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L’électronique de ’infra- rouge

Faisons plus ample connaissance avec les diodes émettrices

d’infra-rouges, ces composants dont | utilisation se répand cha-

que jour davantage dans notre existence... Nous allons com-

mencer, si vous le voulez bien, par un tour d’horizon rapide des

caractéristiques essentielles des diodes électroluminescentes,

les DEL, dont nous faisons si grande consommation en signalisa-

tion optique, par voyants lumineux et en affichage numérique.

en savoir plus sur...

es DEL produisent de la
“lumiere visible’’, dans dif-
férentes couleurs, le Rouge,
I’Orangé, le Jaune, le Vert.
Les DEL bleues sont les der-
nléres apparues sur le marché, timi-
dement..
Dans la confection des DEL entre un
élément semi-conducteur élaboré a
partir du gallium, un métal proche de
I’aluminium.
Il est usuel pour le fabricant d’indi-
qguer, par sa formule, |"élément de
base utilisé, par exemple I'arséniure
de gallium GaAs, le phosphure de
gallium GaP, le phosphure arséniure
de gallium GaAsP...
A |’état pur, ces produits de la tech-
nologie sont trés mauvais conduc-
teurs de |"électricité, ils se compor-
tent pratiguement en isolants par-
faits.
C'est I'opération de dopage qui va
leur conférer les remarguables pro-
priétés semi-conductrices que nous
leur connaissons...
Dans |'ouvrage ‘A la recherche de
I’électronique’’, tome 1, ch. 3, nous
découvrons que les atomes d’anti-
moine, pour ne citer que ceux-la, se
distinguent par leur disposition natu-
relle a3 “‘donner’’ des électrons, ils
sont donneurs de charges élémentai-
res d'électricité négative.
Par dopage, en faisant pénétrer de
tels atomes dans un barreau de sili-
cium, nous créons chez ce barreau
des zones de conductibilité préféren-
tielle de [I'électricité, de type N
(négative).
Un tel dopage est indexé N, voire
N+, s'il est particulierement fort.

A l'opposé, les atomes de bore,
d’'indium, pour ne citer que ceux-la,
sont enclins a accepter des élec-
trons, en offrant, en fournissant en
contrepartie autant de '‘trous’’, de
lacunes, qu’ils captent d’électrons.
Une lacune étant par nature positive,
complémentairement a [électron
(négatif), les atomes en question
sont des donneurs de charges élé-
mentaires d’électricité positive.

Par dopage, en faisant pénétrer de
tels atomes dans un barreau de sili-
cium, nous créons chez ce barreau
des zones de conductibilité préféren-
tielle de I'électricité, de type P (posi-
tive).

Un tel dopage est indexé P, voire
P+, s'il est particulierement fort.
Le courant électrique ne peut transi-
ter au sein du dispositif que dans le
sens de la zone P vers la zone N, qui
est le sens de conduction directe, ou
normale.

En d’autres termes, la jonction est
conductrice, ou passante, lors-
qu'elle est polarisée directement, sa
zone P étant connectée avec le pole
(+) et sa zone N avec le pole (—) de
la source d'alimentation.

Sous polarisation inverse, la jonction
n’est pas conductrice, elle est blo-
quée.

La jonction ne devient cependant
conductrice que si elle est soumise &
une tension de polarisation (directe)
de graﬂdeur suffisante.

Pour traverser la jonction, les char-
ges élémentaires d’électricité doi-
vent franchir une ‘barriére de poten-
tiel’”’, le seuil de conduction de la
jonction.
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Lincontournable différence de
potentiel a vaincre est de |I'ordre de
0,7 volt chez la jonction P-N au sili-
cium, elle décroit de gquelque
2,3 millivolts par degré C d'éléva-
tion de température...

Une certaine puissance doit donc
nécessairement étre développée
pour que les charges élémentaires
d’électricité transitent par une jonc-
tion.

Ne perdons jamais de vue que :

— L'intensité du courant passant
par une jonction doit obligatoirement
étre limitée au-dessous d’une gran-
deur dangereuse et, pour ce faire,
une simple résistance suffit le plus
souvent.

— Une jonction ne doit pas étre sou-
mise a une tension de polarisation
inverse supérieure a sa tension de
claguage inverse...

— L'intensité du courant inverse tra-
versant une jonction doit impérative-
ment étre limitée, une résistance
suffit le plus souvent pour assurer la
protection..

DE LA DEL A LA DIR...

Pour doper les éléments au gallium
en vue d'obtention de DEL, il est fait
usage de chrome Cr, de zinc Zn, de
silicium Si, d'azote N...

La mention GaAsSi nous indique,
par exemple, que nous sommes en
présence d’arséniure de gallium
dopé au silicium...

Reportons-nous maintenant, si vous
le voulez bien, aux dessins qui sont
reproduits par la figure 1.

Les électrodes de contact, les zones
par lesquelles s’effectue la polarisa-
tion, la mise sous tension du disposi-
tif, la liaison électrique avec les
péles de l'alimentation, sont réali-
sées par métallisation.

La zone P étant reliée au pdle (+) et

la zone N au péle (—) de la source
d'alimentation, le courant franchit la
jonction...

Tout comme chez la classique diode
au silicium, qui est une jonction P-N,

1.1

1 Semiconducteur Oxyde

GaAsP
I I g i‘r ] l ot
A N Lo
P N
N N*
' s - — -
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1.3

I Métallisation Fig. 1

le transit du courant a lieu a la condi-
tion que soit développée une cer-
taine quantité d’énergie.

Mais si cette énergie se transforme
en chaleur chez la jonction au sili-
cium, manifestation pure et simple
de lI'incontournable effet Joule, il en
est tout autrement chez la DEL.
Une partie de cette énergie est con-
vertie en rayonnement électro-
magnétique, dont une fraction est
récupérée, du fait que les semi-
conducteurs mis en ceuvre sont tout
simplement... transparents.

Ainsi, 10% de I'énergie dactivation
de la DEL sont transformés en
lumiére émise, ce qui est bien peu
aux yeux du profane mais, pour
nous, considérable !

Le reste de I'énergie électrique con-
sommeée est converti en chaleur.
Chez la DEL au GaAsP, laquelle pro-
duit de la lumiére Rouge (figure 1-1),
la jonction P-N est située a une dis-
tance de 2 a 4 micrometres de la sur-
face du semiconducteur et la lumiére
est rayonnée par la zone P.

Cette lumiere est émise dans toutes
les directions, elle est omni-
directionnelle et le semiconducteur
en absorbe une grande partie.

Chez la DEL au GaP, laguelle produit
de la lumiére Verte (figure 1-2), le
rendement recueilli est encore plus
faible, |"absorption de rayonnement
émis se trouvant accrue par la
nécessité de mettre en ceuvre une
zone P plus épaisse (20 & 50 micro-
meétres) que chez la DEL Rouge.
Mais si nous disposons trois cou-
ches, d'origine GaAs, les couches P,

N et N+, comme nous le montre le
schéma structurel reproduit par la
figure 1-3, nous obtenons cette fois
une diode émettant dans I'INFRA-
ROUGE, le flux émis par des DIR
n'est pas visible, son existence n'est
mise en évidence que par des
moyens appropriés !

Le matériau d'élaboration est prati-
quement transparent, ce qui nous
vaut d’obtenir un rendement supé-
rieur a celui obtenu avec les disposi-
tifs précédents.

La couche P est le siége de la plus
grande partie de la chaleur dévelop-
pée au sein du systéme, mais elle
peut étre dotée d'une surface métal-
lisée étendue, ce qui assure d'une
excellente dissipation thermique.
Ajoutons a cela que la surface métal-
lisée fait miroir, elle réfléchit avanta-
geusement le rayonnement électro-
magnétiqgue qu’elle recoit, le ren-
voyant vers |'ouverture de sortie du
faisceau émis.

En matiére de DEL, la couleur de la
lumiére produite est conditionnée
par la nature du matériau semi-
conducteur, par celle du produit
dopant et aussi, bien évidemment,
par la facon dont sont structurées
les diodes.

Pour la curiosité, indiquons que cou-
cher du GaAs sur du GaP conduit a
I’'obtention de lumiére émise de cou-
leur Orangée.

C'est au GaN que nous devons la
lumiére Bleue, mais il nous faut
attendre que les difficultés technolo-
giques soient parfaitement domi-
nées, pour qu’une production en
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L’électronique de I’infra- rouge

masse devienne possible, rendant
plus accessible le prix des DEL
Bleues...

La figure 2 nous montre la réponse
spectrale de quelgues semi-
conducteurs émettant un rayonne-
ment électromagnétique visible, ou
situé dans l'infrarouge.

QUELQUES PRECISIONS

La figure 3 nous présente la struc-
ture d'une diode émettrice de rayon-
nement électromagnétique.

Voyons la signification des expres-
sions usuelles attachées aux divers
types de DEL...
— Diffus teinté :
colorée.

La “‘puce’, c’est ainsi que nous
appelons la pastille semiconductrice
constituant la diode proprement
dite, n’est pas visible a lI'intérieur du
composant.

— Diffus non teinté : la DEL apparait
opaque blanche, la puce n’est pas
visible.

— Plastique clair : la DEL est trans-
parente, elle n’est pas teintée.

La puce est visible. Ce type de diode
est parfois appelé “‘cristal’’.

— Plastique clair teinté : la DEL est
transparente, tout en étant teintée,
la puce est visible.

la DEL apparait

En matiére de longévité des DEL
nous pensons intéressant de vous
faire part ici d’'une expérience con-
duite dans un laboratoire et dont
nous témoignons personnellement
de "authenticité...

Au jour ol nous vous tenons ces
propos, depuis 12 ans et 4 mois,
soit durant plus de 108 000 heures,
cing DEL Rouges ont été maintenues
en état activé.

L'alimentation en a été effectuée a
I'aide de régulateurs intégrés de ten-
sion fixe 78 L 05, montés en géné-
rateurs de courant d'une intensité
constante de grandeur 20 milli-
ampeéres.

Le pouvoir émissif de deux DEL du
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Fig. 2 : Réponse spectrale de semiconducteurs.

lot a baissé de 25%, celui des trois
autres n'est pratiguement pas altéré,
qui n’a diminué que de 104 12%...

TENSION ANODE-CATHODE

La tension présente entre I’anode et
la cathode d'une DEL, ou d'une DIR,
en fonctionnement, dépend de la
structure du composant.

La nature des éléments semiconduc-
teurs, mais encore |'épaisseur des
zones constituant la diode condition-
nent la couleur de la lumiére émise.
Nous avons indiqué tout a |'heure
qgue la zone P mise en ceuvre chez la
DEL Verte devait étre plus épaisse
gue son homologue chez la DEL
Rouge.

Voila qui expliqgue pourquoi les dio-
des présentent des seuils de conduc-
tion de grandeur différente, allant
croissant de |'IR au Bleu.

Cette grandeur tension se situe aux
environs de 1,1 volt chez la DIR -
1,7 volt chez la DEL Rouge -1,8 volt
chez la DEL Jaune -1,85 volt chez la
DEL Verte -1,9 volt chez la DEL
Bleue...

Rappelons-nous que le seuil de con-
duction de la classique diode a jonc-
tion, au silicium, se tient vers
0,7 volt seulement.

Cette derniére diode a pour vocation
le redressement de signaux alterna-
tifs (elle n'a pas besoin d’étre élec-
troluminescente, ne vous moquez

donc pas!), cependant que toute
DEL, comme toute DIR, peut étre uti-
lisée en redresseuse...
Gardons-nous bien de soumettre
une diode, quel que soit son type, a
une tension directe supérieure a son
seuil de conduction !

Le courant passant dans une jonc-
tion provoque un échauffement de
cette jonction, par effet Joule,
encore et toujours lui, avec pour
conséquence une diminution de la
valeur de la résistance interne de la
jonction, dont il résulte un accroisse-
ment de l'intensité du courant d’acti-
vation, lequel accélére |'échauffe-
ment, etc.

Les effets sont cumulatifs, qui con-
duisent tres rapidement & |'emballe-
ment thermique, irrémédiablement
destructeur et nous devons par con-
séquent toujours veiller a limiter au-
dessous du seuil dangereux l'inten-
sité du courant d’activation d’une
diode, quel gue soit le type de cette
diode...

Nous nous résumerons, disant que
la tension présente entre anode et
cathode d'une diode dépend tout a
la fois de I'intensité du courant
d’activation, mais encore de la tem-
pérature du composant !

Nous avons reproduit, a la figure 4,
un graphique montrant clairement
I'interdépendance de ces phénome-
nes essentiels chez la DIR classique.
A l'analyse du document il vous

ij Cathode
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apparait nettement que la tension
directe anode-cathode de la DIR
dépend en réalité beaucoup plus for-
tement de la température (de la
diode) que de l'intensité du courant
direct.

EXEMPLE DE MISEEN CEUVRE

Nous devons alimenter une DIR
selon un courant d'activation
d’intensité 50 milliampéres.

Nous disposons d’une source d’ali-
mentation stabilisée délivrant la ten-
sion de 5 volts (figure 5).

Tablons sur une tension anode-
cathode de grandeur... 1 volt.

La résistance de protection Rp doit
assurer, entre source et DIR, une
chute de tension de valeur (56—-1) =
4 volts conditionnant une intensité
de 50 milliampeéres.

LI
0,05 A

Nous optons pour la résistance de
valeur la plus proche, prise dans la
série E 12, soit 82 ohms, qui nous
conduit a |'obtention d'un courant
d’activation d’intensité

5345:‘/?3: ... 49 milliampeéres

Rp= =80 ohms

L’écart en grandeur d’intensité
n’excéde pas

=30y a5

9 disons 2% !

Supposons maintenant que la ten-
sion anode-cathode de la DIR (en
fonctionnement s’entend) se place a
1,3 volt, en d'autres termes 30%
au-dessus de la valeur de base.
L'intensité du courant d’activation
de la DIR prend alors la valeur de :

W= ... 45 milliamperes

L'écart sur la grandeur intensité

n‘est que de % soit en gros 10%

_ par rapport a la grandeur de base, ce

qui vous semble peut-étre beau-
coup, mais voyez la suite !
Le moment est venu que nous
notions une précision de trés grande
importance, a savoir que le flux émis
par nos DEL (lumineux) et nos DIR
(invisible) est directement propor-
tionnel a la puissance développée au
sein de nos diodes, en d'autres ter-
mes au carré de l'intensité du cou-
rant d’activation...
L'incontournable (néanmoins ici
bienvenue !) loi de Joule s'énonce :
P=R.I?
Un écart de 10% quant a l'intensité
du courant d"activation se traduit en
résultante par un écart de seulement
(10% x 10%), c’est-a-dire 1% de la
puissance développée, soit 1% du
flux électromagnétique émis !
Le montage exerce incontestable-
ment un trés bon effet régulateur sur
I“intensité du rayonnement...

ASSOCIATION DE DIR

Pour obtenir un rayonnement emis
important, la premiére idée qui vient
a l'esprit (qui est aussi la
meilleure...) consiste a assembler
plusieurs DIR, ou DEL, selon le cas.
Nous pouvons associer des DIR (ou
des DEL) en série, mais également
en série-paralléle.

C’est la tension d'alimentation dis-
ponible qui va dicter le choix de la
forme d’'assemblage, voyons pour-
quoi et comment...

Reportons-nous, si vous le voulez
bien, au schéma de montage que
nous présente la figure 6.

Partant d’une tension d’alimentation
de 5 volts, comme dans le cas précé-
dent, nous pouvons disposer jusqu’a
trois DIR en série, chacune d'elles
offrant en cours de fonctionnement
une chute de tension anode-
cathode, spécifique du type mis en
ceuvre, de grandeur 1,3 V, c’est un
exemple.

Voila qui correspond a une chute de
tension de

5-(3%1,3)=1,1 volt,

a dépenser dans la résistance de pro-
tection Rp.

Cette résistance Rp devant transiter
le courant d’activation d’une inten-
sité de base 50 milliampéres, nous
lui donnons la valeur résistive :

1=V
0,05 A

Voyons donc, par acquis de cons-
cience, quelle est la puissance déve-
loppée chez la résistance de protec-
tion.

Nous appliquons la formule de la loi
de Joule :

Rp= =22 ohms

Pi=_Red2
Dans le cas présent, R=22 ohms et
I=0,05 ampére, nous avons :
P=22x0,06:x0,05= 1.1 watt
Il nous faut par conséquent prendre

la résistance de protection de type
2 watts.




en savoir plus sur...
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Un excés de précaution n’est jamais
inutile, ni ridicule...

Venons au schéma représenté par la
figure 7.

Nous y rencontrons, disposés en
paralléle, deux assemblages série de
trois DIR, a I'image de celui que nous
venons de réaliser, I'ensemble étant
toujours alimenté sous les 5 volts de
la (méme) source.

La grandeur du flux maintenant émis
est double de celle du flux précé-
dent, en douteriez-vous ?

Dans la pratiqgue, nous installerons
nos DIR en association série, ou en
association série-parallele, en fonc-
tion des conditions dans lesquelles
nous serons placés...

MODULATION

Il est tout a la fois facile et fort inté-
ressant d‘imposer au rayonnement
émis par les DEL (et les DIR) la loi de
variation d'un signal alternatif.
Voyons comment et pourquoi, en
nous reportant ensemble au schéma
reproduit par la figure 8.

La DEL (ou la DIR) est perméable aux
seules alternances positives de la
tension alternative délivrée par la
source d’alimentation.

La résistance de protection Rp limite
I'intensité du courant d’activation
au-dessous du seuil dangereux pour
la DEL (DIR).

La diode D, diode de redressement
classique, est perméable aux seules
alternances négatives de la tension
alternative d'alimentation, elle est
également protégée par la résistance
Rp.

La diode D, lorsqu’elle est conduc-
trice, limite a 0,7 volt, son seuil de
conduction, la tension inverse alors
développée aux bornes de la DEL
(DIR), a laguelle elle est associée en
paralléle, en montage téte-béche.
La DIR (DEL) est ainsi a I'abri d"une
tension inverse dangereuse pour
elle...

N
\J/ TUahm 5V

Fig. 7
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Fig. 8

®

Z

Fig. 9

Réciproquement, la DIR (DEL) en
état de conduction maintient aux
bornes de la diode D, alors bloguée,
une tension inverse, son propre seuil
de conduction, qui met la diode D a
I"abri d'une tension inverse trop éle-
vée et dangereuse pour elle...
Voila qui constitue une parfaite pro-
tection des diodes du montage !
Mais les diodes ne conduisant que la
moitié du temps, nous pouvons leur
faire transiter un courant actif d‘une
intensité double de celle qui est indi-
quée comme intensité directe maxi-
male admissible.
Nous pouvons ainsi produire des
pointes de rayonnement de puis-
sance relative quatre fois supérieure,
le rayonnement variant selon le carré
de I'intensité...
Intéressant, non ?
Le phénomeéne obéit & I'incontourna-
ble loi de Joule :

TPit=sR A2
A intensité double, la puissance
développée est quatre fois plus
importante, les impulsions de rayon-
nement sont de grandeur relative
quatre fois plus importante qu’en ali-
mentation sous tension continue.
Nous bénéficions d‘un accroisse-
ment trés sensible du flux émis,
donc de la portée de nos sources
émissives, a consommation égale
d’énergie électrigue...

Nous pouvons méme activer nos
DEL (ou nos DIR) en leur imposant
des impulsions de durée tres breve,
mais d'une intensité considérable, a
la condition que le produit 1?t, du
carré de l'intensité | (ampéres) par le
temps t (secondes) ne dépasse pas
la grandeur admissible par le compo-
sant.

Le fabricant indique, dans la notice
accompagnant une DIR, la grandeur
intensité nominale continue et la
grandeur intensité maximale impul-
sionnelle, de durée précisée.

Nous conduirons nos projets en
tenant compte de ces recommanda-
tions.

RAYONNEMENT

Considérons maintenant, si vous le
voulez bien, les grandeurs physiques
qui entrent en compte dans la quan-
tification des phénomenes de rayon-
nement électromagnétique.

Les sources émettrices de lumiére
"'visible’' se comparent en les obser-
vant d'une méme distance.
L'intensité lumineuse d’une source
peut varier selon |'angle d'observa-
tion.

Chacun sait trés bien qu'un tube
électroluminescent semble beau-
coup plus lumineux lorsqu’il est vu
perpendiculairement a son axe que
s'il est vu par ses extrémités.
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Une lampe a incandescence, sphéri-
que, émet dans toutes les directions
de I'espace, |'intensité lumineuse de
cette lampe semble donc uniforme,
quel que soit I"angle sous lequel est
vue la lampe...

Les réflecteurs et les systémes opti-
ques des projecteurs, phares, etc.,
concentrent |'émission dans une
direction privilégiée dans l'espace,
cependant qu’une partie importante
de la lumiére produite est toujours
perdue par absorption, malheureuse-
ment et inévitablement...

INTENSITE LUMINEUSE

L'intensité lumineuse s’exprime en
candelas, symbole cd.

Le terme candela veut dire chan-
delle, bougie.

Autrefois la puissance des lampes
d’éclairage électrique s’évaluait en
bougies et non pas en watts, comme
pratiqué de nos jours.

La bougie valait sensiblement 1,125
candela...

La définiticn officielle, internatio-
nale, de la candela est énoncée a
partir de bases physiques trés préci-
ses, faisant état du ‘‘corps noir’’ ala
température de fusion du platine, ce
qui fait que seuls quelques laboratoi-
res de grande métrologie, de par le
monde, sont suffisamment équipés
(lourdement !) pour pouvoir dispo-

ser, quand désiré, d'une intensité
lumineuse étalon.

Mais des étalons secondaires, c'est
ainsi que nous les appelons, ont été
élaborés, qui émettent selon une
intensité lumineuse connue, par rap-
port a I’étalon théorique.

Il s’agit de lampes électriques a
incandescence, de technologie parti-
culiére, dont le filament doit étre ali-
menté sous des conditions parfaite-
ment définies de tension, intensité,
etc.

C'est a partir d’étalons secondaires
que travaillent les laboratoires spé-
cialisés, que sont étalonnés la plu-
part des instruments usuels de
mesure d’éclairement, que sont
réglés les dispositifs commandant le
positionnement des diaphragmes
chez les optiques des caméras, des
vitesses des obturateurs, etc.

FLUX LUMINEUX

La notion de flux lumineux est un
peu plus abstraite que celle de
I"intensité.

Le flux lumineux s’apparente a un
débit, a la densité du courant pas-
sant dans un conducteur.

La grandeur du flux lumineux a pour
valeur le produit de l'intensité lumi-
neuse par la surface de I'ouverture
qu’elie traverse perpendiculaire-
ment.

Le flux lumineux dépend donc de
Iintensité lumineuse, mais encore
de |"ouverture du cébne au sommet
duguel se tient la source émettrice et
de la distance entre source et ouver-
ture (figure 9).

RADIAN ET STERADIAN

En physique il est souvent fait usage
d'une unité particuliere, le radian,
symbole rd, qui est aussi une com-
modité de langage pour exprimer la
grandeur des angles, rendant facile
leur introduction dans les relations
unissant des grandeurs physigues,
ou mathématiques.

Pour accomplir un tour complet de
sa trajectoire circulaire (figure 10),
le point M parcourt la distance 2nR,
qui est la longueur de la circonfé-
rence, le périmétre du cercle de cen-
tre O et de rayon R.
La distance 2nR correspond a un
angle de 360° balayé par le rayon
OM, lequel effectue une rotation
de... 360° autour du centre O.
Ecrivons :

360°

360° =27TR, ou R='—"'2"—
b

Lorsque le point M parcourt, sur sa
circonférence trajectoire, une dis-
tance de longueur égale au rayon R,
le rayon OM balaie un angle de gran-
o}

deur 3——32 , soit ﬁ—ggo o S ies
disons 57°17'45", pour les ama-
teurs de rigueur que nous sommes.
Un tel angle est appelé radian,
symbole rd.

La circonférence totale correspond a
27 radians, soit 6, 283 2 rd, ou
360°, la demi-circonférence corres-
pond & w rd, soit 3, 141 6 rd, ou
180°.

Un angle (au centre) de 90° corres-

pond & (%} rd, un angle de 60° a

(%) rd, un angle de 45° a (%) rd,

etc.

A partir de cette convention appa-
remment banale sont établies bien
des formules et expressions, dans
une commodité fort appréciée !
Voulez-vous un exemple ?

Trés souvent, dans nos calculs,
nous faisons intervenir la pulsation w
d’un phénomeéne cyclique, cette
grandeur numérique 2n f, dans
laquelle f est la fréquence du phéno-
meéne, le nombre de fois que ce phé-
nomeéne se reproduit par seconde.
Supposons que le point M de notre
exemple accomplisse, par seconde,
100 tours complets de sa circonfé-
rence trajectoire.

Le mouvement qu'il effectue, de fré-
quence 100 hertz (100 Hz) a pour
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L’électronique de I’'infra- rouge

pulsationw = 100x2x7n =628,31

En cinématique, cette grandeur w
est appelée vitesse angulaire.

La pulsation de la tension secteur a
pour valeur

w=2Xx x50 hertz=3814,15..-

Voila d'ou vient cette mystérieuse
grandeur numeérique 2 7w ...

Passons maintenant, si vous le vou-
lez bien, a la sphére, propulsons-
nous dans l'espace !

Nous savons que la surface totale S
de la sphere a pour valeur

S=4n R?, soit #12,57 R?

Une aire de grandeur R?, située en
surface de la sphére, est par consé-
quent 12,57 fois moins grande que
la surface (totale) de la sphére.
Etes-vous d'accord ?

Nous appelons angle solide la por-
tion d’espace contenue dans le céne
dont le sommet est situé au centre
de la sphere et qui délimite, en sur-
face de la sphére, une aire de surface
s (figure 11).

Le stéradian, symbole sr, est |'unité
d’évaluation de la grandeur de
I"angle solide délimitant une aire de
surface R? en surface d'une sphére
de rayon R'(aire de 1 metre carré en

surface d’'une sphere de rayon 1

métre).

Voyons a guel angle au sommet du
cbne correspond le stéradian sr.
L'aire déterminée en surface de la
sphére est une calotte sphérique
(figure 12), dont la surface latérale
S, base plane exclue (précision
superflue), est donnée par la for-
mule :

S=2nr8h
Conmme|Si= B2 .= 2 "tR-h; nous
déduisons :

s 1
e 2n

Dans le triangle rectangle de la figure
12 nous avons la (bien connue !)
relation métrique de la hauteur,
moyenne proportionnelle entre les

Fig. 11

Calotte sphérique

Fig. 12

segments qu’elle détermine sur
I"hypoténuse du triangle rectangle.

y = hi{2 R-h)
Cette expression nous conduit a :
R
¥ = 5ol
einpe L= B0 =S g gdn
R 2n
o= 832, 77°
o= 32°46’14"

Mais il va sans dire que la notion
d’angle solide ne s"applique pas seu-
lement a la calotte sphérique, elle
s'étend a toute zone, de forme quel-
congue, délimitée en surface de la
sphere, la surface totale de la sphére
correspondant a 4n sr, ou 12,57 sr
(stéradians)...

FLUX ET ECLAIREMENT

L'unité de flux lumineux est le
lumen, symbole Im, terme signifiant
lumiére, engendré par une intensité
lumineuse de 1 candela agissant
dans un angle solide de 1 stéradian.
Une intensité lumineuse de 100 can-

delas, dans 1 stéradian, produit un
flux de grandeur

100 ed x 1 sr= 100 lumens (Im).

Une source sphérique, émettant de
la lumiere “‘visible’* d’intensité 100
candelas, dans toutes les directions
de I'espace, développe un flux total
de grandeur

12,57 srx 100 cd=1 257 Im.

Il est bon de savoir qu’une classique
lampe électrigue a incandescence,
sphérique, a bulbe dépoli, développe
une quinzaine de lumens par watt.
Une lampe de 40 watts produit

40x 15=600 lumens.

Entendons-nous bien, il s’agit du
flux total recu en surface d'une
sphere de rayon 1 metre, au centre
duquel se trouve la lampe.

Le flux envoyé par la lampe, par sté-
radian, est par conséquent de

§00t{u%s_= T%_(_)% = 48 lumens

L"éclairement est le rapport du flux a
la surface recevant ce flux.

L'unité d’éclairement est le lux,
symbole Ix, lux signifie également

10
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y*=h(2R-h)

Fig. 13

[alotte sphérique

N
V sinu:%

o= 32°46'14" (stéradian)

lumiére (vient du latin).

Une surface de 1 m? recoit perpendi-
culairement un flux de 1 lumen, son
éclairement est de

1 lumen
1 m?

Dans I'exemple que nous venions de
prendre, l’éclairement provient de
I"arrivée sur 1 m? d'un flux de 48
lumens.
L'éclairement est donc de 48 lux
(Ix}, @ 1 métre de la lampe de 40
watts.
Avouez que cela n'a rien de bien
compligué...

=1 X

Il est admis qu'un éclairement de
100 lux permet de lire confortable-
ment.

Sur une plage enscleillée, ou en
montagne, se rencontrent fréquem-
ment des éclairements de 100 000
lux, cependant qu’au clair de pleine
lune ne se recueille guere plus d'un
quart de lux...

Le flux recu diminue avec |'éloigne-
ment de la source, de facon inverse-
ment proportionnelle au carré de la
distance.

Si nous doublons la distance, le flux
concerne une surface quatre fois
plus grande (figure 13).

Le flux lumineux arrivant perpendi-
culairement sur une surface s, située
a la distance d d’une source d’inten-
sité | a pour valeur :

s
d):?‘

Dans cette expression, ¢ est
exprimé en lumens, si | est donnée
en candelas, s en meétres carrés et d
en metres.

La grandeur ds—z n‘est autre que

I'expression de ['angle solide au
sommet duguel se tient la source
émissive...

DIR

Si nous pouvons, chez la diode élec-
troluminescente DEL, parler d'inten-
sité lumineuse (exprimable en milli-
candelas !), il n’en est pas de méme
chez la DIR, dont le rayonnement
n‘est pas visible, mais néanmoins
existant !

Le courant d'activation de la DIR,
désigné conventionnellement par IF
(intensité maximale continue)
engendre le ‘‘flux énergétique’’ ®e,
exprimé usuellement en mW (milli-
watts).

La forme du boftier et la présence
(éventuelle) d"une lentille condition-
nent le flux émis, "‘flux sortie’’ do,
qui est le parameétre réellement utile
dans les applications.

La figure 14 nous présente trois dia-
grammes de rayonnement de DIR.
Le premier diagramme est celui
d‘une DIR en boitier métal cylindri-
que a fenétre plane, un type de DIR
rencontré principalement dans
I'industrie.

Le deuxieme diagramme est celui
d’une DIR dont le boitier est coiffé
par une lentille.

Dans les deux cas, l'intensité du
rayonnement est maximale dans
I'axe de la diode, elle varie selon
I"angle d’observation, avec [|"éloi-
gnement par rapport a l’axe.

Sur le premier diagramme apparait le
fait que le boitier limite latéralement
le rayonnement, sinon ce dernier
serait... sphérique, la source émis-
sive pouvant étre considérée comme
ponctuelle.

La graduation 0,5 de |'échelle de
I'intensité, correspondant a une
intensité d’activation de grandeur
50% de l'intensité maximale, coupe
le lobe selon I'angle de rayonnement
de (2 x 40), soit 80°.

Les fabricants conviennent d’indi-
quer un “‘angle de rayonnement a
demi-densité”’, qui est de 80° dans
I"'exemple du premier diagramme.
Le deuxiéme diagramme met fort
bien en évidence l'influence de la
lentille qui coiffe le bofitier.

Dans la réalité des choses le boitier,
qui est réalisé en matiére plastique,
recoit a la fabrication le profil “'ren-
forcé’’ qui forme lentille.

Vous avez certainement dgja attri-
bué ala DIR du premier diagramme le
role de diode émettrice destinée a la
télécommande par infrarouge, en

11
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sibilisé, par le jeu de filtres sélectifs,
4 la seule fréquence du signal mo
lant & 'émission.

Mais Iintensité *'

~ser, c'est bien évident
“maximale prescrite par *
Voici quelques caractéristiques

ous avons vu que le flux émi

7

er la loi de variation d’

Nous aurons I'occasion de concrét
ser tous ces propos en étudiant

construisant un ensemble de
commande par IR, c’est promis

intensité maxim:
omme un trans
ignaux alternatifs

rant d’activation ne doit

modulable, nous pouvons lui impo- | (pre
ariat un signal, | IF

Sur votre commande, précisez bien :

— Le nom exact de |'article dans le numéro épuisé ;

— votre nom et votre adresse compléte ;
— joindre un chéque libellé & Editions Périodes
Forfait : 35 F (port inclus) par article.
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Les tubes électroniques

Si les transistors avaient été inventésf'd’abord, au lieu des

“lampes’’, comme nous appelons vulgairement les tubes électro-

niques, |'apparition des tubes elt été accueillie 8 grands bravos...

Bien avant qu’il soit parlé d’Electronique, les lampes rendirent

d’extraordinaires services ! Car c’est a elles que la Télégraphie Sans

Fil, la T.S.F. des pionniers a di son essor, avant de devenir la Radio.

A}

es plus &gés se souvien-
nent, peut-étre bien avec
une certaine nostalgie, de la
période héroique ou la
““lampe amplificatrice’’
permit |"écoute (combien admira-
tive 1) sur haut-parleur d’émissions
radiodiffusées arrivant mystérieuse-
ment...
L’Electronique est née lorsque les
lampes, bien avant, répétornis-le, que
ne soient nés les transistors, rendi-
rent possible le traitement de
signaux faibles, apportant une con-
tribution déterminante a résoudre
quantité de probléemes dans le
domaine industriel, en régulation, en
métrologie, etc.
Un retour aux tubes n’est pas envi-
sageable, pour la bonne et simple
raison qu'il est hors de question de
confectionner des circuits intégrés
renfermant des tubes électroniques,
comme cela se pratique avec les
transistors.
Les circuits intégrés resteront défini-
tivement le miracle et le fer de lance
de la technologie des semi-
conducteurs...
La Haute-Fidélité, la Hi-Fi, s’est
développée du jour ol I’Electronique
a su réduire I'espace occupé par les
enregistrements sur les disques
““noirs”’ en polyvinyle, les 33 et 45
tours, souvenez-vous !
A I'époque, le transistor nouveau-né
ne s'était pas encore lancé a la con-
quéte du monde (le mot n'est pas
trop fort !) et nous ne pouvions alors
songer construire des amplificateurs
d’audiofréquence autrement
qgu’avec des tubes électroniques...
C’est la maitrise de la fonction

amplificatrice qui a fait la qualité que
vous savez, de la reproduction
sonore, depuis les 40 derniéres
années !

Nous ne voulons pas nous engager
dans la confrontation stupidement
partisane lampes-transistors, qui ne
conduirait nulle part, puisque tout se
passe et se différencie au niveau des
résistances d’entrée et de sortie des
étages, la finalité étant toujours celle
qui aura été voulue par le concep-
teur... ;
Mais pour nous permettre de com-
prendre, de démonter facilement le
mécanisme des montages équipés
de tubes électroniques, allons donc
faire ensemble un petit voyage au
domaine des... lampes !

LA DIODE A VIDE

Nous allons aujourd’hui faire la con-
naissance du tube électronique le
plus simple, qui ne posséde que
deux électrodes, ce qui lui vaut son
appellation de diode.

Diodes et transistors sont des
assemblages de corps physiques
simples...

La diode semi-conductrice, a jonc-
tion P-N, est en effet un assemblage
de deux éléments semi-conduc-
teurs, respectivement de type P
(positif) et N (négatif) et les transis-
tors bipolaires sont des assemblages
de jonctions semi-conductrices...
Tout différents, les tubes électroni-
ques sont constitués par des ampou-
les de verre, beaucoup plus rarement
de métal, chez lesquelles a été réa-
lisé le vide et dans lesquelles sont
disposées des électrodes.




LA DIODE DE REDRESSEMENT

COURS N°1

Parfois c'est un gaz rare, tel que le
néon, qui aura été emprisonné dans
|"ampoule, sous une pression extré-
mement faible...

Dans une ampoule de verre, ol
réegne un vide assez poussé, sont
disposées face a face deux électro-
des métalliques, conductrices de
Iélectricité, I"anode et la cathode.
Ce tube, qui ne comporte gue deux
électrodes, est une diode.

La cathode est constituée d’un fila-
ment électrique résistant.

Il est donc possible de la chauffer
électriquement, en branchant ses
extrémités aux bornes d’une source
d’alimentation dite de chauffage, au
moyen des fils de connexion qui tra-
versent la paroi de l'ampoule de
verre, comme nous le montre la
figure 1.

Toute résistance parcourue par un
courant électrigue s’échauffe, c’est
le bien connu effet Joule, qui est ici
notre allié, une fois n'est pas cou-
tume !

L'anode, elle, est constituée d'une
plague également métallique, con-
ductrice de |'électricité.

Elle est accessible de I'extérieur de
I"ampoule, par un fil de connexion
traversant la paroi de |"ampoule.

FONCTIONNEMENT DE LA DIODE
Nous réalisons le montage dont la
figure 2 nous présente le schéma
structurel.

Une batterie, désignée B1, assure le
chauffage de la cathode.

Cette électrode est reliée au pdle (—)
de la source d’alimentation désignée
B2, elle est par conséquent soumise
a un potentiel négatif, par rapport a
celui de I'anode, seconde électrode
de la diode a vide, reliée au pdle (+)
de la méme source d’alimentation
B2.

L’anode est ainsi rendue positive par
rapport a la cathode.

Un milliampéremetre est branché, en
série, dans le circuit de |’anode.

|

Chauffage

q

e

t t

Cathode Anode

Fig. 1

Fig. 2

Fermons les interrupteurs 1 et 2, les-
guels commandent la mise sous ten-
sion des deux circuits électriques.
Le milliampéremeétre accuse le pas-
sage d'un courant électrique a l'inté-
rieur de la diode, allant dans le sens
anode-cathode.

Un courant vient donc de s’installer
dans la diode, preuve que le courant
électrique peut passer dans le vide !
Ce courant, dont [|'intensité se
mesure a |'aide du milliampéremétre
disposé dans le circuit de |'anode,
est appelé courant anodique, il est
désigné par son intensité la.

La cathode chauffée, émet des élec-
trons, c’est le phénoméne thermo-
électronique.

Ce phénoméne ne saurait nous éton-
ner, qui s’explique fort bien !

Les électrons, corpuscules élémen-
taires d’électricité négative, gravi-
tent inlassablement autour des
noyaux, lesquels sont positifs, au
sein des atomes...

Electriquement négatifs, les élec-
trons subissent, de la part des
noyaux positifs, des forces dattrac-
tion qui maintiennent I'ensemble en
équilibre.

Les électrons sont ainsi retenus, sur
les orbites qu’ils décrivent, par
I'attraction des noyaux positifs...
Mais la cathode de la diode a vide est
parcourue par le courant (de chauf-
fage) fourni par la batterie B1, I'effet
Joule se manifeste chez elle, faisant
s’élever sa température.
L'échauffement a pour conséquence
une accélération de la vitesse de gra-
vitation des électrons, ["agitation
des électrons peut s’‘accentuer

méme au point que certains d’'entre
eux, échappant a l'attraction des
noyaux, quittent la cathode...
Convenablement chauffée, la
cathode émet des électrons...

Ces électrons, négatifs, sont attirés
par |"anode, elle, qui est positive (par
rapport a la cathode ).

Des électrons quittent la cathode,
pour se diriger vers |'anode :

Un courant électrique s’établit chez
la diode a vide, se rendant de I"anode
a la cathode. Le pole moins de la
source d’alimentation, relié a la
cathode de la diode, fournit les élec-
trons. En contrepartie, le pdle plus
de la méme source d’alimentation,
relié a I'anode de la diode, fournit les
lacunes...

Il convient de préciser que tous les
corps ne sont pas susceptibles
d’émettre des électrons.
Le pouvoir émissif exprime |'apti-
tude qu'ils ont a émettre des élec-
trons, sous |'effet thermo-
électronique...

CATHODE ;

A CHAUFFAGE INDIRECT

Les premiers tubes électroniques
fonctionnaient selon le procédé que
nous venons de découvrir, dit de
chauffage direct de la cathode.

lls étaient équipés de cathodes
(directement) parcourues par le cou-
rant électrique de chauffage, comme
montré par les figures 1 et 2.

Les cathodes de chauffage direct
sont fragiles, elles s'usent trés vite,
elles se désagrégent rapidement,
aussi nous chauffons indirectement
les cathodes.

Les cathodes a chauffage indirect
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Dépdt de corps
a haut pouvoir
émissif

Cathode a
chauffage indirect

Filament de chauffage

Fig. 3

Ampoule
de verre

Cathode Anode

v v
Filament de ]
chauffage
la
Ua
AAA ’A
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sont constituées de petits cylindres,
généralement en tungsténe traité
(figure 3), a la surface desquels est
effectué le dép6t d’un corps a haut
pouvoir émissif d"électrons.

A l'intérieur de ces cathodes creuses
est installé le filament de chauffage,
une petite résistance électrique iso-
lée de la cathode elle-méme.

C'est ainsi que les cathodes sont
indirectement chauffées par les fila-
ments. -

La durée.de vie des cathodes a
chauffage indirect est beaucoup
plus longue que celle des cathodes a
chauffage direct, lesquelles sont
parcourues directement, nous
I"avons vu, par le courant de chauf-
fage.

Nous précisons gue dans tous les
schémas que nous vous présente-
rons, schémas comportant des
tubes électroniques a cathode a
chauffage indirect, nous ne figure-
rons pas le filament de chauffage,
cela uniquement pour alléger les
dessins, pour la commodité.

Mais n'oublions pas que chez les
tubes électroniques |'électrode qui
émet des électrons, la cathode, est
toujours chauffée, sauf chez cer-
tains tubes spéciaux dits tubes a
cathode froide, dont nous ferons la
connaissance plus tard...

Nous ajouterons toutefois, pour la
curiosité, que des séries de tubes

(code 1 T...) ont été exploitées, qui
étaient de type a cathode a chauf-
fage direct.

Les tubes en question équipaient des
montages radio ‘‘portables’’, ils
étaient alimentés sur piles, dont ils
faisaient d’ailleurs grande consom-
mation !

SENS DE PASSAGE

DU COURANT ANODIQUE

La diode a vide ne laisse passer le
courant électrique que dans le sens
anode-cathode.

Il nous est trés facile de nous en ren-
dre compte en inversant le sens de
branchement de la diode aux bornes
de la batterie d’alimentation B2,
c’est-a-dire en connectant |'anode
de la diode avec le pdle (—) de la bat-
terie, sa cathode étant reliée au pdle
(+) de la méme batterie.

Il nous était facile d'imaginer cette
particularité, en pensant seulement
gue si I'anode était polarisée négati-
vement par rapport a la cathode,
étant reliée au pole (—) de la batterie
B2, ainsi devenue négative, elle ne
saurait absolument pas attirer des
électrons, qui sont négatifs, émis
par la cathode chauffée !

Au contraire, les repoussant, elle
s'opposerait au passage du courant
électrique...

Le courant électrique ne peut donc
passer dans la diode a vide sil’anode
(de la diode) est polarisée négative-

ment, la cathode étant polarisée
positivement. -

La diode a vide n’est conductrice
que dans le sens de son anode vers
sa cathode, son anode étant rendue
positive par rapport a sa cathode.
C’est pour cette raison que |la diode
était autrefois appelée valve...

Mais c’est encore la raison pour
laguelle elle est avantageusement
utilisée pour |'opération de redresse-
ment, la transformation des tensions
alternatives en tensions continues,
tout comme pratiqué a l'aide d'une
diode semi-conductrice.
CARACTERISTIQUE

STATIQUE DE LA DIODE

La caractéristique statique de la
diode est la courbe qui représente
graphiguement les variations de
I'intensité du courant anodique Ia,
dont elle admet le passage, en fonc-
tion de la tension anodique Ua a
laguelle elle est soumise, tension
développée entre son anode et sa
cathode.

Le montage dont la figure 4 nous
présente le schéma opératoire est
celui qui est utilisé pour effectuer le
relevé de la caractéristique statique
d’une diode a vide.

Nous avons représenté, ici encore et
pour la derniere fois, le circuit de
chauffage de la cathode de la diode,
de type a chauffage indirect.

Par la suite et comme convenu, nous
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ne ferons plus figurer sur les des-
sins, les filaments de chauffage des
cathodes !

Nous remarquerons que |’alimenta-
tion de la diode s"opére, a partir de la
batterie B, a I'aide d'un potentiome-

tre, faisant office de pont diviseur de

tension.

Par ce moyen nous pouvons faire
varier la tension appliquée entre
anode et cathode, disons faire varier
la tension anodique Ua.

Tracons la courbe représentative de
la variation de la grandeur de l'inten-
sité du courant anodique la, courant
qui traverse la diode, en fonction de
la tension anodigue Ua, développée
entre anode et cathode de la diode.

Nous mesurons l'intensité la a |'aide
du milliampéremétre, disposé dans
le circuit de I'anode, pour différentes
valeurs conjuguées, relevées, de la
tension anodigue Ua, indiquées par
le voltmetre branché entre anode et
cathode de la diode.

Nous obtenons la caractéristique
statique de la diode, courbe repro-
duite par la figure 5.

Vous ne manquerez pas de nous
faire remarquer, avec juste raison
d’ailleurs, que la mesure de I'inten-
sité du courant anodique la pourrait
s’'effectuer en branchant le milli-
ampéremetre entre la cathode et le
point de jonction extrémité du po-
tentiométre pdle (—) de la batterie.

Parce que l'intensité d'un courant
qui parcourt un circuit a tout simple-
ment la méme grandeur en tous les
points de ce circuit...

Nous pourrions tout aussi bien parler
de courant cathodique, rigoureuse-
ment égal au courant anodigue !

A l'examen de l|a caractéristique
(figure 5) nous constatons qu’au fur
et a mesure de |’accroissement de la
tension anodique Va, l'intensité du
courant anodique la augmente
d’'abord trés vite.

Ensuite elle varie linéairement, lors-
que la tension anodique passe de 30
a 40 volts, elle croit alors de 5 2
20 milliampéres.

Puis elle amorce un coude et finale-
ment elle n'augmente pratiqguement
plus, au-dela de 25 mA, cependant
que la tension anodique Va varie de
60 a 200 volts...

L'intensité du courant anodigue ne
variant plus en fonction de la tension
anodique, nous déduisons que la
diode est alors saturée, d'ou le nom
de courant de saturation donné au
courant anodique d'intensité maxi-
male.

TENSION INVERSE MAXIMALE

La diode, nous le savons, n'est con-
ductrice que dans le sens anode-
cathode.

Mais le courant électrique ne passe
dans la diode, dans le sens anode-
cathode, qu'a la condition (quelle
évidence !) que I'anode soit positive
par rapport a la cathode.

Si nous soumettons la diode & une
tension inverse, si nous branchons
sa cathode a la borne (+) de la
source d’alimentation et son anode a
laborne (—) de la méme source d’ali-
mentation, aucun courant ne s'ins-
talle dans la diode...

Mais prenons garde, si la tension
inverse appliquée est trop élevée, si
elle est supérieure a la grandeur ten-
sion inverse maximale, toujours indi-
quée dans la notice technique
d’accompagnement (fournie par le
fabricant), il se produit un amorgage
au sein de la diode !

RESISTANCE INTERNE

DE LA DIODE A VIDE

La résistance interne p de la diode a
vide est définie par le rapport d'une
variation AUa de la tension anodique
a la variation correspondante Ala de
I'intensité anodigue correspondante.

1 TAUs
~ Ala

Rapport d‘une grandeur tension,
exprimée en volts, a une grandeur
intensité, exprimée en amperes, elle
a bien la forme d'une résistance et
elle s’exprime par conséquent en
ohms !

Dans I'exemple que nous avons pris,
celui de la caractéristique représen-
tée par la figure 5, lorsque la tension
anodique Ua varie de 20 a 40 volts,
I"intensité du courant anodique croit
de 5 & 20 milliampéres.

En de telles circonstances, la varia-
tion AUa de la tension anodique est
de (40— 20), soit 20 volts.

La variation correspondante Ala de
I'intensité du courant anodique a
pour valeur (20-5) mA, soit
0,015 A.

La valeur de la résistance interne de
la diode de I"'exemple est donc de

_ 20 volts
¢ =70,015 A

Une telle grandeur peut sembler fort
élevée, a premiére vue, elle deman-
dera sans aucun doute de prendre
des précautions, réfléchissons !

Un amplificateur d’audiofréquence
présente, exemple classique, une
puissance nominale de sortie de
12 watts.

A pleine puissance, la tension d'ali-
mentation, laquelle diminue avec la
puissance développée, est de |'ordre
de 250 volts.

La tension d'alimentation du mon-
tage est fournie par une cellule de
redressement-filtrage construite
autour d’'une diode a vide redres-
seuse, alimentée a partir d'un trans-
formateur élévateur de la tension
secteur.

= 1 333 ohms.
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L'intensité maximale du courant
consommeé par le montage, fourni
par la diode redresseuse de la ten-
sion secteur, est de |I'ordre de

12 W

250V
La diode redresseuse offre une résis-
tance interne de 1 333 ohms, dans
I"'exemple choisi,
Lorsqu’elle est traversée par un cou-
rant d'intensité (maximale) 0,048
ampére, elle engendre dans la ligne
d’alimentation une chute de tension
de (1 333 ohmsx 0,048 ampére)
= 64 volts.
Le montage ayant besocin d'une ten-
sion minimale d’alimentation de
grandeur 250 volts, il convient de
mettre en ceuvre un transformateur
secteur délivrant une tension de 300
volts aux bornes de son secondaire,
cette tension ayant a compenser
I'inévitable chute de tension de
64 volts consommeée dans la traver-
sée de la diode & vide...

DIODE A VIDE ET

DIODE SEMI-CONDUCTRICE

Vous pouvez dés a présent dresser
un parallele entre la diode semi-
conductrice et la diode a vide...

La diode semi-conductrice, & jonc-
tion P-N, nous la connaissons fort
bien, se caractérise par son seuil de
conduction extrémement faible.

Elle entre en conduction (directe !)

= 0,048 ampeére.

lorsqu’une tension d’environ 0,7
volt est développée entre ses élec-
trodes et elle maintient constante
cette différence de tension, malgré
les variations de l'intensité du cou-
rant qui la traverse !

Tout au long des entretiens que
nous avons eus ensemble, nous
n‘avons cessé de faire intervenir ce
parametre dans nos raisonnements,
dans nos calculs...

La diode a vide, employée en redres-
seuse de tension aiternative pour ali-
mentation de tubes a vide, com-
mence a conduire pour une tension
directe appliquée entre ses électro-
des de grandeur d'une vingtaine de
volts (grandeur moyenne).

Cela nous fait déduire qu‘il nous fau-
dra compter avec cet incontournable
seuil de conduction, autrement plus
important que celui rencontré chez
la diode semi-conductrice !

Les tubes électroniques exigent,
pour leur fonctionnement, des ten-
sions d’alimentation rarement infé-
rieures a 250 volts, ce qui implique
de ‘‘travailler’” sous des tensions de
trés loin supérieures a celles aux-
guelles nous sommes habitués avec
nos transistors, inférieures a une
cinquantaine de volts...

La résistance interne de la diode a
vide étant beaucoup plus élevée que
celle qui caractérise la diode semi-
conductrice, nous aurons a subir des

chutes de tension importantes au

sein des diodes (et tubes) a vide en
fonctionnement, surtout si nous
devons faire transiter des courants
anodiques d’intensité particuliére-
ment élevée...

Les diodes semi-conductrices au sili-
cium, qui nous sont désormais fami-
lieres, admettent des tensions inver-
ses remarquablement élevées et
acceptent de transiter des intensités
directe’ importantes, nous pourrons
(nous devrons !) les utiliser sans la
moindre hésitation en lieu et place
des diodes a vide chez les cellules de
redressement-filtrage alimentant
nos montages a tubes élec-
troniques...

Voila qui signifie, simplement, que
nous ne rencontrerons que rarement
ces ‘“‘redresseuses a vide'’ dans nos
réalisations, simple question de bon
sens.

Alors, direz-vous, a quoi sert tout ce
long discours ?

Nous vous avons proposé de faire la
connaissance des tubes électroni-
gues, il nous fallait bien commencer
par le plus simple d’entre eux, la
diode a vide...

Nous vous remercions de votre bien-
veillante attention et nous vous don-
nons rendez-vous le mois prochain,
nous parlerons de la triode !
Georges Matoré

20.83.43.96.

Vends 30 condos Roederstein 15 000 uF/16 V :
15 F/p. 4 condos CO 39 33 000 uF/63 V : 90 F/p.
1 transfo torique 1 000 VA/2x 35 V : 700 F.

1 transfo torique 500 VA/2x40 V : 300 F.

4 préamplis modulaires blindés UHF/27 dB :
180 F/p. Cherche téléviseur couleur récent en état
de fonctionnement a prix serré. Tél. 99.81.86.61
samedi et dimanche, dmder Frédéric.

PETITES ANNONCES
GRATUITES

Achéte ‘La science contemporaine’’, ouvrage en
2 volumes publiés chez Larousse. Tél le soir :

Vends condensateurs polarisés 15 000 uF/100 V
(jamais servis, trés récents 1995, fixation par vis) :
200 F piece + multimétre digital, t.b.e. (Beckman
Industrial DM27XL), fonctions : volt., cont./alt.,
AC/DC = 10 A, test diode, test gain transistor,
test condo, fréquencemeétre 10 Hz & 20 MHz, test
tension LED, ohmmeétre O Q a 2 GQ, test logique,
acheté 799 F, vends : 300 F + oscilloscope
20 MHz Hameg HM 203-7 double trace +
2 sondes, prix : 4 000 F + four micro-ondes, b.e.,
900 W, 18 1., lecture digitale, touches a
effleurement, valeur : 1 600 F, vends : 500 F.
Tél. 20.25.47.03 (59 - Tourcoing).
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Ce module sonore assure |'acquisition et la retransmission du

son au format 8 bits, avec une bande passante standard de

5 kHz et un taux d’échantillonnage possible jusqu’a 50 kHz. Et

si les 5 kHz ne suffisent pas, une abaque permettra de modifier

les valeurs des composants afin de I'augmenter jusqu’'a 20 kHz.

UNE CARTE SONORE 8 BITS,
POUR QUOI FAIRE ?

Dotez vos jeux de sons naturels et
réalistes, ou encore agrémentez vos
utilitaires de messages vocaux et
musicaux : |'heure est au multimé-
dia, mais souvent a grand renfort
d’extensions performantes mais
co(iteuses. La carte proposée
aujourd’hui a été optimisée dans ses
moindres détails et pourrait étre ins-
tallée en moins d'une minute sur
toute la gamme Atari-ST ou PC, a
partir de I'une des cartes d’interfa-
ces décrite précédemment.

Dans le cadre de la formation et de
I'initiation au filtrage numérique
(pour les lycées, |.U.T. et universi-
tés), nous avons prévu une version

du module doté d'embases BNC, qui
permettront de relier directement la
carte audio a@ un GBF et un oscillo-
scope.

ET LES PROGRAMMES ?

En ce qui concerne la partie logi-
cielle, un programme a été déve-
loppé pour chacune des machines
auxquelles est destinée la carte
sonore : en Basic et en assembleur
68000 pour le ST, en Turbo-Pascal
et en assembleur 8086 pour le PC.
Ces programmes seront présentés
dans un prochain article. Similaires
dans leurs fonctionnalités, ils exploi-
tent les particularités de leurs sup-
ports matériels respectifs. Les routi-
nes écrites en assembleur permet-
tent soit de réaliser des noyaux de

programme rapides, soit d’accéder a
des registres particuliers des micro-
processeurs, inaccessibles sinon.
Un programme d’application dédié
au filtrage numérique sur PC est en
cours de préparation, mais il n'est
pas encore prét a l'instant ou j'écris
ces lignes. Dans tous les cas, les
logiciels seront disponibles sur dis-
guettes (sources + exécutables)
auprés de Chelles Electronique.

Le but de cette mancesuvre n’est pas
de faire du commerce et je suis per-
suadé que les personnes intéressées
comprendront qu’il ne m'est pas
possible de passer mon temps a
recopier des disquettes que je n’ai
pas réellement l'intention de mon-
nayer. En effet, tous les program-
mes sont diffusés a petit prix (pour
ne pas dire au poids !) : la contribu-
tion demandée correspond d'une
part aux frais de préparation par
Chelles Electronique, d’autre part a
une modeste participation (20 F !)
me permettant d’alléger le .colt du
logiciel “'Turbo Pascal’’ acquis pour
la circonstance.

VITE, UN SCHEMA...

Ne nous emballons pas et jetons un
coup d’ceil sur le schéma fonctionnel
de la figure 1 : deux blocs indépen-
dants sont placés en parallele, la
chaine d’acquisition étant placée en
haut et la chaine de restitution en
bas, le tout dirigé sur un connecteur
destiné a notre carte d'interface uni-
verselle.

La source audio (micro dynamique,
micro guitare ou toute autre source
auxiliaire) est amplifiée par un CA
3130, qui fonctionne trés bien sous
5 V et assure un premier filtrage de
la source. Un filtre passe-bas supplé-
mentaire est destiné a supprimer
toutes composantes du signal audio
supérieures a 5 kHz. Nous verrons
plus loin qu’elle est son utilité.
L'information résultante est appli-
guée a un convertisseur rapide, le
AD 7575. Le convertisseur néces-
site une tension de référence
externe de 1,25 V (valeur conseillée
par le constructeur), qui conditionne
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une plage de conversion comprise
entre 0 Vet2,5V.

En ce qui concerne la chaine de resti-
tution, un convertisseur économique
et simple d’utilisation, I'AD 7523,
est chargé de traduire les octets qu'il
recoit en information analogique. I
est suivi du méme type de filtre
passe-bas que celui de |'étage
d’entrée, le tout étant dirigé sur une
embase jack de 6,35 mm destinée a
un amplificateur. Analysons le rble
des filtres placés a |'entrée et en sor-
tie du dispositif de conversion.

INTRODUCTION AUX

PRINCIPES DE BASE

DE L'ECHANTILLONNAGE

Il me semble indispensable d’expo-
ser quelques définitions avant de
passer a l’exploitation d’un montage
qui nous ouvrira les portes du traite-
ment du signal (effets spéciaux, fil-
trage numeérique...). L'acquisition
numérique du signal audio passe par
une phase d’échantillonnage suivie
d’une phase de quantification.
L'échantillonnage consiste a effec-
tuer des prélevements d’échantil-
lons sur le signal d’entrée a interval-
les réguliers, la quantification revient
a associer un nombre (donc une
information' numérique) a chaque
échantillon d’entrée.

L'exposé rationnel des principes de
base de ['échantillonnage passe
nécessairement par la représenta-
tion spectrale et temporelle d‘un
signal. Or, il est utopique de vouloir
représenter le spectre en fréquence
d’un signal que I’on sait continuelle-
ment variable et non périodique sur
un intervalle réduit. Par convention,
on illustrera alors symboliguement la
bande de base d'un signal quelcon-
que par un triangle grisé (figure 2.1).
La forme de l'enveloppe qui a été
choisie vient du fait qu’elle se préte
particulierement bien a I'explication
qui va suivre. Précisons enfin qu’on
nomme ‘’bande de base’’ le spectre
d’un signal avant échantillonnage.
Un(t) désigne un signal ‘““Un’’ dont
I"évolution est représentée en fonc-

QUISITION ET RETRANSMISSION DU SON

U1(F)

Filtre passe-bas  Preamph
o Entrée
port CAN 3 5Khz MICRO
d'entrée 8 bits Al A
Filtre passe-bas
Sortie
Port de CNA R 5K AMPLI
sortie 8 bits e =i (180mv eff)

Fig.‘1 : Organisation fonctionnelle de la carte sonore.

Fig. 2.1: Représenta-
tion du spectre d’un
signal quelconque en
bande de base.
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Fig. 2.3 : Représentation fréquen-
cielle.
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tion du temps (I'axe des “'x’" corres-
pond a |'échelle des temps). C'est
une représentation courante qui ne
surprendra probablement personne.
Par contre, Un(F) désigne une repré-
sentation fréquentielle du méme
signal (c’est ce qu’on appelle le
"*spectre’’ du signal, et ca n’arien a
voir avec les fantomes). En d’autres
termes, on représente ainsi sur un
diagramme |’ensemble des fréquen-
ces qui définissent un signal. L'axe
des ‘‘x’’ correspond & I"échelle des
fréquences, alors que I'axe des "'y’
indique le taux de contribution de
chacune de ces fréquences. Dans le

cas de la figure 2.1, on peut remar-
quer que le signal U1(F) est com-
posé d'un ensemble de fréguences
comprises entre Fmini et Fmaxi, avec
une augmentation de niveau régu-
liere vers le haut du spectre. Mainte-
nant gue nous avons positionné cer-
tains repéres, revenons plus précisé-
ment & la...

DEFINITION

DE L'ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage consiste & décou-
per un signal U1(t) a partir d'un
interrupteur commandé par une
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suite d’impulsions U2(t) de durée dT
et de période T fixes, de facon a
obtenir le signal résultant US3(t)
(figure 2.2). En pratique, I'échantil-
lonnage d’un signal est accompagné
du maintien des échantillons jusqu’a
I'impulsion suivante U4(t)), de facon
a permettre au convertisseur
analogique/numérique d’'effectuer
une conversion compléte pendant
I'intervalle de temps séparant deux
impulsions. L’écart entre U1(t) et
U4(t) correspond a la distorsion non
harmonique introduite par l'opéra-
tion d’échantillonnage (on y revien-
dra).

THEOREME DE SHANNON

U3(f) aprés filtrage & Fe/2
‘ j | i

Fe/2 Fe

SN WARNND
|

distorsion de quantification

AN DNNNNN ¢

|
Fig. 2.5 : Quantification sur 8
niveaux.

Voila qui nous améne au coeur du
probléme : le théoreme de Shannon,
du nom de son auteur, précise que le
signal U1(t) peut étre entiérement
déterminé par une suite d’'échantil-
lons & condition de prévoir une fré-
quence d'échantillonnage Fe au
moins supérieure a deux fois la fré-
guence maximale de l'information a
traiter. En clair, si le spectre du
signal d’entrée va jusqu’a 20 kHz, il
faudra échantillonner a plus de
40 kHz mais rien n'empéche d’aller
beaucoup plus haut, si ce n’est la
guantité de mémoire nécessaire pour
stocker une séquence sonore. On
remarquera en effet sur les diagram-
mes de la figure 2.3 que le spectre
du signal échantiilonné U3(F) est
toujours composé de la bande de
base de U1(t) avec, en prime, |’appa-
rition de bandes latérales de part et
d’'autre de la fréquence d’'échantil-
lonnage Fe et de ses multiples 2Fe,
etc. Dans cet exemple, la bande de

» Fe et

base a été choisie inférieure a 5

on respecte le théoreme de Shan-
non. Les bandes latérales, situées a
une fréquence bien plus élevée, ne
seront probablement pas génantes
et méme éliminées par les limitations
naturelles du dispositif audio !

Pour bien comprendre les consé-
guences désastreuses que ces ban-
des latérales peuvent occasionner, il
suffit de représenter le méme dia-

gramme avec, cette fois, un signal
U1(F) qui s’étend au-dela de la limite
préconisée par Shannon (& moins
que ce ne soit la fréguence Fe qui
soit trop basse, ce qui revient au
méme !). C'est le cas de la figure
2.4, Ici, I'une des bandes latérales
recouvre la bande de base, ce qui se
traduit par |"apparition de fréquen-
ces indésirables et trés désagréables
a |'écoute. Pour éviter ce phéno-
meéne, on préfére limiter le spectre
du signal d’origine en filtrant le
signal d’entrée (quitte a se passer
des précieuses harmonigues qui font
la gloire de la hi-fi), plutdét que de
subir cette affreuse torture due au
repliement du spectre aprés échan-
tillonnage.

LE FILTRE PASSE-BAS

D’ENTREE ET DE SORTIE

La fréquence d’échantillonnage
standard dans les programmes
d’acquisition a été choisie a 11 kHz
et constitue un bon compromis entre
qualité de numérisation et encom-
brement mémoire. Cette valeur a été
surtout dictée par un souci de com-
patibilité avec les cartes audio com-
patibles ‘’Sound-Blaster’’, sur PC. A
cette fréquence, 2 s d’enregistre-
ment prend déja 22 000 octets de
RAM. Cependant, le signal audio est
susceptible de contenir des compo-

santes jusqu’a 20 kHz alors que le
théoréeme de Shannon nous impose
dans

ce cas un maximum de 5,5 kHz (529—!)_

Donec, un filtre passe-bas s’'impose
mais, comme le filtre idéal n'existe
pas, la réjection (ou suppression)
des fréquences supérieures a la fré-
quence de coupure du filtre est pro-
gressive et il faudra ajouter une
marge supplémentaire ‘pour obtenir
un fonctionnement acceptable du fil-
tre. Une coupure aux environs de
5 kHz, déterminée expérimentale-
ment, parait convenir sur notre
module d'acquisition.

Si vous restez résolument herméti-
que a toute la théorie qui précéde, il
suffit de passer a une démonstration
expérimentale pour comprendre un
peu mieux ce que le théoréme de
Shannon implique. A partir de l'ins-
tant ol vous disposerez de |'échan-
tillonneur en état de fonctionner, fai-
tes différentes acquisitions (et resti-
tutions) a 8 kHz aprés avoir sup-
primé les condensateurs des filtres
d’‘entrée et de sortie : vous consta-
terez que le son s’accompagne de
grésillements nasillards désagréa-
bles qui proviennent du phénomeéne
de repliement. Une expérimentation
encore plus brutale consiste a
échantillonner votre voix a moins de
5 kHz avec ou sans les filtres qui ne

22

AC



VUISITION ET RETRANSMISSION DU SON

sont d’ailleurs plus opérationnels a
cette fréguence : vous obtiendrez
une voix du type ‘‘robots intergalac-
tigues des années 60'" nasillarde et
meétallique qui donne une idée de la
technique utilisée pour créer ce
genre d’effets (et, du méme coup,
on entrevoit une premiere applica-
tion de cette carte électronique !).

QUANTIFICATION

8 BITS OU 16 BITS

UN COMPROMIS ENTRE
““QUALITE CD"’

ET ENCOMBREMENT MEMOIRE !
Dans le cas d'un traitement pour
lequel on fait appel a un convertis-
seur, la quantification représente
I"approximation de la valeur d'un
échantillon analogique par le nombre
le plus proche tiré d'une table de
conversion. Cette table ne comporte
bien slr que des nombres entiers. i
s’ensuit une distorsion de quantifi-
cation qui représente la différence
entre la valeur exacte de |'échantil-
lon d’origine et l'information appro-
chée donnée par le convertisseur. A
la restitution, cette distorsion se tra-
duit par un bruit non harmonique
superposé au signal. Le diagramme
temporel de la figure 2.5 en montre
un exemple flagrant.

Vous comprendrez que plus le con-
vertisseur posseéde une résolution
élevée, plus la table de conversion
comporte d’éléments : la résultat se
traduira par une restitution plus
fidéle du message numérisé car la
table met a notre disposition des
valeurs plus proches de |'échantillon
a traiter. En 8 bits, |’échantillon peut
prendre I'une des 28 valeurs disponi-
bles et on dispose de 256 niveaux a
la restitution. En 16 bits, ce sont 26
niveaux qui sont différenciables (un
total de 65 536 niveaux dif-
férents !). L'occupation mémoire est
doublée en 16 bits alors gue la qua-
lité du son s’en trouve largement
augmentée : on pourrait penser qu'il
est inutile de se contenter du format
8 bits au vu de ces avantages. En
fait, la différence se fait surtout sen-
tir au niveau des harmoniques et des

séquences sonores a trés bas
niveau, particulierement lorsqu’on
commence a augmenter le volume
de l'amplificateur : notre jugement
précédent se doit donc d’étre
nuance.

e Un son 16 bits ne tirera pleine-
ment parti de ses propriétés que
pour un son échantillonné sans res-
triction de bande passante : toute la
plage des 20 Hz a 20 kHz de la
séquence sonore doit étre repro-
duite, ce qui implique une fréquence
d’échantillonnage supérieure a
40 kHz (44,1 kHz au minimum, a
condition de disposer d'un filtre
passe-bas numérique de haute qua-
lité, 50 kHz au niveau amateur...
c’est-a-dire vous et moi!). Donc,
lorsqu’on impose une limitation de
bande passante draconienne per-
mettant d'économiser ses précieux
octets, le son au format 16 bits n'a
pas vraiment sa place (et je pense
particulierement a la conception de
jeux dotés d’un son réaliste).

® Si les séguences sonores envisa-
gées ne contiennent pas de passa-
ges a trés faible niveau (murmures,
prises de son éloignées, etc.), le for-
mat 8 bits donnera pratiquement le
méme rendu que son grand frére
16 bits. Sur ce point, je suis prét a
essuyer les critiques les plus sévéres
mais auparavant essayez donc la
carte sonore proposée dans ces
colonnes : vous serez probablement
agréablement surpris !

® || existe d'autre part des compo-
sants spécialisés réalisant la
compression/expansion de dynami-
que (par exemple le NE570 bien
connu des électroniciens amateurs)
et gui, sous 8 bits, permet d’accroi-
tre la dynamigue dans de larges pro-
portions. Le rendu sonore global
obtenu avec ce circuit peut alors étre
comparé a un dispositif ‘‘classique’’
sous 10 bits. Précisons qu’un
compresseur/expanseur de dynami-
que assure le contréle de niveau du
signal audio en reculant le seuil de
saturation pour les niveaux forts et
en atténuant l'influence du bruit de
fond pour les niveaux faibles. Nous
aurons l'occasion d'y revenir avec

une réalisation plus performante si
toutefois vous en manifestez la
demande (j’ai encore du pain sur la
planche en ce qui concerne l'inter-
face d’acquisition pour caméra
vidéo !).

LE SCHEMA STRUCTUREL

DU MODULE

Le schéma est indiqué en figure 3 :
on retrouve le CAN (IC2), le CNA
(IC1) et I'amplificateur intégré (IC4).
Le connecteur assure la circulation
des deux bus au format 8 bits mais
également |'alimentation du mon-
tage en 5 V. Le filtre d’entrée utilise
R8, C7, R1 et C5. Le gain du préam-
plificateur d’'entrée peut étre aug-
menté pour un microphone dynami-
que peu sensible : il suffit de rempla-
cer R7 par une valeur comprise entre
1 kQ (gain standard x4) et 4,7 kQ
(gain standard x 2). C6 empéche
IC4 d’entrer en oscillation HF ; ce
condensateur est donc indispensa-
ble !

Le filtre de sortie est réalisé par R3,
C9, R2 et C10. Les filtres sont assez
sommaires pour ne pas surcharger la
carte mais ils peuvent étre modifiés
selon le tableau de la figure 4 en
fonction de la fréquence d’échantil-
lonnage utilisée en priorité ou de la
bande passante désirée (seuls les
condensateurs sont a changer).

REALISATION

DE LA CARTE SONORE

Contrairement au module d’inter-
face universel, le circuit imprimé de
la carte sonore ne comporte qu’une
face de pistes de cuivre : sa réalisa-
tion en sera simplifiée. Le tracé des
pistes est indiqué en figure 5a pour
la version jack, 5b)pour la version
BNC. Idem en ce qui concerne le
plan d’'implantation des compo-
sants : figure 6a pour la version jack
et 6b pour la version BNC. Utilisez
toujours des supports de circuits
intégrés pour IC1, IC2 et IC4 afin
d'éviter de les détruire pendant
I"opération de soudage. Avant de
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Fig. 4 : Tableau de sélection des valeurs des composants des
filtres en fonction des paramétres du montage (Fech et
Fcoup.)-
Parameties VALEURS C7 s 9 C10
Fe: 8KHz Fe: 2,5KHz 100pF 27nF 47nF | 22nF -
ADS589 2x 1N4001 en série
Fe: 10KHz Fe: 3KHz 82pk 22nF 39nF | 18nF
+ L =
Fe: I5KHz  Fe: 5SKHz 47pF | 12nF 22nF | 10nF
Fe: 20KHz Fc: 8KHz 33pF 8,2nF 15nF | 6,8nF =
Fe: 30KHz  Fc: 10KHz 22pF | 6,80F || 120F | 4,7nF -
Fe: 50KHz Fe: 20KHz 10pF 3,3nF 56nF | 2,7nF :.i,g;Zri:eRemp!acement d’un AD589 par deux diodes

cabler quoi que ce soit, implantez les
straps qui ont permis d’éviter de réa-
liser un circuit imprimé en double
face (il yena 17 en tout). On pourra
utiliser les pattes des composants
pour en faire des straps. Céablez
ensuite dans I"ordre les résistances,

condensateurs, supports de circuits,
puis les jacks, le connecteur
d’extension et enfin IC3. Notez que
toutes références de tension de
1,2V a 1,25V feraient |'affaire
pour IC3 quelle que soit la marque
ou la référence du fabricant, faites

donc confiance au revendeur qui
vous fournira ce composant et
montrez-lui l'article s‘il na pas de
ADE89 sous la main. Il est méme
possible de le remplacer par deux
diodes 1N4001 montées en siﬁrie
(comme indiqué en figure 7).
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R1-1kQ
R2 - 8,2 kQ
R3 - 1 kQ
R4 - 2,2 kQ
R5-10Q
R6 - 100 kQ
R7 - 10 kQ
R8 - 470 kQ
RO - 3,3 kQ

* Résistances +5% - 1/4 W

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

e Condensateurs
@1 €2-220 nk
C3,C8,C16 - 470 nF
C4 - 100 pF
Ch-12nF

C6 - 150 pF

C7 - 47 pF
C9-22nF
C10- 10 nF
C11 - 680 nF
Cl12+=2.2uF
C13 - 47 uF
C14 - 47 uF

e Semiconducteurs
IC1 - AD7523

IC2 - AD7575

IC3 - AD589

IC4 - CA3130

® Divers

Supports pour C.1. :
1x%8 br.

1x16 br.

1x18 br.

2 x embases jack 6,35 mm mono
a souder sur C.l.
Connecteur HE 10-20

Nous aborderons |’aspect logiciel a
notre prochain rendez-vous avec la
présentation des programmes qui
assurent chacun les fonctions sui-
vantes :

— affichage de la séquence audio
compléte et zoom d’une zone poin-

tée par la souris ;
— enregistrement et écoute d'une
séquence audio ;

— sauvegarde de la séquence sur

disque (ou disquette) ;

— chargement d’une séquence a

partir du disque ;

— amplification numérique (réglage
de volume) ;

— effets de réverbération,
court et écho long.

écho

Bernard Dalstein
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TELECOMMANDE
PAR TELEPHONE

AUTO
TEST

PRISE OF ‘
LIGNE

L'appareil décrit commande a distance, sur une ligne téléphonique bifi-

laire tout dispositif électrique en tout ou rien : allumage et extinction.

ne application possible

serait la mise en route du

chauffage dans une rési-

dence secondaire, quel-

gues heures avant d'y
arriver, ou son arrét en cas dannula-
tion du voyage.

TELEPHONE... ET PTT

Ultrasons, infrarouges, fils domesti-
ques de distribution du 220 volts
d'EDF, ondes radioélectriques, sont
autant de vehicules de linformation
utilisables — et de plus en plus
utilisés — pour télécommander (étymo-
logiqguement : commander a distance)

les appareils les plus varies. Sauf a
mettre en ceuvre des moyens techni-
qgues inaccessibles a I'amateur, tous
souffrent dune méme limitation : leur
portée ne depasse jamais quelgues
metres a quelgues centaines de
metres.

Un autre vehicule, sure autant gu'eco-
nomique, echappe a ce defaut, puis-
que omnipresent sur la planete : c'est
le reseau telephonique international.
Support habituel du langage, il trans-
porte aussi des informations numeéri-
ques, par l'intermédiaire de modems.
Le montage que nous decrivons auto-
rise theoriguement la commande, de
nimporte quel point du globe a

nimporte quel autre, de la mise en
marche ou de larrét dun récepteur
electrigue. Nous precisons bien : theo-
riguement. En France, les PTT
n'admettent legalement, sur le reseau
telephonique public, que le raccorde-
ment de matériels agrees. Aussi bien,
notre telecommande ne vise-t-elle que
des installations teléphonigques pri-
vees, en toute rigueur.

Arguant d' une tolerance croissante en
la matiere, sans laguelle, dailleurs,
fabricants et revendeurs d apparells
pudiguement reserves a lexpor-
tation feraient aussitot faillite. cer-
tains lecteurs audacieux allumeront-
ils, par ce biais. le chauffage de leur
chambre a la campagne. Méme si le
cahier des charges que nous avons
respecte le permet. nous leur en lais-
sons I'entiere responsabilite.

QUELQUES DONNEES
SUR LE TELEPHONE

Le connecteur mural dont dispose tout
abonne, s’il comporte six contacts,
n en utilise finalement que deux pour
raccorder le poste ala ligne. Dans tou-
tes nos figukes, nous referencerons L1
et L2 les deux fils correspondants.
Depuis le central, la ligne non chargee
(réecepteur raccroche’) delivre une
force électromotrice continue de
48 volts, fournie par des batteries
d accumulateurs. La polarite de cette
fe.m peut étre quelconque, voire
méme s'inverser : L1 positive par rap-
port a L2, comme a la figure 1a, ou
negative, comme en 1b.

Quand un abonné A compose le
numero d'un autre abonne B, le central
achemine, vers ce dernier, le signal de
sonnerie. |l s'agit d'une tension alter-
native sinusoidale, a 50 Hz, de 80
volts efficaces et qui se superpose a
la tension continue. La figure 1 montre
alors que, soit en lancee positive (1a),
soit en lancée negative (1b). le poten-
tiel de crete entre les deux fils atteint
160 volts. Voila qui devrait inciter a
plus de prudence ceux qui télépho-
nent dans leur baignoire !
Supposons, maintenant, que |'abonne
appelé "décroche’. Cela se materia-
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R ligne (5000)

Fig. 1 : Polarisation continue et tension de sonnerie. Ly
Fig. 2 : Prise de ligne et transmission des signaux BF.
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———
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lise par la fermeture de la ligne (inter-
rupteur de la figure 2) sur un récepteur
assimilable, vis-a-vis du continu, a une
source de courant absorbant nomina-
lement 35 mA, avec une fourchette
tolerable de 30 a 50 mA. Dans les
recepteurs des PTT, on realise cette
source a l'aide de resistances, asso-
ciées a une CTP (resistance a coeffi-
cient de température positif) qui régule
la consommation. Le central, sitot gu'il
detecte ce courant, interrompt le
signal de sonnerie et interconnecte les
lignes des abonnes A et B. Ceux-ci
peuvent échanger des signaux BF,
c est-a-dire, en general, converser,
voire bavarder (cabines publiques, les
jours de pluie et aux heures
d'affluence. ).

On retiendra les données suivantes :
e La ligne oppose, au courant continu
en particulier, la résistance de ses fils,
evidemment variable avec la longueur,
mais generalement voisine de 500 Q.
Cette resistance R, parcourue par
I'intensite continue | (35 mA), engendre
une chute de tension AV :

AV =RI=500x0,035= 17,5 volts.

Aux bornes du recepteur, il ne subsiste
que 30 volts environ. Si vous trouvez
nettement moins, c'est que le maitre
d'hotel épie vos conversations sur le
combineé installé a loffice (35+35=
70 mA).

e Vis-a-vis de lalternatif (signaux BF
issus du microphone ou captes par
I'écouteur), la ligne offre une impé-
dance caracteristique de 600 Q. Les
impeératifs d'adaptation imposent de

donner au recepteur une impédance
dentree égale. Dans les combines
des PTT, on réalise cette adaptation
par |'emploi d un transformateur BF (TR
sur la figure 2), gui assure en meme
temps I'indispensable isolement galva-
nique (500 volts, conformement aux
normes). Nous verrons comment con-
tourner les desagrements et les diffi-
cultés de construction dun tel trans-
formateur.

e Les normes limitent la puissance
maximale admissible a 1 mW efficace,
ce qui correspond a une tension BF
efficace :

Vett =\VPZ=v"10 °.6.102#0.8 volt

Notre telecommande reste, evidem-
ment, au dessous de cette limite.

e La bande passante, a —3 dB. est
comprise entre 300 et 3 400 Hz. Tous
les signaux que nous transmettrons
doivent s'inscrire a l'intérieur de cette
plage.

SYNOPTIQUE DE

LA TELECOMMANDE

On le trouvera en figure 3. L emetteur,
de dimensions reduites et alimenté sur
pile, se couple acoustiqguement au
micro de nimporte quel combine. |l
envoie alors lI'une ou l'autre de deux
notes de frequences respectives F1 et
F2. selectionnees par les poussoirs
PO1 et PO2. F1 commande | allumage
de la charge et F2 son extinction.
Notons dés maintenant que des
signaux d'accuse de reception, audi-

bles dans l'ecouteur du combineg,
attestent ['execution des ordres.

Le récepteur. qui constitue I'essentiel
du montage, regroupe les sous-
ensembles suivants :

e Un détecteur de sonnerie. Active par
le signal d appel (80 V., 50 Hz), il ferme,
pour une durée de 40 secondes déter-—
minée par un temporisateur, le relais
de “‘prise de ligne" : ceci correspond a
I'action manuelle habituelle du ""décro-
chage A lissue de ce delal large-
ment suffisant pour transmettre un
ordre, le recepteur raccroche. Aux fins
de faciliter les controles lors des
essais, lallumage dun temoin, en
facade du recepteur, coincide avec
chaque prise de ligne.

e Un geénerateur de courant. Insere
dans la boucle que ferme le relais, il
consomme lintensité d environ 35 mA
necessaire pour activer le central et
interconnecter |appelant (émetteur)
avec |appelé (récepteur). Ce genera-
teur, transistorise, ne peut conduire
qu unidirectionnellement : on le bran-~
che donc en serie avec un pont
redresseur qui debite toujours dans le
meme sens, quelle que soit la polarité
de la source continue (courant de ligne
12).

@ Un opto-coupleur (1). Une fois la liai-
son etablie, il transmet les signaux de
commande vers les circuits d amplifi-
cation et de decodage, tout en assu-
rant, et méme bien au-dela des nor-
mes (2 500 volts au lieu de 500) l'isole-
ment galvanigue requis. Ce dispositif
remplace, comme annonce préece-
demment, [I'habituel transformateur,
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dont il epargne a nos lecteurs la reali-
sation fastidieuse (des centaines de
tours de fil fin) sur un circuit magneti-
que difficile a trouver dans le com-
merce de detail.

e Des filtres et un amplificateur. Le
role de ce dernier releve de |evi-
dence : il eleve le faible niveau des
signaux préleves sur | opto-coupleur, a
celul gu exige le fonctionnement sans
aleas des decodeurs. Les filtres, pour
leur part, eliminent de la chaine de
reception les signaux d accuse d exe-
cution reinjectes en ligne. et qui per-
turberaient |'amplificateur. De surcroit,
iIs attenuent tres sensiblement tous
les bruits indésirables.

e Des decodeurs. Le recepteur en
comporte deux ; chacun reagit sélec-
tivement a l'une ou lautre des fre-
guences F1 et Fz2, delivrant alors une
tension continue sur sa sortie.

e Un bistable de commande. Repon-
dant aux niveaux de sortie des déco-
deurs, il bascule vers I'un ou l'autre de
ses etats, pour les frequences F1 et F2
respectivement, et ouvre ou ferme le
relais d alimentation de la charge.

e Les circuits daccuse dexecution.
En fonction de la position du bistable.
donc de celle du relais de sortie, ces
circuits genérent l'une ou lautre de
deux frequences F3 et F4, injectees en
ligne par un dernier opto-coupleur (2).
L'appelant identifie ainsi, auditivement,
la situation du recepteur.

e Une alimentation. A partir du secteur,
elle elabore les tensions stabilisees
(+5 V et +12 V) nécessaires aux
divers circuits.

Voyant de mise sous

tension (veille)

Fig. 3 : Synoptique.
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SCHEMA DE L'EMETTEUR

Cet organe simple et de construction
facile assurera notre mise en train. La
figure 4 illustre son schema theorigue.
L 'ensemble fonctionne sous une ten-
sion d approximativement 9 volts, deli-
vrée soit par une pile miniature de type
6F22, soit par laccumulateur au
cadmium-nickel equivalent. Dans
cette derniere hypothese, mettons nos
lecteurs en garde : il existe des batte-
ries de 7 élements, donnant 8.4 volts
et d'autres de 6 elements seulement
ne delivrant que 7.2 volts. Quelle que

soit I'application envisagee, on choi-
sira toujours les premieres : tant pis
pour les constructeurs qui le font a
I'economie !

On construit chaque oscillateur, 'un
pour la frequence Fi1 (330 Hz sur le
prototype). I'autre pour la frequence F2
(400 Hz), autour dun temporisateur
555 monte en astable (Cl1 et CI2) et
mis sous tension par les poussors
PO1 et PO2. Les composants R1. R2
et C1 d'une part, R3, R4 et C2 d autre
part determinent F1 et F2.

Des qu un oscillateur est alimente, sa
sortie (broche 3 du C.1) delivre des
créneaux évoluant entre 0 et + 9 volts
environ, tandis que la sortie de | oscil-

lateur au repos demeure au potentiel

de la masse. Il convient donc de les
isoler I'une de l'autre, ce dont se char-
gent les diodes D1 et D2 ; par exem-
ple. lorsque Cl2 oscille, D2 conduit sur
ses paliers superieurs, mais D1 se blo-
gue en permanence.

Les creneaux, en provenance de
I'oscillateur actif, excitent la base du
transistor T a travers le diviseur R5 R6
et font evoluer ce composant du blo-
cage a la saturation, au rythme de F1
ou de F2. Le courant de collecteur, a
travers R7 qui en limite [intensite
commande un haut-parleur miniature,
de 25 ou 50 @ dimpedance, mais Sur-
tout pas 8 @ (Il ne resterait quune
puissance acoustique derisoire ag-
gravee d'une surcharge du transistor).
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HP(250) NOMENCLATURE
DES COMPOSANTS

EMETTEUR

e Résistances 1/4Wa =5 %
R1 - 100 k@

R2 - 5,6 k@

R3 - 120 kQ

R4 - 5,6 k@

R5 - 2,7 k@

R6 - 1,8 kQ

R7 - 56 Q*

R8 - 12 Q

* pour un haut-parleur de 50 @, on
ramenera R7 a 27 Q.

e Condensateurs
Gl = 22 nF
G2~ 18 nF

e Semiconducteurs

Cl1, Cl2 - LM 555

D1, D2 - 1N 4148

D3 - BAT 41, BAT 42 ou diode au
germanium

T <2N 1711

e Divers

HP - haut-parleur #z 50 mm, 0.2 W,
25 Q (ou 50 Q)

2 poussoirs "miniature”
Connecteur pour pile BLF22
Boitier Heiland HE 222

2 | 2
4 3 :Em 4 i EERJ.
= / 7 2 :
J <
1C1 < IC2 2
(F1) EE“Z ) 2 RA |
3 6 3 6 RS EERB
s
P | [/ : o signal
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®@ de teit Fig. 4 : L'émetteur.
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© \%5
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2 ‘ (') l I | Emetteur
TR ‘
PO1 PO2 HP Fig. 6 it g

Le circuit de I'emetteur de T comporte
une diode D3. aux bornes de laquelle
on dispose de creneaux de faible
ampltude : 400 mV crete a crete, si
D3. comme precise dans la nomencla-
ture des composants, est de type BAT
41 ou BAT 42 (diodes Schottky au sili-
cium). modeles maintenant couram-
ment distribues. Aucune diode au sili-
cium de commutation (1IN 4148 par
exemple) ne sauralt convenir. en rai-
son de sa tension de seull trop elevee.
En cas de difficulte d approvisionne-
ment. on se rabattra sur un modele au
germanium supportant 100 mA (SFD
108 A. SFD 122...).

On remarguera qu au repos, ¢ est-a-
dire avec PO1 et PO2 ouverts, I'emet-

teur ne consomme strictement rnen.
puisgue ni Cl1 ni CI2 ne sont alimentes
et que T reste bloque : Il est parfaite-
ment inutile de prevoir un interrupteur
general sur | alimentation.

Notons enfin gue la plus vulgaire des
piles 6F22 autorise des centaines de
commandes ; si vous nallumez pas
plusieurs fois par jour votre chauffage,
un investissement plus 1mportant
releve du luxe .

CONSTRUCTION

DE L'EMETTEUR

On cablera ses composants avec
beaucoup de soin en raison de la com-
pacite du montage, sur le petit circuit

imprime dessine en figure 5. confor-
mement aux indications du schema
dimplantation de la figure 6. La
recherche de | encombrement minimal
a conduit a attribuer, aux resistances
comme aux diodes. un pas reduit a
7.5 mm, qui correspond a la longueur
des corps dune resistance de

0.25 watt.
Nous avons installe le prototype,
comme le montre la photographie.

dans un boitier en Makrolon, Heiland
HE 222, de largeur Inteneure exacte-
ment egale a la longueur du circuit
imprime. Ce coffret existe en version
cnistal’” (transparent). On pourra pre-
ferer les fumes gris ou bronze. ou
meme le special infra-rouge.
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Une petite chute de circuit imprime.
fixee par un cordon de colle a l'ace-
tone, délimite le compartiment de la
pile. Sa hauteur, limitee, permet le pas-
sage des fils de l'alimentation, couver-
cle fermé. Pour éviter des vis disgra-
cieuses, le circuit imprime n est main-
tenu gue par emboitement a force : a
cet effet, on ajustera delicatement sa
longueur a l'aide d'une lime douce.
Les poussoirs miniature trouvent juste
leur place sur lun des cotes en les
positionnant soigneusement, pour ne
pas gener le coulissement du couver-
cle. Sur l'autre cote sort le signal de
test, soit par un jack, soit par deux
cosses ''poignard’ sur un petit mor-
ceau d'epoxy (voir photo). Enfin, face
au haut-parleur de 50 mm, colle sur le
fond du coffret, on percera reguliére-
ment une vingtaine de trous de 3 mm
de diametre.

La verification du fonctionnement est
immediate, puisque controlable a
l'oreille. A l'oscilloscope, la sortie de
test montre des créneaux de 400 mV
damplitude. dont on pourra mesurer
les frequences. En raison des toléran-
ces sur les composants, celles-ci
peuvent s'ecarter de =10 % de celles
du prototype : ¢'est sans inconvénient.

ALIMENTATION

DU RECEPTEUR

Abordons le schema theéorique du
recepteur par son alimentation, dont la
plaisante simplicité (figure 7) découle
de I'emplol de regulateurs intégres a
trois pattes, Cl2 et CI3. L'interrupteur |
raccorde au secteur le primaire du
transformateur TR, dont le secondaire
delivre 12 volts efficaces (deux enrou-
lements de 6 volts en série). Aprés
redressement des deux alternances
par le pont de diodes PR1, puis filtrage
par | electrolytique C1, on dispose d'un
voyant lumineux, sous la forme d'une
diode electroluminescente DELT :
celle-ci indique la mise sous tension,
donc le passage du recepteur a | etat
de velille.

Les régulateurs Cl2 et CI3. branches
en cascade, délivrent respectivement,
par rapport a la masse, + 12 volts et

A2V

—0 +12V

IC2 Ic3
PR1
d n
= .ﬁu
T € éicz cs
~DEL
(veille}
7
b >
SRL 4 8 SRS
< ‘P

Isolement
galvanique

IC5

Fig. 8 : Détection de sonnerie et prise de ligne temporisée.

+5 volts. Des condensateurs élec-
trolytiques (C2, C4) et a film plastique
(C3, Cb) parfont le filtrage en sortie.

DETECTION DE SONNERIE
ET PRISE DE LIGNE

La figure 8 illustre cette partie du
récepteur ou apparaissent deux
zones : l'une, a gauche de |opto-
coupleur Cl4, est raccordee en perma-
nence aux bornes L1 et L2 de la ligne ;
l'autre, a droite, recoit la tension dali-
mentation de + 12 volts. Entre les
deux, l'opto-coupleur assure lisole-
ment galvanique.

Le condensateur C6 (250 volts de ten-
sion de service) isole le détecteur de la
tension continue, mais laisse passer le
signal de sonnerie a 50 Hz. Celui-ci
transite par R2 puis est écréte a
5.7 volts environ (tension de regulation
de 5,1 volis dans un sens, a laquelle

s ajoute la chute de tension de 0.6 volt
aux bornes de la jonction polarisée en
direct pour l'autre alternance) par la
zéner DZ1. La diode D1 redresse ce
signal et, au bout de quelques perio-
des, soit une fraction de seconde,
charge C7 sous 5 volts environ. C'est
cette tension continue qui, a travers
R3. fait circuler, \dans la diode de
|'opto-coupleur, une intensité continue
de 10 mA.

L opto-coupleur Cl4 (4N25) offrant un
taux de transfert Ic/IF d environ 50 %
dans les conditions de travail que lui
impose le montage, son transistor se
trouve energiguement sature et
abaisse a zéro le potentiel de la bro-
che 2 de Cl5, de type 555, montée en
monostable. Un cycle se declenche
alors, dont les composants de tempo-
risation R5 et C9 fixent la durée a une
quarantaine de secondes. Pendant ce
delai, la sortie 3 de CI5, portee a
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Fig. 9 : Transmission et amplification des ordres.

+ 12 volts, alimente la bobine du relais
REL1, dont les contacts ferment la
boucle de prise de ligne (revoir le
synoptique de la figure 3). Simultane-
ment, DEL2, temoin de prise de ligne,
s'illumine.

Expliquons le role de C8. Lors de la
mise sous tension du recepteur, ¢ est-
a-dire de la fermeture de l'interrupteur
I (figure 7), les 12 volts de I'alimentation
s'etablissent guasi-instantanement et
alimentent aussitot Cl5. Par contre, C8
ne se charge gu'avec la constante de
temps :

R4.C8#1.3 ms.

Cecl revient a appliquer une impulsion
de declenchement sur la broche 2,
donc a prendre la ligne et a allumer
DEL2. On trouve ici I'un des volets de
la procedure d auto-test du recepteur.
Un deuxieme volet apparaitra ulteneu-
rement. On appreciera aussi ce

declenchement automatique lors des
essais et des reglages.

TRANSMISSION

ET AMPLIFICATION

DES ORDRES

La figure 9 montre que, la encore,
['opto-coupleur CI7 isole galvanique-
ment deux zones.

Lors de la fermeture des contacts AB
du relais REL1 (revoir la figure 8), on
boucle la ligne sur une branche englo-
bant, notamment, le pont redresseur
PR2. le générateur de courant cons-
truit autour du transistor T1 et la diode
emettrice de I'epto-coupleur.

Quelle que soit la polarite de la source
continue connectee entre L1 et Lo,
PR2 impose le meme sens de circula-
tion au courant de ligne IL, ce qui est
indispensable pour T1, DZ2 et la diode

de l'opto-coupleur. DZ2 impose, aux
bornes de RS9, une difference de
potentiel égale a sa tension de refe-
rence (3,9 volts), diminuée de la ten-
sion VBE du transistor (0,6 a 0.7 volt),
soit environ 3.3 volts. Il circule donc,
dans R9 et dans I'émetteur de T1. une
intensite | :

_ 3,3 volts
T 120 Q

Les 8 mA qui semblent faire defaut se
répartissent entre R8 et DZ2 d'une
part et un autre circuit connecté entre
les points P1 et P2 d'autre part. Nous
découvrirons ce circuit lors de I'etude
du dispositif d'accuse dexecution.

N'oublions pas que, a reception du
signal de sonnerie, T1 peut, durant
quelques dixiemes de seconde, sup-
porter 160 volts : un modéle haute ten-
sion s'impose. Le BF 259 choisi sup-

[ =0,0275 A ou 27.5 mA

porte 300 volts. Par contre, la cons-
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tante de temps R7 C11 ne permet pas
a C11 de se charger pleinement avant
l'interruption de la sonnerie. Une ten-
sion de service de 63 ou 100 volts lui
suffit donc, ce qui permet d'employer
un modele electrolytique a forte capa-
cité, dimpéedance néegligeable vis-a-
vis des signaux BF.

Source de courant constant, T1 se
comporte, vis-a-vis des signaux BF,
comme une impedance extrémement
grande. On offre donc a ces signaux
une autre voie de passage constituée
par la branche C11 R7. L'intensité
alternative utile — celle qui vehicule les
ordres de |'emetteur — s'ajoute donc a
I'intensite IL dans R10 et dans la diode
de l'opto-coupleur CI7. Elle est opti-
quement transmise au transistor de ce
dispositif et se retrouve dans sa réesis-
tance de charge. Nous sommes ainsi
conduits a aborder, maintenant, les
circuits situés a droite de lopto-
coupleur, dans la figure 9.

En raison de la resistance dynamique
reduite de la diode de CI7 gui consti-
tue un diviseur de tension avec R7 et
R10. le collecteur du transistor ne deli-
vre que des signaux BF de faible
niveau, de lordre du millivolt. Avant
amplification, il importe donc d assurer
un fort taux de rejection vis-a-vis des
ondulations residuelles de |'alimenta-
tion + 12 volts, qui approchent le
méme ordre de grandeur : voila qui jus-
tifie le filtrage complémentaire par R11
et C12.

Si les amplificateurs A1 et A2 doivent
traiter les ordres de commande, cre-
neaux a 300 ou 400 Hz, il convient par
contre den écarter les signaux
d'accuse dexecution, reinjectés en
P3, donc présents eux aussi a l'entrée
comme a la sortie de |'opto-coupleur.
Or, les frequences F3 et F4 se situent
vers la limite supérieure de la bande
passante, aux alentours de 3 000 Hz.
On s'en débarrassera assez facile-
ment par une cascade de filtres
passe-bas dont C24, avec R10, cons-
titue le premier elément. Les autres
cellules de filtrage se repartissent de
la fagon suivante :

e entre I'opto-coupleur et I'entrée du
premier etage amplificateur A1, on
trouve C13, I'ensemble R13 C15, puis

R14 C16 soit, au total, trois filtres du
premier ordre branches en série ;

@ sur A1 lui-meme, C18 assure une
contre-reaction sélective aux frequen-
ces elevees, alors gue seule R18
intervient aux frequences basses ;

e entre la sortie de A1 et I'entree de Az,
deux cellules passe-bas du premier
ordre s'intercalent a nouveau
R20 C20 et R21 C21. Les oscillogram-
mes que nous proposons en fin d arti-
cle temoignent de |'efficacité de ces
reseaux. .

Des diviseurs resistifs, R16 et R17
pour A1, R23 et R24 pour A2, polarisent
a 6 volts chaque entree non inver-
seuse. |l s'y ajoute sur A1, qui travaille
a tres faible niveau dentree, le con-
densateur de decouplage C17, des-
tiné a éliminer I'ondulation résiduelle a
100 Hz.

En sortie de A2, le gain tres eleve de la
chaine, proche de 15 000 pour les fre-
quences basses, conduil 4 un fonc-
tionnement entre blocage et satura-
tion. Sur le point test PT2, on observe
des creneaux évoluant entre 2 volts et
10 volts, en raison des tensions de
dechet de I'amplificateur operationnel
Az. Recentreés autour de la masse par
C22 et transmis a travers R27, ces
créneaux sont ecrétes a - 0.7 volt et
+0,7 volt par les diodes D3 et D4. Le
diviseur resistif R28 R29 les raméne en
P4 (point test PT3) a 200 mV créte a
créte, valeur optimale pour |'attaque
des decodeurs.

DECODEURS, BISTABLE

DE COMMANDE ET SORTIE

La figure 10 regroupe les schéemas de
ces étages. Les créneaux de 200 mV
precedemment évoques parviennent,
via C24, a deux circuits tone deco-
der’” LM 567, specifiguement congus
pour reagir a une etroite bande de fre-
quences AF, autour dune fréquence
centrale daccord Fo. La resistance
reliant les broches 5 et 6 et le conden-
sateur de la broche 6, determinent Fo.
Ici, nous accorderons CI9 sur F2 de
I'émetteur par R30, AJ1, C25 et CI10
sur F1 par R31, AJ2 et C28 Les con-
densateurs C27 et C30 fixent la lar-
geur relative de bande, AF/F1 ou

AF/F2. Nous les avons optimises pour
une separation parfaite de F1 et Fz,
avec une largeur de bande de 10 %,
qui admet cependant toutes les deri-
ves possibles de | emetteur, notam-
ment en fonction de la temperature.
C26 et C29, enfin, constituent un fil-
trage des sorties : nous y reviendrons.
Les ‘tone decoders LM 567 deman-
dent une tension dalimentation de
+ 5 volts, gue leur fournit le regulateur
CI3 de la figure 7. Leur sortie (broche
8) s'effectue sur le collecteur ouvert
d'un transistor normalement bloque et
qul passe a la saturation des que
lentree 3 capte un signal inscrit a
I'interieur de la plage des frequences
daccord. Au repos. chaque sortie se
trouve donc a + 5 volts, ce gui sature
les transistors T2 et T3, dont les col-
lecteurs avoisinent le potentiel de la
masse. A la reception dun ordre, de
frequence F1 pour CI10 ou Fz pour
Cl9, le ftransistor correspondant se
bloque et son collecteur passe a + 12
volts : un echelon positif apparait alors
sur R36 ou sur R37.

Ces echelons commandent les bascu-
lements du bistable construit autour de
I'amplificateur operationnel Cl11
analysons son fonctionnement. A la
mise sous tension de [|apparell,
I'entree non inverseuse (+) de Cl11
est plus positive gue son entree inver-
seuse (— ) et la sortie 6 se situe au voi-
sinage de + 12 volts : T4 se blogue, le
relais REL2 nest pas excite et ses
bornes d utilisation C et D demeurent
ouvertes. La charge est donc decon-
nectée du réseau EDF.

Une impulsion positive sur R38, elabo-
ree par Cl10 et T2, tend a faire passer
la sortie de Cl11 au potentiel zéro. La
reaction positive ramenee par R41
renforce ce basculement et la sortie
de Cl11 se verrouille au potentiel zero
ou elle reste apres disparition de
I'ordre. Dans ces conditions, T4 con-
duit, REL2 est excite, ses contacts C
et D se ferment et la charge se trouve
reliee au reseau 220 volts.

Il faut attendre lordre inverse (F2)
induisant un échelon positif sur R40,
pour ramener la sortie de Cli1 a
+ 12 volts ou elle se verrouille alors
par reaction positive. T4 se bloque
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aussitot, REL2 ouvre ses contacts et
la charge se deconnecte du reseau,
On retourne ainsi a |'etat initial, jusqu'a
'envoi dune nouvelle commande
d allumage.

Au point P5. on dispose de + 10 volts
lorsque la charge est deconnectée et
de 2 volts guand elle est mise sous
tension. Ceci va nous servir a elaborer
deux frequences distinctes F3 et Fa
des signaux d entree d execution.

ELABORATION
ET INJECTION EN LIGNE

DES ACCUSES DE RECEPTION

Reportons-nous au schema de la
figure 11 gu un nouvel opto-coupleur
Cl12 separe encore galvaniguement
en deux zones. Dans la partie droite,
autour du circuit 555 reférence CI13
on reconnait un oscillateur astable. Si
le point Ps se trouve au potentiel zero
(charge connectée au réseau), D6 se
blogue et aucun courant ne circule
dans R50. Le condensateur de tempo-
risation C33 se charge a travers R48 et
R49, ce qui correspond a une premiere
frequence d oscillation F3. Par contre,
lorsqu on deconnecte la charge, Ps
passe a + 10 volts. R50 vient se met-
tre en paralléle avec R48 pour charger
C33 et Cl13 oscille a une frequence F4
superieure a F3. L'ecoute, dans le
combine du poste dappel. de ces
deux frequences, permet de distinguer
I'extinction de lallumage, donc de
verifier l'execution de lordre., par
changement de la tonalité recue.

Les créneaux de la sortie 3 de CI13, a
travers R47 et C32, s ajoutent au cou-
rant continu de polarisation de la diode
de Cl112 fourni par R46. On retrouve
cette modulation sur la sortie de
I'opto-coupleur. Remarquons la pre-
sence de C34 : integrant fortement les
creneaux, il leur donne une allure
pseudo-sinusoidale et evite d envoyer
en ligne trop d harmoniques sortant de
la bande passante et que n apprecie-
rait pas le central des PTT.

Alimenté par la tension continue de la
igne, le transistor de |'opto-coupleur
nen supporterait pas les 30 volts
appligues entre P1 et P2. La zéner DZ3
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Fig. 11 : Circuits d’accusé de réception.
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2.5 mm?, soudé sur toute sa longueur.

N

() TELECOMMANDE

Important : Pour une charge de plus de 1 000 W,
doubler les pistes larges par du fil de cuivre nu de

Ligne

Fig. 14

ramene ce pontentiel a 6,8 volts.
L'intensite consommee par DZ3 et le
transistor du coupleur ajoute au cou-
rant de ligne les quelques milliamperes
qui lui manquaient. Enfin, C31 réinjecte
en P3 (sur R10 et sur R7 C11) les
signaux d'accuse.

RETOUR SUR LA
PROCEDURE D'AUTO-TEST

Nous avons deja vu gu'a la mise en
etat de veille du recepteur, c'est-a-
dire lors de la fermeture de son inter-
rupteur général d'alimentation, le con-
densateur C8 de la figure 8 declen-
chait automatiquement une prise de
ligne pour la durée habituelle de 40
secondes : c'est le premier controle
de fonctionnement du recepteur. Il en
existe un deuxieme.

Les lecteurs familiarisés avec le circuit
de décodage 567 s etonneront sans
doute de la capacité apparemment
excessive des condensateurs de fil-
trage C26 et C29 (figure 10) : les don-
nees des constructeurs leur attribue-
raient plutot quelque 2 a 3 uF. Il s'agit,
naturellement, d'un choix délibére,
dicte par deux motifs :

— dabord, un filtrage energique contri-
bue a la rejection deventuelles
signaux erratiques susceptibles
d'induire des commandes intempesti-
ves de la charge ;

— ensuite, et surtout, ces capacites
élevées provoguent, lors de la mise
sous tension du recepteur, un bref
passage (1 seconde) des sorties 8 de
Cl9 et CI10 au potentiel de la masse.
Durant ce delai, T2 et T3 se bloquent
et les extrémités gauches (figure 10)

de R38 et R40 transitent, provisoire-
ment et simultanement, a + 12 volts.
Compte tenu des valeurs respectives
de R38, R39, R40 et R41, ceci
entraine, pour la meme durée, la con-
duction de T4.

La ctharge est branchee durant une
seconde, ce gui resterait impossible a
deceler sur un radiateur €lectrique par
exemple. Nous avons donc prevu, en
parallee avec elle, un voyant 220 volis
qui visualise cette situation transitoire.
Son branchement sera explicite dans
le schéema densemble des intercon-
nections, en figure 16.

CABLAGE DU RECEPTEUR

La construction du recepteur exige les
soins les plus attentifs : de la qualité
du cablage autant que de la concep-
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Inter

tion du schéma dépendent le respect
des normes et la sécurite. Ces impera-
tifs valent aussi bien pour n'importe
qguel réseau prive que pour le reseau
public. Precisons aussi des mainte-
nant que tous les essais ‘sur table”
avant le raccordement reel devront
etre conduits selon la procedure
detaillee dans cet article.
Les figures 12 et 13 fournissent, res-
pectivement, le dessin du circuit
imprime et le schema dimplantation
des composants. Relais et transforma-
teur sont impéerativement ceux de la
nomenclature ou au moins des equali-
valents exacts, faute de quoi on se
heurterait a des difficultes de mise en
place (disposition des broches).
Nous conseillons vivement de proce-
- der au montage par etapes et de con-
tréler au fur et a mesure chaque partie

de l'appareil. Ainsi seront localisees
facilement, le cas echéant, deéven-
tuelles erreurs ou anomalies. On com-
mencera ainsi par |'alimentation (figure
7). pour en verifier, aprés raccorde-
ment au secteur, les deux tensions de
sortie.

CABLAGE

DU DETECTEUR DE SONNERIE
L'etape suivant reside dans la mise en
place des circuits de la figure 8. Leur
controle comportera deux etapes :

@ En premier lieu. L1 et L2 restant en
I'air, la mise sous tension de | appareil
doit allumer DEL2 pour une duree
denviron 40 secondes. Simultane-
ment, REL1 se ferme, ce qu'on cons-
tate visuellement (capot transparent)
et a loreille (claguement des
contacts).

e Sile controle precedent donne toute

satisfaction, on peut connecter au
bornier d'entrée L1 L2 un cordon ter-
mine par un connecteur PTT male. Les
deux conducteurs du cordon sont a
relier aux bornes 1 et 3 de la prise,
numerotees au voisinage des vis de
fixation. Au demeurant, la figure 14
fournit le brochage de la prise murale
femelle, vue par I'avant. On branche
alors le cordon d'alimentation au sec-
teur, la prise PTT et, apres extinction
de DEL2 (ce qui montre que le récep-
teur a “raccroché’’), l'appel extérieur
d'un assistant doit declencher une
nouvelle prise de ligne, pour 40 secon-
des.

CABLAGE DES AMPLIFICATEURS
|'etape suivante se rapporte au mon-
tage des composants de la figure 9.
Inutile de rappeler aux lecteurs de Led
— leur choix prouve leur serieux — avec
qguelle attention doivent etre orientes
les composants polarisés (diodes,
condensateurs électrolytiques...) et
gu'une rotation de 180° dun circuit
intégré dual-in-line entraine, dans le
cas le plus favorable, son non-
fonctionnement. Avec un peu moins de
chance, il périt par electrocution...

Le controle de cette partie s effectue
a l'aide du montage, provisoire et sur
table, de la figure 15. Sur le bornier de
ligne (L1, L2) de la carte imprimée, on
appligue simultanéement une tension
continue voisine de 40 volts (si on ne
dispose pas de mieux, 30 volts peu-
vent encore suffire) a travers une
resistance de 470 @ qui simule celle
de la ligne et un signal alternatif rec-
tangulaire, de 300 a 400 Hz et 400 mV
crete a crete, a travers une resistance
de 270 Q et un condensateur de
10 uF. Cette tension alternative peut
provenir d'un generateur BF ou de la
sortie “test” de I'emetteur. Branché en
PT1 (entrée de ligne), un oscilloscope
visualisera les créneaux d excitation.
En PT2 (sortie de A2) et PT3 (sortie.
apres ecretage par D3 et D4), un oscil-
loscope bicourbe — utilisable ici puis-
que la masse est commune — montre
les signaux de l'oscillogramme A, pour
une tension dentrée réduite (50 mV
créte a créte) avec 400 mV créte a
créte, la sortie de A2 devient pratique-
ment rectangulaire.
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RECEPTEUR

e Reésistances 1/4 Wa =5 %
R1, R43 - 1,2 kQ

R2, R14, R20 - 1,5 k@

R3 - 390 @

R4, R39, R48 - 27 kQ

R5 - 330 kQ

R6 - 820 Q

R7 - 330 @

R8 - 3,9 k@

R9, R10 - 120 @

R11-56 @

R12, R15, R22 - 270 Q

R13, R29 - 1 kQ

R16, R17, R19, R23, R24, R26 -
18 kQ

R18 - 150 k@

R21 - 470 Q

R25 - 470 kQ

R27, R36, R37 - 2,7 kQ

R28 - 6,8 kQ

R30, R31, R33, R35, R38, R40,
R41, R50 - 15 k@

R32, R34 - 12 kQ

R42, R49 - 10 kQ

R44 - 47 kQ

R45 - 680 Q

R46 - 3,3 kQ

R47 - 1,8 kQ

e Résistances ajustables
horizontales
AJ1, AJ2 - 50 kQ (10 tours)

e Condensateurs

N.B. Chaque fois qu'il y a
indication de la tension de service
(sauf pour C6) il s'agit d'un
condensateur electrolytique a
sorties radiales.

C1-1000 uF/25V

C2 - 10 uF /16 V
C3- 10 nF

C4 - 10 uF/16 V

C5 - 10 nF

C6 - 470 nF /250 V MKT
C7 - 220 uF/16 V

C8 - 100 nF
C9 - 100 uF/16 V
C10 - 100 nF

C11 - 10 uF/100 V ou B3 V
C12 - 22 uF/16 V
C13 - 22 uF/16 V
C14 - 1 uF/25 V
C15 - 100 nF

C16 - 1 uF/16 V
C17 - 10 uF/16 V
C18 - 4,7 nF
C19 - 4,7 uF/16 V
€20, C21 - 100 nF
C22 - 1 uF/16 V




COMMAND

DES COMPOSANTS

C23 - 220 uF/16 V

C24, C25, C28, C31 - 100 nF

C26 - 22 uF/10 Vv

C27 - 1 yF/16 Vv

C29 - 22 uF/10 Vv

C30 - 1 uF/16 Vv

C32 - 100 uF/16 Vv

C33 - 15nF

C34 - 10 uF/16 V

@ Semiconducteurs

PR1 - redresseur en pont 500 mA/
50 V

Cl2 - LM 7812

CI3 - 78L05

Cl4 - 4N25

Cl5 - LM 555

PR2 - redresseur en pont 500 mA/
50 V

CI7 - 4N25

Cl8 - LF 353

Cl9, CI10 - NE 567

Cl11 - LM 741

Cl12 - 4N25

Cl13 - LM 555

DEL1, DEL2 - diodes
electroluminescentes

D1 - 1N 4148

D2 - 1N 4002

D3. D4 - 1N 4148

D5 - 1N 4002

D6 - 1N 4148

DZ1 - zéner 5,1 V (500 mW)
DZ2 - zener 3.9 V (500 mW)
DZ3 - zener 6,8 V (500 mW)
T1 - BF 259

T2, T3 - 2N 2222

T4 - 2N 2905

@ Divers

TR - transformateur Orbiter,
2x6V, 5 VA

REL1. REL2 - relais Elesta 12 V/
250V, 16 A (2RT)

Voyant 220 V (incandescence ou
neon)

3 borniers a vis pour C.l., 2 plots

1 interrupteur

1 prise male PTT (ou une gigogne*)
1 prise secteur femelle 16 A
(+terre)

Cordons divers (16 A. 3
conducteurs ; 2 A, 2 conducteurs)
1 coffret ESM AT 18

* Si on raccorde téelephone et
téléecommande ensemble par
I'intermediaire d une prise gigogne,
le telephone ne fonctionne que si
le recepteur de télécommande est
1sole du secteur (interrupteur
géneéral en position arrét),




Oscillogramme A Sortie de
I'amplificateur A2 (trace supé-
rieure! et écrétage par les diodes
D3 et Ds (trace inférieure), pour la
fréquence F1 de 330 Hz.

CABLAGE DES DECODEURS ET DE
LA SORTIE

Il s agit de | ensemble des composants
de la figure 10 dont I implantation se
dispense de commentaires. Passons
directement aux essais et reglages,
conduits a laide du montage de la
figure 15

Un oscilloscope ou un voltmetre en
calibre 10 V continus it la tension a la
broche 8 de CI10, soit 5 volts au repos
En injectant la frequence Fi1, on
recherche la position de AJ2 qui active
la sortie du decodeur, en la faisant
passer a 0 volt (simultanement. la sor-
tie de Cl11 transite de + 10 volts a
+ 2 volts et REL2 ferme ses contacts)
On trouvera en fait toute une plage
(environ 1.5 tour de la vis de reglage de
AJ?2) qui satisfait a cette condition. La
position optimale se situe a mi-chemin
des frontieres de cette plage

La meme operation est a renouveler
pour la frequence F2, en observant la
sortie 8 de CI9. Notons gu on dispose,
a chague fois. des 40 secondes
d auto-test, ¢ est-a-dire de fermeture
de BEL1 a la mise sous tension. Pour
prolonger ce delai, Il suffit deteindre
puis de rallumer le recepteur

Une derniere verification consistera a
envoyer, alternativement. les ordres Fi1
(allumage) et F2 (extinction) et a con-
troler | obeissance de REL2

Oscillogramme B Signaux
d’accusé d’exécution en aval de
R47 (en haut), puis aprés mise en
forme pour atténuer les harmoni-
ques (en bas).

CABLAGE DES CIRCUITS
D' ACCUSE D'EXECUTION

C'est, pour en terminer enfin. la sec-
tion illustréee en figure 11. Son bon
fonctionnement se controle a | oscil-
loscope : on observe les signaux de
sortie de CI3, en amont de R47 (cre-
neaux) puis en aval (pseudo-
sinusoides). Ces derniers se retrou-
vent en P3 et, finalement, sur le bornier
de hgne L1 et L2, lors des fermetures
du relais REL1. L oscillogramme B
illustre l'allure des signaux en aval et
en amont de R47.

MISE EN COFFRET

Nulle consideration technigue
n'impose le choix imperieux de tel ou
tel coffret. Pour sa soldite (construc-
tion en acier lague eépoxy) et pour ses
dimensions bien adaptees a celles du
circuit imprime, nous avons selec-
tionne le modele AT 18 de ESM. En
facade prendront place, comme le
montre la photographie de |appareil
termine :

- I'interrupteur géneral de mise sous
tension (veille) et la diode electrolumi-
nescente DEL1 associge ;

—- la diode DEL2, temoin de prise de
ligne et qui concourt aux visualisations
de la procedure d auto-test ;

—un voyant 220 volts, a incandes-
Cence, Ou au neon avec resistance

YL
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Oscillogramme C : Superposition,
sur la ligne L1 L2, des ordres de
commande (composante a basse
fréquence) et des signaux
d’accusé d’exécution (fréquence
élevée)

ncorporee. Branche en parallele sur la
charge (figure 16). ce voyant s illumine
a la fermeture du relais REL2 Lul
materialise, toujours dans la procedure
d auto-test, la breve mise sous tension
de la charge au passage du recepteur
a l'etat de'vellle

L armere du coffret recoit le cordon
d arrivee du secteur, la prise de sortie
de la charge (16 amperes, si possible
avec borne de terre) et le cordon de
raccordement au connecteur telepho-
nigue. Ces trois liaisons s effectuent
par lintermediaire de barniers a vis,
soudes sur le circuit imprime (voir la
figure 13 et la photographie du circuit)
La figure 16 precise clairement les
interconnexions a realiser. Nous con-
seillons vivement, pour des raisons
de sécurité, d'exploiter la prise.de
terre. Celle-ci transite, a larnvee
(secteur) comme au depart (charge)
par une vis. avec rondelle eventail,
electriquement reliee au chassis (grat-
ter la peinture)

Pour une derniere verification on
pourra observer a loscilloscope les
signaux en ligne, sur le bornier L1 L2
avec l'assistance d'un compere appe-
lant de I'extérieur. L oscillogramme C
montre la superposition dun signal
daccuse dexecution, a freguence
glevee, a celle dun signal de com-
mande a frequence basse.
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POUR TOUTES DISTANCES

Thermostat
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UNE AMELIORATION

SECURISANTE

Malgré I|'accusé de réception de
mise en route, nous ignorons si la

source de chauffage est bien opé-
rante (brdleur mis en sécurité, résis-
tance coupée sur radiateur, etc.).
Pour en avoir la certitude, chose
importante en cas de gel, on peut
ajouter un circuit qui permet de rece-
voir une information signalant la
température existante dans le local
chauffé.

Il suffit pour cela d'une petite quan-
tité de composants : 1 LED 1 Hz, 1
diode, 1 résistance et 1 thermostat
de type trés ordinaire avec, cepen-
dant, '1 contact repos en plus du
contact travail toujours existant
(voir fig. 17). Point de réglage du
thermostat : 20°.

DESCRIPTION DU DISPOSITIF

Lors de la mise en route du chauf-
fage, si la température ambiante est
inférieure & 20°, I'inverseur du ther-

mostat se trouve en position travail,
donc coupé (voir fig. 17). Apres
1 heure environ, le thermostat ayant
été placé trés pres de la source de
chaleur, I'inverseur ayant basculé en
position repos, la LED s'illumine, la
tension au point A s'effondre et
remonte a I'extinction de la LED. La
tension modulée a 1 Hz obtenue est
appliquée sur la cathode de D6 pro-
quant une variation rapide des fré-
guences des accusés de réception,
sans altérer les différences de ceux-
ci.

Le résultat donne une jolie musique,
lors du coup de téléphone passé
1 heure aprés celui de commande :
temps a déterminer aprés tatonne-
ments.

Jacques Perrier

Capital : 50.000 Frs

Tel: 42.82,96.38 - Fax: 42.82.96.51

COMELEC s.a.r.l.
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PEDALES D'EFFETS
POUR INSTRUMENTS:

EGALISEUR 5 VOIES

Nous vous |‘avions annoncé il y a longtemps, mais cette fois

il est prét ! L'égaliseur est un module utilitaire trés précieux

pour corriger les petits défauts d'un local d'écoute ou d'un

instrument. La version présentée aujourd’hui sous la forme

d'une pédale a été spécialement concue pour les fréguences

générées par la guitare (a savoir 80 Hz a 8 kHz environ).

Cependant, notre égaliseur s’est montré aussi d'une effica-

cité appréciable pour |’'égalisation d’'un micro dynamique.

omme pour la plupart de
nos pédales, celle-ci
fonctionne a partir d'une
pile de 9 V située dans le
boftier, et c'est le jack
d’entrée (fiche male monophonique
uniguement) qui assure la mise en

marche du montage. Un voyant cen-
tral (vert) indique a l'utilisateur la
mise en action de l'effet. Pour vous
rafraichir la mémoire, rappelons que
la partie électronique a été scindée
en deux parties : la section active
(I"égaliseur) et la section utilitaire

(I'alimentation et la commutation
électronique de |'effet).

LA SECTION UTILITAIRE

Le schéma de la figure 1 met en évi-
dence deux parties indépendantes :
— une alimentation 9.V, avec réfé-
rence de tension de +4,5 V pour les
amplificateurs intégrés qui fonction-
nent en symeétrique ; -

— un commutateur électronique de
I'effet avec circuit anti-rebond et
témoin de mise en action.

L’ALIMENTATION GENERALE

L'alimentation 9 V est fournie par
une pile rectangulaire (type 6F22)
située dans le coffret. La diode D1
assure une protection contre les
erreurs de branchement de la pile,
bien que les raccords a pression utili-
sés pour ces piles évitent toute
erreur de polarité. IC3 permet de
fournir ["équivalent d'une source
symétrique + et —4,5 V aux ampli-
ficateurs intégrés.

Le jack d’entrée assure la mise en
marche du module grace a une
astuce utilisée par tous les fabri-
cants de pédales. On peut se con-
tenter d'une embase jack stéréo
classique pour la mise en fonction du
montage, comme l'indique le croguis
de la figure 2. En utilisant un jack
mono avec une embase stéréo, le
canal non utilisé de I'embase permet
de relier le péle négatif de la pile a la
masse du montage lors de la pré-
sence de la fiche male. Dés qu'on
sort la fiche, la pédale n’est plus ali-
mentée et la pile est déconnectée.

On peut envisager d’utiliser un bloc
d’alimentation secteur externe,
commun & plusieurs pédales par
exemple. Dans ce cas, on prévoira
un jack de 3,5 mm a I'arriére du boi-
tier, cablé comme indiqué figure 3 .

LE COMMUTATEUR

ELECTRONIQUE

Il fait appel au triple commutateur
analogique CD4053 qui contient
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EGALISEUR 5 VOIES POUR GUITARE

Alimentation du montage
par source externe
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[ .
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Fig. 1 : Commutation électronique et alimentations. WA
Fig. 2 : Dispositif de mise en fonction
de la pile.

trois inverseurs indépendants (figure
1). Le premier assure l'allumage du
itémoin de fonctionnement de |'effet,
les deux derniers permettant |'aiguil-
lage de la source audio directement
sur la sortie ou vers le module
d’effet. L'isolation des interrupteurs
par condensateur avec te milieu
extérieur ainsi que la polarisation
permanente de toutes les lignes a la
masse permettent de garantir un
fonctionnement exempt de bruit de
commutation, méme lors du bran-
chement des jacks. L’action
manuelle des inverseurs électroni-
gues est assurée par un bouton
poussoir (BP1) associé au réseau

anti-rebond [R1-C2]. La présence de
C2 garantit la restitution d"une seule
impulsion a la bascule IC1, chargée
de mémoriser la demande de |'utili-
sateur. Si la sortie de IC1 est & 1,
I'effet est activé, et inversement.
Certains registres CD4013, qui ne
présentaient pas des caractéristi-
ques d’entrée similaires, nous ont
causé quelques déboires. Si la fonc-
tion “bascule’” ne fonctionnait pas,
il est conseillé d'essayer d'autres
valeurs pour R1 et C2 (ou de chan-
ger le 4013). Toutefois, nous
n‘avons plus rencontré de problé-
mes avec le couple R1-C2 proposé
dans la nomenclature !

La diode électroluminescente D2
étant grosse consommatrice de cou-
rant (normalement 10-15 mA pour
les modéles usuels), on a limité sa
consommation a moins de 5 mA par
la résistance R3 de 1,2 kQ (mais
rien ne vous empéche de la dimi-
nuer !).

La résistance interne des interrup-
teurs (Ron), de l'ordre de 300 Q
environ sous 9 V, joue également un
role dans la limitation du courant. |l
est donc vivement conseillé de choi-
sir un modele a haut rendement pour
la diode LED, lui permettant de briller
franchement sous moins de 5 mA.
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LA SECTION ACTIVE

DE I'EGALISEUR

La technique employée fut mise a
contribution lors de la réalisation
d'un égaliseur a 10 fréquences (de
32 Hz & 16 kHz) dont la description
remonte au Led n®°108 de mai
1993.

Le principe de réalisation d’'un étage
de filtrage est indiqué en figure 4a.
L’association en série d'une self,
d’un condensateur et d'une résis-
tance permet de créer un circuit
résonnant. En d’autres termes, cette
association ne laisse passer que les
signaux compris dans une plage de
fréquences étroite (que nous nom-
merons Fo). En effet, les fréquences
élevées sont bloquées par la self et
les fréquences basses sont bloquées
par le condensateur. Revenons au
schéma de la figure 4a :

® Supposons que le curseur du
potentiométre soit placé en A. Le cir-
cuit résonnant, qui se comporte
presque comme un court-circuit
pour les fréquences proches de la
résonance du filtre, va les drainer
vers la masse (I’entrée E+ de I"ampli

est reliée a la masse par le réseau R-
L-C). Le gain aux fréquences pro-
ches de Fo va étre minimal.

® Supposons que le curseur du
potentiometre soit placé en B. Cette
fois, le signal d’entrée est appliqué a
I'entrée E+ de I"amplificateur.
L'impédance trés faible du circuit
résonnant va contribuer, associée a
la résistance de contre-réaction de
I"amplificateur, a obtenir un gain
élevé pour les fréquences proches
de Fo.

Cependant, une self présente un
encombrement et un co(t non négli-
geables dans un montage électroni-
que. Elle sera donc remplacée par
une structure active simulant une
self a partir d'un condensateur,
comme indiqué en figure 4b. R1 et
R2 ont été fixées respectivement a
100 kQ et 1 kQ et le coefficient de
qualité du filtre est choisi a 1,4 envi-
ron. Dans ces conditions, les valeurs

de C1 et C2 sont données par les

relations suivantes :

e
Cl= - Fg €N HE,
e fos
et Cz_—Z,SH.FO en uF.

On en déduit que C2>>C1.

Les fréguences utilisées dans I'égali-
seur sont 80 Hz, 240 Hz, 720 Hz,
2,2 kHz et '6,5 kHz. A l'origine, le
nombre des filtres a été limité a &
pour des raisons d’encombrement
dans le boftier. En fait, ["utilisation
du montage avec les guitares et
microphones dynamiques nous a
démontré que ce compromis con-
vient parfaitement, et c’est tant
mieux !

LE SCHEMA DE L'EGALISEUR

Le schéma structurel de la figure 5
présente le montage complet, doté
de ses 5 filtres en parallele sur
I"étage amplificateur N2. N1 assure
I'isolation de R22 (dont la valeur est
faible) avec les impédances élevées
des sources externes (une guitare
électrique peut présenter une impé-
dance de sortie de 50 kQ environ !).
R8 et R9 participent a la réduction
des bruits de commutation en polari-
sant les extrémités des commuta-
teurs analogiques au niveau de la
masse. Le bruit de fond de |'égali-
seur dépend des amplificateurs utili-
sés, et nous préconisons un
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EGALISEUR

EGALISEUR 5 VOIES POUR GUITARE

NES5532AN pour N1 et N2 et des
TLO72 et TLO74 pour les circuits
résonnants.

REALISATION PRATIQUE

Le tracé du circuit imprimé du
module de base est présenté a la
figure 6. Il est réalisé en simple face.
Sa plus grosse difficulté consiste a
respecter les emplacements des dif-
férents composants mécaniques (les
jacks notamment, pour permettre
une insertion correcte du circuit
dans son coffret). Les dimensions du
circuit sont a respecter scrupuleuse-
ment !

Comme le montre le plan d'implanta-
tion de la figure 7, le cablage,
détesté par les électroniciens et
source de nombreuses pannes, a été
limité au maximum : tous les élé-
ments, ou presque, prennent place
sur le circuit imprimé. Un percage
central de @ 11 mm a été prévu
pour laisser passer le bouton pous-
soir (fixé sur le boitier). Le circuit
comporte 5 straps a implanter en

- premier.

P1 & P5 seront fixés sur le circuit
aprés percage des emplacements de

8,5 mm de diamétre (il faut utiliser

impérativement des potentiométres
de 16 mm de diameétre extérieur),
avec les axes coOté pistes. Les liai-
sons entre la broche centrale de ces
composants et le circuit seront assu-
rées avec des pattes de compo-
sants. Par contre, I'une des extrémi-
tés de tous les potentiométres est a
relier au point noté "“A’" sur |'implan-
tation et 'autre extrémité au point
““B'"(a ce niveau, le schéma structu-
rel de la figure 5 fait office de plan de
cablage !). A l"utilisation, si le sens

-de variation du réglage (atténuation
-vers |'amplification) ne convient pas,

il suffit d’inverser le cablage de A"’
et “B".

Vous remarquerez sur les photos du
module que certaines valeurs de
condensateurs ont été remplacées
par deux composants montés en
parallele : cette solution peut étre
choisie pour utiliser des composants
gue vous avez en réserve ou pour

47



—

PEDALE POUR INSTRUMENTS

P1
- O- I [+]
sl B
Q
> Ice
—(R15}
J2
w
o °
2 3
w
R9
g Ic1 CE@IE Ic2 C@% |cacg
°gp° Hl B CQCQ Q;G )

Fig. 7

® Résistances +5% - 0,5 W

R1 - 47 kQ

R2,R6, R7, R8 - 1 MQ

R3-1,2 kQ

R4, R5 - 100 kQ

R9 - 10 kQ

R10, R11, R12, R13, R14 - 1 kQ
R15, R16, R17, R18, R19, R20,
R21 - 100 kQ

R22, R23 - 3,3 kQ

e Condensateurs

C1 - 47 uF radial

C2 - 10 nF

C3 - 100 nF

C4, C5- 10 uF
C6.,-C10 -1 uF

C7, €8 -=10ur

C9 - 150 nF

C11 - 1 uF (non polarisé)
C12 - 27 nF

C13 -470 nF

C14 - 10 nF

C15 - 150 nF

C16- 3.3 nF

C17 - 51 nF (ou 47 nF)
€18~ 1 nF

C19 - 18 nF

C20 - 330 pF

C21 -470 pF

C22, C23, €24, €25 -100 nF
C26 - 470 nF

compenser une rupture de stock de
la part de votre détaillant.

MISE AU POINT

En principe, il ne devrait y en avoir
aucune. Cependant, on n’est pas a
I’abri d'une erreur de céblage et d’un
défaut de qualité a la confection du
circuit imprimé. C’est pourquoi il est
préférable de tester préalablement le
montage avant d’'implanter le tout

dans le coffret, toute intervention y

étant alors difficile... @ moins de des-
souder I'une des deux embases jack
qui en assurent la fixation (de préfé-
rence celle qui est monophonique).

Dés que les composants sont mon-

tés, on peut fixer sur le circuit
imprimé le bouton poussoir central
et la LED D2 (attention a la polarité
de D2 : le méplat correspond a la
cathode ‘‘K’’). De cette facon, les
- deux seuls fils restant “‘en |'air”’ pro-
viendront du raccord pression de la
pile (le cordon rouge correspond au
+9 V, le noir & la masse). Le bouton
poussoir BP1 se contentera d'une
liaison trés courte et rigide, donc
suffisamment fiable pour la durée
‘des essais. On peut alors procéder
aux essais dans |'ordre suivant :
— brancher le jack de sortie sur
I"amplificateur (volume & zéro) ;
— connecter la pile (vérifier gu’elle
est encore bonne !) ;

— brancher un cordon jack mono
entre I'instrument et le jack d’entrée
de I"égaliseur.

Le montage est alors sous tension :
vérifier gu’une action sur BP1 allume
puis éteint successivement la LED
D2. Sinon, vérifier les alimentations,

“les soudures, etc.

Si tout se passe bien, il ne reste plus
qu’a monter le niveau de I'amplifica-
teur et & tester le fonctionnement
global de la pédale.

MISE EN BOITIER

Rappelons que pour les mise en boi-
tier de nos pédales, nous avons
prévu de placer le c6té pistes au-
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DES COMPOSANTS

e Semiconducteurs

IC1 -CD4013

IC2 - CD4053

IC3 - TLO61

D1 - 1N4001

D2 - LED verte @ 5 mm (haut
rendement)

IC4 - NEB532AN/TLO72/TLO82
IC5 - TLO74/TLO84

IC6 - TLO72/TLO82

® Divers

P1 a P5 - 20 kA

Supports ¢

3 x 8 broches

2x 14 broches

1x 16 broches

J1 - embase jack 6,35 mm ioslée,
stéréo, pour C.I.

J2 - embase jack 6,35 mm isolée,
mono, pour C.I.

BP1 - poussoir robuste a contact
travail (ouvert au repos)

Support a pression pour pile
rectangulaire de 9 V (type 6F22)
Pile alcaline de 9 V (éviter les
accus qui ne font que 7,5 V)
Boitier Retex Minibox RMOQ6
Epoxy simple face de 10x 10 cm
5 boutons pour potentiomeétre, axe
6 mm, @ maxi. 16 mm
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Fig. 8

VUE EXTERIEURE DU COFFRET

dessus, les composants se retrou-
vant ‘‘téte en bas’’. De cette facon,
I'entrée (J1) sera a droite et la sortie
(J2) a gauche du coffret. Cette
implantation permettra d’effectuer
facilement les soudures lors du
cablage final puisqu’on aura accés
directement au cdté pistes.

Le boitier, référencé ‘‘Minibox-
RMOG6"’, est le plus économique de
la gamme Retex. Ses dimensions de
135x 105 %x 35 mm sont idéales
pour notre application. Il est en alu-
minium de 1 mm, donc facile a per-
cer ou -usiner et assure un blindage
de bonne qualité.

Le plan de percage est indiqué en
figure 8 : les emplacements des

jacks et de BP1 doivent étre percés
avec précision en respectant scrupu-
leusement les cotations indiquées.
Ensuite, il faut procéder dans |'ordre
indiqué ci-dessous pour le montage
de tous les éléments :

1. Fixer le bouton poussoir et la LED
témoin dans son support sur la face
avant. Plier les pattes de la LED a
90° et les couper a 1 cm de lon-
gueur. On les cablera plus tard.

2. Fixer, si on prévoit une alimenta-
tion externe, le jack 3,5 mm a
I'arriere du coffret.

3. Dessouder les embases jacks du
circuit imprimé (on suppose qu’on
aura testé le montage avant de le
mettre en coffret) et les fixer sur les

cotés du boitier (jack stéréo a droite,
jack mono a gauche de la face
avant). Ce sont ces embases qui
assureront la fixation du circuit
imprimeé.

4. Positionner le circuit imprimé
dans le coffret, c6té pistes en haut
et placer les embases dans leur loge-
ment. Souder les embases jacks sur
le module.

5. Souder sur le circuit imprimé les
deux céables de liaison de la LED
(coté pistes) et du bouton poussoir
(c6té composants, le cable du bou-
ton poussoir devant ressortir par le
logement central destiné au pous-
soir). On prendra deux longueurs de
10 a 12 cm environ. Veiller a res-
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pecter la polarité (A/K) de la diode.
Souder le raccord a pression de la
pile, positionner la pile et relier la
masse du montage au bofitier (par

d’alimentation externe, ou l'un des
jacks de 6,35 mm : c'est indispen-
sable pour supprimer tout risque de
ronflement).

6. Souder les deux cables sur la LED
et le bouton poussoir en face avant.
Il ne reste plus gu'a assembler les
deux parties du boitier, les axes des
potentiometres devant passer libre-
ment dans leur logement. On peut
alors les couper & 1 cm de la surface
et y monter des boutons de 16 mm
de diameétre au maximum.

FACE AVANT SERIGRAPHIEE

Le dessin de la face avant de notre
prototype, présenté en figure 9,
peut étre directement reproduit a
partir d’un procédé photographique.
Il suffira alors de la fixer a l'aide
d’une colle de contact (néopréne) ou
d’une colle en aérosol appliquée par
vaporisation, puis de la protéger
(éventuellement) avec un film trans-
parent adhésif disponible dans tou-
tes les grandes surfaces. Eviter les
colles liquides qui font déformer le
papier.

Fig. 9

Bernard Dalstein

e;_if:)Wc'fo-Egall;s'ez}i )

ﬁ

une cosse sur le poussoir, le jack 80Hz»

240Hz 720Hz 2,2KHz 6,5KHz

=
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bongo).

Notre prochaine et derniére réalisation de la série : une boite & rythme ultra-compacte de 50 motifs
préprogrammés, dotée en standard de 5 instruments (charleston, caisse claire, grosse caisse, haut bongo et bas

PETITES ANNONCES
GRATUITES

12AX7 : 25 F, KT88 : 200 F, 6L6 : 60 F, ete.
Transfos BF, cellules... L"Audio-Club Lyonnais est
I"association de |"électronicien créatif.
Rejoignez-nous ! Stephan : 72.71.84.92.
A bientot.

Recherche pour piéces, épave d'amplificateur a
tubes Quad 2. Tél. : 16 22.91.88.97.

Vds livres 'Faites de I'argent avec votre micro’’,
““Le hardsoft ou la pratique des microprocesseurs’’
(Editions ETSF), ““Technologie des circuits
imprimés’’ (Editions Radio), data-books Cl linéaires,
TTL, HCMOS, microprocesseurs, mémoires, opto,
liste compléte sur demande a P. Gelineau 15, rue
des Bleuets 49120 St Georges-des-Gardes.
Téi. 41.62.76.32.
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