour le savoir, il suffit de les
sonder un par un comme l'indique la
partie 6. Dans le cas ot la premiére
mesure s'est révélée correcte, con-

suite p43

tréler alors le transistor driver T15,
comme pour les autres. Si celui-ci
est correct, alors se reporter a la par-
tie 3b.

NOTA

Toutes les pannes décrites ont été
causées délibérément afin de pou-
voir vous apporter les remedes
nécessaires. Toutefois, il peut surve-
nir des anomalies qui n‘ont pas été
repérées ici, bien que peu probable
(ex. : composants défectueux a la
base, vice caché, etc.). Pour en finir
avec cet article, notons que |‘on
peut ponter ces amplificateurs a
I"'aide du symétriseur décrit dans le
n® 90 de Led. Dans ce cas, le ‘‘dia-
bolique’’ sera en mesure de fournir
des puissances de plus de 1 000 W.

Sylvain Duval

(radiateurs non percés).

KIT par éléments :

(pour 2 blocs ampli)
(pour 2 blocs mono)

OFFRE SPECIALE FIN D'ANNEE

1993.

.............. 570F tte
............ 1590F ttc

Le bloc ampli mono seul sans alim. ........cccccecueue
Le bloc alimentation complet .....................c........
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" St Quentin Radio
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avec alim. et tempo.........2990F ttc

(si expédition + 100F. En recommandé, Poids : 10Kg)

Ce Kit est la réalisation décrite dans LED n®*108 de mai 1993. ll comprend tous les accessoires : circuits imprimés, composants, visserie, transfos,
cablerie etc.. Sauf les coffrets et la soudure (soudure a I'argent 3% — 30F les 5métres)
Tous les composants inclus dans ce KIT sont de qualité (fiches RCA or avec isolant téflon, mica TO3 isolant spécial sans graisse..etc) et de
fabrication récente (pas de lots), ce qui est important pour les capacités de filtrage (marque SIF SAFCO série CO 39).

Ce KIT demande, pour lui conserver toutes ces qualités, des soudures impeccables, ainsi qu'une bonne maitrise du cablage et de la mécanique.

Cetampli seraendémo au salon EXPOTRONIC le
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au stand St QUENTIN RADIO.

CATALOGUE SQR, 200 pages, 21x29,7 : 15F ala

boutique, 30F par correspondance.
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GAIN - METRE
NUMERIQUE

Le phasemetre présenté dans les numéros 91 et 92, méri-

te d'étre complété par un gain-métre de précision donnant

le rapport des amplitudes entre deux signaux sinusoidaux.

vec ces deux appareils, on
pourra ainsi étudier com-
plétement la réponse d'un
quadripdle et tracer avec
précision son diagramme
de Bode ou de Nyquist.

PRINCIPE

Pour effectuer le rapport des ampli-
tudes, nous n'utilisons pas ici de divi-
seur ou multiplicateur integré, car le
principe adopté permet une meilleure
précision. Soient Ue et Us respective-

ment les tensions sinusoidales d'en-
trée et de sortie, d'amplitudes Uem et
Usm. Le gain cherché est G = Usm/Uem.
L'appareil génére un signal triangulai-
re V évoluant entre les seuils kUswm et
—kUsm (figure 1), avec une pente égale
a = kUem/RC. La période de ce signal
triangulaire sera donc T = 4RCG. |l ne
reste dés lors, qu'a mesurer la période.
Pourquoi la période d'ailleurs plutét que
la fréquence, qui pourrait apparem-
ment étre aussi bien utilisée en reliant
I'entrée aux seuils et la sortie aux
pentes du triangle ? Parce que la pério-

de réelle est un peu supérieure a la
période théorique a cause des retards
de commutation. Si ceux-ci sont
constants, ils pourront étre corrigés
exactement sur la période en réduisant
de leur durée, l'ouverture de la porte
de comptage ; en mesure de fréquen-
ce, il faudrait augmenter le temps d'ou-
verture de la porte, mais pas d'une
constante. D'autre part, avant de cor-
riger un défaut, il importe d'abord de
minimiser ses effets avant de les cor-
riger, donc se ramener a des périodes
plutét grandes. Ainsi, les périodes cor-
respondant aux trois calibres adoptés
(1,10 et 100) sont respectivement
10 ms, 100 ms et 1 s. La durée de
mesure est au minimum le double de
cette période, ce qui ne pose aucun
probléeme. Au contraire, si I'on voulait
mesurer la fréquence avec la méme
résolution, il faudrait une durée tout a
fait rédhibitoire.

LE MODULE ANALOGIQUE

Pour obtenir les tensions proportion-
nelles a I'amplitude, partons du schéma
de la figure 2a qui est un double redres-
seur sans seuil mono-alternance. Le
diagramme de la figure 2b indique les
différentes tensions présentes. On peut
en attaquant un soustracteur par les
tension Ua et Us obtenir un redresseur
sans seuil double alternance, mais ce
n'est pas ce qui nous intéresse ici.

Si l'on filtre directement les sorties A
et B par des condensateurs placés en
paralléle sur les résistances, on obtient
des tensions continues (si le iltrage
est suffisant) qui valent (1/) Uem en B
et la valeur opposée en A.

Une qualité du montage est que I'am-
pli op utilisé n'est jamais en saturation,
essentielle pour une bonne réponse
vis-a-vis de la fréquence d'entrée.
Cependant, lors du passage par zéro
de la tension d'entrée, la sortie de I'am-
pli op doit passer d'une facon théori-

32




WIS

=

RAPPORT D'AMPLITUDES

dV_, kUeM
dt ~ RC

Fig. 1

2 R3

AAAAA

Fig. 3

2 4
¥ 7
11 g

ou o—]f WWY —1* 3

Us
R2
02 -
22 R
15V
7.

k Usm

Ue
-k UgM

UA

U

15V 1

E+ouS+

3

E-ouS-

quement instantanée de —0,6 Va 0,6 V
ou l'inverse, ce qui sera entravé par le
slew-rate. Ce probléeme est aggravé
par le filtrage apporté par les conden-
sateurs puisque les sauts de tension
sont maintenant de —(Uem/r + 0,6 V) a
(Uem/t + 0,6 V). Mais I'ampli op utilisé
(LM 6361) possede un slew-rate
confortable de 300 V/us, ce qui per-
- met méme d'amplifier un peu les sor-
ties filtrées.

Les deux circuits d'entrée identiques
répondent au schéma de la figure 3.
On reconnait le suiveur utilisé dans le
phasemetre, puis le double redresseur
mono-alternance filtré, avec une cel-
lule R—-C supplémentaire. Le gain
apporté par R7/R8/R9 étant de 1,37,
la valeur de k s'établit a 1,37/ = 0,436.
L'amplitude maximum délivrée par le
suiveur étant de 12,6 V, le saut maxi-
mum que doit effectuer la sortie de IC2

est2x (12,6 x 0,436 + 0,6) = 12,2 V.
IC2 le fait donc en 40 ns. On a vu dans
le phasemetre, que la fréquence maxi-
mum qui permet une telle amplitude
est 200 kHz ; les 80 ns de commutation
sont bien faibles devant les 5000 ns
de la période. De plus l'erreur relative
sur le résultat n'a pas lieu d'étre égale
au rapport 80/5000, elle lui est en réa-
lité bien inférieure.

Le LM 6361 posséde un courant de
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polarisation important a I'entrée, de | montant sur sa sortie, jusqu'a ce que

2 pA typique, qui oblige & employer
des résistances R7, R8 et R9 faibles,
donc des capacités importantes, mais
celles-ci sont polarisées.

On dispose donc aux points appelés
E+, E-, S+, S— des quatre tensions
nécessaires pour élaborer le signal tri-
angulaire.

Celui-ci est indiqué figure 4. Si la sortie
du comparateur IC6 est en saturation
haute, le circuit commutateur IC7 relie
E— et S+ aux suiveurs IC3 et IC5. L'in-
tégrateur IC4 permet d'obtenir le flanc

celle-ci atteigne S+ et le fait qu'elle lui
est auparavant inférieure, confirme la
sortie de IC6 en saturation haute.
Appelons R la somme de R17 et AJ4
en série, AJ4 étant bien sdr I'ajustable
de calibrage. Sur le flanc montant, le
courant de charge de C9 (de la sortie
vers |'entrée inverseuse) se retrouve
dans R et vaut kUem/R ainsi que
C9dV/dt, donc dV/dt = kUem/RC9.

Ensuite, le comparateur bascule, d'ou
il résulte que S— et E+ sont reliés aux
suiveurs, c'est le flanc descendant de

pente —kUem/RC9.

La période étant 4RC9G, avec un
quartz de 1 MHz et un affichage de
10 000 points, il faut pour obtenir ces
10 000 points avec un gain de 1, une
période de 10-2 seconde. On a choisi
pour cela C9 = 100 nF, R17 = 20 kQQ et
AJ4 = 10 kQ. On peut mesurer les
gains jusqu'a 10 avec une horloge de
100 kHz et jusqu'a 100 avec une hor-
loge de 10 kHz ; il y aura donc trois
gammes au choix d'un commutateur
K

Le signal rectangulaire en sortie de IC6
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est envoyé pour mesure au module
numérique apres écrétage par R21 et
Z3. La résistance R20 a pour but de
pouvoir agir directement sur les entrées
de commande des commutateurs de
IC7 pour le réglage d'offset de IC3.
Le montage a une conception qui l'im-
munise assez bien contre les défauts
d'offset : ainsi, ceux de IC5 et IC6 sont
sans influence, puisqu'ils décalent de
méme les deux seuils, ces deux ampli
‘op n'ont donc pas de correction.

Pour les deux autres, considérons que
la relation entre les tensions d'entrée

IC3 est-Y + eofia et la pente dV/dt vaut

d'un ampli op est e+ = e—— eoff et appe-
lons pour simplifier Y = kUem et
X = kUsm.

Flanc montant : la tension de sortie de

(Y — eoff3 + eoff4)/RC. La durée du flanc
montant est donc tm = 2RC X /
(Y — eoffs + eoft4). De méme, la durée
du flanc descendant sera td = 2RC X/
(Y + eoffs — eoffa). D'ou la période
T=tm+td:

T = 4RCXY / [Y2—(eofiz—eofi4)2]

Les offsets 3 et 4 sont donc trés mini-
misés puisqu'ils interviennent par un

carré ; ils sont néanmoins corrigés.

L'alimentation (figure 5) est réalisée

simplement avec quatre régulateurs
intégrés. Les 15 V et =15 V ne sont
utiles que pour les suiveurs d'entrée,
tout le reste étant alimenté par 8 V et
-8 V.

LE MODULE NUMERIQUE

L'oscillateur a quartz de 1 MHz attaque
(figure 6) un diviseur par 100, IC9. Le
multiplexeur IC10 sélectionne la fré-
quence d'horloge H de 1 MHz, 100 kHz
ou 10 kHz.

35




GAIN-METRE NUMERIQUE

Quant a la sortie S du module analo-
gique, elle parvient (figure 7) sur un
diviseur par deux, réalisé par une bas-
cule JK (IC11) ; on obtient ainsi des
impulsions positives en S', dont la
durée est égale a la période cherchée.
Il faut alors faire une sélection parmi
ces impulsions pour éviter que des
mesures trop fréquentes rendent le der-
nier chiffre illisible. Cette sélection est
réalisée par la bascule D IC12a et le
monostable IC13 (diagramme figure 8).
Lorsqu'un front montant sur I'entrée H
de IC12a fait passer la sortie Q a 1
parce que D = 1, le monostable est
déclenché, I'entrée D de la bascule est
maintenue a 0 pendant toute la "pério-
de" du monostable, d'environ
0,5 seconde. Il faudra attendre la fin
de cette "période" pour qu'une nouvel-
le impulsion se retrouve en sortie de
IC12a.

L'impulsion sélectionnée est ensuite
rognée au départ pour compensation
par la bascule IC12b et le monostable
IC14a. L'impulsion réduite est obtenue
sur la sortie Q de IC12b et constitue la
porte de comptage P. Le front des-
cendant de P donne par C15 et R31,
l'impulsion négative de transfert aux
décodeurs. On obtient de méme une
impulsion positive par la sortie Q de
IC12b qui est utile a la logique du
dépassement et qui déclenche un der-
nier monostable IC4b ; la sortie Q de
celui-ci donne l'impulsion positive de
remise a zéro aprés que le résultat
acquis ait éteé transféré a I'affichage.
La figure 9 représente compteurs,
décodeurs, afficheurs et le circuit de
dépassement. |l y a dépassement si le
D de l'afficheur de gauche connait un
front descendant pendant l'ouverture
de la porte. Alors, le front montant sur
I'entrée H de la bascule D 1C22a
amene la sortie Q a 1, ce qui est
mémorisé par l'impulsion de transfert
positive appliquée a |IC22b. Le NAND
IC15d laisse ainsi passer le signal de
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sortie de l'oscillateur TBF 1C23 jus-
qu'aux entrées Bl (Blanking Input) des
décodeurs, d'ou clignotement de I'af-
fichage.

L'alimentation du module numérique
(figure 10) ne peut étre plus simple.

REALISATION

On réalise d'abord le module analo-
gique sur une carte simple face

135 x 110 (figures 11 et 12). Bien
entendu, on la vérifie et on effectue
méme certains réglages avant de pour-
suivre : controles de l'alimentation, des
suiveurs, des points E+, E-, S+, S—,
des sorties carrée et triangulaire de
l'oscillateur.

Les réglages a effectuer sont les sui-
vants :

1°) Offset de IC1 et IC1' : en I'absence
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de signal d'entrée, on regle AJ1 et AJ1'
pour obtenir 0 mV en sortie des deux
suiveurs.

2°) Offset de IC2 et IC2' : on présente
un signal de 1 kHz et de faible ampli-
tude (100 mV par exemple) sur chaque
entrée ; on regle alors AJ2 et AJ2' pour

- obtenir des valeurs exactement oppo-

sées sur cathode de D3 et anode de
D4.

3°) Offset de IC3 ; on porte E- a la
masse et les commandes de commu-
tateur (bornes 10 et 11 de IC7) a +8 V :
le réglage de AJ3 permet d'obtenir
0 mV en sortie de IC3. On peut véri-
fier avec des signaux présents a l'en-
trée, qu'on reproduit exactement E— et
E+ en sortie de IC3 en portant les com-
mandes de commutateur respective-
menta 8 Vet-8 V.

4°) Offset de IC4 : en fonctionnement
normal, il faut obtenir 0 mV sur l'entrée
inverseuse par réglage de AJ5.

On peut passer maintenant a la carte
numérique principale, double face
115 x 110 (figures 13, 14 et 15).
On peut d'abord controler les 5 V d'ali-
mentation, puis l'oscillation du quartz
et les sorties de IC9 a 100 kHz et
10 kHz. La sortie de IC10 doit étre,
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Fig. 16

Fig. 13

sans intervention, de 100 kHz ; si on
porte R26 2 5 V, IC10 doit sortir 1 MHz
et 10 kHz si on porte R25a5 V.
Injectons ensuite sur I'entrée, un signal
carré pour vérifier le diviseur par deux,
puis la sélection de porte : une voie de
l'oscillo montrant S' (sortie de IC11),
l'autre voie est reliée a P (sortie 5 de
IC12b) et doit montrer des apparitions
d'impulsions positives de la durée de
celles de S' au rythme d'environ deux
par seconde.

On vérifie enfin l'oscillateur TBF 1C23.
Il reste a réaliser la carte d'affichage
double face 115 x 70 (figures 16, 17
et 18). Cette carte porte les afficheurs
sur une face et les décodeurs ainsi que
les résistances sur |'autre face. On peut

procéder commodément de la fagon
suivante : réaliser la face avant avec
des transferts pour les décodeurs, mais
aussi pour le support des afficheurs ; ce
transfert sert pour le guidage des
lignes, en particulier, celles qui pas-
sent entre les bornes des afficheurs ;
lorsque les lignes sont en place, on fait
disparaitre les pastilles qui touchent
éventuellement les lignes, les autres
ne sont plus utiles, mais ne génent pas.
On passe cette face au perchlorure,
l'autre étant protégée par du scotch.
Puis on réalise la face arriere, avec en
particulier, le transfert du support des
afficheurs en se guidant par les quatre
trous de coins & partir de la face avant.
Le coffret est un ESM EC 24/08-160

dont le plan de fagade est donné figu-
re 19. La résistance R63 est soudée
entre les deux communs du commu-
tateur K.

DERNIERS REGLAGES
ET PERFORMANCES

On injecte d'abord le méme signal
d'amplitude confortable (10 V) a 1 kHz
sur chaque entrée et on régle AJ5 pour
afficher 1.000 en gamme 10 ou 0000
(dépassement) en gamme 1. Utilisons
maintenant un pont diviseur
1 kQ/100 Q. Les deux résultats trou-
vés sont 0.0888 et 11.29 ; ils sont trop
grands, car leur produit est 1,0025 au
lieu de 1 (AJ6 est ici nulle). On peut en
augmentant AJ6, réduire essentielle-
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Fig. 17

ment le petit résultat, devant donc étre
réglé a 1/11,29 = 0,0886 et on arrive
a 0.0886 et 11.29. Au fait, les résis-
tances employées sont mesurées a
99,3 Q et 1021 Q, d'ou des gains théo-
riques de 0,0886 et 11,28. On retouche
AJ4 pour retrouver 1,000 et de nou-
veau AJ6. Mesurons maintenant un
gain de 1 en fonction de I'amplitude, le
résultat trouvé est lisible malgré le
dépassement en gamme 1, il est donné
sur cette gamme lorsque sa stabilité
est bonne. On a ainsi trouvé :

1,0000 pour une amplitude 10 V
1,0001 pour 5 V
-1,0005 pour 2 V

1,0010 pour 1 V

1,0016 pour 0,5 V

1.003 pour 0,2 V

1.006 pour 0,1 V et rien en-dessous
car l'oscillation cesse. C'est bien la le
point faible de I'appareil, mais des
amplitudes plus faibles sur la voie Ue
sont possibles, a condition que l'autre
soit plus importante. Changeons main-
tenant d'amplitude avec le pont divi-
seur précédent. On trouve en fonction
de I'amplitude la plus grande :

11.29 et 0,0887 pour 5 V

11.29 et 0,0892 pour 2 V

11.29 et 0.0899 pour 1,1 V

11.30 etriena 0,5V

11.24 a 11.27 et rien pour 0,2 V (soit
18 mV d'amplitude sur Ue).

La mesure des gains supérieurs a 1
s'avere donc a la fois précise et sen-

sible et doit étre préférée a celle des
gains inférieurs, quitte a calculer I'in-
verse s'il le faut.

Réglons maintenant les condensateurs
ajustables C2. On court-circuite pour
cela celui de Us, toujours a 1 kHz, avec
une amplitude de 10 V ; le gain affiché
est exactement celui qui pouvait étre
prévu : 1.182. On regle alors C2 de Ue
pour retrouver ce résultat a 100 kHz et
on peut vérifier qu'il est maintenu sur
toute la bande intermédiaire ; on a
encore 1.180 & 200 kHz. A 500 kHz, il
faut réduire 'amplitude pour éviter le
slew-rate des suiveurs, on trouve 1.175
a4Vdamplitudeet1.181a2 V.

On procéde enfin d'une fagon analogue
pour régler le C2 de Us, en maintenant

e
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NOMENCLATUR} |

NOMENCLATURE

- Résistances
R1-182kQ 1%
R2-1MQ1%

R3 - R4 - 33 kQ
R5-R6-10kQ 1 %
R7-2kQ1%
R8-R9-2,74kQ 1%
R10-1,2kQ
R11-R12-20kQ 1 %
R13-R14 -15kQ
R15-R16—-R17-20kQ 1 %
R18-R19-10kQ 1%
R20 — 1 kQ

R21-5,6 kQ
R22 — 820 Q
R23-100 Q
R24 — 820 Q

R25 — R26 —33 kQ
R27 — 680 kQ
R28 — 4,7 kQ

R29 — 47 kQ
R30 - R31 —R32-4,7 kQ

=0  |Fie1| R33_22kp

R; R35 a R62 R34 — 4,7 kQ

e ——

o=0
TS C i
] =} -5,
1R} o o, o ~[R} s R65 — 56 kQ
. AJ1 -5kQ
AJ2 - 50 kQ

AJ3 - AJ4 - AJS5 - 10 kQ
AJ6 — 50 kQ

IC21
=g —a—a—=a—p—p—p—
L]

- Condensateurs
] C1-220 nF
r . C2-60pF
le C3-C4-100nF
C5-C6 —47 uF 6,3 V tantale
. s . ¥ & C7-C8—10 uF 10V tantale
C9-100 nF
oooioooooooooooooooooo C10_180pF

Fig. 18| (C11-330nF

hﬂ
iEn
EX
e
{=}

1C19
1C20

-]
o
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OMPOSANTS

Ci2-1nF

C13-100 pF

C14 -1 nF pas 2,5 mm

C15-1 nF pas 10 mm
C16-1nF

C17 - 180 pF

C18-1nF

C19 — 10 pF tantale

C20 - C21 - 1000 puF 25 V debout
C22 - C23 - C24 - C25 - 220 nF
C26 — 2200 pF 16 V couché
C27 - 220 nF

C28 - 100 nF

- Diodes

D1 — D2 — jonction drain-grille de
2N 3819

D3 -D4-1N 4148

D5 a D10 - 1N 4004
Z1-22-12V

Z3-47V

- Circuits intégrés et afficheurs
CiH - CI3-TL 071
Cl2-LM 6361

Cl4 - LF 356
CI5-TLO71

Cl6 — LM 6365

Cl7 - TC 4053

Cl8 — 74 LS00
Cl9-TC 4518

CHH0 - 74 HC 151
CiH1-74 HCT 73
Cl12-74 HCT 74
Cl13 - HCF 4047
Cl14 - CD 4098
Cl15-74 HCT 00
Cli6-CI17-TC 4518
Cl18 a 21 — HEF 4511
Cl22-CD 4013

Cl23 - CA 555

Cl24 - 7815

Cl25 - 7808

<> ¥]e)
@) @) E

+*
5
[C24]
c25)
4 lps}-
.
o7l
o

PMé On~n

(©) (@)
IC

(¢
l

o -15V

|9M4
| [0
3
i
i

Fig. 12

Cl26 — 7915

Cl27—-7908

Cl28—7805

4 afficheurs cathode commune type
D350PK®

« Divers

TR1-2x15V, 8 VA
TR2-2x6V,8 VA

1 Quartz 1 MHz pas 12,35 mm

1 Radiateur en U pour TO220 (CI28)
2 BNC femelle pour chassis

1 Commutateur Lorlin 3c—4p ou
2¢—6p ou 4c-3p

1 Support de CI 40 broches

1 Interrupteur a levier

18 Picots cylindriques + cosses
femelles

Coffret ESM EC 24/08-160

1 Porte-fusible chassis

+ 1 fusible 0,25 A

LM 6361 et 6365 disponibles chez
SELECTRONIC.
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e |ndication précisant une traversée a
effectuer entre les deux faces du circuit
imprimé, au moyen d'une queue de
résistance par exemple.

On commencera le cablage des deux
cartes double face par ces traversées.
Ces deux cartes fig. 15 et 18 s’inter-
connectent entre elles au niveau des
rangées de 22 pastilles qui se trouvent
face a face. On utilise pour cela du
cable en nappe ou des connecteurs au
pas de 2,54 mm.

2N 3819

DGS
Brochage du 2N 3819.

le résultat de 0,8457 avec C2 de Ue
court-circuité.

Coté basses fréquences, la situation
est moins brillante. On trouve pour un
gain de 1, un affichage de :

0,9997 a 1,0002 a 100 Hz

0,9993 a 1,0005 a 50 Hz

0.998 a2 1.002 2 20 Hz

0.996 a 1.003 a 10 Hz. L'ondulation
est alors bien visible aux points E-, E+,
S—, S+. Augmenter les capacités de
filtrage augmenterait aussi le temps de

réponse. Aprées tout, une précision de
0,4 % a 10 Hz reste honorable. Le pha-
semeétre gardait toute sa performance
jusgu'a 1 Hz, mais la tache était beau-
coup plus facile.

Georges Lavertu

EDITIONS PERIODES
1. boulevard Ney 75018 Paris
Tél (16-1) 42.38.80.88 poste 7315

Vous avez réalisé des montages personnels que vous aimeriez publier
dans notre revue, n'hésitez pas a nous joindre soit par téléphone,
soit par courrier, afin d’obtenir les renseignements nécessaires
pour une éventuelle collaboration a Led.
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AMPLIFICATEUR 400 Weff

250w

300w

350W

L00W

30,9 -240-2700-82
127-11,5-215

34,0-240-2700-82
127-71,5 - 169

36,5 -240-2700 -82
127-7,5-141

392-240-2700-82
2175 121

30,9 56 -620-15
25,5-14,1-44,2

34,0-56 - 620 -15
25,5-14,1-34,8

36,5-56 - 620 - 15
255-14,7-29,4

392 -56-620 -15
255-14,1-255

309 - 300 300-8,2
127-132 - 22

34,0-30-300-8,2
12,1-132-174

365-30,0-300-8,2
12,1 -132-14]

39,2-30,0-300-8,2
121 =1.32-121

309-12,0 -120- 39
£,99-294-8,87

'34,0-120-120-39
4£99-294-6,98

36,5-12,0-120-3,9
499-294 6,04

39,2-12,0 -120-39
499-294-51

309-6,2-62-1,8
2,26-1,69-5,49

34,0-6,2-62-1,8
2,26 -1,69-4,02

365-62-62-1,8
226-169-3,4

39,2-6,2- 62 -1:8

2,26 -1,69- 2,87

Résis fances R1-R10 -R11-R12 | |
(enkn) R13-R14-R1S | [
Puissances 150W 200w
Sensibilité .
Galvanometre
23,7 -240-2700-82 | 27,7-260-2700-82
10pA 127-71,5-169 127-71,5-196
23,7-56 - 620-15 | 27,7-56 - 620 -15
S0pA 255-14,7-34,8 25,5-14,7-40,2
23,7-30,0-300-82 | 27,7-30,0-300-8,2
100pA 12,7-1,32-174 12,1-732- 200
23,7-12,0-120-39 | 27,7-120-120-39
25004 4,99-294-698 4,99 -2,94- 8,06
237-62-62-1,8 21,7-6,2-62-18
S00pA 226 -1,69 4,12 2,26 -1,69- 4,87
237-30-33-082 | 27,7-3,0-33-0,82
imA 1,27-0,715 - 1,69 1,27-0,7115-1,96

30,9 - 3,0-33-0,82
1,270,715 -2,15

34,0-3,0-33-0,82
1,21-0,715 - 169

365-3,0-33-0,82
1,210,715 - 147

392-3,0-33-0,82

1,21-0,7115-1,27 -

Fig. 16 : Tableau de valeurs des éléments résistifs du wattmétre-crétemétre.

Vente en magasin el par correspondance
Un épais catalogue que les lecteurs de Led pourront con-
sulter afin de sélectionner les composants nécessaires a
leurs montages. La quasi-totalité des pigces tant passives
qu’actives que nous utilisons pour nos prototypes se trou-
vent répertoriées dans cette édition 1993-1994.
Le secteur des semiconducteurs, aux trés nombreuses
références, est fort bien détaillé : caractéristiques princi-
pales du composant, boitier, brochage, équivalences...
Egalement un trés grand choix de kits de nombreuses mar-
ques (plus de 370 kits) avec ici un plus et pas des moin-
dres. Roche se charge du service aprés vente, si vous
montez un kit conformément a sa notice et qu’il ne fonc-
tionne pas. N'oublions pas le rayon librairie avec plus de
120 titres disponibles, le rayon outillage et mesure.

Roche Electronique 200, av. d’Argenteuil
92600 Asnieres
Tél. (1) 47.99.35.25 / 47.98.94.13
Ouvert du mardi au samedi de 9 h 30 a 12 h 30 et de
14ha19h-Lelundi: 14 h a 19 h uniquement

Suite de la p. 31
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DESSIN ET ROUTAGE DE  [ETSRZITYS

CIRCUITS-IMPRIMES

[ NE QOYEZ PAS UN DINOSAURE..

...pour 1490 F TTC franco
achetez "CADPAK"...

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

22 Rue Emile Baudot

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

Eullipowel'
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UN PANNEAU
D’'AFFICHAGE
ELECTROLUMINESCENT

PR st

cgsl 3vd

3¢ partie

Nous abordons enfin le circuit que vous attendiez depuis la descrip-

tion des modules d'affichage : un systeme de commande évolué
qui comporte son alimentation autonome, son propre clavier et une
memoire de texte pouvant recevoir plusieurs lignes d’informations.
Si vous associez ce module avec six modules d'affichage, vous
obtiendrez un systéeme complet assez performant, dont le prix

n'aura rien a envier aux modeles des revendeurs spécialises.

— Dimensions totales tres réduites :
I'ensemble affichage + alimentation +

es principales caractéristi-
ques de ce module sont les

suivantes : programmateur (650x 90 mm) est a
— Utilisation tres simple. peine plus grand que la matrice d'affi-
— Ecriture du texte tres | chage (500 90 mm).

Le journal lumineux a défilement du
texte, tel qu'il a été prévu
(programmateur+6 modules d'affi-
chage) permet la visualisation perma-
nente de dix caracteres sur la matrice.
Il procure ainsi un confort de lecture

rapide, avec lecture instantanée des
informations enregistrées en mémoire.
— Acces a tous les symboles usuels,
lettres, chiffres, ponctuation (64 carac-
teres préprogrammeés avec possibilite
d'extension jusqu'a 128 !).

largement suffisant pour éviter la fati-
gue des yeux. Le cordon secteur de
220V est le seul organe de liaison
extérieur au boitier, ce qui confere au
montage une parfaite maniabilité. De
ce fait, il est particulierement adapté a
une utilisation intérieure et tempérée
(enseigne ou panneau publicitaire dans
les devantures ou sur les rayonnages
de commerce, support d'information
dans les couloirs; ou les gymnases).

DE L’IDEE A
LA REALISATION

Pour |a creation de ce module, le mot
d'ordre était le suivant : obtenir les
dimensions réduites de 90X 100 mm,
afin de pouvoir le juxtaposer a la
matrice d’affichage ; il a fallu optimiser
le nombre des composants, en particu-
lier celui des circuits intégrés. Malgré
cet état d'esprit, 'auteur a souhaité
obtenir un résultat satisfaisant sans
pour autant avoir recours a du materiel
colteux ou difficile a se procurer par
I'amateur. En particulier, il existe des
décodeurs de clavier contenus dans
des circuits intégrés du genre M190
MOS ou 74 C 922 N, genéralement
indisponibles auprés des revendeurs
courants de matériels électroniques.

Evidemment, le résultat final n'a pu
étre obtenu sans concessions, et vous
trouverez ainsi sur le méme circuit
imprimé I"association de la technologie
TTL-LS avec la CMOS. Quant aux diffé-
rentes constantes de temps du mon-
tage (impulsions de déclenchement,
retards...), on a préféré se passer
d'encombrants monostables intégrés
au profit de simples réseaux R/C, avec
lesquels on joue sur les seuils de bas-
culement des portes logiques.

Pour information, sachez que les ten-
sions de seuil d'une entrée TTL sont
différentes de celles d'une entrée
CMQOS ; une impulsion identique issue
d’un différenciateur (C-R) sur chacune
des entrées provoquera sur leurs sor-
ties un créneau de largeur différente.
En conséquence, bien gue les valeurs
des composants ne soient pas criti-
ques, il faudra veiller a ne pas trop s'en
éloigner.
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PANNEAU D'AFFICHAGE

Fig. 1 : Présentation du panneau de commande .

MATRICE
DECODAGE GENERATION 0 AFFICHAGE |
CLAVIER DU DE
CLAVIER CARACTERES
Fp1 Fp2
CONTROLE MEMORISATION
DU DU
m Lect,. .. — o] PROCESSUS TEXTE
/ECFIt Fp‘ Fp3
Fig. 2 : Fonctions composantes du systéme ;
Fp4..4 = fonctions principales 1 a 4 du pro-
BP RAZ ® grammateur.
E/ [BMF /7 I8R5, "4
BP Fin © L u v W
12 fewed™Dcnitrre | [1 / 3 K L
', 7
13 07,
1 EC L Note : Les caractéres inscrits sur le clavier correspondent & I, sur la position «lettren ; (la position
«chiffre» n'étant pas représentée sur cette figure)

LE PANNEAU
DE COMMANDE e

Pour taper le texte, on dispose d'un
clavier Mécanorma de 16 touches,
comme le montre la figure 1: il a été
sélectionné pour son épaisseur qui est
de l'ordre du millimeire ! Vous allez
nous dire que seize touches, ¢a fait un
peu léger pour contenir les principaux
symboles : pour avoir acces aux 64
caracteres, il faut commuter le clavier
a I'aide des deux inverseurs |, et |5 , ce
procédé nous faisant gagner de la
place. L'inverseur |, effectue la com-
mutation des modes lecture et écri-
ture : en mode écriture, on inscrit le
texte en mémoire alors qu'en mode
lecture, on obtient le défilement auto-
matique sur la matrice du contenu de
la mémoire. Cependant, aprés une
opeération d'écriture, il est nécessaire
de donner une impulsion manuelle sur
le poussoir «fin de séquence» afin
d’'obtenir le rebouclage perpétuel du
texte. A la mise sous tension, I'initiali-
sation des compteurs internes se fait
automatiquement. En cas de nouvelle

programmation, un poussoir d'initiali-
sation (BP RAZ) évite de couper systé-
matiquement |['alimentation du
systéme. Voila en ce qui concerne I'uti-
lisation et la présentation de notre
montage : cette étape nécessaire
devrait vous permettre d'en avoir une
idée plus précise, afin d’'en compren-
dre plus facilement le fonctionnement
par la suite.

FONCTIONNEMENT
GLOBAL DU MONTAGE
STRUCTURE INTERNE

Considérons les composantes princi-
pales de ce module sur le schéma
fonctionnel de la figure 2. Le clavier,
qui présente une structure matricielle
afin de limiter le cablage, nécessite un
décodage préalable par Fp1 ; le réle de
ce décodeur est de faire correspondre
a une action sur une touche, un code
binaire qui sera ensuite interprété par
un circuit de génération de caractéres
(Fp2). Ce dernier transmettra en sortie
le caractére demandé, qui sera enre-
gistré a la fois sur le panneau d'affi-

chage et dans la mémoire de texte
{Fp3). Fp4 contient une logique de con-
tréle aussi bien combinatoire que
sequentielle et effectue le controle des
processus de lecture et écriture. Fp3

se comporte comme une pile FIFO

(First In, First Out : premier caractere
entré , premier sorti); dans le cas
d’'une lecture, seule la mémoire est
activée et débite dans la matrice les
caractéres initialement chargés dans
le méme ordre qu’a I'écriture.

Pour faciliter la compréhension du
sujet, nous allons partager I'étude de
ce montage en deux parties distinctes :
nous aborderons, dans un premier
temps, le décodage clavier, puis nous
nous attarderons plus longuement sur
le programmateur proprement dit.

ETUDE DE Fp1: LE
DECODAGE CLAVIER

Le principe de fonctionnement des cla-
viers Mécanorma est basé sur la mise
en ceuvre d'encres conductrices.
Toute pression exercée sur une touche
fait varier la résistance existant entre
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A : Appui sur une touche

Fs11 @ Fgy3 : fonctions secondaires 1, 2, 3 de Fp1.

Fig. 4 : Fonctionnement du décodage clavier (Fp4).

135 7 B : Impulsion signalant I affi-
214168 =
| I | I Touc c‘hage complet du carac-
| tére.
. *
[ ][] [5] -
! ¢ ' Seuil de N0 i
eull de
[2] [¢] e ! : Fa
4 | ¥
][] ] s
] ] i v
]
6 ¥ L] ! X
7 [ [l P o Ips de propagation
E 1 [] 2us
o ¢ 8 ¥ ] (SN10) 4
Caractéristiques électriques N\Mémorisation &~
Résistance du circuit : infér. a 150 & 2 ' A niveau /1~ des enfrees] T
Résistance d'isolement : infér. a 50 MQ 10 [} L] D1 Ahaut (N |
Durée de vie des contacts : 106 fois i |
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% : i |
Fig. 3 : Brochage, caractéristiques électri- 15 ¥ ¥ ' ‘
ues et table de fonctionnement du clavier 16
;‘ouches Mécanorma. 16 (N Fig. 6 : Chn:onogramme de fonctionnement
du dispositif de validation de I’horloge
systéme.
DETECTION ' Interruption
(Memorisation) o (Deblocage de la
D APPUI Memoire )
™ Fs12
M D
L p VH (Validation
Horloge)
Colonnes DECODAGE
COLONNES
MEMORISATION
(Code de
bu Touche)
CODE
Rangees DECODAGE DE TOUCHE
CLAVIER RANGEES
Fs1 Fs13
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-0 D7
iIC1 = 74HC174 ou 74HCT174
IC2 = N1 aN4 = TLO84
o y IC3 = N5 3 N6 = CD4002
:: < IC4 N7 a N9 = CD4001
SR 3R R 2R SR IC5 = N10 4 N13 = CD4071 o
Enable
Bl Q1—oH
02 Q2—o A4
Q3—oA3
oa 1C1
Latchs (x6)
Q4 —oA7
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Q5 —oAb
DS
R7
m | 06 Q6 —oAS
4 R_Az
] o 3 4l _ e
I | W k-
1 -
; | ] B T T T T
5 | R11 16 4 14 14 14
‘ WWWWA 11 12 13 1C4 (0}
8 " 7 7 7
7 I 1 [
M o—
Fig. 5 : Schéma structurel du décodage clavier (F4). ;

deux armatures elles-mémes conduc-
trices, contenues dans la surface de
cette touche. La variation de cette
résistance, qui est trés importante,
passe de plusieurs mégohms (touche
relachée) a quelques dizaines d'ohms
seulement (touche enfoncée). Les cla-
viers souples présentent par rapport a
leurs homologues mécaniques le dou-
ble avantage de la minceur, qui va étre
pleinement exploitée dans notre appli-
cation, et de la robustesse s'ils sont
fixés sur une surface parfaitement
-plane et rigide. Leur structure matri-
cielle permet de limiter considérable-
ment le nombre de conducteurs de

sortie. Ainsi, notre clavier de 16 tou-
ches qui devrait, en toute logique, com-
prendre 17 fils de sortie n'en comporte
que 8 : 4 pour les axes horizontaux et 4
pour les axes verticaux. Lors de I'appui
sur une touche, il suffira de detecter la
ligne horizontale et la colonne verticale
dont l'intersection est le contact réa-
lisé par la touche.

Les fils souples de sorties sont consti-
tués de particules métalliqgues extré-
mement minces, deposees par €lec-
trolyse sur une feuille polyester. Les
huit sorties sont enfichées dans un
connecteur qui sera soude sur le cir-
cuit imprimé du décodeur.

La figure 3 indique le brochage ainsi
que la table de fonctionnement de ce
clavier.

Le schéma fonctionnel du décodeur de
clavier (Fp1), représenté sur la figure 4,
laisse apparaitre trois fonctions secon-
daires :

— Fs11 : décodage des colonnes et
des rangées.

— Fg12 : détection d’appui sur une
touche.

— Fs13 : mémorisation du code
Lorsque I'utilisateur appuie sur une
touche, le code obtenu en sortie des
décodeurs est immédiatement figé
dans Fs;; sous l'action du détecteur
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IC1=74HC174 ou 74HCT174

+ Q6 D6 D5 Q5 D& Q4 H
Touche

A (1) 0 1 1 1 1

B (5) 0 1 1 1 0

GO 0 1 1 0 0

D 3)| O 1 1 0 1

B2y o 0 1 1 1

s 0 |0 |1 |1 |0 RAZ Q1 D1 D2 Q2 D3 Q3 M

G (10) 0 0 1 0 0

H (14)| 0O 0 1 0 1

el o 1 0 1 1 IC2=TLO4 (quadruple ampli op) IC4=CD4001

J (1| o 1 0 1[0

K (11)] © 1 0 0 0
IS5 0 1 0 0 1
M (4)] 1 0 0 1 1
N (8) 1 0 0 1 0
0 (12)| 1 0 0 0 0

ESP (16) | 1 0 0 0 1

Aucune
fouche 0 0 0 1 1
appuyee

Fig. 7 : Table de vérité du décodeur ; A3
a A7 correspondent aux adresses d’une
EPROM 2716 qui joue le role de généra-
teur de caractére. C’est dans cette
mémoire morte que sont stockés les
paramétres des 64 caractéres disponi-

Fig. 8 : Brochage de IC1 a ICS5.

d'appui : de cette fagon, si la touche
est relachée, le code correspondant
reste disponible en sortie de Fp1. Fs; a

pour second réle d'activer I'horloge du.

circuit de génération de caracteres
(Fp2), c'est la raison pour laquelle le
signal qui en est issu est disponible
aussi en sortie.

Enfin, lorsque le caractere sélectionné
sur le clavier est affiché, le générateur
de caracteres renvoie une impulsion
de déblocage du registre afin de
désactiver le signal d’horloge. Notons

que le systéme se replace de lui-méme
en position de repos, que la touche
reste enfoncée ou non.

Le schéma structurel de cette partie,
sur lequel on peut identifier chacune
des fonctions secondaires, est donné
en figure 5. Le quadruple amplificateur
opérationnel est chargé, avec N8 et
N9, d'effectuer le décodage des colon-
nes ; N11 a N13 décodent les rangées
du clavier. Les portes N5, N6 et N7 for-
ment le détecteur d'appui Fgy, , la sor-
tie de N7 ne passant a I'état haut que

si, a la fois, une colonne ET une rangée
sont activées ; cette procédure évite
I'obtention d'un code erroné dans le
cas d'une touche mal enfoncée ou
d'un mauvais contact au niveau du
connecteur du clavier. En outre, elle
nous permet de nous affranchir des dif-
férences de seuil de basculement
entre portes logiques et amplificateurs
opérationnels (I'un sera toujours activé
avant l'autre !).

Le signal appliqué a I'entrée '‘Ena-
ble’’ et D1 du registre est une impul-
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PANNEAU D'AFFICHAGE

H

AdH
CLAVIER GENERATEUR
+ DE

Fc1
DECODAGE CLAVIER 7 D7 CARACTERES

C

PAE

ance

'“detl & cRouIT DE Fs
[

AdB
Fc2
I COMPTEUR
on/off DE CARACT.
H
HORLOGE
H
A MEMOIRE
|
COMP DE ! 3
I
TEXTE A9 TEXTE
1107
RAZ

FIN DE SEQ.

Fci : signal de fin de caractére — arrét de I'horloge.
Fco : RAZ du compteur.
A : détection d'appui sur une touche — déclenchement de I'horloge.

Fs:

RAZ : signal d'initialisation du texte
Ady : adresses hautes définissant le caractere sélectionné.

Adg : adresses basses définissant les composantes d'un caractere.

D¢ : données représentant le texte par colonnes.

H : horloge du systéme, assure la synchronisation et détermine la vitesse d'écriture.

Agm = adresses de la RAM (mémoire de texte)

information de fin de séquence (signal d’interruption)

Fig. 9 : Schéma fonctionnel de la phase d’écriture.

sion fugitive de |'ordre de 2 us. Le
fonctionnement de IC1, qui com-
porte six bascules D, est le suivant :
Lors d'un front montant sur ‘’Ena-
ble’’ les états logiques présents sur
les entrées D1 a D6 sont mémorisés
dans le registre et appliqués sur les
sorties Q1 a Q6.

Dans tous les autres cas (niveau
haut, niveau bas ou front descen-
dant sur ‘‘Enable’’), les sorties con-
servent les états logiques précé-

dents.

Le signal de détection d’appui sur
une touche est appliqué a |'entrée
D1 juste avant qu’apparaisse le front
montant de validation sur ‘’E-
nable”’ : cette condition est obtenue
grace au temps de propagation de la
porte N10. On est donc certain de

positionner le bit H (Q1) a 1
forsqu‘on appuie sur une touche
(figure 6).

Ensuite, lorsque la touche a été trai-
tée par le programmateur, I'entrée
"“D7'" fournit une impulsion qui va

repositionner le signal d’horloge a
zéro (état de repos). Le circuit de
mise en forme impulsionnelle [R1-C1]
est indispensable, pour que I'entrée
D7 puisse mettre a zéro la sortie H,
méme si |'utilisateur n’a pas encore
relaché la touche.

Le réle des résistances R2 a R11 est
de fixer les seuils de basculement
des comparateurs N1 a N4. La table
de vérité du décodeur, indispensable
a ceux qui voudraient modifier la
forme des caractéres existants, est
représentée en figure 7. Nous vy
reviendrons une prochaine fois.
Cette partie du montage est relative-
ment indépendante du circuit sui-
vant, il sera judicieux d’en vérifier le
fonctionnement avant de cabler tous
les éléments du circuit imprimé du
programmateur, en suivant les indi-
cations présentées a la fin de |'arti-
cle. Les brochages de IC1 a IC5,
donnés en figure 8, vous permet-
tront d’effectuer les vérifications de
maniére sdre et rapide.

PROGRAMMATEUR

CONSTITUE

DE Fp2, Fp3 ET Fp4 (figure 2)

Pour en faciliter la compréhension,
nous distinguerons la phase d’écriture
et la phase de lecture, qui sont sélec-
tionnées suivant la position de I'inver-
seur I1 (figure 1). Avant de nous lancer
dans I'étude de fond, nous vous enga-
geons a jeter un coup d'ceil rapide sur
le schéma structurel de la figure 11
afin d'éviter toute confusion en ce qui
concerne le programmateur : comme
vous pouvez le constater, le montage
ne comporte ni microprocesseur ni
interface sophistiquée ; ce n’est ni plus
ni moins qu’'un automate spécialisé,
qui ne comprend que de la logique
combinatoire ou séguentielle. Les
composants les plus spécifiques, en
I'occurrence les mémoires, sont extré-
mement courants : il ne devrait pas y
avoir de problemes d'approvisionne-
ment. En définitive, le plus délicat sera
probablement de programmer [C12
(EPROM 2716 de 2 koctets).
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LA PHASE D’ECRITURE
DU TEXTE

Le schéma fonctionnel de la figure 9
présente une architecture complexe :
c'est pour cette raison gue nous avons
défini avec précision les informations
qui y circulent. N'hésitez pas a vous y
attarder quelgues instants. Si vous
avez bien assimilé le fonctionnement
du décodeur, la suite ne vous posera
guére de problémes de comprehen-
sion. Le générateur de caracteres
recoit deux informations d'adresse dis-
tinctes : Ady et Ads. Ady , déterminée
par I'action sur une touche du clavier,
pointe une zone mémoire particuliére
de 8 octets, chacun des octets corres-
pondant a une partie du caractére
demandé, ou encore a une colonne sur
le panneau d'affichage. Un caractére
aura donc la possibilité d'étre inclus
dans une matrice de 8X7 points
(8 points dans la largeur =
8 colonnes, et 7 points dans la
hauteur).

Le bit non utilisé D7 nous servira d'indi-
cateur : dés que le caractére souhaité
est sorti, D7 fournit au décodeur une
impulsion de désactivation de I’horloge,
ce qui évite de sortir systéematique-
ment les colonnes non significatives du
caractere. En procédant ainsi, on n'est
pas obligé de fixer préalablement un
format pour I'ensemble des caracte-
res, ce qui autorise un espacement
plus regulier entre les lettres d'un mot
et permet I utilisation de symboles gra-
phigues variés.

Ads est fournie par le compteur de
caracteres sur 3 bits et provogue la
sortie a la file de chacune des colon-
nes (Dy-Dg) du caractére considéré, a
concurrence de huit colonnes. L'infor-
mation (Dg) résultante est simultané-
ment transmise sur le panneau d’affi-
chage pour vérification et dans la
mémoire de texte pour enregistrement.
A la fin de cette opération, le blocage
de I'horloge entraine la remise a zéro
du compteur par le signal (Fc,). Notre
montage est alors prét a enregistrer un
nouveau caractére. Notez que I'hor-
loge commande simultanément le
genérateur, la mémoire de texte et le

HORLOGE

" COMPT. DE
TEXTE

RAZ

Fs

00| |
MEMOIRE DE|

PAE
TEXTE

|
|
|
i
D6
)]

H : signal d’horloge - || définit la vitesse de défilement du texte.

Ady : adresses de la RAM.
D¢ : données représentant le texte

Fs : information de fin de séquence - Provoque la RAZ du compteur

pour le rebouclage du lexte

Fig. 10 : Schéma fonctionnel de la phase de lecture.

panneau d'affichage électronique, afin
d'assurer une parfaite synchronisation
a I'ensemble.

Lorsque le texte est complétement
enregistré, I'utilisateur effectue une
impulsion sur le poussoir de fin de
séguence qui joue un double réle : il
permet d'une part de placer sur le bit
non utilisé (I/0;) un repere de rebou-
clage du texte, pour le défilement per-
petuel, d'autre part d'initialiser le
compteur de texte, afin de le position-
ner au début en prévision de la lecture.
La phase d'écriture est alors terminée.

LA PHASE DE LECTURE
DU TEXTE

Le schéma fonctionnel correspondant
est présenté en figure 10. Il est nette-

ment plus simple que le précédent, car
le clavier, le décodeur et le générateur
de caracteres, n'interviennent pas
dans cette phase. Il en va de méme
pour le compteur de caracteres et le
circuit de fin de seguence. (C'est |, qui
en assure I'inhibition.)

L'horloge fournit un signal rectangu-
laire permanent a I'entée du compteur
de texte, ce qui entraine le défilement
continu des caractéres sur la matrice.
Dés que la ségquence programmeée a
été parcourue, le signal de fin de
séquence Fs apparait en sortie sur le
bit (1/O;) pour réceptionner le compteur
au début du texte. La remise a zéro
effectuée, le cycle de lecture reprend,
et ceci tant que l'inverseur |, est en
position «lecture». 4 suivre...

Bernard Dalstein
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CHELLES ELECTRONIQUES 77

16, av. du Maréchal Foch 77500 Chelles
Tél. : 64 26 38 07 / Télécopieur : 60 08 00 33

Nous acceptons les bons de I’Administration - Conditions spéciales aux ecoles,
centres de formation, clubs d’électronique, etc. - PAS DE CATALOGUE
NOUVELLE GAMME AUDAX

Les kits sont vendus

S TWEETER LINE (A) AWO025S1 ... ... 310 F HM210GO . ..... 495F HT100KO ....... 255 F  PROFESSIONAL LINE (B) )
Réf. PUTTC AWO025S3 ...... 285 F HM100CO ... ... 380F HT130KO ....... 335F PR12011 ....... 430F
HM130CO . ..... 415F HT170KO ....... 370F PR130I1 ....... 710 F
TWO10E1 ...... 48 F TWO034X0 ...... 285F HM170CO ...... 510 F HT210KO . ... ... 415 F
TWO10F1 ... .. 45 F TWO37Y0 ...... 295F  HM210C0 . ..... 615 F it SRl e g
TWO10I1 ... ... 85 F TWO56AT ...... 40F INDUSTRIAL SERIES (A) ' /970 e wbi
TWO10P1-4* .. .. 55 F Tw110F1 . ... .. 250 CLASSIC SERIES (A) HCTO0AT %o a0 85 F PR240MO ...... 640 F
AWO10E1 ... .. 70F TW110T1 ...... 275 F HTO80MO ...... 136 F VE100A0 ....... 95 F PR240TO-4* .... 640F
TWO14B5-4* . . .. 85 F ATOBOMO ...... 160 F  VE100A2-50* 116 F PR30OMO ...... 680 F
TWO14F1 ... .. 70 F PRESTIGE SERIES (B) HT100MO ...... 175F VE100A4-4* .... 100F PR300TO-4* .... 680F
TWO14G1 ... ... 75 F HMI100XO ...... 376 F ATTOOMO .. .... 185 F PR300T2-4* .... 695F
TWO14HT ... ... 85 F HM100X2 ...... 375F HTI30MO ...... 195F HT130A0 ...... 160F pR300T4 ....... 705 F
TWO14R1 ... 0° 120 F HM130X0 ...... 435 F HT170MO ...... 210F HT170A0 ...... 165 F
AW014G1 . 100 F HM170X0 ...... 520 F HT210MO ...... 235F HT170A2 .. u:s 180 F PR 330MO ...... 1480F
AWO14R1 130 F HM210X0 ...... 630 F HT210M2 ...... 290 F HT210A0 ...... . 195F PR330TO ....... 1480F
HM130Z0 . . . ... a95 F HT240MO ...... 330F HT210A2 ...... 235 F PR330T2-4* .... 1530F
TWOR25A0D ... s 160 F HM17020 : 580 F HT100FO HT240A0 . ..... 306 F PR330T4 ....... 1765 F
TWO25A1 ... .. 1g5F TMIZ0RR ...... GEEOE HHGERD .z iyl PR38OMO 165
TWO25MO . . 7o HM210Z0 ... 685F HT130F0 ....... 295F \E4ax6A2-4* ... 130 F PR38OMO ... 0F
TWO25M1 175 F HT170F0 ....... 330F  AE4X6A0 ... ... 140 F PR38OM2 ... ... 2015F
TWO25M3 . . 230 F REFERENCE SERIES (B) HT210F0 5555 « & 365F HTS5X7A0 ... ... 155 f FR38OTO ....... 1650F
TWO25V2.4* ... 795fF HM100GO ..... . 285F VEIOOFO-4* ... 190F PR380T2-4% .... 1686F
FE HM130GO ...... 330 F VE130F4-4* ... 225F HCOB4A1 ...... 70F PR380T4 ....... 2015F
> HM170GO . ..... 390 F VE170F8-4* .... 275F CS070V0-50* 85 F PR380T6-4* 2050F
KITS AUDIO AUDAX <
Référence Désignation Prix UNE gggR‘I’TESAé’:E !
- - LES KITS NS LED
HTP 817 g ;: u{,gggmg I'ensemble 1100F (composants et circuit imprimé perceé)
2 x TWO10E1
60 W /89 dB/ 35-20 000 Hz * Mini-labo Led n°® 96
HTP 170 2 x HT170MO0 la paire 640 F - Géné de fonctions 96RRO1 . . ... ..
2 x TWO10E1 - Alim/chargeur 96RR02 . . ... ... ..
50 W /91 dB/ 45-20 000 Hz - Coffret+ visserie + pieds RG3 . . . . . ..
HTP 210 1 x HT210MO 1'unité 580 F * Programmateur de 68705 P3
1 x HT1T00MO (avec alim.) Ledn® 97 .. .........
1 x TWO14F1 accessoires de finition . . . ... ... ...
JOW/91dB/ 35-20 000 Hz Ampli autoradio 2x 40 W Led n°® 98
HTP 420 2 x HT210MO I'unité 925 F - Convertisseur 12V/48V .. .......
1 x HT130MO (coffret + dissipateur + ventilateur +
1 x TWO14F1 ACCESSOIMeS . . . v v v e v e e en e
100 W /91 dB / 30-20 000 Hz - Amplificateur stéréo . .. .........
HTK 170 2 x HT170K0 I"'unité 1270 F Overdrive Led n® 102 complet ... ...
1 x HT100KO Coffrots +-boutons . . . - v v 55 4w wsine
1 x TWO14R1 Trémolo Led n® 103 complet . . ... ..
90 W/ 90 dB /40-20 000 Hz Coffret + boUtoNs . ... o s oo s 55 a5 w5 3
HMP 1000 2 x 2 HM100GO la paire 1600 F Filtre actif Ledn® 105 . . ... .. ... ..
2 x1TWO1011 SIS Y o i v e e s wre
60 W /91 dB/50-20 000 Hz Flanger Led n® 107, complet . . . . ...
HMC 1700 2 x HM170C0 I"unité 1810 F (coffret + 3boutons) . .. ..........
1 x AW025S3 Mélangeur 3 guitares, Led n°® 108,
100 W /92 dB/ 38-22 000 Hz COMPIBY. = s 5s 555 9k 508 5 60 8 F o0& 7
HMP 2100 1 x HM210GO I"unité 1370F (coffret+3_boutons) .............
1 x HM100GO Kit équaliseur 10 voies Led n°® 109
1 x TW025M1 avec pot standard carbone . ........
90 W /90dB/20-22 000 Hz Supplément pour pot Cermet P11 . . . .
HMX 2100 2 x HM210X0 I’'unité 2490 F Amplificateur 85 Weff Led n® 110
1 x HM130X0 Blocamplilcanal ...............
1 x AW025S1 Alim. (pour 2 canaux) transfo, cond.,
130 W /93 dB/18-22 000 Hz transistors, pont redresseur. . . . .. .
PRO 3814 1 x PR380TO I'unité 1790 F Divers, coffret, radiateur, accessoires . . 870 F
2 x AWO14R1 Ampli 400 Weff Led n® 111
150 W / 98 dB / 50-20 000 Hz Bloc ampli 1 canal (avec radiateur et
PRO 3817 1 x PR380TO I"unité 2240F VOBIBYOLIE s e noi @ 4w 3w i i 8 0k
1 x PR170MO Alim. filtrage électronique . . . .. .....
2 x AWO14R1 Transfo torique 300 VA . ... .......
200 W/ 98 dB / 40-20 000 Hz Transfo torique 500 VA . . . ........

22 000 uF/100 V, l'unité . . ........
Préampli haut niveau (stéréo)

Lod N 9 55 5.0 5 55 d 6ok 3 s wsRod ¥ 5
Alimentation £16V .. ...........

Par unité, sauf HTP170 et HMP 1000, —':,uuperrpm pour une paire
Le HTP 817, équipement pour I'ensemble triphonique
F(')l.rms avec ““YH \ILJIIHP;'V F:f\/'frn et ,')‘?,ll ae ﬂ\ﬂr\lﬂg@

Conditions de vente : minimum d’envoi 100 F. Pas d'expedltlon hors C.E.E.
Par correspondance : réglement a la commande par chéque ou mandat-lettre, ajouter le forfait
de port et d’emballage : 50 F.

Contre-remboursement : 70 F. Au-dessus de 3 kg (oscilloscope, alimentation), expédition par la
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