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Vous êtes de plus en plus nombreux à nous écrire et c'est tant mieux !

A l 'écoute de nos fidèles lecteurs, et désireux de toujours combler au mieux
leurs aspirations, la communication reste notre plus précieux atout. S,i l  n,est pas
toujours facile de vous satisfaire tous et tout de suite, c'est malgré tout I'objectif
No 1 de notre petite équipe. Dans ce but, nous effectuerons au printemps une
petite enquête pour mieux orienter les sujets de nos rédactionnels : i l  faudra
nous donner votre avis, car toute I'orientation de votre revue pourrait dépendre
de ce sondage.

Mais d'ores et déjà nous avons entendu la voix d'une grande majorité d,entre
vous, et voici notre innovation pour 1994 : la formule pré-kits.

Devant l 'aff lux des demandes pour disposer rapidement de I 'ensemble des
composants et du circuit imprimé de nos montages, nous vous proposons cette
solution immédiate. Chacun de nos rédactionnels donnera l ieu à la création d,un
pré-kit : les composants fournis seront ceux sous le tramé bleu de la l iste des
composants. Pour mieux vous servir, i ls seront l ivrés avec ou sans le circuit
imprimé, qui sera lui-même disponible à part, mais non sérigraphié et non percé.
Seul le kit TORA peut vous offr ir ce service supplémentaire, mais le délai est hélas
plus long, et chaque montage ne donne pas forcément l ieu à un tel kit. pour plus
de précisions quant à cette formule, voyez nos NEW's en page 55.

Ces pré-kits seront disponibles sur commande dans tous les magasins dont
la l iste l igure au dos de votre revue, et pour ceux qui habitent trop loin d,un point
de distribution, notre service lecteur continuera à traiter vos demandes avec la

plus grande dil igence possible.

Toute l 'équipe d'HOBBYTRONIC vous souhaite une
excellente année 1994, une santé d'acier, la joie dans votre
vie privée, la réussite dans votre vie professionnelle, et une
passion confirmée pour le hobby électronique en notre
com pagn ie.

Toute l'équipe de votre dévouée revue
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A l i m e n t a t i o n 2 x 3 0 V , 3 A
la près deux articles successifs dans nos précédents numéros sur les alimentations à
découpage puis sur les alimentations linéaires, la logique (qui était promise d'ailleurs)
consistait à-iumeler ces deux techniques pour obtenir unè alin'ientation aux performanceé
plus complètes.

Voici qui sera chose faite avec celle de
cet article. Le découpage y offre son
rendement élevé, permettant ainsi une
réduction notable de l'encombrement
du ref ro id issement. L'al imentation
linéaire qui le suit offre quant à elle la
qualité de la régulation tout en souffrant
peu grâce à une tension d'entrée
asservie. Le coflret participe aussi au
résultat en offrant à la fois blindage et
éléments de refroidissement internes.

Outre ces premières caractéristiques techniques, les lecteurs qui nous ont suivis dans la
lecture du numéro précédent retrouveront cômme sur l'alimeniation du mois dernier les
potentiomètres d'intensité tactiles, le pilotage direct des ampèremètres, les réglages gros
et fins-des tensions, la tension réglable jusqu'à un vrai zéro, le circuit de miée én r6ute
retardée et d'arrêt rapide, etc...

2303, c'est le nom de baptême donné a cette alimentation pour 2 fois 30 v 3A. cette
alimentation double possédera ainsi et de plus une isolation toiale entre les deux voies et
une option de tracking (suivi automatique de tension) débrayable à volonté.

Comme le monke la photographie ci-
dessus, c esl dans un cotfret que nous avons
déjà utilisé (signal tracer, unité d'acquisition
8 voies...)  que I 'ensemble du montage prend
place.

Cecisigni l ie que pour une al imentation
qui dissiperait en théorie 240 Watts si elle
était totalement réalisée en linéaire, le lout
enlre ici  dans ce coffret relal ivemenl
compacl, sans un seul rekoidisseur extérieur
proemrnent.

Ceci est du p. incipalement au
découpage, que nous appellerons plutôt ici
"pré-découpage ou ' pré-régulateur", qui
otfre à la lois sa caractéristique de haut
rendemenl et qui, de plus, est conçu pour
garder une tension constante de 2,5V aux
bornes des bal lâsts des al imentations
l inéaires.

H O B B Y T F O N  C  N  3 3  P 2

Ainsi câblés, ces bal lasts, qui
supporlerarenl en temps normal une tension
den t rée  m in ima le  de  l o rd re  d ' une
quarantaine de volts, ne dissiperont ici  qu'un
maxamum de 7,5 Watls en pleine charge
(2.5V r 3A).

Gain important donc sur la taille et le
coût des rekoidisseurs.

AU niveau du transformaleur
d'alimentation (2 x 30V), le découpage y
apporte aussi une économie substantielle.
Si cette al imenlat ion élait  puremenl t inéaire,
la tension d'enlrée conl inue de 42,5 V sous
un couranl de sortie de 3A demanderait,
comptelenu des ditférentes perles à prendre
en comple, une puissance de kansformateur
de 300 VA.

lca, en tablant sur (30V+2.5V) x 3A, te
rendement du pré-découpage, celui du
redressement el du kansformaleur par lut-
même, une puissance de 225 VA devienl
suffisante pour la maiorilé des utilisations.

Enfin, pour ceux qui redoutent loujours
le découpage, c'esl encore cette fois au
L296que nous leconfierons, ce quiconduit
à un schéma et un câblage simple, des
sécurilés incorporées et donc une fiabilité
globale lrès satrslaisanle. Compte lenu de
Iaménagemenl Interne àdople pour te
cotlret.  les rayonnements Inevttables de ce
oecoupage seronl grandement atténués,
aussi bien vers I 'extérieur que vers Iavanl.
parl ie occupée par les al imentations
l inéaires. Le bruit  résiduel à la lréquence de
decoupage reste arnsi rnfeneur à 15 mV a
pleine charge.

ann^,1trut-
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Circuit de démanage
temporisé

et ânêt rapide

Masse primeire (MP)

Lensemble du synoptique d'une voie
est représenté ci-dessus.

En lait ilne représente qu'une seule des
deux alimenlations, la structure globale étant
la même- Par contre il ne représente pas
n'importe qu€lle alimentation mais celle que
nous appe l le rons  a l imenta t ion  1ou
alimentalion esclave.

En etlet, pour la partie linéai.e, proche
du synoptique du mois dernier, la structure
générale reste proche et il sera utile de se
reærterau No32 page 5 pourune explication
détaillée de ce schéma et des abréviations
utilisées pour les entrées.

Les ditlérences notables portenl sur les
poants suivants:

Tracking

lls'agitde l'alimenlation esclave dans la
mesure oir c'est celle qur f,ourra êlre pilotee
par l'alimentation 2. C'esl le moduletracking
(alias copieur de tension décrit par ailleurs
dans ce même numéro)quiva accomplir la
tâche, à lademande de I'utilisateur, de piloter
le module d'asservissement de lension en
lieu et place de sa consigne normale.

En mode tracking, la consigne émane
du potentiomètre de l'alimenlation 2 et est
retranscri te. après isolat ion, à
l'asservissement de l'alimentation 1. Cet
étage assure une copie de la tension de
consigne et I'isolation rendue nécessaire
par le lait que les deux alimentations sont
totalement indépendantes.

Cette commande de tracking n'est
sollicilée que si I'utilisateur le désire et par le
biais d'un clavier de commande à deux
touches.

Courant de base de ballast

Dans l'alimentation du mois dernier, le
courant de base du ballast était foumi par
une résistance fixe.

Ce montage, s'ilétait économique olfrait
pouÉant plusieurs inconvénients:

1 / Ce courant était variable au rythme
de I'ondulation à 100 Hz de la tension
principale d'alimentation, et une légère
résiduelle pouvait apparaitre sur la tension
de sortie.

2 / Le courantde base, absorbé plusou
moins par les modules de régulation pouvait
êlre fortement va.iable en fonction de la
tension de sodie demandée.

Pour résoudre ces deux inconvénients,
et aussi parce que le courant de sodie peut
être ici plus élevé, c'est un générateur à
courant constant (noté GCC) qui est utilisé
pour cene tâche.

Câblé directement sur la tension
d'entrée, il sera chargé de foumir à la base
du ballast un courant d'une dizaine de milli-
Ampères quelle que soit la tension
demandée en sortie.

Pré-régulation

Nuance de schéma plus imponante, le
pré-découpage sera chargé de tournir à
I'entrée du ballasl une tension supérieure
d€ 2.5V à celle que les élages

Consigne V

Masse secondaire (MS)

Consigne alim 2

d'asservissement demandent de lournir en
some.

L'avantage est double: faible dissipation
aux bornes du ballast el amélioration de la
régulation puisque la tension d'entrée est
déjà unetension ayant une régulation propre
de bonne qualité.

Pour asservir la tension lournie par la
pré-régulation, un élage spécitiqu€,
comparanl la tension enlre l'entrée et la
sodie du ballasl esl utllisé.

La lension de dilférence issue de cet
élage vient directement piloter le découpage.

A l imenta t ions  in te rnes

Non représentées su. ce synoptiques,
les alimentations internesde 12 Volts seront
au nombre de deux par alimentation.

En etfet, le mois dernier nous avions vu
que le courant d'alimentation des étages
reliés à la masse secondaire constituail
également un courant parasile quiparcourail
la résislance de mesure du courantdesortie,
faussant ainsi légèrement le réglage du
limiteur et la mesure précise de celui-cr (5 à
13 mA).

lci, un 12 Volts spécifique pou.lesétages
de commande reliés à la masse pdmaire et
un autre pour ceux reliés à la masse
secondaire esl rendu nécessaire en raison
de l'augmentalion notable du nombre de
circuils accessoires reliés à cette masse
secondaire (LEDS, clavier, tracking, etc...)

HOBBYTRONIC  N"33  P  3
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ll va être nécessaire d'être méthodiques
sa l'on veut éviter les erreurs.

En etlet, cettealimentation est constituée
de trois cartes principales, la carte
découpage, la carte linéaire et la carte de
façade, une platine interrupleur M/A ainsi
que de sept modules enfichables: deux
modules de pilotage des galvanomètres,
deux modules V-l (asservissement en
l€nsion et courant), un module clavier deux
touches et un module tracking (ces deux
modules sont nécessai.es si l'on a opté pour
l'option lracking, non obligatoire) et un
module d'entrée des lCL7106).

Cene shuclure fonernent modulaire
contribue largement à ce que toute
l'éleclronique nécessaire entre sans
problème dans le cotfret prévu.

N'hésitez pas à vous reporter au
précédent numéro pou. consulter des
informations complémentaires sur cerlains
de ces modules, qui sonl communs à
I'alimentation 30 V2Adécrite, et où figure la
description générale du lonctionnement, les
astuces pour résoudre certains problèmes,
etc.-.

Nous vous conseillons d'ailleurs de lire
dans un premier temps cet article si vous
désirez réaliser ou comprendre pleinement
le lonctionnementde la présente réalisation.
Nous ne traiterons ici que des nuances
apportées dans la structure générale sans
enlrer dans le détail des modules déjà
utilisés. l\rais revenonsd'abord aux schémas
avec I'alimenlation linéaire en premier.

Son schéma, page suivante, représente,
comme pour le synoptique, une seule voie
d'alimentation. l l  s'agit ici aussi de
I'alimentation 1, soit encore alimentalion
esclave quipeut être pilotée en tracking par
alim 2.

A noter que les repères sérigraphiques
sont les mêmes pourALlM 1 etALlM 2 (pour
tous les composants identiques)et uniques
pour toute la paÉie lracking qui n'existe
qu'en un seul exemplaire.

Parlons d'abord des alimentations et
des divers points d'entrée / sortie avec la
carte découpage (le sens de I'inlormation
véhiculé est indiqué par les flèches).

Dans le cas de l'alimentation du mois
dernier, le transformateur principal à deux
enroulemenls secondaires fournissait par
son point mil ieu une tension de 23 V qui
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servait à fabriquer le 12 Volts pour les divers
étages d'asservissement.

V4lci, chacun des deux enroulemenls
sera uti l isé pour une alimentation,
provoquanl du même coup, la disparition de
l'accès au point milieu. A sa place, c'est une
tension d'entrée, nommée V4, de +22 Volts
qui est disponible et RG1 se charge de
fabriquer un +12 télèrencé à la masse
primaire (MP). Ce +12V sera appelé +12P
dans les explications.

Nous utilisons dans cette alimentation
des l€nsions de 12 Volts séparées pour les
étages primaires et secondaircs comme
indiqué dans le synoptique, afin d'éviterdes
courants d'alimentation parasiles dans la
résistance de mesure R4.

C'est donc un peti l transformateur
séparé (L1) de 3,5V4 qui va nous réseruer
un secondaire pour chacune des deux
alimentations. Un simple pont (D3), un
chimique de filt.age (C5) et un régulateur
12V (RG3) lournissent donc le +12 S
référencé à la masse secondaire (lvls).

V5 Le tZvotts primaire estégalement
récupéré pour être utilisé pour l'électronique
du pré-découpage. R12, de laible valeur
(100 Ohms) permet d'éviter l'entrée de bruit
à la fréquence de découpage sur ce 12 volts
primaire. Elle permettra aussi un découplage
séparé sur la carte découpage. La tension
disponible en fonctionnemenl normalesl de
I'ordre de 11,5V.

Vl est la tension redressée et fr[rée
(+44V à vide) venant direclement du
transformateur principal de puissance. C'est
une tension qui disparaît lentement lors de
la coupure de l'alimentation car les capacités
de filtrage sont de valeurs importantes.

Cette tension est utilisée pouralimenter
le générateur à courant constant desltné a
alimenter la base du transistor ballast.

C'estT5et R1, Dl, Cl et 85quiforment
ce générateur classique. La zener Dl est
"tirée" vers la masse à l'aide de R5 et I'on
relrouve aux bornes de Rl une tension
constante égale à Vz - Vbe de T5. Cetle
tension constante définit un courantconstanl
principalement délerminé par R1 etlixé icr à
10 mA. C 1 permet de diminuer la résiduelle
à '100 Hz du filtrage d'entrée.

La dynamiquedesortie de ce générateur
peut varier de 0 V à + 39V pour un courant
constant, tension après laquelle le courant
diminue à cause de la saturation de T5.
Cette plagesera amplemenl sutfisante pour
la gamme de tension désirée en sortie.

Comme pour I 'alimentation du mois
dernier, ce couraôt de base esl plus ou
moins dérivé par les étages de régulation
pourclonner latension de sortie désirée (par
R6 et la sodie VO du module V-1.

Ce courant est également dérivé à la
mise sous tension de I'alimentation par le
circuil retardaleur dessiné dans la zone en
pointillés. Celui-ci permet à la foas le retard
d'apparition de la lension de sortie à la mise
sous tension et ladisparition rapidede cette
tension de sortie lors de l 'a.rêt de
l'alimentation.

Le fonctionnement de cet étage est
identique à celui de l'alimentation du mois
dernier et cet étage est toujours relié à la
masse pnmare.

Par contre, il est cette lois activé par le
+12 S, dont la disparition lors de la coupure
est rapide, el non pas le 12 V primaire
présent beaucoup plus longtemps après
l'arrêt. Rappelons que ce circuil continue à
fonctionner tant que la tension d'entrée est
présente (V1)et ce grâce à R15. Particularité
aussi, c'est le seul circuit alimenté entre le
+12 S e l  MP.

V2 C'est l 'entrée alimentation de
puissance venanl du découpage. La tension
en ce point estvariableet suitcelle de sortie
de linéaire plus une tension minime d'écart
comprenant une lension conslante aux
bornes du ballast (T2, 2,5V), la chute dans
D2 et lachute dans la résistance de mesure
R4 due au courant de sortie.

V3 C'est ta tension image de la tensron
de sortie qui est lransmise au pré-découpage
afin qu'iladaptesa propre tension (V2) pour
fournir celle de sonie plus le delta pour le
ballast, D2 et R4.

Compte tenu de I'endroit ou est prise
I'intormation (directement en sortie) ce della
est variable. En etfet, aux bornes de T2 on
kouvera pratiquemenl une constante (2,5V)
mais la chute variable du seuil de D2 en
fonction du courant sera aulomatiquement
compensée.

Avantage aussi de la mesure en cel
endroit: la chute de tensaon dans R4,
résistance de mesure du couaant, encore
plus variable (0à0,3 V)est également prise
en compte et compensée.

La pré-.égulation sera par conlre
trompée si I'on injecte par mégarde une
tension externe sur la sortie. Dansce cas la
diode D2 se bloque ainsi que T2 et la pré-
régulation suit cene tension extehe plus le
delta. Ce tonctionnement anormal n'entraîne
loulef ois aucune conséquence destructrice.



-Y

( tf l trEEl

UI (FTEEEE}

U1(. t tu l

ntP (mnssE Fr lPt)

Uq (+IIU)

l t t

TT

UE

US ( .11 .5 ]
r+_

to !

t5  I

l 
PEl

,l

lf*,

T

lïls

LI

EE
lïts

. l I  5

de régulalion de la partie linéaire et permet | 
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un comportement beaucoup plus
stable dans le cas d'un€ charge de TEHSt0H DE [!HSlEHE
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A noter enfin la présence du réseau
Rt 1 C2. Celui-ciDermet d'éviter à la Dré-
régulation de suivre des variations trop
rapides et de créer ainsi de l'instabilité
d'asservissement. llaméliore ainsi le taux

sortie très variable. llestenlin aussi
utile quand l'alimentalion entre en
phase de limitation de courant où la
tension devient variable en lonction de la
charge.

Tracking

Quand cette commande est activée,
le but du tracking est de foumir la même

tension de sortie sur les deux I II0
^v

alimentations par le biais d'une seule
commande: celle de I'alimentation maike.

lci  encore, pour l 'expl icat ion du
fonctionnement du module, il laud.a se
reponer à l'article sur le copieur de lension
dans ce même numéro.
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La partie primaire de cet isolateur
(appelé iciMOD TRACK.)est aliinentée par
le +12 S de l'alimentation maître (ALIM 2).

La tension de consigne isolée esl
disponrble entre S et la masse secondaire
MSl. Elle est appliquée à un fi lke du
deuxième ordre réalisé par R18, Rl9, C7,
C8 et 1/2 lC1. Ce filtre permet d'éliminer
etticacement toule trace du 1 kHz qui est
issu du découpage optique du module
d'isolation.

En temps normal (tracking hors service)
l'inverseur MOS lC2 se trouve dans la
position haute (0) et I'alimentation 2 reçoit la
tension de consigne VC directementde son
potentiomètre .espectif, à savoir P3.

En appuyant sur le poussoir SW2 de
tracking, on allume dans un premier temps
la LED Indicatrice D7 (poinl de détarl) mais
on fail aussi basculer l'inverseur lC2 qui
adopte désormais la tension de consigne
d'Alll\, 1 comme critère de sorlie.

SWI permet de repasser en mode
normal dès qu'on le désire.

Cette commande est réalisée par un
module clavier 2 louches décrit, lui, dans
Hobbytronic No 10 page 23 (désolés, on
vous fait voyager mais ne vous inquiétez
pas, nous redonnerons schéma (ci-dessous)
cuivre, implantalion et liste des composants
malgré tout...)

Ce clavier, relativement fainéant,
démarrera toulou.s en mode "NORMAL" à
la mise sous t€nsion et ce, sans
condensateur d'rnit ialisation. Cette
prélérence est naturelle car I'entrée T2
reslera à'1" parce qu'elle est rappelée au +
12 S par une charge beaucoup plus laible
(R20, D7) que l'entrée Tl (circuit MOS et
résistances R5, R6 et diode D2 internes.au
module).

La commande de.ejet (R) n'est pas
utilisée sur ce montage.

Pour revenir au module tracking, nous
avons dit dans l'article sur le copieur de

HOBBYTRONIC NA33 - P.6

tension que la qualité du suivi de la tension
reproduite dépendait fortement de la valeur
du 5 Volts d'alimentalion de sonie-

En effet, les régulateurs intégrés ont
une fourchette de tension pouvant aller de
4,95 à 5,09 en général, ce qui est trop large
pour cette application.

C'estpourcetteraisonquele5Voltsest
ici re-labriqué par la seconde moitié de lC1
en partant du 5 V secondaire tabriqué par
RG2 (au travers de R16) et en lui apportant
une correction autourde cene valeurà l'aide
de AJ3 et R'17. Ce réglage permet d'obtenrr
un 5 V réglable de 4,80 à 5,20 et permettra
d'obtenir un tracking beaucoup plus proche
de I'optimal entre les deux alimentalions

Dernier point à souligner sur le schéma
de la partie linéaire de la page précédente,
les pistes notée "PS" sur les sorties
d'asservissement.

Ces pistes sont les prises d'informatlons
qui vontasservir latension desodie. Comme
les sorties seront câblées par fils iusqu'aux
bornes PTT, il peut exister une chute de
tension à leurs bornes (Eh si, méme avec
une torle seclion vous pouvez avoir 50 mV
de chute sur 10 cms de l i l  à 3A...)

PS sEnrfre donc "pistes sécables", ce
qui permettra d'interrompre I'asservissement
au niveau du circuit imprimé pour aller le
reprendre directement sur les bornes de
sorties et ainsi améliorer la régulation.

Sur noke prototype, avec cetle option,
aucune varialion de la lension de sortie ne
devient décelable pour un courant de 0 à 3
Ampères (< 1 mV).

Nous relrouvons ici le montageclassique
du L296, enfin, classiquejusqu'à la patte 10,
entrée d'asservissement. Un L296 classique
sutlit ici puisque le limiteur (patte 4) n'est
pas câblé.

D 1 assure le redressementde puissance
et C l0, Cl 1 le filtrage. Tout cela nous foumit
V1 pour la partie linéaire. A panir de cette
même tension, une diode zenerde 5W nous
fournit V4, utile sur la carle linéaire pour
fabriquer le +12 P.

R1, C1 définissent la fréquence de
découpage, soit 100 kHz environ. R2, C2 et
C3 sont les composants du réseau de
compensation définissant la stabilité de
I'asse.vissement du L296.

C4 est le condensaleur de reset. qui
définit le temps de démarrage du L296 et le
courant moyen de court-circuit. La phase

court-circuil est un état qui ne devraitjamais
apparaître puisque la limitation de courant
est opérée par la panie linéaire et à une
valeur inférieure au maximum du L296.

En sortie, la diode de rouè libre D2, la
self Ll et les condensatelrs montés en
parallèle pour diminuer l'ESR ne devraient
pas surprendre ceux qui nous onl suivis
dans le No 30 avec I 'alimenlatron à
découpage (encore du tourisme...)

Reste le pilotage de la patte 10. Ce que
I'on désire en sortie, c'est une lension qui
suive celle de la sortie linéaire avec un delta
de 3,1 à 3,6V en fonction des chutes dans la
partie linéaire.

On sail aussi (voir Hobbythèque du
L296) que latension de sortie de ce pavé ne
se laisse pas facilement descendre sous
5,1V sans ariitices externes.

Posons le problème dans l 'ordre.
Puisque I'on veut gérer un delta conslant
sur uns lension qui fluctue de 0 à 30 Volts,
cela suppose un monlage qui fail la
ditlérence et lafournit par rapport à la masse.

Jusque là, rien de bien sorcier, et c'est
un montage ampli ditférentiel classique. On
le choisira de gain unataire, c'est à dire que
sa tension de sortae sera exactement le
delta mesuré en sortie. Celasignifie que R4
à R7 seront des résistances de valeurs
egares.

Seul problème, c'est que la tension de
delta à mesurer se silue sur un mode
commun qui peul varier de 0 à 30 V. Cela
signitie cette lois que les entrées de I'AOP
vont varier de 0 à 15 Volts..... PB quand on
est alimenté en 1 1,5V...

Un type d'AOP particulier, quinetravaille
pas en tension d'entrée mais en courant
d'enkée va venar à notre secours.

C'esl en I'occurrence lC2, ampliticateur
à transconductance (courant / tension) qul
joue ce rôle. lci,les tensions sur les entrées
+et- ne dépasseront,amais 0,7V mais c'est
le jeu des couranls dans les quatre
résistances susnommées qui va définir le
lonclionnemenl du différenliel. Et le
fonctionnement vu de l'extérieur reste le
même.

A notet que beaucoup de prcblèmes de
ce genrc (mode commun impodanL travail
su des lensions élevées) peuvent êtrc
résolus par I'utilisation de ce geÛe d'AOP
Repésentation inhabituelle, fonctionnement
et rclevés de tensions hors du commun,
nous ont conduit à leur décener une
Hobbythèque spécilique dans ce numerc.

- \ .
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Bref, pour le fonctionnement, on peul
continuer à raisonner comme s'il s'agissait
d'un ditlérentiel classique.

Sur la patte 10 du L296, on sait que I'on
doilytrouver unetension égaleà son V 8el.
interne, soit 5,1V environ. Ce sera le cas
lorsque le monlage sera en lonctionnemenl
normal. Comme le ditférentiel a un gain de
1, cela veut dire que pour trouver cet étal
d'équilibre on retrouvera un delta pour le
ballast de 5,1V (ce qui est à notre goût un
peu trop pour la dissipation).

ll faut donc tromper I'entrée 10 en lui
fournissant un peu plus de tension positive
que ce que ne donne leditlérentiel. C'est R8
et R3 quivont provoquercet écart, et c'est le
rapport entre ces deur résistances qui va
détinir le delta réel désiré inférieur à 5,1V.

celui-ci est ainsidéfinià 3,' lv à vide par
le choix des résistances R3 et R8 et évolue
automatiquement en lonction de la charge
par I'action du dittérentiel lC2.

lsolation

N'oublions pas que nous
avons bplé pour deux
alimentations totalemenl
indépendant€s de façon à
pouvoir les jumeler ou les utiliser
comme on le désire. Elles sont
en fait totalement "flonantes"

par le choix judicieux des
secondaires des
translormateurs et le fait
qu'aucun point commun n'existe
au niveau du circuil entre les
deux alimentations.

+ t  eF

ll n'esttoutefois pasjudicieux de laisser
un montage tolalement 'flottant' car il peut
"s'envoler" à des potentiels les plus divers
pour des raisons de capacités entre
enroulemenls, éleclricité statique, etc.. C'est
pour cene raison qu'il existe au moins une
résistance de forte valeur (R9,4.7 Mohms)
quirelie chacunedes masses primairesà la
terre et donc au coffret.

Arrivés à ce stade, nous avons vu
presque latotalité de la slructuredu schéma.
ll ne reste qu'à traiter des ditférences qui
existent surcerlains modules par rapporl au
numéro précédent.

U1(+\ lU)

UE (PNENEC)

Et tg Et

t/.u,ô{

mF (mnssE Fntml

Module V-l

Sur ce module de gestion de la tensaon
et du courant (schéma ci-dessous), Ie fail
qu'i lexiste maintenant deux tensions de 12
Volts distinctes nous modifie un peu le
schéma. La résistance R12 qui reliait le
+12P et le +125 disparaît et C3 descend de
' l 0 0 u F à 1 u F .

Affichage

ll reste aussi la partie atfichage à 7106.
C'est pratiquement le schéma du module
LCD décrit dans le No 20 page 23 (Eh oui.
encore de la ballade...) hormis la gestion
des points décimaux.
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Comme nous avons décidé de retracer
le circui l  imprimé de taçade pour I 'adapler
au cotfret et y inclure les ampèremèlres
l\ .4ONACOR, ce schéma possède quelques

simpli l icat ions.

Le point PT3 ne sera jamais honoré et
nous 1e la ssons lomber.

Celâ rend I 'une desporlesOu disponible
pour la meflre en paral lèle sur cel le qul
labnqJe lè lensron negatrve de l lCL7106

Lespoints PT1 et PT2 sontcâblés car lâ
nè-e façade sera ut i l isée dans un prochair
numéro mais leur pi lotage est f igé pour
al lumer PT1 uniquemenl

Au niveau circui l  imprimé, la laçade
supporte e LCD et le 7106, tout le reste de
ce schémâ prenant place sur une plat ine

separee que nous avons appelée enlrée
7106' en début d'arl icle.

PoLrr éviter les erreurs, nous séparerons
les diverses listes descomposants par cartes
et modules, daulanl que les reperes
sérigraphiques sont identiques.

Toules les résislances sont des 1/4 de
Watl.5 oô sauf indications contraires. Entin,
loJs les composanls notes x2 sonl à
doLrbler pour 1es deux al imental ions.

Carte l inéai re

D3 x2 pont 1,5 600 V
D4 P. voir platine laçade
D 5 x 2  1 N 4 1 4 8
D6 x2 zen€r 8,2V 0,5 ou 1 Watt
D7 voir platine façade

RGl x2 7A121O 220
aG2 p 78 L 05 OO 92) )r
RG3 x2 7812rO22O

BD I39
TIP 3055 + mica 1OP3
BC 547 B
BC 639
BD 140

CA 3240 + suppod I br.
MOS 4053 + support 16 br.

Translo moulé 2 x 15V 3,5V4

66 broches tulipe lemell€s largos droites
(modules)
22 broches tulip€ l€melles la.ges
coudé€s (liaisons avec plâtine façade).

2 refoidisssurs 521/60 TO3

2 modul€s V-l
2 modulôs Attichage (pour galva.)
1 module tracking
1 module clavier 2 louch€s

Modules affic haqe lg.aluas.\ X1-,,
t -

R1 330kO
R2 8 ,2M( l
R3 i5*
R4,  R5 100kO {
R 6  L 2 M O

rul Ajustable 100 O 67WR

C1,C2 0,1 uF céramique

lcl TL 071 + support 8 br.
lC2 LM 358 + suppoÉ 8 br.
lC3 MOS 4053 + support 16 br.

l1 broches mâles ooudéss

82()
{a*{ta-
4 , 7 k O' t 0 k o
10kn1o/ .méta l
non monté€

Ajustabl6 vertical 10 k O

0,1 uF éramiquo I
3,3 nF céramique )ô'I uF 63V radial {'10 nF céramique
3,3 nF céramique ̂
1 uF multicouche 5,08 À

lC1, lC2 CA 3140 + supports 8 br.

D1 1 N 41,t4

Tl BC 547 B
T2 BD 137
'i5 broches mâles coudées

Modu le  t rack ing

R1,  R2 4 ,7  kA
R3 470 kO
R 4  4 7 k O
R 5 , R 6  1 0 k ( }
R 7  1 2 0 k 0
B8 t00ko (
H9 820 ()
R10, R11 1 ,8 k O 1"/. ou appariées

10O uF 25V chimique radial
2,2 nF céramique
0,1 uF éramique i

CA 3240 + suppon I br.
74 HC 04 + support 14 br.
CA 3240 + support 8 br,
MCT 66 + support I br.
74 HC (N + support 14 br.

7 8 1 0 5

9 broch€s coudéss Cl

uEc

11 ,e
12p
T3 x2't4 2
T5 x2

tcl
tc2

L1

ffim
820 k fi7
t|+rx*rs
tffii
1 8 ( )

R1 àR4
R5, F6
R7
R8
R9
R t 0
R 1 1
R12

AJ1

c1

c3
c4R1 )e

R2 re.
R3 x2
R4 x2
R5 x2
H6 x2
R7 ,.2
R8 x2
Rg x2
R10 x2
Ri1 e.
R12'2
R13 x2
R14 x2
R15 x2
R16
F17
R18
R19
Râ)

*f&.*r--
,,1Y I I L*I<
lU  K  t , l
470 O 'l Watt
1tlF
1 0 k a
1 0 k o
ttrr

<tls
J5
'FFFI

ky
AÉFP

100 uF 25V chimique radial
47 uF æV chimique radial
470 pF céramique
100 uF 63V cnimhu€ radial
220 uF 25V chimioue radial
100 uF 25V chimique radial
1 uF multicoucho 5,08
0.22 uF multicouche 5.08

C1 ,e
c2p.
CS x2
c4 p.
C5 x2
CO )e
c 7 (
9 8 r

c l

c3, c4

tc1
tc2

tc4
rc5

BG1

P1 P Poi double 1 kO linéaife

N1 e. Aiustablê 1 M o 82 PR
,"Jzp. Aiustabte 4z1a s2 PR ^OK
ÀJ3 Ajusrablê 10ko67wR

D1 x2 zener4,7v lW
DzP. P60OG (diodo 64,40O ou +)
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Module  c lav ie r  2  touches

R 1  à R 7  1 0 k O

C1 0,1 uF céramique

D l , D 2  1 N 4 1 , t g

lol LM 393 + suppori I br.

Carte pré-découpage

lci aussi, les composants notés "x2" sont
à doubler pour les deux vores.

Les composants notés CH ne sont pas
installés sur cette carte mais sur le
châssis Interne.

Plat ine de lacade

47 k a P1 60 linéair6
47 k O P1 60 linéaire

LED 5 mm haut6 luminoeité
LED 5 mm haut6 luminosité

tcl 7106
atfich€ur LCD 3 digiis 1/2

SW1 SW2 ooussoirs D6 ronds Cl
2 Ampèremèkes 3A MONACOR

60 b.oches mâles à wrapper
2 rétlecleuls LED 13 mm
1 réllecteur LED I mm

Pla t ine  d 'en t rée  ICL 7106 ) rV
Tous les comoosants de celle olaline
sonl à doubler. f-
81  470kO
R2 tF<r
Rs IOOkO -
R4 4 ,7kO *
RS {Û''irt,.
R6 tfct' 7'
AJ I  ' i  '  ^^ '  ^  ^ - ' ^ 'R

Cl non monté (inexistant)
C2 220 nF multicouche 5.08
'c3 47 nF mutticouche 5,08
C4 10 nF multicouch€ 5,08
C5 0.1 uF multicouchê 5,08
Co 100 oF éramique
C7, CA 47 nF éramiquss
C9, C10 10 uF 25V chimique radial

D 1  à D 4  1 N 4 1 4 8

lol 74 HC 86 + suppod 14 br.
RGl 78 105 (TO 92)

38 brochês tulipes femell€s largss
droites (liaisons av8c la platin€ façade)

E léments  de  orésenta t ion

Collrct EH 24&-240
2 plaques de tond
3 comièr6s
6 boutons concentriques dlam. 1 5
3 cabochons verts
3 cabochons bleus
2 bomes PTT rouges
2 bom€s PTT noires
2 plaques plexi 240 x 89mm 2 mm

La réalisatior n est cerles pas l'élape la
plus faci le, mais avec de la patience et une
réalisation méthodique, rien n'est impossible.
Le nombre de composalts semble éleve.
mais i l  s agi l  pour la pluparl de composanls
classiques, de faible coût.

La photographie en bas de pâge donne
une vue d'ensemble de la disposit ion t inale
avec tous les modules implanlés (vue de
dessous de l 'al imentatron).

Sous les arrperemelres. r ixes

direclemenlsur lacartede laçade, se lroLrve
la carte d enlrée des 7106.

En etlet,  le schéma de lensemble
atf ichage LCD est répart isurdeux cartes: le
7106 et son aff icheur LCD sont sur la méme
cane laçade el c esl un module separe qJl

supporte lous les composânls passifs et e
74 HC 86.

Les modules V-l el AFF. galvâs sont
doublés (ne sont repérés surcette slructure
interne que ceux de droite). L autre module
V-l esl vrsrble el celur d'atfichage esl masqué
par la platine inter 1,4/4.

Cettè photographie monlre egalement
I une des plaques de to4d qu, serl  a la 'ors à
refroidir les transrstors TlP3055 (en plus

des refroidisseurs aluminrum) el sert
elf icacemenl de bl indage vis à vs du
découpage.

La seconde plaque de fond nest Pas
visible ici .  El le supportera le lranstormateur
principal et les ponls de diodes qu el le
relroidira en méme lemps.

La plâque découpage, par son
implantal ion dégagée au centre laisse le
passage pour le translormateur torique.

Les L296, éqLripés des mêmes
relroioisseurs que les TlP. oro{r leronl aJssi
de la façade aluminium arr ière pour 1a
dissipation. Nous verrons ce point en l tn
d'art icle quand nous en serons à la lermelure
finale du coffret.

Commençons avec la réal isat ion de la
carle l inéaire donl la sérigraphie se trouve
page survante.

Module tracking

Module AFF. galva

Module régulation V-l

l\4odule clavier 2T.

l\40dule entrée 7106

P 1 p
?3x2.

04 r.2
07

tc'lx2.
LCD x2

R1
a2
R3
F 4 à R 7

,e
12
p.
p.

t2
,e.
,e
p.
te.
.p.
,12
Q,

,e.
,e.
p.

p.
e.

4 ,7  kA
1 5 k O
30ko  1  " / .

1 - ' ^ ' - .
1 0 k o

a-LÈ*Watt

2,2 nF céramique
390 pF céramique
33 nF céramique td
2,2 uF 63V radial
0,1 uF céramique t
1 nF céramiquê
220 uF 63V radial
4700 uF 63V radial

(CH) ponl 104 métal
BYW 80 - 100
zen€r24V5Wattrs

L 296
LM 3900 + sup. 14 br

cr

c4
c5

c7àc9
c10,  c11

D t
D2
D3

tcl
tc2

L1 ,2 solt 3OO uH à 8A
12 (CH) TranslormatEur 2 x30v,

225V4 todque ,

2 refroidlss€urs S21/60 TO3 + mica pour
1296
2 refroidisseurs ML26 (diodes D2)

SWI l êr iitlA pour Cl K6601
Fl fusible temporisé 2,5 A'l support lusible Cl
1 bomier 3 plots

Note: ces quatrc clernters composants
sont montés sur la platine inter M/4.

Carte pré-découpage

Carte linéaire

Platine inter M/A

Carle façade
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Carte linéaire

Cetie carte ne pose pas de ditliculté
maieure de réalisation. Cette sérigraphre
montre par la méme occasion le
positionnement relatil de la carle laçade et
les broches a wrapperde lraison. En pointillés
esl représentée la zone quiserâ recouvene
par les galvanomèlres.

Les sorlies notées + el _ encerclées
correspondent aux sorties des ti ls de
puissance vers les bornes PTT-

A côté de ces sorties de puissance. on
trouve aussi une sorlie +/- notée "AS' . Ces
soriies sont réservées aux fils optionnels
d'asservissement pour réguler les
alimentations en mesuranl la lension
direclement surles prises PTT. Nousverrons
cette option de câblage lors du montage de
la taçade.

Acôtéencore, unesorlie +/- notée "VE".

Ceile sonre "vollmètre eleclronique sera à
câbler par l i ls aux entrées du module 7106
(mesure de la tension de sortie).

A côté des régulateors RG3, on trouve
pour chaque voie deux sorties +/- 12V donl
I 'une sert pour le module entrée 7106 (+ 12
secondaire). L'aulre resle inuiilisée pour le
moment. Bestent inutilisés aussi les qualre
lrous situés entre les modules V-l et AFF.

Pour le montage des cades, tous les
composanls seronl implantes, comme à
l'habitude, par ordre de taille (sans oublier
lgs 5 straps). La solution la plus sample esl
de monterdans un premiertemps toutes les
carles, sans lils de câblage.

Toutelois, on ne monlera Pas dans
I'immédiat les transistors de puissance T2
car lorsque lacarte sera fixéesurle chàssis.
le positionnement en hauteursera beaucoup
plus facile. ll laudra prévoir 5 mm enlre les
panes de ces lranststors el leclrcuit impnmé
pour pointer les perçages de lixation sur la
plaque de fond-

On redémontera ensuile cette cane pour
exécuter les deux seuls lrous dans cetle
plaque de lond, qui serviront à la fois au
serrage des T2 et de leurs refroidisseurs
respectils.

On utilisera au maximum la longueur
des pattes desdiodes D2, alin de les éloigner
le plus possible du circuit imprimé. Ces
deux composants vont émettre un peu de
chaleur quand le couranl de sortie sera
maximum.

ldem pour les résistances R4, que I'on
évitera de monter trop près du circuit
rmpnme.

Pcur les lransistors T1 ei les T5, la face

métallrque esl reperée par le trail plus épais

donc, attention au sens.

Atteniion aussi à ne Pas lalre
d inversions enke les T3 el T4 qur sont très
ditf érents en caractéristiques.
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lsolation

Les patles métal l iques des TlP3055
correspondenl aux col lecieurs et donc à la
tension de sort ie de la pré-régulal ion.

Ces transrslorsdevronl donc èlre monlés
impérativemenl avec un mica enlre la parlre
métal l ique et le ref roidisseurcorrespondant.

Carte pré-découpage

Cette carle est simple à réal iser
égalemenl. Le grand cercle cenlral monke
I'emplacement qu'occupera le
transformaleur principal quand i  sera
posit ionôé au dessus de la carte.

lci  aussi,  les diodes D3 seront montées
en hauleur pour évi ler de chaulJer 1e crrcuit
rmpnrne.

Sur cetle carte, i l  nexiste que qualre
l r a r sons  pa r  l i l s .  no lees  E+  e l  E - .  qu l
cofiespondenl aux entrées en CONTINU
des alimenlations. Toules les autres liaisons
(V1 à V5 el MP, voir schémas) s ef lectuent
grâceà des languettes clr ivrées quitombenl

en vis àvisde leurs homologuesde lacarle
Itnéaire.

Les ponls de oiodes sonl en eflel monlés
sur la plaque de fond supportânt le
lransformateur. Si lon opte pour les ponts
mélal l iques avec t ixal ion centrale, la mise
en place sera aisée et le refroidissemenl
assuré par la même occasion.

On retrouve en point i l lés la plaque de
fond montée au milieu du coffret et qui sert
à la lois de refroidrisement des TlP3055 et
d isolement.

On remaiquera q0un plan de terre
important se si lue sous le translormaleur,
auquel vrennent uniquement se raccorder
les deux résistances R9. Ce plan de masse
est réuni au coffret par deux vis situéesjuste
devânt le transiormateur de puissânce
(tefie).

Au sujet de cette plaque de fond. el le
viendra mécaniquementkès pres des quake
condensateurs C10 et C1 1 . l l  est souhaitable
de laisser enke ces condensateurs et le
circuit  un espace de 2 ou 3 mm pour que la
cornière puisse gl isser dessous sans qu' i l  y
art conlact.

lci  encore, ne monler dans l immédiat
que les composanls, sans connecter de f i ls
de l iaison.

lso lat ion

Pour cette carte, la f ixat ion mécanique
des 1296 esl reunre a la masge pflma're.

l l  iaudra donc isoler par mrca chaque
L296 de son relroidrsseur respeclif pour

éviter toute liaison entre masse primaire et
lerre autre que les résislances Bg
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Carte de façade

C'est la carte quiva assurer toule la conversation avec l'ulilisateur.

Comme vous avez pu le remarquer sur différentes photographies,
nous avons repris ici notre système de laçade en plexi transparent déjà
utilisé pour l'unité d'acquisition 8 voies.

Lafaçaded'originedu cotlret, en aluminium de2 mm, estabandonnée
au profit de deux plaques de pleri de même épaisseur entre lesquelles
prendra place un tilm classique (fourni dans les pages centrales) el une
leuille de papier avec des zones colorées.

Cela permet d'obtenirà la fois une façade bien plus agréable à l'oeil
et de minimiser les perçages.

En effet, il n'y a aucune découpe à exécuter pour les galvanomètres
3 A, ni pour les afficheurs LCD et ious les atfichages par LEDS, celles-ci
éclairant directemenl des symboles ou des inscriptions au lravers du
papier et du film.

Seuls des trous ronds de petns diamètres (donc faciles) subsistent
pour les 6 axes de polentiomètres, les quattefiches PTT,l'inter M/A et les
deux boulons de commande du tracking.

Nous verrons le délail de cette plaque lrontale par la suite. Dans
l'immédiat, cela signifie que nous avons exactenent 10,4 mm entre le
circuit imprimé de façade et la première plaque de plexi.

C'est pour cene raison que sur cette carte les circuils lcl (7106)
seront montés sans supports.

Ensurte, monter les broches à wrapper màles srluées sous ceux-ci.
Ces broches corresDondent à toutes les liaisons uliles du 7106 avec ses
comoosants oassifs situés sur le module d'entrée 7106.

Pou.chaque 7106 on trouve une série de 18 broches plus une isolée.
Veiller à ce que celles-cisoient bien alignées afin de recevoir facilement
le module d'entrée.

Après cette opé.ation, vient le tour des atficheurs LCD. Ceux-ci
seronl monlés dans des suppons tulipes courts ou dans un supporl
classique de Cl 40 broches que l'on aura séparé en deux rangées.

L'important, c'est que le LCD une fois enliché arrive entre '10 et 10,3
mm du circuit imprimé. Au sujetdeces LCD, veillerà ne pas faire d'erreur
dans leur sens d'insertion.

Comme pour un circuit intégré, un repère en forme d'encoche existe
dans le pourtour noir de la zone d'atfichage. Ce repère sera opposé au
sens des lC1. Si possible, on insérera ces LCD au dernier moment car
très hagiles, il supportent quelquefois mal d'être ôtés d'un support lrès
"accrocheur"...

La réalisation se poursuivra avec le montage des autres broches à
wrapper (liaisons avec la carte linéaire), même remarque pour le bon
alignement.

Vient le tour des potentiomètres P1 et P3 (bien à plat et alignés).

Les LEDS, ensuite, bénélicient de perçages spéciliques car elles
seront enloncées à fond, iusqu'au contact enlre le corps de la diode et
le Cl. Suivant le type de diodes, un perçage normalpeul convenirou non
(zone de garde des pattes). Ces diodes étant totalement enfoncées, il
laudra veiller à ne pas séjourner trop longtemps avec le fer à souder,
sous peine de destruction thermique. Les D4 recevront un réllecteur de
13 mm (affichage des limiteurs) et D7 un réllecteur de I mm (témoin de
tracking).

Ainsimonté, I'ensemble diodes + réflecteurs atteint une prolondeur

de 10,2 mm: partait!

Pour lescel lules D6longu€s (SW1 et2), l 'épaulemenl devra arr iver
à une hauteur de 8,5 à gmm du Cl, ceci revient à dire que les pattes

seront pratiquement soudées au ras du cuivre (0,5 mm eîviron).
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Pources poussoirs, atlenlion au méplat
qui définit le sens de l'interrupteur interne

Reste enlin à fixer les ampèremètres
sur le circuit imprimé et cette carte est
temporairement lerminée.

Les prises PTT seront f ixées directement
sur les plaques en plexiet servircnt à serrer
les deux plaques, le lilm ei le papier.

La vis arrière de chaque borne ne fait
que passer au travers du circuit imprimé de
laçade sans être soudée. Attention à ce

sujel. les cercles dessines sur la sérigraphie
représentent le diamètre extérieurde la pise

PTT el non pas le perçage à exécuter. Vo 
le cuivre pour le diamèlre réel-

Pareil pour l'interrupteur M/A qui ne fait
que passer au travers de la plaque. Deux
lrous pour le fixer éventuellement en plus

sur cette carte sont prévus.

Les perçages srlues enlre les P1 et a
proximilé des P3 ne sont pas utilisés ica.

Enlin, les point i l lés en haut et en bas de
la plaque représentenl les l imites
qu'occuperonl les coquilles extérieures du
cotfret.

Fixa t ions

Pour ces trois premaères cartes
principales, les fixations sonl assurées par
des longueurs de cornières représentées
sur les différentes sérigraphies. Les
photographies cÈcorltre aideront également
à la réalisation de celles-ci.

Histoire de se reposer, nous attaquerons
par le module clavier 2 touches.

Divinement simple et reposani en effet,
toutes les résistances sont de méme valeur
el sort ide là, i ln 'y a pas grand chose d'autre

a commenter.

B5 est peinte en noir, ce n'est pas
important puisque c'est pour signaler que
c'est une (ésislance qui n'esi pas montée en
système multa-claviers, ce qui n'esl pas le
cas ici.

Masse, +12. relel.  enkées 1 et 2 sonl
les broches que Ion kouve successivement.
Le rejet n'est pas utilisé ici.

Point noir de ce clavier: il ne possède
pâs de delrompeur el r l faudra vei l ler à son
sens d'insertion sur la cârte linéaire.
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Modules V- l  (2  exempla i res)

Ce module est identique à celui vu le
moisdernier, aussi nousne nousétendrons

La résislance 812 n'est pas montée (en
pointillés) et C3 passe à 1 uF, ce sonl les
seules différences. A noter que nous avons
réadapté les appellations des sorties pourla
r é r l i c . t i ^ n  n i À ê ô ^ t ô

E;F*== 5 ;l; ;sÊ

M o d u l e s  A f  f  i c h a g e  ( 2
exempla i res)

Ces modules sonl destinés à piloter les
galvanomètres MONACOB de 3A en
TENSION. Ce quiveutdire qu i lne faul pas
oublier d'enlever le shunt arr ière et les
prolongateurs hexagonaux de ces
ampéremêlres.

lls servent aussi à l'affichage tactile de
la l imitat ion (voir arl icle du mois dernier).  lci
aussi les appellalions des broches ont été
réadaptées.

Gr el G- sonl les larsons qul l  laudra
réaliser avec les bornes corrêspondantes
.lô .ôc 'fi;.h'^ôê

C . E

r E 3  4 F E r
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t ù r u

Module t rack ing (1 exempla i re)

Vous le retrouverez dans ce même
numéro sous le nom de copieur de lension
isolé donc, pourlui,  no comment! {mais l isez
l'arlicle, ily a des poinls importanls au sujet
de la précisionl).

Plat ine in terru pteur  M/A

Réalisée en un seul exemplaire, bren
sûr!

Elle reçoit I'interrupteur bipolaire secteur,
le porte-lusible el son fusrble el le bornrer
trois plots.

La borne située au plus près de la
cornière recevra le fil vervjaune de terre el
assurera la mise à la terre du cotfret par la

' l ixat ion 
mécanique.

Deux trous permettent le départ d'un
petit câble secteurvers le kanslormaleur de
3.5 VA.

Côté cuivre, deux bandes larges
permetlront de souder sur cette face les
deux f i ls marrons du transformaleur de
puissance.

Module d 'entrée 7106

C'est la carle la plus dense au pornl de
vue réahsal|on el elle demânde de l'attentton.

C'est une carte double qui pilole le voltmèlre
LCD de chacune des voies.

Totalemenl symetf l  que. sa sengraphre
esldonneeà I 'echel le? pour plus de lacrlr té

Cinq résistances sonl placées
verl icalemenl el i l laudra prendre soin de ne
pas faire d'erreur dans les valeurs des
capâcités mullicouches.

Le potentiomètre mullitour verra ses
pattes pliées (attention: pas dans le sens
prévu surla pièce) af in que la vis de réglage
soil  accessible aisément. Si vous montez la
vis de I'auire côté, elle se retrouvera sous le
corps des ampèremètres et le réglage sera
ditf  ic i le voire impossible.

Cette carte est également équipée des
broches tul ipes femelles larges, pour
senlicher defiière la carte de façade.

On peut s'aiderde cette carte de iaçade
pour souder les picots (el notamment les
deuxquisont seuls) d'une laçon bien al ignée.

Er el E- sonl les entrees de mesure qul
ironl rejorndre par f i l .  avec la bonne polanle
les sonies VE+ et VE- de la cane l ,néarre

Plus et moins notés ALll\4 ironl rejoindre
les almentations 12V de la cane Inearre à
proximité des RG3.

Ces drf lérents f i ls peuvenl élre prepa.és
et soudés de suite sur cetle carte. L'idéal
étant d ut i l iser des groupes de 2 f i ls en
nappe de couleurs mnémolechniques.
Prévoir 10 cms de f i l  pour les quatre groupes
de 2 f i ls. qurseront soudés COTE CUIVRÊ.
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Arrivésàce stade, on vapouvoir laisser
se reposer un peu le fer à souder. Le butde
ce paragraphe consiste à PréParer
l'ensemble du châssis pour recevoir les
diff érentes canes principales.

Le cottret EH 24-09-240 est loumiavec
les deux joues latérales percées
régulièrement au pas de 2,54, les façades
avant et arrière, les coquilles supérieure et
intérieure el 4 pieds adhésifs caoulchouc.

ll faut en plus deux plaques de fond et
trois longueurs de cornière pour assurer
toutes les lixations utiles.

ll n'y a Fiatiquementdanscetteopération
que du travail d assemblage. Seulement 5
trous seront à exécuter sur les plaques de
tond.

L'une d'entre elles va recevoir le
lransformateur torique et les deux ponts de
diodes.

Le perçage pour l€ transformateur 5e
situera exaclement air c€ntre de la plaque. 

'

Les perçages pourles ponts se situeronl au
centre de I'e6pace qui reste disponible entre
le bord de la plaque et la zone occupée par
le transformateur.

On pourra prépareren même temps les
tils des secondaires et les relieraux entrées
alternatil de chaque pont. L'usage de cosses
AMP permet un démontagefacile mais n'est
pas obligatoire, les fi ls peuvent être
éventuellement soudés puis de la gaine
thermo rétractable peut venir ensuite
protéger les cosses (ne pas oublier de la
passer sur le fil avant: classique oubli...)

On pourra préparer également les fils
de lorte section rouge el noir (1,5) pour lgs
dépads plus et moins des ponls vers les
entrées E+ el E- respectives de la carie pré-
Îégulation. Même remarques que pour le
transformat€ur: cosses ou soudage + gatne
est un problème de choix.

La photo ci-dessus montre la plaque
préparée.

La seconde plaque de tond estcelle qui
assurera lafixation et le relroidissement des
TIP 3055. ll n'y a donc que deux trous à
exécuter (si ce n'est déià fait) pour ces
transistors, en laissant une longueur de
pattes d'environ 5 ou 6 mm. Un bon
positionnement doit donner le refroidisseur
aluminium praliquementcenké dans le sens
de la hauteur.

Châssis

Cene plaque percée, on pouna la monter
verticalement entre les ioues pour
comriencèi l'assemblage de la structure
interne du châssis.

Attention, l'un des cotés de cette plaque
va servira bloquerle câble d'entrée secteur
avec I'espacement laissé libre par la ioue.
Ne pas se tromper de côté et laisser 7 cms
de câble pour rejoindre le bornier de la
platine interrupteur M/4.

Cette photographie montre également
la préparation de la platine lVl/A sur laquelle
dix centimètres de câble secteursont soudés
pour rejoindre le transformateur de 3,5 VA
de la carle linéaire.

La photographie en bas de page mont.e
la partie mécanique vue de l'un des côtés
pour repérer les positions adoptées des
fixations des dilférents éléments.

Cene photoa été prise avec l'ensemble
terminé pour donner toutes les indications
en même temps (vue du dessous).

Le montage des ditférents éléments ne
se tera toutefois qu'au fil des indicalions si
lon nedésre pas monter et démonter x fois
les mêmes choses.

Les deuxjoues étant assemblées par la
plaquecentrale, encoinçantlecâble secteur,
on va pouvoir commencer à monter les
plaques de circuit imprimé avec la carle
linéaire en premier.

Le châssis positionné à I 'endroit
(interrupteur M/A en bas, n'oublions pas
que les cartes linéaire et découpage seront
à l'envers, en har.jt du coffreo celte carle
linéaire doit recouvrir légèremenl la plaque
d'isolement el de refroidissement des
TtP3055.

Pour toutes les cartes (l inéaire,
découpage, laçade el inler M/A), les
cornières sont placées coté face composant.

Une fois lixée par huil vis et écrous à
l'aide des cornières de longusurs
convenables, les transislors TIP pourront
être lixés et soudés sur la plaque linéaire
beaucoup plus aisément.

-
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Ne pas oublie.le mica entre le TIP et le
relroidisseur aluminium, le canon isolant el
si possible de la graisse thermique qui
améliorera l'échange thermique.

De la graisse peut être utilisée aussi
entre le refroidisseur thermique et la plaque
de fond. La photographie ci-contre montre
cette étape terminée.

Suit le placementde la cane découpage.
Huit vis et écrous encore assureronl les
fixations avec lesjouesà l'aide descomières,
plus deux vis et écrous de mise à la terre
dans la parlie centrale de la carte.

Les deux circuits doivent être
pratiquementiointifs au dessus de la plaque
intermédiaire et les languetles Vl à V5 et
MP doivent lomber en coincidence.

Histoire de ne pas trop laisser relroidir
le fer, on pourra exécuter les liaisons entre
les deux canes (linéaire - découpage).

La meilleure solution consiste àd'abord
étamer les languettes cuivrées, puis à
assurer les liaisons électriques à l'aide de
bouts de tresse à dessouder.

Pour MP el V2, quisont des liaisons de
puissance, deux boutsjuxtaposés de tresse
assureront une liaison de plus grande
largeur.

S'assurer à I 'ohmmètre, surtout si
I'espaceinter-cartesn'estpasjointif, quede
la soudure n'est pas venue en contact avec
la plaque intermédiaire.

La photographie survante monlre ces
liaisons électriques.

Carte façade

Pour plus de facil i té, on peut déjà
enficherle module d'entrée 7106 surla cane
laçade puis placer le tout par I'avant du
cotlret en veillantà ce quetoutes les broches
à wrapperentrent bien dans les plots tulipes
coudés de la cane linéaire.

A droite la cornière peul faire toute la
hauteurde la carte el qualre jeux vis-écrous
en permettronl l'immobilisation, à gauche,
c'esl seulement un petit bout de 35 mm
environ quiserviraà cause de l'emplacemenl
du premier ampèremètre.

HOBBYTRONIC NE33 . P.16

On peul alors câbler lôs fils d'entrée de
la platine 7106 aux emplacements VE+ et
VE- de la carle linéaire. Anention à la lois
aux polarités et au côté câblé.

Le voltmètre de gauche doit aller
chercher la sonie de l'alimentation de gauche
et pareil pour le côté droit.

Même remarque pour les l i ls
d'alimentation de ces vollmèlres qur vont à
gauche et à droite du translormateur L1 de
3,5 VA, aux emplacemenls marqués + el -
12V.

Ces longueurs de fil que nous avons
conseillé de 10 cms et en nappe seronl
ajustées pour se placer sans gêner les
manipulations ultérieures.

Les ampèremètres peuvent aussi être
câblés à l'aide de fil du même genre.

Même remarqueencore pour le respect
gauche - droite de ces fils qui iront des
bornes + el - de chacun des galvanomètres
vers les sorties G+ et G- des modules
atfichage (N/IOD. AFF.) respeclils de lacarte
linéaire.

lci encore, les longueurs seront
adaptées pour que les fils se rangent sans
gêner et que cela ne conduise pas à un
enchevêtremenl inextricable...

Vérif ications...

Ces dernaers câblages effectués, une
petite pause de vérification s'avère utile.

Un coup d'ohmmètre entre les masses
primaires (pistes MP) de ohacune des
alimentations et le châssisdoit indiquerune
résistance de 4,7 Mohms (les fameuses
R9).

Vous devez aussi trouver des
résislaôces élevées entre V2 el la masse
primaire, les soriies d'alimentation et la
masse secondaire de chaque alimentation.

Façade avant

La réalisation de cette façade en plexi
se limite dans un premier temps à réduire
I'une des deux plaques plexi de 6 mm sur
tout le pourtour (ou 12 mm sur deux côtés.
ce qui est plus sample).

Ceciparcequelaplaquedeplexiarrière
va remplacer la façade alu d'origine et celle
avant ne doit pas gêner la miseen placedes
coquilles qui font un recouvrement de 5,5
mm environ (voir photo page suivante).

Dans un deuxième temps, les deux
plaques seront superposées et centrées
l'une par rapport à I'autre pour effectuer les
différents perçages de bornes PTT,
potentiomètres, inter M/A et SW I - SW2. On
pourra s'aider soit de la sérigraphae de
façade, soit du film de finition des pages
centrales pour pointer les centres.

Le fi lm de finil ion supposé tiré, on
prendra une feuille de papier standard (se
laissant traverser par la lumière, donc pas
de papier glacé) et il faudra peindre les
zones de cerclage avec des leinles
mnémotechniques.

Nous avons opté pour le vert
(alimentation de gauche, façade vue dans
le sens délinitif) et le bleu (alim de droite)
pour repérer tout ce quiconcerne ALIM 1 et
ALIM 2 (voir photographie couleur de
couverture). Les indications de limiteursont
laissées blanches et apparaitrons rouge
grâce à la LED.

Pour le tracking, l'un des trait vedicaux
estved (gauche)la flèche est laissée blanche
(papier) et le trail droit en bleu. Ce moyen
indiquera que ce sonl les boutons de
commande de I 'alimentation bleue qui
piloteront le côté vert en mode tracking.

Mêmes coloralions pour les sodies sur
bornes PTT (bleu en haut et verl en bas à
côlé de I'interrupteur M/A) et lesentourages
des potentiomètres (ved à gauche, bleu à
droite).
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Nous avons choisi le nom en gris

anlhracite, l'inter M/A en rouge, ce quadonne

une façade du plus bel ettet et pas trop
"bariolée" pour autant.

Ces colorations peuvent être réalisées
avec des teutres ou mieux, s'al vous resle

des tubes de gouache, c'est le moment de
les ressortar.

Une tois séché. le papier sera aloure
dans les deux zones des LCD et des
galvanomètres.

Placé ensuite derr ière le f i lm de
présentation puis le tout pris en sandwich
entre lesdeux plexi(le plus grand à I'arrière),
vous pourrez juger de suite de la qualité du
résultat. Si toul est bon, les bornes PTT
pourroni déià venir serrer les deux plaques

et immobiliser le tout.

Côté gauche de lafaçade, aucun serrage
utile n'existe. Nous avons ajouté une petate

vis de 3 mm noire coupée au ras de l'écrou
pour compenser ce manque (attention à sa
posit ion, i lya un galvaderrière. Voirphoto).

Sur les bomes, on peut alors préparer
lesl i ls de purssance (1,5 mm'�souple. prévorr

20 cms pourchaque borne) et les éventuels
f ils complémentaires pour I'asservissement
en tension direct de sortie (fil de câblage
classique).

Si vous oplez pour cetle option qui

améliore le coetficient de régulation. ne pas

oublier de sectionner les pistes en peigne

sur le mornsel le plus de chaquealimentalion

(e.)

de la cade linéaire. Les bornes de sortae
cerclées en bleu seront reliéesaux sorties+
et - de puissance à proximité du
potenliomètre P2.

Les sorties repérées en ved Ie seronl
aux sorties près du module clavier. Chaque
filfin d'asservissement sera enroulé autour
du fil de puissance correspondant et câblé
en même temps aux endroits respectifsAS+
et AS-.

Attention, pas d'inversionsl Chaque fil
d'asservassemenl doit être câblé au même
point que le laisait le peigne de carcuit
imprimé avanl son sectionhemenl. Pour les
essais, on laissera les 20 cms de fil de façon
à ne pas monler définitivement la laçade
loul en ayant I'usage des bornes de sorlie.

Bloc translormateur

La laçade arrière ne sera pas monlée
de suile non plus, mais on l ixera
temporairement les deux rekoidisseurs sur
les L296 pour la phase de réglage.

Avant de mettre sous tension, il reste a
tixer le bloc translormateur après avoir relié
les fils venanl des ponts aux entrées E+ et
E- de la carle découpage. Attention aux
polarités carderrière vous risquez l'explosion
de deux 4700 uF en cas d'erreur !

Laisser assez de longueur aux fils pour
pouvoir redémonter le bloc transformaleur
el le poser à plat sur le coffret. Ouatre
ensemble vis - écrous lermineront cette
lixation.

I'Ionter enlin la platine interrupteur M/A
el souder les deux fi ls du primaire du
transformateurde puissance sur les bandes
de curvre.

S'assurerque tous les modules sont en

A un moment ou un autre, i l laudra bien
se déciderà mettre tout ce petit monde sous
tension el ce moment est prochel

Sur la laçade, le grand V indique le
réglage principal de tension, le petil v le
réglagelin et le bouton isolé dans sa zone
colorée est le boulon tactile de limitation
de l ' intensité.

Placer d'abord ces 6 potentiomètres
au minimum et les ajustablesdes rnodules
V-l à mi-course-

Placer enlin l'alimenlation dans son
sens normal (cuivre des platines linéaire
et découpage au dessus).

Mise sous tension

L'instant fatidique est arrivé: on appuie
sur le poussoir M/4....

La LED de trackang doit resteréteinte et
les deux LEDs de limitalion doivent s'allumer
(puisqu'on a mis les limiteurs à uneconsigne
minimum).

Les LCD doivent aussiatlicher quelque

chose, peu importe quoi pour I'instant.

Si la situation se présente comme ça,
tout va bien. La première chose à faire est
de contrôler que les découpeurs se limatenl
bien à lournir environ 3 volts de plus que la
tension de sonie désirée, qui est de zéro
actuellement.

Pourcela, contrôler au voltmètre chacun
des deux points notés V2 sur le cuivre par

rapport à Ia masse primaire MP de la même
alimentation. Entre 2,5 et 3,5V, c'est bon.
Attenl ion, le 220 Volls n'est pas loin
(transformateur de 3,5 VA).

Si vous trouvez plus, c'est que le

découpage ne se laisse pas asservir par

I'alimentation linéaire. Voar dans ce cas les
LM3900 et composanis périphériques de la
voie concernée ainsi que les résislances qua

vont à la patte 10 du L296.

Au maximum, vous pouvezlrouver42 à
44V, cequiest la tension de pont de diodes.
Cela n'esl pas destructeur tant que l'on ne
"t ire" pas de couranl sur la sort ie. La
recherche du problème peul donc se faire
éventuellement au voltmètre.

Si vous trouvez zéro, vérifier la tension
aux bornes du C10 et Cl1 de la plat ine

découpage (chimiques d'entrée). Vous

devez là y trouver les 42 à 45 Volts
d'al imentation. Dansce cas, la panne estau
niveau des L296. Vérif ier s' i l  Y a
échautfement anormal, elc..

Poursuivons avec ceux pour qur toul va
bien. On afiête I'alimentation et on la place

à l'envers, tous réglages visibles.

Remenre sous tension et tourner à mi-

course les potentiomètres d'intensilé (en

haut maintenant). Les LEDS de limitation
doivent s'éteindre. mais les tensions
affichées doivent rester à zéro.

Les galvanomètres d'intensité doivent
rester à zéro sinon, c'est qu' il y a une charge
anormale ou un coûrt carcud en sonte.

Toucher le corps de chaque
potentiomètrePl (limitation). Là,ledétecleur
tactile doit indiquer une valeur quelconque

d' intensité ( l 'aigui l le peut al ler en butée, ce

(a
\*

(!-)
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qui n'est pas grave mais correspond au
courant de limitation demandé.

Câbler un voltmètre numérique sur la
première sortie (peu importe laquelle) et
tourne.son régiage de tension principal(V)
au maximum. Toumeraussià fond le réglage
fin (v). La tension indiquée par votre
conlrôleur peut varier en gros de 25 à 35
Volts.

Voltmètres

Bégler le potentiomètre vingttours de la
carte enlrée 7106 (de la voie
correspondanle) pour que l'atfichage LCD
interne donne la même valeur.

Procéder ensuite à la mème
manipulation sur I'autre voie. La tensaon
initiale maximum peut être différente, cequi
n'est pas grave. Les voltmètres inlernes
étant réglés,lasuite des manipulations sera
plus simple.

Maxi tension

Le maximum de tension sera réglé à32
Volts, afin de posséder une marge de
manoeuv.e légèrement supérieure au
nominal. ll est même possible de régler ce
maximum à 35 Volts, mais vous ne pourrez
pas espérer le courant maximum à cetle
lension (sile secteur estfaible notamment).

Bégler AJ2 sur la cane linéaire pour
obtsnirces 32 Volts. Procéder pareillement
pour l'autre voie ensuite (attention au 220V
de la platine M/A pour le côté gauche).

Maxi intensité

Réglsr d'abord les AJI de la carte
llnéalreau mlnlmum (entre les modulesV-
letAFF.). Régl€r latension desortie sur les
deux alimenlations à 15V. Régler enfin les
limiteurs (P1) au maximum.

Câbler sur une sortie un contrôleur
numérique en ampè.emètre (34 min).

L'intensité iniliale peut être située entre
2,54 et 2,84. Bégler l 'AJ1 de la voie
correspondante pour obtenir 3,05 A au
contrôleua.

Pendant ce réglage, le voyanl limiteur
correspondant doit être allumé. aftention à
ce réglage, si vous tournez trop loin vous
pouvez "monter' à 5 ou 6 Ampères!!!
Procéder de la même façon pour l'autre
voie.

Ampèremètres

Diminuer le réglage de limitation pour
1,5 Ampères exactement au contrôleur el

HOBBYTRONIC Nq33.  P .1B

régler le 20 tours AJI du module AFF.
correspondant pour obtenir la méme lecture
sur l'ampèremèlre inlerne.

Note: la valeur centÊle de 1,54 est
choisie car le galvanomètrc possède
actuellement la tête en bas! Ce églage
pouïa étrc aftiné dans la position dëfinitive
ce qui est toutetois plus délicat...

Vérif ierqu'entre I'etlettactile et l'intensilé
débitée il n'y a pas d'écart. S'il y à écart, en
touchant et relâchant le co.ps de P1, régler
l'ajustable AJ1 pour qu'il disparaisse.

Note: la rctouche de cet ajustable
demande en pdncipe de rcprcndrc le Églage
du maxi intensilé et de l'étalonnage du galva.

Régler de la même laçon l'autre voie
puis décâbler l'ampèremètre de sortie.

Tracking

Passer en mode tracking en appuyant
surSW2. La LED doits'allumeret le pilotage
des deux alimentationsdoitêtre suivi parles
potentiomètres de la voie'bleue".

Régler la tension à 15 Volts et ajuster
AJ3 sur la carte linéaire (près du module
tracking) pourobtenir la même tension et le
changement (14,9 / 15,1) aux mémes
moments. Vérilier qu'il n'y a pas plus de 0,1
Volt d'écart sur toute la plage de tension.

Désormais, vous êtes au bout de vos
peines...

ll r€ste à donner l'aspect définitif en
montant la façade.

Raccourcir les fils de puissance à des
longueurs convenable (l'une des sonie est
très près) et sans larre d'erreur (arrivés ici.
ça serait vraiment dommagel).

Procéder de même avec les fi ls
d'asservissement s'il sont montés.

Ns pasoublierde monter un ressortsur
chaque axe des potentiomètres P1, sont le
corps est le "sensor" tactile pour le limiteur
d'intensité.

Ceux-ci sgront en pression sur ce
potentiomètre et sur la partie centrale
métallique du bouton à senage concentrique.

La masse métallique importante qui est
contenue dans ce bouton et la laible
épaisseur du plastique permettent d'ailleurs
d'obtenir l'eflet tactile sans qu'ily aitcontact
réel avec l'utilisateur.

La simple capacité et ondulation 50 Hz
appodées par le contact avec le boulon fait
passer l'atfichage en mode visualisation de
limitation. Cela est surtout vrai lorsque la
prise de terre de l'alimentation n'est pas
connectée.

En fonction de la sensibilité obtenue, il
pourra être nécessaire d'assurer le contact
enlre l'axe central et I'utilisateur par les
moyens déjà décrits dans le précédent
numéro.

La façade arrière également va pouvoir
être montée, mais après un dernier petit
travail mécanique.

En effet, même si le découpage apporte
des gains énormes au niveau de la
dissipation, ce n'est pas une raison pour
transformer le cotf ret en cotf re-fort étanche.

Sur toule sa longueur la laçade arrière
se.a donc découpée de 22 mm afin de
laisser 1 1 mm en haut et en bas de circulation
d'air (voir photographie ci-dessus). Ne pas
oublier les MICAS des L296 (isolation MP /
châssis).

Allégements...

Pourc€ux qui ne désireraient pas l'option
tracking, quelques circuits peuvent
disparaitre.

Les modules tracking et clavier 2 T
évdemmenl sur la carle linéaire, maisaussi
lol, lC2, AJ3, Rl6 à R20, C7 et C8. Sur la
carte façade, D7 et SWl, SW2 deviennent
aussi inutiles.

Sur la carte linéaire, il faut pourtant
assurer la continuité de la tension de
consigne qui n'est plus assurée par
l'inverseur MOS lC2, en mettant un strap
entre ses patles 2 et 15.

Certains trouvercnt cet article bien long..
C'est l'ét€rnelchoix qui nous est posé enlre
les articles à éoisodes, quilaissent le lecleu.
sur sa laim, ou les arlicles hlègres qui
donnent moins de choix au sommaire...

Mais le débat est loin d'être clos...

J.TAILLIEZ



quand les surprises s'en mêlent!
Un programmateur d'EPROMs universel ou

ll y aurait-il des montages qui sont poursuivis par de
mauvaises surprises?

ll faut croire que oui!

Sur le premier prototype, tout
fonctionnait à ravir! Sur le
second, rien de spécial à
signaler. Jusqu'au jour où une
idée saugrenue nous faisait
ressortir de vieilles EPROMS cachées
dans le fond d'un tiroir et là, ce fut le
début des ennuis!

Tout d'abord une 2732 qui part en fumée
(alors que celles d'un autre constlucteur avaient !F
été programmées sans problème). Ensuite des .
ZZO| qui retusent de se lâisser lire (checksum diflérent après chaque lecture). A croire que
le montage était devenu ensorcelé!

Après plusieurs séances d'exorcisme (qui_se sont révélées sans etfet), il a bien fallu
aàmettie que la cause de tous ces déboiids était naturelle et qu'il allaat falloir reiouer du fer
à souder pour arriver à les résoudre!

Ajoutez à cela un aôpliopérationnel qui qui en résulte, l€ délaut relaisait surface'

n'arrive Dlus à absorber le courant de Mais le transistor ayant un componement
commande et toutes les composanles sont linéaire, ily aurait bien une combinaison de

réunies pour réaliser un destructeur composants qui remettrait tout dans I'ordre

Devant ces phénomènes qui vous font
vous arracher les cheveux pour comprendre
ce qui se passe, rien ne vaut un bon
oscilloscope pour essayerd'yvoir plus claar.

La causs de ces dyslonctionnements
allait vite être mrse en évidence. Premier
point, pourquoi la lecture devenait-elle
aléatoire?

En fonction de I 'EPROM qui était
montée sur le suppori, la tension
d'alimentation Vcc se mettait gaillardemenl
à osciller à une fréquence de I'ord.e de 10
MHz et avec une amplitude qui étail tonction
de I'EPROM.

Le secret de I'odgine de cette oscillation
est directement lié au courant absorbé par
I'EPROM quand celle-ci est sollicitée. Le
régulateur ajustable s'avérait totalement
incapable de le gérer correctement quand
l'oscillation avait pris naissance.

d'EPROMS.

Une analyse plus approfondie mettait
en évidence que le régulateur ajustable
n'avait pas un fonctionnemenl linéaire d'ou
cette impossibilité de supprimer l'oscillation.
Ce composant se condamnait de lui même
pour assurer un fonclionnement à toule
épreuve (ou à toute EPROM).

Après de multiples tentatives pour
trouver un€ solulion qui ne transforme pas
le montage en oscillateur spontané (en
lonction du courant consommé sur une
résistance), une lueur d'espoir apparaissait
avec l'emploi de bons vieux transistors de
puissance (pourquoi ne pas y avoir pensé
plus tôt?).

Cependant tout n'était pas gagné. car
sisurune résistance iln'yavait rien à redire,
avec une EPROM et le courant dynamique

Et miracle, en laisant appel à quelques
condensateurs et à quelques réseaux
d'amortissement, un nouveau montage
voyait le jour et s'avérail stable pour toutes
les EPROMS (même une quiavait un court-
circuit en interne et qui réclamait quelque
chose comme 400m4 (dix lois plus que les
plus gourmandes) pour se lranslormer en
chaulle rette).

Af in d'éviter toute surprise désagréable,
la même modificalion était adoptee pour la
tension de programmation Vpp. Et nous
voici reparti pour un lour. Les EPROMS qui
se programmaienl bien avec le montage
d'origine ne se programmaient plus avec le
nouveau. Fort heureusement, la cause de
ce léger dérangement était simplement liée
à un temps de montée et de descente de la
tension de programrnation. Une simple
modification de valeurs de composants et
tout rentrait dans I'ordre.
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Le fait que le monlage
présente un défaut de
parcours n'est pas gênant
en soi. Bon nombre de
montages qui ont été
décrits dans cette revue ont
soutlert des même défauls
de mise au point (mais
c'étaat avant la parution
dans le journal).

Ce qui est rageant,
c'est que celui-ci ait décidé
de se montrerau grandjour
qu'une fois le montage
présenté dans la revue. Le prototype qui a
servi à la mise au point du programme n'a
jamais soutlert de ces phénomènes
intempestifs. A croire que le régulaleur qui
était monté dessus était un bon petit el qu'il
laisait bon ménage avec son ampli op de
commande. C'est le second montage qui a
permis de faire apparaitre ces incidents (et

encore, bien tardivement)-

ll n'empêche que les essais qui ont été
réal isés par la suite (avec d'aulres
régulateurs et d'AOP de mêmes types) ont
mas en évidence que c'esl bien le premier
prototype qui élaat une exception à la règle.

Cela ne change r ien au problème. à
savoir que le circuit du montage a déjà été
donné. Force est donc d'effectuer cette
modificalion.

Le problème majeur va se poser pour
ceux qui ont déjà réalisé le crcurt rmprimé.

Nous avons doncopté pourla réalisalion
d'une perruque qui vienl se monter sur la
platane inlérieure et qui met à profit certains
des éléments du circuit  imprimé.

Ce schéma est très proche de celuiqui
adéjà été décrlt. C'est pourcette raison que
seules les modilicalions seront expliquées.

Les composants qui sont nouveaux sur
cette platine portent une exlension N.

Commençons d'abord par signaler la
présence du condensateur C1N. Ce
condensateur permetde stabiliser la lension
aux bornes de D10 lorsque le courant de
l'EPROM la traverse.

Pour la partie génération de tension,
nous voyons que les deux régulateurs ont
été remplacés par les transistors TIN et
T2N. L AOPvient piloter la base du transistor
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au travers d'une résistance (R3N et B6N).
Cette résistance permet de convertir la
commande en tension de I 'AOP, en
commande en courant pour le transistor
(réactionstrop rapides de I'AOP face àcelles
du transistor si  commande en tension
unaquement d'où risque d'oscillation).

La mesurede la tension de sortie s'opère
sur l'émetleur du transistor de sortie au
lGvers des ajustables AJ12 et 4J11. Les
condensateurs C4N et CsN permettent de
ralenlrr les réacl ions de I 'AOP el ainsi
supprimer les r isques d'osci l lat ions
spontanées-

Les résistances R1N et R4N permettent
d'apporler une charge permanente sur la
sorlie du lransislor.

Les réseaux C2N-R2N et C3N-B4N
supprimenl les risquesde miseen oscillation
sous I'action des appels dynamiques de
courant par l'EPRO|VI.

Cerlains pourrarent penser cernture,
bretelles et parachute mais il n'en est rien.
Le gain élevé de toule cetle boucle ne
demande qu'à laire partir I'ensemble en
oscillation. Enlever un seul de ces qualre
systèmes de protection et c'est un montage
pire que celui d'origine que vous oblenez

RtN
R2N
R3N
R4N
B5N
R6N

'10 kohms
l(x) oims
220 ohms
10 kohmg
100 ohnr6
æ0 ohms

1uF po\ræt6r
'I nF céramique
1uF poly€Etel
1 00 pF céramhue
1 0 nF cérâmiquê

TlP41 B ou C
TlP4l B ou C

clN
c2N
c3N
c4N
c5N

T1N
T2N

E"Ë3
nJtl

EEN

La réalisation de cene perruque ne
présente aucune daff iculté partaculière.

Elle supporte tous les composantsde la
platine supérieure qui entrent dans la
réalisation des tensions Vcc et Vpp. Elle
sera fixée sur la platine inférieure. Les
liaisons avec cette derntère se leront
directement sur CN16 au moyen de cinq
picols à souder. l l  ne reslera plus que trors
liaisons vers la platine supérieure (X1= ex
masse de D10, X2= ex Vcc de RG12 et X3
= ex Vpp de RGl1)qui s'efleclueronl de la
même manière que les liaisons platines
supérieure-inlérieure.

Le dessinducrrcurl imprimé a étéconçu
detelle sorte qu'i lpuisse venir s' intégrer à la
place de son tracé original sur la plaline
supérieure (cela à llntention de ceux qul
n'auaarenl pas encore larl le crrcurl rmpnmé).

Avec ces modifacalions, les circuits lC26
et 1C27. qui sont des CA3140 et qur peuvenl
travail ler en sortie kès près de leur
alimentation négalive, pourront être
remplacés par des LF356 qua ollrent
I'avanlage de moins consommer.

Oue dire de plus sinon que cette fois
nous espérons bien en avoir fini avec les
erreurs sur ce monlage. Deux le mois
précédent, une ce mois-ci, jamais deux sans
trois dit le proverbe, alors le lour esl bouclé.

l lne resle plusqu'à programmer ( l 'envoi

des programmes ayanl été momentanémenl
bloqué tant qu'une solution fiable n'avait
pas été trouvée).

E.DERET
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Un préamplificateur OdB pour microphone
ou comment faire la chasse à l'ennemi

public n"l des faibles niveaux: "Le Bruit"
Si pour un microphone la capture du
bruit ambiant est une chose des plus
normales. il existe une autre sorte de
bruit que l'on cherche à supprimer par
tous les moyens. ll s'agit du "bruit
thermique" généré par tous les
composants électroniques.

L'origine de ce bruit est partaitement
connue puisqu'il s'agit tout simplement
de l'agitation naturelle des électrons
sous I'action de la température. La
solution pour le supprimer est elle
aussi connue puisqu'il suflit de placer
le montage dans un lieu où règne une
température de 0" (absolue (-273'C)).

Comme ce genre d'endroit ne se trouve
pas facilement, il laut donc se rabattre
sur d'autres solutions pour arriver à le
combattre,

Pour résumercette approche, le schéma
ci-dessous permet de symboliser le
mécanisme et de mettre en évidence la
méthode de calculquiest donnée plus loin.

Le préamplificateur qui nous intéresse
peut donc être.eprésenté de la manière
suivanle:

R  - e ^ - - - - - 1

rîF-F\"F]-i-=---f^ / \ . i / \ t a - \t  " Y l '  I' 
| 

-'-----L--

r l
t-" m icropr,one-qui-"o*t" Â.**

du signalpeutêke représenté parune source
de tension Esig et sa résistance de sodie
équivalente Rgen.

Le préamplificateur esl un amplificateur
parlait sans bruit dont le gain est Av.

Les deux générateurs En et In sont les
sourcesde bruit quiviennent nous perlurber.

L'ensemble contenu dans le cadre en
pointillé représente l'amplificateur réel avec
son bruat.

La tension de bruit

La tension de bruit En est tout
srmplemenl la tension qui apparail à l'entrée
de l'amplificateur si cette entrée est court
circuitée. Elle s'exprime en nano volts par
racine de hertz (nv/iHz) à une fréquence
donnéeou en microvolts pourune bandede
lréquences. Elle se delermine en coun-
circuitant l'entrée et en mesurant la valeur
rmsdu bruit de sortie. Cene valeurestdivisée
par le gain de I'ampli pour la ramener au
niveau de l'entrée. Un filtre passe bande de
caractéristique connue est utilisé en sorlie
lors de la rnesure et la valeur obtenue est
divisée par la racine carrée de la largeurde
la bande (!B). Le niveau de En n'est pas
constant surloule la bande de fréquence et
augmenle pour les fréquences basses.

ob(E

Le bruit est un phénomène dont la
principale cause est liée à la tompérature.

Son action se traduit par une agitation
plus ou moins intense des éleclrons en
fonction de la nature des matériaÙx qui la
subissent.

Comme nous sommes des
électroniciens, il faut naturellement à un
momentou à un aulre arriver à modéliser ce
phénomène.

Qui dit agitation dit déplacemenl. De là
vient tout de suite l'idée d'associer à ce
phénomàne un générateur de courant.

Parallèlement, le déplacement n'est pas
homogène. Ce qui veut dire que des
concentrations d'électrons se produisent à
l'intérieurde la matière, d'oÙ une différence
de potentiel. llen découle donc la notion de
générateur de tension.

HOBBYTRONIC  N '33  '  P  21



Le courant de bruit

Lecourantde bruit, In, est le courantqui
apparaît à l'entrée de l'amplificatsur.
s'exprime en pico Ampères par racine de
Hertz (pA,/trHz) à une lréquence donnée ou
en nano Amoères oour une bande de
lréquences donnée. llse mesureen plaçant
une résistance ou un condensateur sur
l'enlrée pourque le courant de bruitygénère
une tension d'entrée suoDlémentaire. La
mesure s'effeçtue comme pour la tension
de bruit. ll ne faut pas oublier de souslraire
à la valeuroblenue, la l€ns|on de bruit qur a
été mesurée précédemment. En divisant le
résultat par le gain de l'amplificateur et par
la valeurde I'impédance Dlacée sur I'entrée,
on obtient la valeur de ce courant d€ bruit à
I'entrée. En règle générale, ce courant de
bruit augmente pour les basses lréquences
pour ce qui est des transistors bipolaires et
AOP mais augmente également æur les
hautes fréquences pour ce qui sst d€s
transistors à etfet de champ.

10 l!0 t.or 10r
FRE(UEXCE (Hz)

La ligure ci-dessus illustre l'allure des
courbes tenslon et courant de bruat en
fonction de la fréquence.

La l igure de bruit

La figure de bruit NF est le rappoÉ en
décibeldu rapport signal bruil d'entrée sur le
rapporl signal bruit de sonie.

NF = 10 Log ( (S/N)in / (S/N)out)

otr S et N sonl les puissances ou les
niveaux de tensions au carré.

Elle se mesureen déterminant le rapport
signal bruit à l'entrée sans amplificateur, et
en le divisant par le rapport signal bruit en
sortie avec la source câblée.

La valeur de Rgen tout comme la
fréquence doit être connue pour parfait€ment
exprimer NF de manière significative. Cela
vient du fait que Rgen produit elle même
son propre bruit. De plus le courant de bruit
In de l'amplilicaleur introduil une terysion de
bruit In Rgen supplémentaire.

La tension de bruit introduite par la
source peut être estimée par la relation

e t ' = + r f R g
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avec:
T : Température en degré Kelvin (300'k)
k : Constante de Boltzman (1,67 1o-'�3)
B : Largeur de bande en Hertz
R : Valeur de la résistance en Q

Relat ion entre En, In et  NF

Latensionde bruit quise trouve à l'entrée
du montage trouve donc trois origines

les AOP qui ne sont pas classés en faible
bruit, ce paramèlre n'est même pas spécifié
dans les données constructeurs.

Ce préamplificateur est sensé passer
toute fa bande de fréquences de 20 Hz à
20KHz ce qui nous donne une une largeur
de bande totale de 19 980 Hz.

Le niveau de tension de bruit généré
par le micro Er est donc égal à
4 x 1,67'lO.'" x 3OO x 150 x t 9980 = 60 000

Beste à calculer le niveau de bruit
introduit par la tension de bruit de
l'amplif icateur. Comme nous avons pu le
voir précédemment, la tension de bruit n'est
pas constante avec la fréquence et a
lendance à augmenter vers les basses
lréquences. Pour pouvoir effectuer le calcul,
il faut donc découper la bande totale de
lréquences en tronçons et estimer la valeur
sur cette bande. Par exemple: 20 à 30 Hz,
30 à 50 Hz, 50 à 100 Hz, 100 à 300 Hz, 300
à 1000 Hz et 1000 à 20000H2. La valeur
obtenue surchacune des bandes est élevée
au carré (pour permettre le calcul de la
valeur rms finale) et multipliée pa.la largeur
de la bande correspondante. Le niveau de
bruit correspondant est égalà la somme de
toules ces valeurs.

Sur la couôe d'illustration, nous kouvons
(45)'�x 1o pour la première bande, (30)'x2o
pourlaseconde, (20)- x 50 pourla troisième,
(13)- x 200 pour la quatrième, (10) x 700

- pour la cinquième, (9)- x 19000 pour la
dernière. C'est à dire 20250, 18000,20000,
æa00, 70000 et 1539000 ce qui nous donne
un niveau de bruit équivalent de 1 701 050.

A titre d'exercice, vous pouvez vérifier
que sur une résistance de 150 ohms,
l'influence du couranl de bruit peut être
négligé (De l'ordrede25 000 sur l'ensemble
de toute la bande) mais oue sur une
résistancede 2 k, I'effet devient prédominant.

Ouandtoutescesvaleurssonlétablies.
ilne reste olus ou'àfaire la somme destrois
sources de bruit oour obtenir le niveau de
bruit en entrée. Sur cet exemple, nous
obtenons 60 000 + 1 701 050 + 25 000 ce
ouinous donne 1 786 050 nV'comme niveau
de bruit en entrée. Pour obtenir la valeur
rrns de la tension de bruit en entrée il ne
reste plus qu'à extraire la racine carrée de
cene valeur. Cela nous donne une tension
de bruit rms d'entrée de 1,336 uV pour une
résistance de 150 ohms et une bande de
lréquences de 20 Hz à 20 kHz.

De la théorie à la pratique

Alin de pouvorr juger la qualité de
ditférents AOP, nous nous sommes livrés à

bruit

t

t0

1 ,0

100 t.Dr tor rùr t.tfl !$/l rDorrl
n {osrrsl

d'entrée de l'amplificateur En, la tension de
bruit de la source Er et la tension de bruit
induite par le courant de bruit In Rgen.

Comme ces lensions sont données en
valeur BMS, la tension de bruit globale à
l'entrée de l'amplificateur est donnée par la
relation

EN'= En' * Er'* In'Bgen'

Partanl de là, ilest facile d'exprime. NF

NF = 10 Log ((Sin/Nin) / (SouvNout))
NF = 10 Los ( (Sin x Nout) / (Sout x Nin))

NF = l0 Log((Sin x Av ENI/(Av^Sin x Ea))
NF = 1O Los (EN'/ Ef)

D'où en remplaçant par l'expression de
EN on obtient:

NF = 1O Log (1 + (En" + In'Rgen")/Er")

Ainsi, pour les faibles valeurs de Rgen,
c'est latension de bruit En quidomine. Pour
les valeur élevées, le couranl de bruit
domine. Un avantage indéniable pour les
amplilicateurs à entrée Fet, surtout pour les
valeurs élevées de Rgen, estque lecourant
In est quasi nul.

Calcul du bruit total EN

Sila mesure est une solution pour arriver
au résultat, le calcul est une aulre mélhode.

Dans lecasdu préamplificateur qui nous
intéresse, la source est constituée par un
microphone dont I'impédance est de t50{}.

Sa faible valeur d'impédance rend
négligeable l'effet du clurant de bruit devant
celui de la tension de bruit. Par exemple
pour un LM833, le niveau du courant de
bruitest de 220 nV'�alors que le niveau tolal
de bruit est de 46o33onf ce qui contirme
bien qu'il peut ètre négligé. D'ailleurs, pour



ce petit calcul sur un certaan nombre de
classiques et sur des plus spécialisés dans
ce type d'application.

La base de calcul est restée un micro de
150 ohms en entrée et l'intégralité de la
bande audio. Le courantde bruil a donc été
négligé. Pour des lacilités d'écrilures le
niveau de tension de bruit de I'AOP sera
donné en uf. La lension de bruit finare
comportera le bruil propre du microquireste
de 0,06 uf. Pour pouvoir se faire une idée
de la gamme d'un AOP, Ia tension de bruit
En sera donnée entre parenthèses (à l kHz
et pour 1Hz de largeur de bande).

Le premierà être "passé à lacasserole"
est le TL081 (25nV) et, en règle générale,
tous les AOP classiques du style uA74l,
Lir324, etc... Le niveau de bruit calculé est
de 12,544uv'�ce quinous donne unetension
de bruit équivalent de 3,55 uV. On peut
remarquer que surce type de composant, le
bruit introduit par la source est vraimenl
négligeable.

Le suivant à avoir été analysé est le
T1071 (18nV). l l  s'agil du peti l frère du
précédent dont l'une des caractéristiques
est de présenter un faible bruit. Le niveau de
bruit obtenu est de 6,594uf. La tension de
bruit linale est de 2,58 uV. ll n'y a pas de
doute, le résullat est nettement mealleur.

Tous les AOP suivanls sont répulés
pour être des très taible bruit.

Le LF356 (12nV) a annoncé un niveau
de bruit de 2,793 uV' d'où une tension de
bruit de 1,69uv.

Le 8C4558 (8nV)quia longtempsété la
Rolls pource genre d'application nousdonne
un nveau de brurt de 1,298 uV'�c'est à dire
une tension de bruit de 1,16uV.

Le LM833 (4,5nV) qui est spécialisé
pour ce type d'applications audio atfiche
O,4O6uf à |a pendule. La tension de bruat
est donc de 0,68uV.

L'OP27 (3nV) qui est un ampli
d'instrumentation arrive à 0,185uv'�. La
tension de bruit est alors de 0,495uV.

Le Lir394 (2,4 nV) qui n'est en fait
qu'une paire de transistors montés en
ditférentiel nous amène à un niveau de 0,12
uV'�. La tension de bruit d'entrée est donc oe
0,425 uV.

Une remarque s'impose. Plus les
qualités de bruit du circuit s'améliore, plus
l'inlluence du bruit introduil par la source se
fait sentir.

Pourquoi s'appesantir tant sur toutes
ces valeurs de lension de bruit d'entrée?

Tout simplement pour introduire
une nouvelle grandeur très
imporlante sur tous les monlages
dont le bruit esl un facleur de
nuisance. l l  s'agit du fameux
rapport signal/bruit.

Le rapport signal/bruit.

Cetle grandeur permet de
pouvoir juger de la qualité d'un
dispositil audio mais avant lout al
permet de connaître l'écan qui existe entre
la grandeur du signal ut i le el le brui l  qui
l'accompagne. Sa définition est la suivantei

S/N = 20 Log (Esig / EN)

Par exemple si le signal d'entrée à une
lension rms d'entrée de 4 mV (cel lule
magnétique de platine disque) et que la
tension de bruit à l'entrée (tout confondu)
est de 1,62 uV, le rapport signal bruit de ce
daspositif est donc de

S/N = 20 Log (4000 / 1,62) = 68 dB

Pour de nombreux syslèmes (platines.
magnétophones, CD, image, elc..),le niveau
d'entrée du système esl connu, l'impédance
est connue el le nrveau de bruit facrle à
déterminer. Dans ce cas, la déterminalion
d! rappod srgnal brurl  esl laci le à calculer.

Dans le cas d'un microphone, i l  n'en va
pas de même. La nalure même de la
grandeur à capter et la dispersion qui peut
existerentre les ditférents microsfontque le
calculdu rapport signal bruit est légèrement
diff érent. Pour balayertoutes ces différences,
le signal d'entrée est supposé posséder une
tension d'enlrée de 1V rms ce qui nous
amène pour I 'exemple précédent à un
rapport signal bruit  de 116 dB.

Le schéma de détail

Voici la mise en oeuvre de ce qui a été
développé jusqu'à maintenant.

Le bui de ce montage est de loumir un
préampli microdonl lasortiedélivre un signal
à 0 dB pour attaquer I'entrée ligne d'un
appareil audio (magnétophone, DAT, etc...)

Les microphones (dynamiques en
paniculier) délivrent un signal de sortie qua
est exlrêmement laible (comparé à d'autres
sources de tensions). Par exemple, un
microphone dont la sensibilité est de -75d8

est relativement courant. Sachanl qu'une
sensibilité de odb délivre une tension de 1V/
microbar, un microphone de -75d8 délivrera
une tension de 0,18mV pour le même signal
sonore (ce typede niveau sonore représenle
l 'équivalent d'une personne qui parle
normalement à un mètre du micro).

Pour atteindre les 0 dB en sortie, ce
préampli  doi l  donc posséder un gain
important. Dans notre cas, il a été choisi
égal à 5000. En fail il peut êlre aiusté entre
202 et 5151, cela alin de couvrir la majorité
des utilisations qui peuvenl en èlre failes.

ll se décompose donc en deux parlies.
Un premier amplificateur donc le gain est
fagé à 101 et un second amplificateur donl le
gain peul être réglé entre 2 et 51.

Le premaer est du type non inverseur
(lcl).  Le signal du micro est appl iqué sur
I'entrée (+). La résistance R1 permet de
polanser le premier élage el va définir
I'impédance d'entrée. Le gain de cet étage
est donné par le rapport des résistances R2
et R3. Le condensateur Cl permel de
constituer un faltre passe bas du premrer

ordre qui coupera la bande supérieure aux
alentours des 20 kH2.

Le second amplificateur est identique
au premier. La seule ditlérence est que la
résistance de gain a été remplacée par un
aiustable AJ1. La liaison entre les deux
étages s'etfectue par le condensateur de
l iaison C2. C'est lui  qui va définir la borne
inférieure de la bande passantedu montage.
La fréquence de coupure se si lue aux
alentours de 20 Hz.

Du lait du gain élevé, I'alimentation doit
être part icul ièrement soignée. Afin de
supprimer tout risque de "ronllene" apportée
par le secteur, elle s'etfectue au moyen de
deux pi les donl le poinl commun va venir
constituer la masse. Les condensateurs C4
et C5 permettent de réduire I'impédance de
sort ie de chacune des pi les. Les
condensateurs C6 et C7 permettentdeliltrer
les éventuels résidus HF que C4 et C5 ne
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peuvent pas absorber. Pour finir, le
condensaleur C3 sert de découplage
d'alimentation pour les deux ampliticateurs
pour annahiler les effets parasites que
peuvent introduire les pistes du circuit.

In f luence de  la  rés is tance
d'entrée

La théorie sur le bruit qui a été
développée iusqu'à maintenant supposait
attaquer I'entrée directe de l'amplificateur
dont l'impédance est infinie.

Sur le schéma du montage nous
trouvons une résistance R1 dont la valeura
été choisie égale à 1 KQ.

Cette résistance va donc produire à
son tour une tension de bruitsupplémentaire
donl le niveau de bruit est de O.4uf (Er =
632,5 nV). Cependant sa présence n'esl
pas si néfaste que cela.

En représentant ce schéma équivalent,
et en appliquant le théorème de
superpositaon, nous voyons que la lension
de bruit inlrodurle par le micro est atlénuée
par la résistance Rl et ne vaut plus alors
que

Er'l = ErRgen x R1 / (R1 +Rgen).

Plusla résistance Rl estfaibleetplus la
tension de bruit résultante appliquée sur
l'entrée de I'amplificateur est faible-

Parallèlement, la tension engendrée par
le courant de bruit de I'ampli est atténuée.

De même la tension de bruil introduite
par R1 est atténuée par Rgen et ne vaut plus
ators que

Er2=ErR1 x  Rgen /  (Rt  +Rgen)

Pus la résistance R1 est élevée et plus
la tension introduite dans l'ampli est faible.

Une analyse mathématique montre que
plus la résistance d'entrée est faible et plus
latension de bruit introduite dans l'ampliest
réduite; l'idéal étant atteint pour Rl = 0
(puisque dans ce cas seule la tension de
bruit propre de l'ampli est présente). C'est
alors un compromis entre atlénuation du
bruil de la source et atténuation du signal
uti le quj guide le choix.

Avec une résistancede 1K,le niveaude
bruit apponé sur I'ampliqui élait de O,O6uv'�
passe à O,O52uV'� alors qu'avec une
résistance de 1OK il est de O,Osguv'�. Plus

I'ampli est performant en niveau de bruit,
plus la diminution du bruit de la source esl
apprécaé.

ToutoslsEésistancessor d€scouches
métal

R1 l Kohms
R2 1(x) Kohms
R3 lKohms
R4 lKohms
R5 lKohms

Àj'l

cl
c2
c3
CA

c7

lcl
tc2

( ' )  Le choix des AOP uti l isés sera
naturellemenl fonction du niveau de bruit
que I'on admel en sorlie du montage, mais
aussi de la facilité de les trouver. Le circuit
estconçu pourrecevoirdes circuits àdoubles
AOP (les plus lréquents pour les circuits
faibles bruits). Chaque amplilicateur est
volontaarement ainsi isolé pour éviter tout
risque d'inlermodulatron (à cause du gain
globalélevé). C'esl sur cette remarque que
va sachever cene élude sur ce oréamol

La réalisation et le montage du circuil
imprimé ne présente aucune ditliculté.

La photographie cidessus et la
sérigraphie (donnée ci-dessous à l'échelle
2) sonl sutfisantes pour que vous ne
commettiez pas d'erreur. Attenlion
cependant au sens des condensateurs
tantale.

La mise en cotfrel estdonnéeci-dessus.
Le circuit est fixé sur le coté du coffrel au
moyen d'une vis, d'une enlretoise et d un
écrou (composants coté boîtier). Les piles
prennent place dans le lond du cotlret. Les
trois prises et I'interrupleur sonl placés vers
le haut de ce dernier. Un petit trou sera
percédans I'axede l'ajustable afin de pouvorr
effectuer le réglage du gain de lampli. Ce
réglage sera foncfton du type de micro iJtilisé
et du niveau sonore moyen à capturer.

La liaison de masse entre lesdeux RCA
devra être la plus courte possible alin d'éviter
I'apparition de courants circulaloires dans le
blindage des câbles. La prise Jack sera
éventuellemenl isolée du cottret pour utiliser
pleinement le bl indage du câble.

50 Kohms 82PR

47 pF cérâmhue
150 nF polyostor'l0O nF polyester
22uF 16V ùantals
22 uF I 6V tantale
22 nF polyôstsr
22 nF polye8ter

FC4558 + supporl (')
RC4558 + suppod (')

cofiret TEKO 28
Intê.rupt€ur double
pris€ jack 6,3 cùâssis
prisô RCA châssis
coupleurs dê pilês
ernrgtoiso 10 mm métal
vis 416 + écrou

1
I
1
2
2
1
1

i
I
if
ij

I
I
ll

E-  E+  I t rÊ
F C 4"LJ.

4l-'.

R5

"aq
a
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Variomètre sonore
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Un variomètre sonore
Montée ou descente ? Question intéressante lorsque l'on évolue dans le ciel, suspendu à
une aile delta, à la recherche d'une ascendance thermique. Mais à quelle vitesse ? Autant de
questions que nous ont posé de nombreux lecteurs, et auxquelles cette réalisation vient
apporter sa modeste réponse. Pour faire suite à notre altimètre-baromètre du No 4 de notre
révue, nous avons reçu de nombreux courriers suffisamment précis pour fixer un cah ier des
charges complet, que nous avons respecté dans les limites de la technologie que nous
sommes capables de maîtriser.

Le " taux vario ",  dans le langage des
init iés à l 'aéronaulique, exprime la vi lesse
de montée, ou de descenle, généralement

en preds par mrnule. ou en mélres pâI

seconde. Tout avion est à priori équipé de
l inskument correspondant :  le variomèke.
Généralement, la lecture s'eflectue à I'aide
d'une aigui l le sur un cadran circulaire. La
position neutre confirme le vol horizontal, el
parconséquent, une varialion d altilude nulle.
Lapparei l  est gradué en pieds par mrnute,
par tranche de 100 pieds jusqu'à 5000. Sa
bonne uti l isat ion permet de mieux lenir un
niveau de vol, d'eflectuer one montée ou
une descente à taux lixe, pour un atterrissage
aux instruments par exemple, et enl in, i l
permet de se si luer dans le f lux des masses
d'air en mouvance lorsqu'el les sonl la clef
du maintien en vol,  en planeur ou en ai le
votante.

En eflet,  pour se maintenir en I 'air,  loul
obietvolant basé sur le principe de lai le doit
maintenir une vilesse relalive suffisante pour

apporler une lorce porlanle destinée à
compenserson pords. Un engrn non motorisé

doil donc atficher une attitude moyenne de
descente dans la masse d'airquile supporte.
Mais si cene masse d'air est plus chaude
que ses voisines, el le va el le-même monler
en absolu, et notre engin volanl nsque donc
de monter lui-aussi,  et seul le variomèlre
peul lui  indiquer cette tendance. L'alt imèlre
lui conl irmera bren sur le phénomène. mais
il apparait qu en aile delta, la leclure de tels
instruments ne soil pas lacile. Nos lecteurs
ont donc insisté pourobtenir une resti tut ion
sonore de ce ' taut vario '. Un son aigu
durant la monlée, un son plus grave durant

la descenle (on pourra inverser selon les
goûts), et ce son sera haché d'aulanl plus
vite que le laux (ou vitesse) sera plus Jort.
Une al imenlat ion sur pi le et une sori ie sur
buzzer ou optionelle sur casque complètent
^ ô  ^ r h i ô r . 1 . ê  ^ h â / ^ 4 .

Voyons a present commenl parvenir à
ce résullat.
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En absence de sonde altimétrioue
sophistiquée, basée sur un écho radar ou
une localisation parsatellite, la variation de
pression est notre seulélément de référence.
En dessous de 10000 pieds (environ 3000
mètres), la variation de pression estde l'ordre
de 30 à 36 millibars par 1000 pieds, soit
environ 3 mB oour 100 oieds. Toutevariation
d'altilude de l'ordre de 100 pieds lera varier
la pression mesurée de l'ordre de 3 mB.
Comparer la pression oblenue à un instant
T, par rapport à celle de l'instant T-dt nous
donnera donc une grandeur proporlionnelle
à notre vilesse de variation d'altitude ou
taux varao.

Lafigure 1 nousdonne le synoptiquede
la réalisation. Le montage déjà connu du
capteur de pression compensé en
température et otfset, nous donne, en sonie
d'un premierampli différentiel, notre pression
en millibar. Grâce au gain appliqué à cet
amplil icateur, cette grandeur s'exprime
directementen millivolts. Sil'on applique ce
signal sur un second amplil icateur
ditférentiel, d'une pan en direct ( signal
instantané ou en lemps réelT), d'autre part
sur I'auke entrée, avec un relard ajuslable
dt, par l'intermédiaire d'un réseau RC, nous
obtiendrons en sortie une grandeur
proportionnelle à notre taux (ditférence de

Figure 1 Synoptique du variomètre sonore

pression sur dt) et le sens de varialion par
rapport à la masse (GND) du montage nous
indiquera le sens de varialion de celte
pression, et par conséquent la notion de
monlée ou de descente- Le gain de cette
ampli, associé au temps de relard, nous
permetlra d'ajuster la sensibilité de notre
mesure.

Deux moniages oscillateurs à circuits
irOS, parfaitement identiques aux valeurs
de composants prés, tournissent l'étage de
restilution sonore. Un premier oscillateur à
lréquence tixe, mais dil lérenle pour la
montée ( aiguè pour nous) et pour la
descente ( plus grave)lournit une porteuse
permanenle, chacun de son coté, sur une
porte de mélange. Un oscillateurtrès basse
fréquence, commandé par la tension de
sortie du ditlérentiel, viendra hacher cetle
podeuse, d'autant plus vite que cetle lension
sera élevée, et ce, du bon coté, suivant le
signe de cette tension par rapport à GND.
Un double opto-coupleur est chargé de
hansmetlre cette tension vers l 'étage
concerné.

La sortie s'etlectue entre deux portes
dont l'une est toujours lorcément bloquée,
soit surtransducleur piezo, soit surécouteur
crislal ou sur casque.

Vols avez à présent une bonne vue
d'ensemble sur le fonclionnement de noke
montage. Voyons son schéma en délails.

La figure 2 vouséclaire surla totalité du
montage.

La mesure de pression

Elle est confié au MPX100AP de chez
Motorola, dont la Hobbythèque figure en
bonne place dans le No 4 de voke revue
préférée. C'est un capteur de pression
absolue (par rapport au vide) à boîtier de
protection, avec une bused'entrée. On peut
le représenterschématiquement comme un
pont de Wheatstone, que les variations de
pressions viennent déséquilabrer (lC1 ). lC3,
Bl et la résistance variable AJ1 assure sa
compensalion en température, et I'ajustable
AJ2, talonné par R2 el R3 nous permenra
d'en ajuster I'otfset. Le total est alimenté
entre V+ et GND. Les tensions issues des
sorties 2 et 4 du pont sont envoyées aux
deux enlrées d'un premier amplif icateur
ditférentiel.

A la sortie de ce prernier étage, en
broche 7 de lC2, on obtient une grandeur
proponionnelle à la pression. Avec un gain
de I'ordre de 10, on pourrait lire directemeni
la pression en millibarconvertie en millivolts.
C'estd'ailleurs le cas du montage baromètre
du No 4. Ici, seule la variation de pression
en fonction du changement d'altitude nous
intéresse, et plus le gain de cet élage sera
grand, plus I'appareil sera sensible, sans

Oscillateurs de

Montée ( aigues)

Capteur de pression

Compensé

Oscil lâteurs de

Descente ( grâves)
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nuire à l'exactitude de noire mesure. Aussi
nousopterons pourun gain de l'ordre de20,
portant la valeur à 2 volts pour '1000 mB,
pression moyenne au niveau du sol. Cette
tension, représentation significative de la
pression absolue, varie en lonclion de
I'altitude, d'environ 35 mB par 1000 pieds
(300 mètres) dans les basses couches, en
dessous de 5000 mètres. Avec nolre gain
du premi€rétage, cette variation devient 70
mV pour 1000 pieds. Ce gain G s'exprime
ainsi : G=2+(R4+R5)/(R12+AJ3), et vu les
valeursde composants, ilest donc alustable
de 16 à 45.

L 'ampl i f  i ca teur  d i f fé ren t ie l  à
entrée retardée

Comme déjà exposé dans notre principe
de base, cette variation inslantanée est
envoyée à la broche 10 de lC2, première
entrée du second soustracleur. Un réseau
RC sur la seconde va retarder la mise en
égalité des deux entrées, et parconséquent
laire apparaître en softie (broche 14) une
tension proportionnelle à cette ditlérence
entre lapression à l'inslant T et celle à T+dt,
el donc au taux vario, et de méme signe :
positive sila pression augmente (descente),
négative si la pression diminue (montée).
Ce réseau RC est constitué par C2 et AJs.

'| t2tc4

Ce demiernous permetdechoisir une unité
de mesure en temps comprise ent.e 0 et 10
secondes. Un temps trop courl réduit la
sensibilité de la détection, mais un temps
trop long augmente l'inedie du montage, et
par conséquent, aurait tendance à noyer
l'information. Nous avons estimé qu'un dt
de l'ordre de 1 seconde (AJs à 100 K) nous
convenait parfaitement, pour le r€st€, les
prolessionnels du vol delta sauront iuger.

Le gain de cetampliditférentiel, ajustable
par AJ4 talonné par R13, est notre second
réglage de sensibilité. el le plusetlicace. En
etfet, enjouant sur le niveau d'amplification,
pour une variation de 1 mV €n entrée, soit
'15 pieds (5 mèt.es), nous pourrions
demanderen sorlie 1 volt (gain de 1000) ou
3 volts (gain de 3000). Compte tenu du
fonctionnement des étages quisuivent, nous
y verrons plus clairsur l'importance relative
de ce réglage. Les valeurs de nos
composants nous donnenl une plage pour
ce second gain de 40 à 10000.
G=2+(R8+Rg)/(R 1 3+AJ4).

Avecdetels gains, il est imponantd'avoir
un otfset nul. soit 0 volt en sortie oourun étal
stabilisé ( vol horizontal ou immobile), ceci
afin de ne pas lavoriser un sensde détection
plutôtque l'autre. L'aiustable AJ6, entre v+

etGND. au travers de R11, remplitcetottice
sur la broche I de lC2.

L'intertace à opto-coupleur

Cette tension, varianl autour de GND,
doit déclencher une inlerface sonore
alimentée ontre V+ et V-, pour obtenir une
puissance maximum. N'ayant pas la même
référence de masse, il nous faut isoler les
deux montages, et les opto-coupleurs sont
parfails dans cette tâche ( voir HOBBY No
32). De plus, le point de déclenchement, du
à la tension de seuil des diodes Led, de
I'ordre de 0,9voll, nous procure un hystérésis
de l'ordre de 1,8volts, sans risque de signaux
sonores intempsstifs ( 0,9 voltdans chaque
sens). Sans celte zone de neutre, les
nuisances sonores gâcheratent le plaisir
d'utiliser ce montage. Un opto-coupleur
double, dont les diodes sont alrmentées à
contrario, au travers de R14 et R15, fait
garfaitement l'affaire. Les transistors
internes. excités chacun parsadiode, alors
que I'autre est bloqué, vont acliver les
oscillateurs de sortie.

L'étage de sortie à oscil lateurs

Deux circuits identiques, à certaines
valeurs de comDosanls Drès sur les

Alamentation quasi-symslrique

--r_

Buzzèroucâsque

Figure 2 Schéma de détails du variomètre sonore
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porleuses, vont générer, chacun pour un
sens d'évolution, un signalsonore hachéau
rythme de la vilesse de montée ou de
descente. Ce sontdes circuits MOS, à quatre
portes NAND trigger de schmitt qui sonl en
charge de cette lonctionnalité. En ayant vu
un coté, on aura compris l'autre. Voyons
donc celuides sons aigus, que nous avons
placé du coté montée ( mais vous pourriez
laire l'inverse en changeant R16, R19, C3 et
c6).

La porte 8,9 sur 10, (sur lC6), à l 'aide de
R19 et C6, élabore en permanence un son
aigu de l'ordre de 800 Hz. Vous pourrez
choisir une autre fréquence en iouant sur
ces valeurs de comoosanls. Celle ci est
envoyée surune pode de mélange en broche
12 de lC6, en attente d'une autorisation de
passage en broche 13. Cette permission est
accordée. éventuellemenl. par un oscillateur
lrès basse fréquence, actionné ou non par
l'opto-coupleur correspondant et dont le
signalest inversé par la pone 5,6 sur4 pour
s'harmoniser avec les exigences du
mélangeur final. Sur cet étage TgF, bâti
autourde la porte 1,2 sur3, R21 el la diode
Dl décharge le condensateur C5, que
recharge le t.ansistor de I'opto-coupleur s'il
est aclivé Dar la led corresoondante au
travers de R20, d'autant plus vite que le
couranl traversant la led est imponant, et
donc que la tension 9n sortie 14 du second
ditférentiel est importante dans le sens
considéré.

Lorsqu'un oscillateur est en marche,
l'autre est f orcément bloqué, et dans la plage
de neutre. d'environ 0.9 volts autour de
GND. ils le sont lous les deux. Entre les
deux sorties des MOS lcs et lC6, un petit
lransducteur piezo, ou un casque haute
impédance, ou un écouteur cristal (2000
ohms) restitueront les sons significatils. Le
choix des composants de R16 et C3 fixe le
son grave à environ 200 Hz.

L'alimentation

Pour fonclionner, ce montage requiert
une alimentation quasi-symétrique autour
d'un GND, à élablirà partir d'une alimentration
unique à pile 9 volts. Une petite asluce,
utilisant habilemenl un régulateur négatif du
type 7905 dans saversion petite puissance,
l€ boîtier olastioue 79L05.

Le condensateur chimique C7 nous
servira d'accumulateur d'én€rgie, éliminant
une partie des déboires dus à la fone
résistance interne d'une Dile qui limite les
transitoires. Un second condensaleur, C8,
ellectuera le filtrage en sorlie du régulateur.
Dans ce mode de câblage, la tension entre
V+ et le GND ainsi créé sera de 5 volts,
quelque soit la tension de la pile. La valeur
de V- ne nous cause aucun soucis, tant

ou'elle reste suoérieure à - 2 volts sous
GND pouralimenter lC2 surtout, soit 7 volts
mini aux bornes de la pile.

sont pas polarisés, mais laposition de la vis,
si elle correspond à celle de la sérigraphie,
vous aidera à mieux comorendre les ohases
de réglage. Comme d'habitude vous
attaquerez par les composants les plus bas
pour lerminer par la mise en place des Cl
sur leur support, tout en veillant à la bonne
implantation des produits polarisés
chimioues et diodes. Ne oas oublier les
deux slraps S1 et 52.

Les réglages préliminaires

Les deux ajustables 82P, AJI et AJ2
seront pré-positionnés comme sur la figure
3. Les gains des ampli-ditférentiels seront
p.é.églés au minimum: AJ3 et AJ4 en
résislance maximum, soit à fond dans le
sens horaire pourAJ4 et l'inverse pourAJ3,
si vous avez respecté la sérigraphie. AJs
sera ajusté aux environs de 100 Kohms, soit
à fond (plus de 20 tours) anti-horai.e pour
être sur du zéro. ouis 4 tours dans le sens
horaire. Et enfin, vous placerez AJ6 en
position milieu, soit 20 tours dans un sens
oour assurer, Duis 10 tours dans I'autre.
Vous pouvez à présenl menre le monlage
sous tension. ll va se laire entendre durant
présd'une minute dans lesensdescente, et
c'estnormal rletemps que C2 s'équil ibre au
traversdeAJs. Audelà, ce n'estplus normal
: ilva nous falloir pré-régler i'otfset tinal pour
trouver un oeu de calme.

position réglage
AJ1 etAJ2

Le préréglage d'offset final

Une mesure de lension entre GND ei la
broche 14 de lC2 doit vous donner 0 volls
une fois le montage stabilisé. Tourner AJo
dans le sens horaire sivous êtes au dessus
de zéro, et vice et versa. Cet oltset variera
hélas en fonction du gaintotal. et du réglage
du retard: i l  faudra donc y revenir pour
atfiner à chacune de nos étapes.

Le circuit imprimé

Pourceux quiontdéjà réalisé le montage
allimètre-baromàtre d€ notre No 4, ce circuit
orésenle un oetit air de lamill€ du coté du
capteur de pression el du quadruple ampli-
op, mais lacomparaison s'arrâe là. Dessiné
pour prendre place dans un cotfret DIPTAL
du type G1173, la densité des pistes est
raisonnable et l'imolaniation des comoosants
est relativement aérée.

La l iste des comDosants

IC,I MPX1MAP
tc2 TLO84
lC3 LM334Z (bolti€r plasthue)
tc4 McT66
tcs. tc6 Mos4093
lC7 R79L05 (boltiôr plasùque)
Dl. D2 1N41.18

rul 82P lKohms
N2 82P 2 Kohms
AJg 67W 10 Kohms
N4 67W 500 ohms
rus 67W 5OO Koàms
ÀJ6 67W 10 Kohms
Rl 16,9ohms 1/4w métal 1%
R2 10 Kohms 1/4 w métal 1"/"
R3 9.1 Kohms l/4 w métal 1%
R4à Rl0 100 Kohms 114 w mfial1'h
R11 100 Kohms 1/4 w carbon 5%
R12 4,7 Kohms 1/4 w carbon6 5%
R13 18 ohms 1/4 w caÉone 5ol"
R14, Rl5 220 ohms 1/4 w carbonÊ 5%
R16 47 Kohms 1/4 w carbone 5olo
R17 10 Kohns 1/4 w carbono 5%
R18 100 Kohms 'll4 w cârbon 5"/.
R19 27 Kohms 1/4 w carbone 5%
n20 10 Kohms 1/4 w carbone 5%
R21 100 Kohms 1/4 w carbone
50/.

C 1
c2

c4,cs
c6
C7
CS

100 nF multicoucho'10 uF25v Tantal!
1m nF o6ramiqu€'10 uF 25v radlal
47 nFc6ramiqus
100 uF 25v radial
10 uF 25v radial

1 boîtier DIPTAL G1173
1 coupleur de pil€ prossion 9v
I transductêur oiêzo à fils
2 vis nylon diamètre 3 mm avec écrous
3 supports Cl 14 brochgs
1 suppon Cl I broches

En option : (voir texte)

1 iack châssis 3,5 mm mono
I écouteur cristal ou casque walkman

Le montage

ll ne doil pas vous poser de problèmes
particuliers- Attention néanmoins au pliage
des pattes du capteur de pression à 90" :
aidez-vous d'une pince plate pour ne pas
abîmer le produit qui coûte relativement
cher. Attention également au sens
d'imolantation des aiustables 67W : ils ne

\
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Le réglage du gain de pression

En appliquant votre multimèlre entre
GND et la broche 7 de lC2. vous devriez lire
environ 1600 mV (100 mV au niveau du sol
par un gain mini de 16). Vous tournerez
alorsAJ3dans le sens horairejusqu'à obtenir
2000 mV.

Le réglage d'oftset pression

Ce réglage est ici inuti le: la précision de
la mesure de pression n'intervient pas dans
la mesure de sa variation instantanée, et la
posilion de préréglage conviendra lrès bien.
Pourquoi avoir laissé cette option dans ce
cas ? Et bien tout simplement parca que ce
circuit imDrimé Dourrait fort bien convenir à
une mesure mixte avec atlichage de la
oression réelle.

La compensation en T"

La remarque précédente vaut aussi pour
ce réglage ci. Bien que cette lonction soil
pluscritique en cas de changement brutaux
de masse d'air ayant de brutales varialions
de température. Mais dans 957" des cas, la
posilion de départ sutfira. Pour les puristes,
reporiez vous au HOBBY No 4.

Le réglage de la sensibil i té

C'est ici le point le plus délicat, car un
fort gain entraînera de plus en plus de
parasites qui viendront pertuôer le bon
lonctionnemenl global. Et de plus. c'esl à
I'utilisateur de fixer son seuil de réaction
autourde la position de vol horizontal. En ce
qui nous concerne, ayant voulu pousser le
montage à ses limites, nous avons testé
avec succès un gain de l'étage inalsurAJ4
de2000 sans perturbations, elce, dans une
ambiance de laboratoire où le 50 Hz est
omniprésent, et se retrouve sur le signal de
sortae en broche 14. Seul I'hystérésis des
oplo-coupleurs nous préserve encore à ce
stade. Cela nous donne 80 ohms pour AJ4,
qui avec le talon Rl3 de 18 ohms nous
donne bien ce gain. Et dans ce cas, loule
varialion de pression de 0,2 mB, soit 2
mètres. nous donnera une variation totale
de 0,8 volts en sortie, suttisant avec la
sinusoide du 50 Hz pour déclencher les
etlets sonores du bon coté. Cetappareilpeu
donc délecler avec ceditude toute variation
de I'ordre de 2 mètres Dar seconde. Dans
une ambiance molns pedurbée. loan des
lignes a haules tensions, on devrait pouvoir
monterlegain à3ou4000, el atteindre ainsi
les l mèlres parseconde, ce quinous semble
excellent. Les essais sur roule vallonnée
ont d'ailleurs donné de grandes salislaclions.

Opto-coupleur double à
transistors

MCT66

La mise au point f inale

ll faudra sûrement retoucher AJ6, ce
fameux otfset linal oour se reDlacer au
centre de la zone neutre. Attention, toute
intervention sur AJs (temps de r€tard) vient
aussi Inlluencer cet oftset. Vu les gains mis
en ieu, même la faible consornmation d'une
entrée de TL084 vient perturber les fragiles
équilibres.

Cathode 1

Calhode 2

Emeleur 1

Collecteur 1

Collecleur 2

Emelleur 2

LM334Z

MPXl OOAP

ïL 084

79105

I masse
2 sorlie +
3 Alimentation
4 sortie -

ol-oa

MOS4093

Vout
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Le cofiret DIPTAL G1173 présente une
forme el un volume parfaitement adapté à
I'emport en vold'un telproduit. Un trou de 7
mm de diamètre, juste à la jointure du fond
et du couvercle, età2.5 cm du bord. enface
du tube d'entrée de pression du capleur,
nous permettra d'y placer un tube plastique
pour lave-glace que I'on coupera ensuite au
raz du boîlier: ilcommuniquera direclement
les variations de pression au MPX100AP.
En option, vous pourrez y placer un inter
marche-arrêl de votre choix. Si vous ootez
pour la solution du casque, il vous faudra
également songer à placer un jack châssis
mono, en principe du modèle 3,5 mm.

Le circuit imprime prend place à plat
dans le lond, le MPX100AP près du kou de
7 mm et la oile 9 volts à olat de I'autre coté.
Le jack et l'inlerrupteur se placeraient lrès
bien de chaque coté de la pile. sur les flans
du fond de cotfret.

Une fois la mise en boite terminée, et
les derniers réglages etfectués, il ne vous
reste plus qu'à tester volre produit. Une
roule assez vallonnée sutfira à vitesse
normale Dour vous convaincre de son
etficacité, et vous permettre d'etfectuer les
ultimes.églages de sensibililé à votre goût.
Puis le lâcheren vol gour conlirmer la bonne
tenuedu produit, etson efficacité. Attention,
la consommation élant de I'ordre de 20 mA,
une pile ALCALINE est recommandée, et
ne devrail durer qu'une dizaine d'heures.

De nombreux lecteurs devraienl être
satislaits de terminer ainsi la lecture de cet
article, car il répond à leurs aspirations
exprimées depuis longtemps par courrier et
bizarement reslées sans réponses. mais
comme nous l'avons déjà mentionné dans
ces lignes, rien n'est jamais perdu avec
HOBBYTBONIC, loin s'en faut. Certaines
études ont besoin d'une mise au point, et
I'année94vous réserve bien d'autres bonnes
surprises de cette sode.

A bientôt donc !

LE FUTE

Tube de prise de pression Transducleur piezo
Interrupteur optionnel

Vue intérieure du variomètre sonore

Jack chassis optionnel

Et toujours nos promotions sur :

Lampe loupe à éclairage
circulaire f luorescent

"Circl ine LTS120'

495 frs

Graveuse verticale

290

Insoleuse 4 tubes

en kir 390 ffS

route montée 490 ffS

Disponibles dans tous les magasins dont la liste figure au
dos de cette revue
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Le LM3900 ou les amplificateurs de type
,,NORTON"

Si, en électronique, les amplificateurs opérationnels se sont taillés une réputation
d'utilisatioi tous azimuts, il n'en demeure pas moins, que dans certains cas,

leurs caractéristiques les rendent inexploitables pour assurer leur rôle.

, / / /(_( (_( |

) t /
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Fort heureusement, il existe touiours une solution à tout
problème. Grâce à l'apparition des amplificateurs à trans-
èonductance, les dernières barrières ont pu être sautées.

Au travers de cette HOBBYTHEOUE, nous allons essayer de vous
dévoiler les mystères de ces composants qui méritent d'être mieux connus.

Le 1M3900 représenle le poinl de dépan
pour la conception d'un ampli f icateur
opérationnel. Au l ieu d'employer un
ampli f icateur di l férentiel classique à
lransislors en enlrée, la tonction d'entrée
non inverseuse est obtenue en faisantappel
à un "miroirde couranl". ll reflète le courant
de I'enlrée non inverseuse par rapport à la
masse el il l'extrait de celui de l'entrée
inverseuse. Toul comme lampli f icaleur

opéraiionnel lait la ditférence des lensions
d'entrée, celui-ci  fait  la dif férence des
couranls d'enkée. Le nom d'amptl
"NORTON" a été relenu pour spécifier ce
nouveau type de fonctionnement.

De nombreux avanlages de polarisation

sonl oblenus lors d'un lonctionnement avec
une tension d'alimentation unique. Le fait
que les courants peuvenl circuler entre les

deux entrées autorise des applications
inhabituelles. Si des résistances externes
de valeurélevée sont uliIsées (pourconverlir

les tensions d'entrée en courant d'enlrée).
la maiorité des applications classiques des
amplis opérationnels peuvenl êlre obtenues.

De nombreux systèmes électroniques
de contrôle industriel sont conçus pour ne
pas pouvoir foncl ionner avec une
alimentalron unique. Les AOP integres
conventionnels sont réal isés pour des
alrmental ions symélr iques (+ 15V). l ls

soutf rent d'une plus faible excursion de sortie
et d'une tension d'entrée en mode comrnun
réduite (d'approximativement +2V) quand
ils sont utilisés sur des applicalions avec
une alimentation unique. De plus, certaines
des caractéristiques de ces AOP sont
volontaircmenl sacrifiées pour réduare les
coûts.

Afin de répondre aux besoins de la
conceplion à laible coût, pour les systèmes
de contrôle à alimentation unique, un nouvel
amplificateur compensé en interne a été
conçu pour lonctionner sur une plage de
tension d'alimentation allant de +4 à 36V
avec de faibles modifications sur les
perlormances caracléristiques. ll fournit une
excursion de la tension de sortie qui est
seulemenl de 1V intérieure à la tension
d'alimentataon.

L'étage de gain de base

L'étage de gain est construit autour cl'un
amplificateur unique en émetteur commun-
Par l'intermédiaire de l'emploi d'une charge
de type source de courant, un grand gain en
lensaon est obtenu. Celui-ci reste constant
indépendamment des variations de la
température. La tension de sorlie a une
grande plagedynamique quivade la masse
jusqu'à un VBE de moins que la tensaon
d'alimentation. L'étage de sonie est polarisé
en classe A pour les petits stgnaux mais
converti en classe B pour augrnenler le
courant de charge qui peut être "absorbé"

par I'amplificateur dans les conditions de
grands signaux. La consommation en
courant sur l'alimentation est indépendante
de la tension d'alimentation et l'ondulation

sur cette dernière est également réjectée.
Un faible courant de polarisation sur I'enlrèe
permet d'utiliser des élémenls de réactron
de valeur élevée.

L'amplilicateur inve.seur le plus simple
est l'étage émetteurcommun. Si une source
de courant est uti l isée en place de la
résrstance de charge, un gatn en boucle
ouverte de valeur élevée peul êlre obten-,
même avec des tensions d'alimentation
faibles. L étagede basecr-dessous est ulilisé
pour l'amplif icateur.

Etage de base

Tous les gains en tension sonl fournas
par le gain du transistor 02. Le transistor
émetteur suiveur de sodie 01 sert à isoler
l ' impédance de charge de la haute
impédance qui exisle sur le collecteur de
Q2. La stabilité en boucle lermée est assurée
par le condensateur intégré C (= 3pF) qul
fournit un pole dominant unique en boucle
ouverle. L'émetteur suiveur de soriie esl
polarisé pourfonctionner en classe A par la
source de courant 12.

L'étage de base peut fournir un gaan en
tension en boucle ouverte adéquat (70d8)
et possède la capacité d'excursion de la
iension de sortie désirée. L'inconvénient de

JÈ
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ce circuit est que le courant d'entrée continu
lin est élevé. ll est pratiquement égal au
courant de sortie divisé parP'. Parexemple,
pourun courant de sorlie de 10m4.le courant
d'€ntrée est de I'ordrede l qrA (ensupposant
P'= 

'lo'). ll peut s'avérer intéressanl de le
réduire fortement en ajoutant un troisième
transistor pour obtenir une réduction en P-.
Malheureusgment, si un transistorest ajouté
sur la sorlie (afin de lormer avec Ot une
paire Darlington), l'excursion crête-crêt€ de
latension de sortie seraquelque peu réduits.
De même, si cette opération est etfectuée
sur 02, la tension d'entrée continue sera
indésirablement doublée.

Pour outrepasser ces problàmes, un
lransistor PNP latéral a été ajouté. Cette
conn€xion ne réduit pas l'excursion de la
tension de sodie et n'affecte Das la tension
contrnue d'entrée, mais apporte le gain
supplémentaire qui est nécessaire pour
réduire le courant d'entrée.

Adloncllon d'un translstor PNP sul
l'étag€ d€ galn de baso

A notgrque le collecleurde cetransistor
PNP O1 est relié directementà la broche de
sortie et par suite réduit la charge sur le
collecteuren haul€ impédance du transistor
de gain Q3.

De plus, la jonction base collecteur du
transistor PNP devient conductrice dans le
cas d'une excursion négative de la tension
de soûie. La conception de ce système a
permis à Ql de se translormeren transistor
PNP venical lors de ce mode de
lonctionnement qui impose à la sortie de
passer d'une polarisation d€ type classe A
en polarisation d€ type classe B. Celapermet
à l'amplificateur de délivrer plus de courant
que celuifoumit par la source de courant 12
(1,3m4) dans l€s conditions de larges
signaux.

Réal isat ion de l 'ent rée non
inverseuse

Lg circuit de la figure précédente a
seulemenl une entrée inverseuse. Un
amplificateurd'usage 9énéral doitdisposer
de deux entrées Dour disooser d€s fonctions
inverseuses et non inverseuses en enlrée.
Sur la conception des AOP traditionnels. un
ampiif icateur différentiel d'entrée assure ces
deux lonctions. La tension de sorlie ne
dépend alors que de la différence (ou de

l'erreur) enlre les deux tensions d'entrée.
Une spécilication de plage de tension
d'entrée en mode commun exisle et oar
principe, les tensions d'entrée sont
comparées.

Pour des simplicités de circuit, et des
facililés d'application en alimenialion unique,
une enlrée non inverseuse peut êtrg obtenue
en ajoulanl un circuit "miroir de courant"
directement sur l'entrée inverseuse.

Adlonctlon d'un mlrolt de courant poul
obtenir l'€ntrée non Inverseuse.

Cela tonctionne dans le mode courant
comme une comparaison ou une ditlérence
des couranls d'entrée acluels (cela lait
penser à un amplificateur ditfé.entisl de
Norton). ll n'y a pas à proprem€nt parler de
gamme de tension d'entrée en mode
commun, mais si ces tensions d'entrée sont
convenaes en courant (au moyen de
résistances d'entrée), il n'y a plus alors de
limite à la gamme des tensions d'entrée en
mode commun. Cela est Da.ticulièrement
inléressant dans les aDDlications de
comparateurs en haute tension. En laisant
appel aux résistances d'entrée pourconvertir
les t€nsions en courants, toutes les
applications standard d'AOP peuvent être
obtenues. D'autres applications
additionnelles peuvent tacilement être
oblenues. essentiellement lors d'une
utilisation avec un€ alimentation unique. Cela
résulte de la structure de la tension de
polarisation qui eriste sur les deux entrées
(chaque entrée est poladsée à +Vbe). Des
résistances additionnelles ne sont pas
nécessaires pour loumir le niveau de tension
de polarisalion continu en mode commun.
De plus, une somme en entrée peut être
facilement obtenue grâce à la faible
impédance de la diode d'entrée du circuit
miroir de courant.

L'ampl i t icateur complet à
al imentat ion unique

Le circuit schématiqu€ pour l'étage
amplificateur est donné ci-apres. De par ta
simplicité de ce circuit, quatre de ces
amplificateurs peuventêtre intégrés sur une

seule puce. Un circuit de polarisation
commun est uti l isé pour chacun des
amplificateurs.

Un nouveau symbole pour cet
amplilicateur 'Norton' est donné cidessus.
l l esl recommandé d'éviter d'uti l iser le
symbole de I'AOP standard du lait que le
principe de fonctionnem€nt est différent. Le
symbole de source de couranl entre les
entrées imolique ce fonctionnemenl en mode
courant. Oe plus , il signifie que le courant
est extrait de l'€nkée (-). De même,la flèche
courant sur l'entrée (+) est utilisée f,our
indiouer oue cette entrée €st une entrée
courant. L'emploide cette symbolisation est
pratique pour comprendre son
fonctionnement dans les circuits
d'aoolicalion.

La référence de tension pour la source
de couranl PNP, Vp qui polarise 01 est
conçue pour imposerà la source de couranl
supérieure ( 200 FA) de changer avec la
température afin de donner une
compensation du premier ordre pour les
variations de gain P du lransistor NPN de
sortie Q3. La référence pour l'extracteur de
courant NPN, Vn (quipolarise Q7) est conçue
pour stabil iser ce couranl (1,3mA) pour
réduir€ les variations quand la température
change. Cela lournit une capacité
d'extraction plus conslanle pour
l 'amplif icateur sur toute la plage de
tempéralure. Le transistor 04 fournit le
fonctionnement en classe B qui existe lors
de I'utilisation en grands signaux.

Les caractéristiques de chaque étage
amplificateur sont résumées ci-dessous:

Tension d'a|imen|ation ................. 4 à 36V
Courant de golarisation d€ sonie..1.3 mA

(a) Structure interne

*l-t-...
a > -"+/'

(b) Symbole

L'étage amplitlcateu.
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Gain en tension ............................... 70 dB

Fréquence au gain unitaire .........2,5 MHz

Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 '

lmpédance d'enùée ......................... lMO

lmpédance de sortie.. ................... 8ko

Tension de sortie ......-.............. (Vcc - 1)V

Courant de polarisalion d'entrée ....30 nA

Slew rate..................................... 0,5V/pS

Comme lescourantsde pola.isation sont
tous dérivés du seuil de diode dans le sens
passant, il n'y a qu'une lrès faible variation
de ce courant avec les modifications de la
tension d'alimenùation. Le gain en boucle
ouverte ne varie que très légèrement sur
I'ensemble de la plage de la tension
d'alimentation et est surtout totalement
indépendant des variations de la
température. La réponse en fréquence en
boucle ouverte est comparée avec celle du
"741". La lréquence de coupure supérieure
au gain unitai.e fou.nit un gain supérieurde
1 OdB pour toutes les f réquences supérieures
à 1 kHz.

La slructure complète du LM3900 est
donnée au bas de cette page. La résistance
R5 détinit la consommation du circuit en

{ . r 0 ?

(M3t00

\

\
I  l0  100 l l  10r tor  lM

I - FréqFfte. (Hz)

Galn en bouclê ouverte

contrôlant la conduction du transistor Q28.
Le courant d'ém€tteur de Q28 est utilisé
oour oolariser le NPN de sorti€ de classe A
oui oolarise les sources de couranl. Le
courant de collecteur de O28 sert de
référence oour la source de couranl PNP de
chaque amplificateur.

Le circuil de polarisation est initialement
démarré par Q20, Q30 et CB6. Après le
démarrage, Q30 se bloque et le courant
circule au travers de diodes de références
CRs, CB7 et CR8 €t ne déPend que de

Vbe / (R6 + B7). Cela garantit
l'indéDendance de la consommation du
circuit lace aux variations de la tension
d'alimentation.

L'alignement des entrées Pour les
tensions négatives est f oumi par le transistor
NPN multÈémetteur Q21. Un émetteur de
ce lransislorva sur chaque entrée. Latension
de rélérence pour la base de 021 est fournie
par R6 et R7 et est approximativement de
Vbe/2.

Comme pour les AOP standards, le
LM3900 a un large champ d'applications.
Une nouvelle app.oche doit être prise pour
concevoir des circuits avec cet amplif icateur
NORTON et l'objet de cette
HOBBYTHEQUE est de Drésenter une
variété de circuits utiles et d'expliquer
commenl les concevoir surtout lors d'une
utilisation avec une alimentataon unaque.

Pour comprendre le fonctionnement du
LM3900,ilseracomparéavecceluideI'AOP
classique. Ouand il fonclionne av€c une
alimentation unique, la plage de tension
d'entrée minimum en mode commun de
I'AOP limite la valeur la plus faible de la
tension quipeut êlre appliquée sur les deux
entrées et I'amplilicateur devra .épondre à
un signal d'entrée différentiel. De plus, la
tension de sortie ne pourra pas aller
complètement de la masse à la tension
d'alimentation. La tension de sortie dépend
de la différence de tension sur les entrées et
un courant de polarisation doil être appliqué
sur ces deux entrées.

' ,/,\ ^u '  - ' '. I
?

Clrcuil équlvalsntd'un AOP standard

Le diagramme simplif ié d'un AOP
standard est donné ci-dessus. Les entrées
(+) et (-) vont uniquement aux sources dê
courant et par suite sont libres pour être
polarisées ou fonctionner à toutes les valeu rs
de tensions qui restent dans laplage d'entrée
en mode commun. Les sources de couranl
qui sont sur les entrées, lb+ et lb',
représentent les courants de polarisation
qui doivent être appliqués sur les transistors
d'enlrée de I'AOP (courants de base). Le
circuit de sortie est modélisé comme une
sou.ce de tension aclive qui dépend
uniquement du gain en boucle ouverte de
l'amplilicateur, Av, et de la dillérence de
tension qui existe entre les deux entrées,
(V+ - Vr.

ô
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Structure du LM390O
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Clrcult équlvalent de I'a]npli NORTON

Le circuit équivalent de l'amplificateur
Norton estdonné ci-dessus. Les entrées (+)
et (-) sont toutes deux alignées par des
diodes qui les lorcent à ètre touiours à un
seuilde diode au dessus de la masse. Elles
ne sonl pas libres pour se déplacer el la
plage de tension d'entrée en modecommun
est très laible (quelques centaines de mV
centrées autourde 0,5V). C'est pourquoiles
lensions externes doivent d'abord ètre
convenies en courants (pardes résistances)
avant d'ètre appliquées sur ces entrées.
C'est la base du fonclionnemenl en mode
courant. Avec des résistances d'entrée
extemes, iln'y a pas de limite pour latension
d'entrée en mode commun. La diode
représentée sur l'entrée (+) existe en tant
que diode sur le circuit et celle sur I'entrée
(-) représenle la ionction base émetteur du
transistor d'entrée.

Seule l'entrée (-) doit être alimenlée
avec un courant de polarisation lb. L'entrée
(+) étant couplée avec l'entrée C), elle y
extrait le mêmecourant (Ai,le gain du miroir
étant approximativement de 1) qui est
appliqué (par un circuit externe)sur l'entrée
(+). Cette opération est décrite comme un
"miroir de courant". Le couranl entrant sur
I'enkée (+)est réfléchipar rapport à la masse
etestextrait de I'entrée (-). llya un ma(imum
ou valeur de saturation de courant oue le
"miroirde l'entrée (+) peut fournir. Sa plage
est aooroximativement de 6 mA à 25'C à
3,8 mA à 70'C.

Le fait que le courant de l'entrée (+)
module ou affecte le courant de l'entrée (-)
impose à l'amplif icateurde f oumirdu courant
entre les deux entrées. C'est la base oour
de nouvelles agDlications essentiellement
lors d'un fonctionnement avec une
alimentation unioue.

La sorti€ est modélisée comme une
source de tension active qui dépend
également du gain en boucle ouverle, Av,
mais seulement de la tension sur l'entrée
(-), V- (et non de la différence des tensions
d'entrée). Finalement, la tension de soÉie
du LM3900 Deul évoluer enlre la masse
(+90mV) et un Vbe en dessousde latension
d'alimentation.
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(b) schéma équNalenl

Application du circuil équivalent

Comme exemple d'utilisation du schéma
équivalent, I'amplificateur donné ci-dessus
sera analysé. Le schéma équivalenl peul
être décomposé suivant le circuit de
polarisation et suivant le circuit
d'amplification.

équlvalent d'ampllllcatlon

Du modèle de polarisation, nous
pouvonstrouverlatension de sortie au repos
Vo par:

Vo = Vd- + (lb + l+)R2 (1)
et le couranl d'enlrée, l+ par:

l+ = (V+ - Vd+) / B3 (21
avec
Vd+=Vd-=0,5V
lb = Courant de polarisation (30n4)
V+ = Tension d'alimentation

En reportant (2)dans (1) nous obtenons:

Vo = Vd- + lbR2 + (V+ - Vd+)RZR3 (3)

qui esl I'expression exacte de V0.

:-r-" -Q
I

Circult

Comme le lroisième terme domine
généralement ( Vo>>Vd-, l+ >> lb et
V+>>Vd+) (3) peut être simplifié pourdonner
la relation

Vo = R2/ 83 V+ l4l

Dans (4)en faisant R3=2R2 on obtientl

Vo = RZ2R2 V+ = V+/2 (51

qui montre que la sorlie peutfacilement
être polarisée à la moitié de la lensioî
d'alimenlation en uti l isant V+ comme
rélérence de polarisation sur l'entrée +.

Le circuit équivalent d'amplification est
le même que celui qui résulte de I'emploa
d'un AOP slandard oir l 'entrée (+) est
ramenée à la masse. Le gain en boucle
fermée Avcl est donné par:

Avcl = Vo / Vin = - R2 / Rl (6)
si le gain Av (en boucle ouverte)>R2lR1.

La procédure de conception pour un
amplificateur inverseur couplé en alternatif
uti l isant un LM3900 est d'abord de
sélectionner R1, Cin, R2 et Co de la même
manière que pour un AOP standard. llsutfit
de rajouter R3 = 2R2 pourp.endreen compte
la condil ion de polarisation. D'autres
techniques de polarisation sont données
dans les rubriques suivantes. Pour les
applications de commulations, le modèle
quivient d'être donné convient parfaitement.

Le LM3900 se prêle très bien à la
réalisation d'amplif icateurs altematif s car la
sortie peut ètre polarisée à n'importe quel
niveau continu dans la plage de l'excursion
de la tension de sortie et le gain en alternalif
est indéoendant du réseau de oolarisation.
De plus, les nécessités de I'alimentation
unique le rendent très attractif pour les gains
à basse fréquence. Pour les pertormances
à plus faible bruit, l'enlrée (+) peut être
ramenée à la masse et la sorlie sera
polarisée à +Vbe. Cependant, le LM3900
n'est oas recommandé oour les
préamplilicateurs très faible bruit, mais ilest
intéressanl dans bon nombre d'autres
aoolications. La restriction de shunle. la
contre réaction enlraîne une lmpédance
d'entrée faible. Les transducleurs qui
peuvent êlre chargés peuvenl tonclionner
avec cettefaible impédance. La dégradation
du bruit qui résulte de l'emploide résislances
d'entrée élevées limite l'intérêt quand un
laible b.uit et une imoédance d'enlrée élevée
sonl tous deux nécessaires.

Polarisation sur une alimentation
unrque

Le LM3900 peut être polarisé de
ditférentes manières.
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La figure ci-dessus est un amplificateur
inverseur classrque qui peut êlre polarisé
par la même tension d'alimentation que celle
utilisée pour actrver l'ampliticateur (cene

technrque a été présentée au chapitre
précédent). A noler que si une ondulation
alternahve esl présente sur la tension
d'alimentation. elle sera reporlée sur la sorlie
avec un gain de 112. Pout l 'él iminer, une
source filtrée doit être produite et elle peut

étre ul ihsée parplusieurs ampli l icaleurs (voir

section suivante).

Amplificateur non inverseur
a!

Ampliticateur alternatil non inverseur
utilisânt une tension de rétérence de

polarisation

L'amplilicateur de la figure précédente

montre un ampli f icateur non inverseur
alternati f  et une seconde méthode de
polarisation continue. Une fois de plus, le
gain al lernatrf  de Iampli l icateur esl dél ini
par le rapport de la résislance de contre
réaction (R3) sur la résistance d'entrée (R'.,.

La taible impédance de signal de la diode
sur l 'enkée (+)doit êke ajoutée à R1 lorsdu

calcul de gain.

Enfaisant R2 = R3, Vodcseraégale à la
tension de rélérence quisera appliquée sur
la résislance R2. La tension de référence
fillrée de V+/2 peut ètre ulrlisée par d'autres
amplificateurs-

Polarisation à N vbe

Latension de polarisation d'entrée (Vbe)

sur l'entrée inverseuse délinit le courant
dâns la résistance R3 par rapporl a la masse.

Ce courant doit  venar de la sort ie de
l'amplilicateur. Par suite, Vo doit monter

ev_ f i
Amplilicateur inveBeur utilisant une

polarisatlon à N vbe

jusqu'à un niveau qui provoque la circulation
de ce courant dans R2. La tension de
polarisation Vo peut être calculée par le
rapport de R2 sur R3 comme suil:

V o d c = V b e ( 1 + R 2 l R 3 )

Ouand une polarisation de N Vbe est
employée, la valeur des résistances R1 et
R2 doitd'abord être définie puis la résistance
R3 est aioutée pour définir la tension de
sortie continue désirée.

Comme exemple, soit un amplilicateur
dont l'impédance d'entrée Zin vaut 1M el le
gain de 10.

Choisir Rl = 1M

Catcuter R2 = Av Rt = 10M

Pour polariser la lens|on de sortie à
7,5V, R3 est trouvé par:

R3 = R2 ((Vo^r'be)-1 =10(7,5/0,s)-1)

d'où

B3 = 680 ko

Polar isat ion avec une tension
négative

Amplltlcatsur à impédance d'€nlrée el à
galn élevé

deditficullé. Lesapplications qui nécessitent
les deux et qui ne font appel qu'à un seul
amplil icateur présentent de nouveaux
problèmes. Cela peutêtreobtenu en laisant
appel à un schéma similaire à celui qui est
donné ci-dessus. Ouand le gain Av entre
I'entrée et le æint A est unitaire (R 1 = R3), le
gain Avde l'ensemble estdéfinipar le.éseau
diviseur constitué de R4, R5 et C2. Comme
la valeur de R5 est diminuée, le gain de
l'étage peut approcher le gain en boucle
ouverte de l'amglificateur. L'insertion du
condensateur C2 permet de conirôler la
tension de oolarisation par une série de
combinaisons de R3 et B4 sans aucun effet
sur R5. Par suite, R2 peul êlre choisie pour
obtenir le niveau de polarisation en sortie
comme cela a été vu précédemment. Le
circuit uti l isé comme il lustration a une
impédance d'entrée de 1M et un gain de
100.

Un ampl i f  icateur avec
contrôle de gain continu

Amplilicaleur avec conirôle de gâin
conlinu

Un contrôle de gain continu peut être
ajouté à un amplificateur comme le montre
la f igure ci-dessus. La sodie de l'amplif icateur
esl conservée oour ne pas être emmenée
en saturation quand le contrôle de gain
continu est modilié en foumissanl un courant
de polarisation minimum au travers de R3.
Pour les gains maximums, CR2 est bloqué
et les courants qui circulent dans R2 et R3
entrent dans l'entrée (+) et imposent à la
sortie de se polariser à approximativement
0,6 V+. Pour les gains minimums, CR2 est
passanl el seulement le courant qui circule
dans R3 pénètre dans l'entrée (+) pour

u n

Polârlsation par une tenslon négative

Si une tension d'alimentation négative
est disponible, le circuit ci-dessus peut être
utilisé. Le courant de polarisalion conlinu, .,
est dél ini par la lension d'al imentation
négative via R3 et donne un point de repos
sur la sortie de I'amplificateur très stable.

Obtent ion d'une impédance
d'entrée élevée et d'un gain élevé.

Pour tous les amplilicateurs alternatifs
qui ont été présentés, le concepteur esl
capable d'obtenir soit une impédance
d'entrée élevée ou un gain élevé sans trop
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polariser la sortie à environ 0,3 V+. La
polarisation de sortie propre pour une
accommodation de la sortie aux signaux
élevés est obtenue pour les siluations de
gains élevés. L'€ntrée d€ contrôle du gain
continu variq de 0V pour le gain minimum
jusqu'à moins de 10V pourlegain maximum.

Un ampl i t icateur
l igne

récepteur de

Amplitlcateu. récepteur ie tlgne

Un schéma d'amolif icaleur de réceoleur
de ligne est donné cidessus. L'utilisation
des deux entrées élimine les signaux de
mode commun. La ligne est terminée par
Rline et l'imoédance d'entrée élevée de
I'ampliticateur n'atlectera pas cene charge
accordée.

La conception dss amplil icateurs
continus utilisant le LM3900 tendent à êlre
plus diff ici les que la conceplion des
amplilicateurs alternalifs. Ces ditficultés
apparaissent lors de la conception
d'amplificaleurscontinus qui lonctionnentà
parlir d'une tension d'alimentation unique,
donl la lension de sortie peul descendre à
0V et qui, en plus, acceptenl une tension
d'entrée de 0V. Poury parvenir, les entrées
doivent être pola.isées dans la région linéaire
(+Vbe) avec le signal d'entrée continu à 0V
et la sortie doit être modifiée si un
fonctionnement à la masse actuelle (et non
Vsat)est nécessaire. Parsuite, le problème
va se situer dans la déterminalion du type
de réseau ouisera nécessaire oour oblenir
une tension de sonie (Vo) égale à zéro
quand la tension d'entrée (Vin) est égale à
zéto.

Nous commencerons parévaluerce qui
devra orsndre olace sur les entrées de
l'amDlificateur. Le circuit miroir demande
que lecourantcirculantdansl'entrée positive
(+) soitégal au courantcirculantdans l'entrée
négative (-). La dittérence entre les courants
demandés et le courant tourni par la source
externe doitcirculer dans le circuit de contre
réaction. Latension desodie est alors lorcée
pour atteindre le niveau désiré pour
provoquer cet afflux de courant
supplémentaire. Si dans la condition d'état
l ixé, Vo = Vin = 0, l 'amplif icateur doit
lonctionner de la manière désirée. Cette
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condilion peut être établie par l'utilisation
d'une oolarisation en mode commun sur les
enlrees.

Utilisation d'une polarisation en
mode commun pour Vin = 0

!/.

a v " r f i

Amollf lcateur contlnu utlllsant une
polarisatlon en mode commun

La polarisation en mode commun est
obtenue en plaçanl des résistances égales
entre les entrées de l'amolilicateur et la
tension d'alimentation (V+) comme le monlre
la figure précédente. Quand Vin est amené
à 0, le circuit peut êke modélisé de la manière
suNante:

Ampllllcateur conllnu non inverseur
avec 0V en sortle pour 0V en entrée

Si R4=100R|, alorsVomin = 0,5R1/10'l Rl

o u V o m i n = 5 m V

Un aiustementde latension de décalage
peut être ajouté (R1) pour ajuster Vo à 0V
quand vin = 0V.

La fonction delransfert de tension du
circuil avec ou sans diode est donnée cr-
dessus. Alors que la diode améliore
lortement le fonctionnement autour de 0, la
chute de tension au travels de la diode
réduira I 'excursion de la tension crêle
d'approximativement 0,5V.

Lors de l'utilisation d'un amplificateur
conlinu identique à celuiquivient d'être vu,
l ' impédance de la charge doit être
sufl isammentélevée pouréviterdecharger
excessivement l'amplificaleur. La valeur de
Rl peut être largement diminuée en
remplaçant la daode par un transistor NPN.
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Modèle idéal pour un amplllicateur
conlinu avec une tension d'entrée à 0

Reql -- Rl l l  R5
Req2 = R2 ll B6

R 3 = R 4

Parce que le miroirde courantdemande
que les deux sources de courant soient
égales, le couranl dans lesdeux résislances
équivalentes doit être identique.

Si cette condition est vérifiée, R2 et R6
doivenl avoir une chute de tension de 0,5V
à leurs bornes ce qui impose que Vo se
place à Vomin (Vsat).

Aiout d'une diode en sortie pour
V o = 0 V

Pour de nombaeuses applications, un
Vomin de 100 mV n'est pas acceptable.
Pour oulrepasser se problème, une diode
peut être ajoulée entre la sorlie de
l'amplificateur et la sortie du montage.

Lafonction de la diode est de lournir un
décalage du niveau continu cequipermettra
à Vo de descendre à la masse. Avec une
charge (Rl) connectée, Vo devient une
fonction du diviseur de tension formé par la
connexion en série de R4 et Rl.

Fonctlon de transtert do lenslon Dour
un amplilicateur continu avec un gain

de 10 en tension

Ampliticateur de puissance continu
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Le LM3900 oeut être utilisé comme
amplilicateur de puissance en lui aioutant
une paire Darlington sur sa sortie. Le circuit
donné page précédente peut délivrer au
maximum 3Adans lachargesi lestransislors
sonl monlés sur radialeurs.

Masse rétérençant une tension
diftérentielle

Masse rélérsnçanl une lenaion d'eniée
dltlérentlelle contlnue

Le circuit précédent emploie le LM3900
pour rélérencer une tension d'entrèe
diffé.entielle par rapport à la masse. Le
courant l1 est plus important que le courant
13 dans un rapport proportionnel à la
dillérence de lension Vr. Les courants sont
donnés par les relations:

1 1  =  ( V l  + V r - 0 ) / R l
t Z = Q / R 2

t 3 = ( v l - 0 ) / R 3
1 4 = ( V o - 0 ) / R 4

avec 0 = Vbe sur chacune des entrées
du 1M3900.

Comme Ie miroir de courant d'enlrée
demande que:

l + = l -
l + = 1 1  - 1 2
l - = t 3 + t 4

d'oit 14 = lt - 12 - 13

En substituant par les équalions
précédentes:

( V o - Q ) / R 4 =  ( V l  + V r - 0 ) / R 1  -  0 / R 2 -
(vl - 0)/ R3

Si on pose Rl = R2 = R3 = R4, on
aboutit àl

Les résistances doivent être choisies
sutlisamment élevées pour minimiser la
charge. Avec des résistances de 10M, une
erreur existe pour les laibles valeurs de V1
àcause du courantde polarisation de l'enlrée
(-). Pourdes raisons de simplicité, cela a été
négligé dans les explications. Des valeurs
de R plus faibles réduisent le pourcentage
d'erreur. Le courant de polarisation peut
également être lourni par un autre
amplilicateur.

Pour fonclionner correctemenl, la
tension d'entrée différentielle doit être limilée
pour resler dans la plage de tension de
sorlie dynamique et la tension d'entrée V2
doit èlre supérieure à I vott. Parexemple, si
V2 = lV. la tension d'entrée V1 Deut varier
dans la plage de 1 à -13V lors du
fonctionnement avec une alimentalion de
15V.

Une polarisation en mode commun peut
être ajoutée pour autoriser d'avoir les
tensions V1 et V2 négatives (ci-dessous).

lravers de la zensr. Cette polarisation est
utilisée pour réduire le bruit de sortie de la
zener car le courant d'entrée de 30 nA est
trop faible pour pouvoir la polariser
corredement.

FI

(Ù) con!.n$l'o de b ntfrpéÉitô

Pourcompenser la zeneren température
par un coetficient positil, une résistance
additionnelle peut ètre ajoutée (R2). Elle
introduitun nombre arbitraire N dedécalage
de Vbe qui apparaît dans l'expression de la
tension de sorlie. Le coefficient de
température négatif de cette diode se.a
également aiouté pour compenser en
temoérature la lension de sortie conlinue.

lc)CouÉ 
"Aooslê

Pour un courantde sortie olusélevé, un
émetteur suiveur peut être ajouté. Cela
multiDliera les 10 mA max d€ courant de
sortie du Lir3900 par le Ê du transistor
aiouté. Parexemple un Ê de 30 délivrera un
couranl max dans Ia charge de 300 mA. Ce
transistor ajouté réduira également
l'imoédance de sortie. Un condensateur de
compensation en f.équence de lasonie n'est
généralementpas nécessaire mais peut ètre
aiouté sidésiré pourréduire I'impédaôce de
sortie aux fréauences élevées.

(d) Ar!ôern td de vo ssns .trecld la conænsston dê l. lenpéraùre

La tension de sortie continue peut être
augmentée et toujours préserver la
compensation en température en a,outanl
les résistances Ra et Rb. Cela Peut
également être obtenu sans aiouter le
transistor 01. La lension d'entrée non
régulée qui est appliquée sur la patte l4 du

Un ampliticateur suiveur avec un gain
de 1 est l'application continue la plus simple
oui ouisse être obtenue avec un Ll'r3900.
La tension appliquée sur I 'entrée sera
reproduite sur la sodie. Cependant latension
d'entré€ doit être suDérieure à un Vbe mais
inlérieure à l'excursion maxtmum de sorlie.
Une polarisation en mode commun peut
être aioutée pour étendre la lension d'entrée
à 0V si nécessaire.

Plusieurs régulaleurs de tensions
peuvent être conçus en laisant app€l a
I'amolilicaleur de base du LM3900.

(a ) CouEnl de b5sê

Le plus simple utilise uniquement une
drode zener et une résislance. La tension à
l'entrée (-) (un Vbe = 0,5V) apparaît au
travers de R et par suite une résistance de
510 (} provoquera un courant approximalit
de oolarisation de 1 mA qui circulera au
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LM3900 (etsur le collecteurde Ql siuti l isé)
doit toujours être supérieure à la lension de
sonie régulée de 1 V si le courant n'est pas
"boosté'et de 2 V si le transistor est ajouté.

Réduction de la tension d'entrée-
sortie

L'utilisation d'un transistor PNP externe
permettraderéduire(Vin-Vout)àquelques
dixièmes de volt. Cette ditlérence se.a
lonction des caractéristiques de saturation
du transistor exlerne au couranl de
fonctionnement.

fournir une proleclion conlre les conditions
de tensions d'entrées élevées et en plus de
fournir du couranl poua une charge exlerne.

La lensaon de sortie régulée est la
somme de la tension zener, CR2, et de Vbe
de l 'entrée inverseuse. Là aussi, une
compensataon en température peul être
ajoutée. La seconde zener, CR1, est un
composant de faible lolérance qui sert
simplement comme un translaleurde lension
pour permettre à la soÉie de l'amplificateur
de contrôler la conduction du transistor
externe 01. Cette tension zener sera
approximativement la moitié de la tension
de CR2 pour positionner la tension de sortie
de I'amplificaleur au centre de la plage
dynamque.

Le courantde pilotagede la basede O1
est fourni au travers de R1. Ce courant
maximum sera limité à 10 mA par

lmax = (Vin max - (Vo + Vbe))/ R1

Pour augmenter la tension d'entrée
maximum admissible, réduire I'ondulation
de sortie ou pour réduire la ditférence (Vin -
Vout)de cecircuit,la réalisation du montage
suivant est conseillé.

. - v | - | l r d

Ce circuit ajoute un transistor pour
améliorer les oerformances. Les deux
transistors (O1 et Q2) absorbenl toutes les
hautes tensions d'entrée (el par suite doivent
êlre des composants haute tension) sans
augmentalion de courant (comme dans le
cas de R1 du montage précédent). La
résistance Rl (de ce montage) fournit lr
courant de démarrage pour la base de Q2

Un nouveau typedeconnexion est utilisé
sur ce régulateur pour contrôler la tension
de sortie continue. La zener est Dolarisée
via R4 (par approximatrvement 1 mA). Les
résislances R3 et R6 lournissenl le gain
(non inverseu4 pour permetre
l'établissement de Vo à n'importe quelle
tension désirée supérieure à Vz. Une
compensation en tempé.ature de n'importe
quel signe (r TC) peut êlre obtenue en
plaçant une résistance soitenke I'entrée (+)
el la masse (pour aiouter +TC à Vo) ou enlre
l'entrée t) et la masse (pour ajouter -TC à
Vo). Pourcomprendre cela, ilfaut noterque
la résistance R entrel'entrée (+) etlamasse
ajoute -N VbeàVoavec N = 1 + R3/R etVoe
la tension de baseémetteurdu transastorde
I'entrée (+). Cela ajoute également un

changement de température posatif sur la
sonie pour tournir la compensation de
température désirée.

Le transistor suoolémentaire Q2
augmente également le gain (qui réduit
l'impédance de sorlie) et, si un circuit oe
puassance est utilisé pour Q1, des charges
amportantes en couranls peuveni être
fournies. Ce régulateur tournit également
I'alimentation aux trois autres amplif icateurs
du LM3900.

Réduction de la dépendance de
la tension d'entrée et protection
contre les court circuits

Pour réduire la dépendance de la tension
d'entrée et l'injection de l'ondulation, des
diodes peuvent être ajoulées pourdébrayer
le circuit de démarrage une tors que celui-ci
est ettectué.

Ce circuit uti l ise le LM3900 pour
alimenter la base du transistor PNP. Les
résistances Rl et R2 sont utilisées oour
permettre à la sortie de l'amplificateur de
bloquer le transistor PNP. ll importe que la
patte 14 du LM3900 soit reliée à la ligne
+Vin pour permettre à cette coupure de
fonctionnercorrectement. Des tensions plus
élevées sont permises (si la ,onclion base
émetteur de 01 est protégée contre les
risques de passage en avalanche par Une
diode inverse par exemple) mais des
tensions plus faibles ne permettrontpasà |a
sortie de I 'amplil icateur de monter
sutfisamment haut pour loumir la condition
de blocage.

La résistance R3 est utilisée pourf ournir
le courant de polarisation nécessaire pour
I'amplificaleur et R4 est touiours utilisée
pour polariser la zener. En raison du gain
élevé, un condensateur de comgensation
Co est nécessaire. Une comDensation en
tempéralure du type de celle qui a déjà été
vue pourra être ajoutée.

Protection contre les tensions
d'entrée élevées

' :::

Une proleclion conlre les court circuits
peut également être ajoutée. La résistance
démetteur de Q2 hmitera le couranl
maximum dans Q2 à (Vo - 2vbe)/Rs.

Ds récenls travaux sur les liltres actits
BC ont montré oue les oerlormances des
fi ltres à amplif icateurs multiples étaient
relatavement insensibles aux tolérances des
composants RC uti l isés. cela rend les
perlormances de ces liltres plus facrte à
contrôleren production. Dans de nombreux
cas oir un gain est nécessaire dans la
conception du système, il est maintenant
relativement facile d'obtenir également une
sélectivité en fréquence.

La base d'un liltre actif est un étage de
gain et par suite le produit d'amplilicateurs
multiples est une addition valable pour cette
zone d'application. Quand des amplificateurs
additionnels sont disponibles, moins de
sélection de composanls et moins de
réglages sont nécessaires tout comme les

Un des quatre amplificateurs peut être
utilisé pour réguler la ligne d'alimentation
pour l'ensemble du boîtier (patte 14), pour
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performances du liltre sont moins peduôées
par les tolérances et les dérives en
lempérature des composants passifs.

Les comoosants Dassils contrôlent les
oerlormances du filtre el pour cette raison,
les résistances carbones sont uti les
principalement pour les montages
exoérimentaur à temoérature ambiante ou
pour l'ajusiage finaldes résislances à couche
métal plus stables. Les condensateu6
posent plus de problèmes dans la gamme
des valeqrs disponibles, la tolérance et lâ
stabilité (en température, en fréquence, en
lension et dans le temps). Par exemple, un
condensateur de type disque céramique
n'esl généralemenl pas utilisé dans les
applicataons de liltre actif à cause de leurs
oauvres oerf orrnances.

Le niveau d'imDédance descomposants
passif peut être tranchi sans (théoriquement)
atlecter les caractéristiques du tiltre. Si la
valeur de la résistance devient troD faible
(<1oKO) une charge excessive se trouvera
placée sur la sonie de l'amplificateur ce qui
rédurra son gain ou. dans un premier temps.
déoassera le couranl de sortie ou les
oossibilité de dissioation du boîtier de
l'amplificateur. Cela peut lacilemsnt êlre
déterminé en calculant l'impédance qui
seraprésente sur la sortie de l'amplificateur
aux fréquences de fonctionnemenl
supérieures. Une seconde limite délinit la
plage supérieure des niveaux d'impédance.
Celle-ci estdue aux courantsde polarisation
(= 30nA) et aux impédances d'entrée des
amplificateurs actuels. La solution à ce
problème est de réduire les niveaux
d'impédance des composants passifs
(<1oMO). En général, de meilleures
pedormances sonl obtenues avec des
niveaux d'imoédances de comoosants
passils relativement faibles et sur les filtres
qui ne demandent pas de gain élevés, de O
élevés (O > 50) et deslréquences élevées (f
> 1 kHz) simultanément.

Polarisation des amplif icateurs

Les filtres actifs peuventlacilement être
mis en oeuvre avec unealimentation unique
en utilisant ces types d'amplif icateurs. La
lechnique générale est d'utiliser I'ent.ée (+)
pour accomplir la fonction de polarisation.

Latension d'alimentation, V+, esl ulilisée
comme référence continue pourpolariser la
tension de sortie de chaque amplificateur à
V+/2 (a). Les composantes alternatives
indési.ables de I'alimentation doivent être
supprimées (par un condensateurde f iltrage)
pour éviler de les retrouver en sortie (b).
Une référence continue filtrée peut
généralement être utilisée par lous les
amplificateurs tant qu'il n'y a pas de retour
de contre réaction sur ce poinl de
polarisation.

Dans les filtres présentés ici, tous les
amplificateurs seront polarisés à V+/2 pour
permenre I'excursion altemative maximum
pour loutes les tensions d'alimentation
données. Les entrées de ces liltres seronl
égalemenl positionnés à V+/2 (pour ceux
qui sont à liaison directe).

Filtre actif passe haut

Ce circuit est lacilement polarisé en
util isant l 'entrée (+) du Lir3900. La
résistance, R3, peut simplement étre rendue
égale à R2 et une référence de polarisation
de V+/2 établira le point de sortie Q à cette
valeur. L'entrée s'effectue par l iaison
capacitive (C1) et par suile, il n'y a plus
d'autres problèmes de polarisation.

La marche à suivre pour concevoir ce
type de fillre est de se fixer le gain dans la
bande passante, H0, le coeflicient de qualité,
Q, et lafréquence de coupure, fc. Une valeur
pour O de 1 donne seulemenl une légère
sur-accenluation au point de coupure (<2dB)
et une valeur de O plus faible réduit ce pic.
La pente du gabarit de ce filtre estde 12 dB/
oclave (ou 40 dB/décade). Si le gain H0 est
unitaire, tous lescondensateursont la même
valeur. La détermination des composants
procède comme suit:

Donné: H0, Q et 0r = 2nfc

A trouver: 81, 82, C1, C2 et C3

Choisir Ct = C3 et lui donner une valeur
aôitraire.

Alors:

R l  =  1 / ( O ( ' ) c C 1  ( 2 H 0 + 1 ) )

R 2 = ( 2 H 0 + 1 ) O / t ) c C l
C 2 = C 1  I H O

Comme exemple Drenons H0=l, O=10,
€t fc = lkHz (rr = 6,28 x 10- trls)

Commençons par choisir C1 = 300pF.
R1 vaut alors 17,7 ki:, et B2 = 15,9 MO

Nous voyons que la valeur de R2 est
trop large; mais que les autres valeurs de
composants sont acceptables. Voici un cas
où la notion d'impédance entre en ligne de
compte. R2 pourra être ramenée à la valeur
talon de 10M ce qui nous donne un facteur
de 1,59. La réduction de R1 de la même
proportion nous conduit à Rl = 11,1k. les
condensateurs seront réduits (en
impédance) d'autant, ce qua nous donne
C1=C2=Ca= 1,59 x 300 = 477 pF.

Pour terminer cette analyse, R3 est
rendue égale à R2 (10M)et une Vrefde V+/
2 est utilisée pour pola.iser la sortie pour
une accommodalion aux grands signaux.

Les valeurs des condgnsateurs seront
aiustées pour utiliser les valeurs slandards.
Une correction équivalente sera faite pour
les résistances dont le choix de valeurs esl
beaucoup plus large.

Filtre acti l passe bas

La résistance R4 est utilisée pourdéfinir
la tension de polarisation de sortie el sera
choisie après avoir déterminé la valeu. des
autres résislances. La déterminalion des
composants procède comme suit:

Donné: H0, Q et (r)c = 2rlfc

Atrouver: Rl, R2, R3, R4, Clet C2

Choisir Cl et lui dknner une valeur
arbilraire.

Alors: C2 = KCI or) K est une constante
qui peut être utilisée pour aiuster la valeur
des composants. Par exemple, avec K=1,
Cl = C2. Des valeurs plus grandes de K
peuvent èlre p.ises pour réduire R2etR3au
détriment d'une valeur de C2 plus grande.

R2 = (1+(1+(4o'�(Ho+t )/K)'")XzO or Cr)
8 3 =  1 / t ) c - C l - R 2 K

R l  = R 2 l H 0
rb r Polansatd à @rùr dû|e .limet.ton bruièe
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o - 5

Comme exemple prenons H0=1, O=1,
et lc = 1 kHz (o)c = 6,28 x 1 03 trls)

Comm€nçons parchoisir C l = 300pF et
K= 1. R2 = Rl vaut alors |,067 Mo el B3 =
266 kO

Pourdéterminer R4, nous supposerons
que le niveau d'entrée continu est de 7V.

- r 1  -  - l 2

Le fillre passe bande est cenainement
le plus interessant. Pour les taibles
fréquences, les faibles gains et un faible O
(O<10), un seul amplilicateu r peut être utilisé.

La déterminalion des composants
procède comme suat:

Donné: H0, O et (l)0 = 2nfc

A trouver: R1, R2, R3, R4, Clet C2

ChoisirCl = C2et luidonnerun€ valeur
aôitraire.

Alors:

R l  = O / H 0 ( , ) 0 C 1
R2= O / (2o'� ' Ho) (,)o Cl

R 3 = 2 Q l t o O C l
R4 = 2 R3 (pour Vref = V+)

Comme exemple prenons H0=1, Q=5,
et fc = l kHz (ro = 6,28 x 103 trls)

Commençons par choisir C1 = C2 =
5l0pF. Rl vautalors 1,57 MO, R2 = 32 ko,
R3 = 3,13 lVlO et linalement pour l'équalion
de polarisation R4 = 6,2 MO

Filtre actif passe bande à deux
amplificateurs

Pourautoriserun Q plusélevé (entre 10
et 50) et un plus grand gain, un fillre à deux
amplificateurs est nécessaire. Le circuit
utilisé en bas de page n'utilise que deux
condensateurs. llest similaire au précédent
et l'amplificateur additionnel fournit une
réaction positive pour améliorer les
caractéristiques de réponse. Les résistances
R5 et R8 sont utilisées pour polariser les
tensions de sortie des amplificateurs à
V+12.

Là encore, R5 est simplemenl choisie
comme étantle doublede R4 et Rgdoit être
sélectionnée aprèsque lesvaleurs de R6 et
R7 aient été déterminées. La procédure de
calcul est la suivante:

Donné: O el f0

ct

A trouver: R1 à R7 et Cl à C2

Choisir C1 = C2 el leur donner une
valeur arbitraire. Choisir une valeur pour K
pourréduire le nombre devaleursd'éléments
ou pour optimiser la sensibililé (1 < K < 10)

Alors

R l = B 4 = F 6 = Q / o 0 C l
8 2 = R 1  K O / ( 2 O - 1 )

Re= Rr l(o'- r - (zK) + (1/Ko))
R7 = KR1

H O = K O r €

Sur l'exemple donné, O=25 et f0=lkHZ

Choisir Cl = C2 = 100nF et K = 3

Alors Rl = R4 = R6=40 kO, R2 = 61 kO,
R3 = 64 (), R7= 120 ko et H0 = 15 (23d8).

Pour polariser correctement le premier
amplificateur, R5 = 2R4 = 80 kO. Le second
amplificateur est palarisé par R8. A noter
que la sortie des deux amplaficateurs doit
êtreàV+/2. Parsuite, R6 et R7 peuvent être
mises en parallèle pour le calculet dans ce
cas R8 = 2 ( R6 ll R7) = 59kO.

Les valeurs reportées sur le schéma
liennent compte des valeurs standards les
prus procnes.

Un fi l tre actif passe bande à trois
amplificateurs

Pour réduire la sensibilité de O aux
variations des éléments ou pour tournir un
O plus élevé (O > 50), un tiltre actil à trois
amplificateurs peut être utilisé. Le schéma
qui se lrouve sur la page suivanle esl un
classique du genre qui revient souvent
dans les littératures sur les filtres actils RC
et qui a été utilisé dans les calculateurs
analogiques. De par le lait qu'il ulilrse lrois
amplificateurs, il est souvent considéré
comme trop coûteux essentiellement pour
l€s applications à faible Q. Les amplificateurs
multipl€s du LM3900 en lonl cependant un
circuit très pratique. ll a été appelé "Bi-

Quad" car il peut lournir une fonction de

ll est interessant de noter que HO=lne
nous donne pas uniquement R1 = R2 mais
qu'il simplifie également le calcul de la
polarisalion en nous donnant l1 = 12. Le gain
de I'amplificateur continu est égal à -1 de
sorte que silatension d'entrée augmente de
1V, la tension de sortie diminue de 1V. Ou
fait des valeurs de tensions,les résistances
Rl et R2 geuvent êlre mises en garallèle et
le circuit se simplifie de la manière suivanle:

I
La résistance R4 est alors donnée par

la relation

R 4 = 2 ( ( R 1 / 2 ) + R 3 )

c'est à dire R4 = 1,5 MO

Filtre actil passe bande à un
ampliticateur

c l
t r0e t

Q = 2 5

CAJN = 15 (24 dA)
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transfen qui est "Ouad"ratique à la fois au
dénominateur et au numérateur (d'ou le
terme "Bi"). Une technique de réalisation
plus récente pour ces types de filtres est le
"réseau à variable d'état du second degré".
Les sodies peuvent être prises sur n'importe
lequel des trois points pour délivrer les
caractéristiques de réponse d'un liltre passe
bas, d'un filtre passe haut ou d'un filtre
passe bande.

L'exemple ci-dessus est donné pour le
liltre passe bande. La méthode de calcul est
la suivante:

Donné: O et t0

Pou. simplifier: faire C1 = C2 et leur
donner une val€urarbitraire. Faire également
2R1 = R2 = R3 et là aussi leur donner une
valeur arbitraire.

R 4 = R 1  ( 2 O  -  1 )
R 5 = 8 7 = 1 / o 0 C 1

Pour polariser les amplificateurs choistr
R 6 = R 8 = 2 R 5

Le gain en milieu de bande est donné
p a r H 0 = R 4 / R l

Pour l'exemple donné, l0 = 1 kHZ et
O=50.

Cl et C2 sont choisis à 330 pF

R2 et R3 = 360KO et Rl = 180 kA

Alors R4 = 17,8 MO, R5 = 4a3 kO et R6
= lMO

Le gain de milieu de bande est de 100
(40 dB). La valeur de R4 €sl élevée et peut
être réduite en corrigeant R1 à R4 par 1,78
ce qui nous amène à R2 = 83 = 200k4, Rl
= 100kO et R4 = 1oMO.

Conclusions sur les filtres

La fréquence de coupure à gain unitaire
du LM3900 est de 2,5MHz ce qui est
aooroximalivement lrois lois celle du "741".

Les caractéristiques de l 'amplif icateur
limitent donc celles du filtre. Historiquement,
les filtres actils RC ont eu beaucoup de
ditf icultés à s'imDoser à cause de ces
problèmes techniques. La fonction de
sensibilité a été un grand pas en avanl car
elle a pe.mis de mettre en évidence que les
anciensmontagesà fi l tresactifsRCavaient
deé lonctions de sensibilités vis à vis des
composants passits qui v,ariaienl dans
rappon de O et même de Q-. Le circuit Bi-
Quad a réduit ces problèmes face aux
composants passifs (fonction de sensibilité
de 1 ou de 1/2). Récemment, l'influence des
amplificateurs sur les performances des
filkes a été inv€sliguée. Une excellente
analyse a déterminé les limites imposées
par les caractéristiques de I'amplificateur en
montranl que la valeur de Q théorique de
conception (Qd)était ditférente de la valeur
de O mesurée (Oa) et était donnée par la
relataon:

Qa = Od / ( 1 + ((2Od/A0 (l)a)((l)a-2op)))

otr A0 est le gain en boucle ouverte de
l'amplilicateur, (l)a est le pôle dominant de
I'amplilicateur et (,)d la fréquence de
résonnance du filtre. Le résultat est que
l'échange entre O et la lréquence centrale
(Û)p) peut être déterminée en parlant des
caractéristiques de I'amplificaleur. Ouand
Qa dilfère de OD de manière significative,
une déoendance excessive avec les
caractéristiques de l'amplificateur est mise
en évidence. Une estimation des I'mitations
de l'amDlificateur oeut èlre faite en autorisant
arbitrairement un écart approximatif de 10%
surOa. Cela se traduit parQa = 0,9 Od d'oir
la relation d'estimation:

(2Od/40 (')a)(t)a - 2(t)P) = 0,1 ou

(l)p/oa = 2,5X tO' (nOloo) * o,s

Comme exemple, prenons A0 = 2800
pour le LM3900. On peut estimer la
fréquence maximum oir un Qd de 50 serait
raisonnable par

fpfa = 2,5 x to'� (2800 / 50) +0,5

soit lP = 1,9 la

Toujours en prenant les données du
1M3900. pour le gain de 2800 choisi (70d8).
la tréquence fa = 1kHz. La limite supérieure
de tréquence pour le fillre avec le Q de 50
sera approximalivemenl de 2 kHz. Ce
résultat permet de montrer que Oa peut
dépasser la valeur de Qd et, commeon peut
s'y attendre, le liltre peut alors lournir sa
propre enlrée (oscillateur). Dépasser le
décalage de phase dans les caractéristiques
de lréquences hautes de l'amplif icateur peut
engendrerdes oscillations indésirables. Une
compensalion en phase peut être utilisée
sur le réseau Bi-Ouad pour réduire ce
problème.

Cependant, de plus grand O peuvent
être obtenus en ajoutant plus de tronçons
defiltressoiten lescascadanten série el en
les accordanl (même lréquence centrale)
ou en consliluant un liltre à pôles multiples.
Tous lesfiltres conventionnels peuvent étre
réalisés et la sélection est alors basée sur
les caractéristiques demandées par
l'application. Le coût réduit du Ll\r3900, sa
bande passante relativemenl large et sa
facil i té de mise en oeuvre avec une
alimentation unique fonl de ce composant
un excellent "bloc de conslruction' pour les
lilkes actifs RC.

La richesse des ressources dece circuit
font oue nous n'avons abordé au'un très
faible volet des montages qui peuvent le
recevoir. Sil'asDect oscillateura élé abordé
sous son aspect négatif, ilfaut savoir que le
LM3900 se prête très bien aux applications
de générateurs de signaux (oscil lateur
sinusoidal, triangle ou carré, générateur
d'impulsions, de rampes, de marches
d'escaliers, etc...). Les fonctions de VCO et
de PLL ne luisont pas non plus étrangères.
Lesfonctions logiques (El, Ou, bistable, flip-
flop, multivibrateur, etc...) lui conviennent
parlaitement et bien d'autres encore.

Pour lerminer cette Dartie, vous
trouverez sur la page suivante toutes les
caractéristiques électriques de cette "bonne

à tout fai.e" à ouatoee oattes.

{r0(

o = 5 0
rb = i@ (ao da)
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Valeurs limiles absolues
Tension d'alimentation
Dissipation
Couranl d'entrée In+ ou In-
Durée de court circuit
Température d'ulilisation
Température de stockage
Température de soudage (10S)

Galn en bouclê ouvene

Til}

Gou|"antd'entrÉ€Galn en tenaion

-!a lr t rt 66 Ir llt

TA - TemPéntUE fC)

RépoNê on féquance
aux grând3 llgnaux

r l û r t | | r t r t t
r - FÉqu.nc. (Hz)

Galn du ml.oir

LM2900
32 Vdc

'1080 mW
20 mA dc

il l imité
-40'C à +85'C
-65'C à +150"C

260 .C

LM3900
32 Vdc

1080 mW
20 mA dc

il l imilé
0'C à +70'C

-65'C à +150"C
260.C

LM330r
28 Vdc

1080 mW
20 mA dc

illimité
-40"C à +85'C
-65'C à +150'C

260.C

LM3401
18 Vdc

1080 mW
20 mA dc

illimité
-40"C à +85'C
-65'C à +150"C

260.C

Gain en lenalon
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CourNnt al'allmentation
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' l / | t.''fc
r^, lafr I

o I r a l | t r | l
V+ - T.n.lon ddh.drùon (VOCI

CouÉnl dê roraig foumi'r.%,
,r-c I

J

I

. T.n.ron d'rrrft.nùrion (VOC)

, t | t 1 5 r ! 6 r
V. - f.n.lon d'.llm.ntrtlon (VOC)

Courrnt d'allmentation
_ l l I

'  |  /  |  t ^ ' ' f c
r^, rarr I

0 a [ | . r a  
V+. T.n.lon d'.lhônt tlon (VOC)

Rélectlon de l'alim.ntâtion

s'"[-T-fT]=l

-ia -ù r ta ar c 'l3
Ta - Î.mpér.tuE fc,

Coulant dê so.tie ebaorbé
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g n
!

r. 5-
i
I

rC rd tC tot r0. to'
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-16 -11 r rr aÉ rr ItI

TÀ - r.mpar.lur. ('C)

I

I

Caaactéristiques électtiques Ta = 25.C, v+ = 1svdc sauf indications conrrarres
Paramètre Conditions 1M2900

mrn typ max
1M3900

mrn ryp max
1M3301

mrn typ max
1M3401

min typ max unité
Paramètres de bouclg ouvette
Gain en tgnsion
Résistance d'enirée
Résistance de sortie -

1,2 2,4
- 1
6 -

1,2  2 ,4
- 1
. ' -

1 ,2  2 ,a
- l

9 -

1 ,2  2 ,8
0 , t  1  -
8 - k f )

MO

Bande passante à gain unité 2,5 MHz
Courant de polarisation en entrée 30 200 30 200 30 200 30 200 nA
Sl€w rate sens croissant
Slew rale sens décroissant

0,5
20

0,5
20

0,5
20

0,5
20

V/pS

Courant d'alimentation - 6 ,2  10 6,2 10 6,2  10 6,2  t0 mA dc
ExcuBion d9 la tenslon de soltle
Tension de sortie haute (Rl = 2k)
Tension de sortie basse (Rl = 2k)
Tension de sortie haute (Rl = - ,V+=Vmax)

13,5
- 0,09 0,2

29,5

13,5
- 0,09 0,2

29,5

't3,5
- 0,09 0,2

26,0

13,5
- 0,09 0,2

16,0
courantde sorlie
Fourni
Absorbé
Absorbé (Vol = 1V, lin- = 5uA)

6  1 8
0,5  1 ,3
- 5

6  1 0
0,5 r ,3

5  t 8
0,5 1,3

5  1 0
0,5  1 ,3 mA dc

Béjection de la lension d'alimentation 70 70 70 70 ott

Gain du miroir 0,9  1 ,0 o ,9  1 ,0  1 ,1 0,9 1 , 0 1 0 ,9  1 ,O
Variation du gain du miroir 2 2 5 2 5 2 5
Courant miroir 10 500 10 500 10 500 10 500 uA dc
Cou.ant d'entrée négatil '1,0 1 ,0 1 , 0 1 , 0 mA dc
Courant d'entrée de oolarisation 300 300

rt /1

\
\

)
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Un copieur de tension isolé
Parlons de suite du but de ce montage. On lui applique une tension d'entrée continue, située
entre 0 et 5 Volts, et son rôle consiste à redonner une tension identique mais totalement
isolée de la première.

De nombreuses techniques classiques existent pour fournir ce type de fonctionnement.
Bien souvent, il sera fait appel à dès convertisseurs tension / fréquence à I'entrée, une
liaison optique et son inverse en sortie, soit un convertisseur fréquence / tension.
Cela con-duii souvent à un montage de complexité moyenne mais coûteux et d'une mise au
point délicate si l'on recherche la précision.

lci, c'est une toute autre technique que nous adopterons, basée sur la PWM, soit la
modulation par largeur d' impulsion.

C'est d'ailleurs le principe utilisé par la plupart de nos appareils télécommandés actuels,
pour lesquels le hicro-contrôleur interne, bien incapable de fournir directement des
iensions ànalogiques pour les diflérentes fonctions, fournit au lieu de qela des signaux
carrés de largeurs variàbles. ll ne reste qu'à en extraire la valeur moyenne à l'aide d'un filtre
plus ou moins performant pour en obtenir une tension continue réglable...

Un signalcarré de rapportcyclique égal
à 1, silué entre 0 et 5 Volts et un simple
contrôleur numérique en continu permettent
déjà de mettre en évidence la valeur
moyenne. C'est en effet 2,5 V que vous
mesurerez si volre contrôleur est apte à
accepter la fréquence appliquée.

llne s'agira pas ici d'uti l iser directemenl
le signal carré. Le montage sera en etfet
suivi d'un liltre destiné à recréer la tension
initiale en etlaçant le mieux possible la
porteuse carrée qui l'a générée.

Toule la ditliculté réside d'ailleurs dans
l'etlicacité de ce tiltre, ce qui est aussi vraa
pour le présent montage que pour les circuats
équipés de convertisseurs fréquence /
tension.

lsolation

Pour l'asolation, c'est un oplo-coupleur
qui va entrer en jeu comme le monlre le
synoptique cr-contre.

La tension d'enlrée à reproduire est
appliquée au modulateur de largeur
d impulsion dans le but d'être comparée
avec un triangle stable de référence.

Le résultat de cette comparaison produil
directement le signal carré désiré, qui est

appliqué à une première moitié d'opto-
coupleur-

Le signal qui en sort est récupéré pour
être appliqué à un étage d'asseNissemenl
qui va comparcr à tout anstant la lension
fournie à celle venant de I'extérieur.

Cel asservissemenl agira donc afin
d'obtenir exactemenl le rapport cyclique
équivalent à la tension d'entrée appliquée.

Pourla sortie utilisalion, c'est laseconde
moitié de I'opto-coupleur qui est employée.
Afin d'être sûr que les caractéristiques du
signal carré généré soient identiques, on
compte sur le fait que les deux voies
(asservissement et uti l isation) sont
pratiquement appariées par I'utilisation d'un
opto-coupleur double en un seul boitier.

Point faible des oplo-coupleurs à
collecleur ouven, c'est le temps de montée
du signalcarré, qui est principalement délini
par la résistance de rappel au plus du
collecteur (pull-up).

LJtilisation

laGénérateur carré
largeur varaable

- \ . �
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Afin d'obtenirdessignaux les plus
égaux possible, on oplera donc pour
des résistances appariées ou de 1 o/o.

Enfin, des étages de mise en
forme de ces signaux carrés
permettront de suppramer
partiellement les défauts de ces
transitions imparlaites.

Braves circuits que ceux de la
série HC! Ceux-ci ont en eflet pour
principaux avantages un état "0'etun

état " 1 " pratiquement parfaits (tension T
de sonie égale à la tension I
d'alimenlation ou à la masse pour un
couranl de sortie <20 uA à 25 "C),

une consommation typiquement
proche de celle des circuits MOS (2
uA typique par exemple pour un
74HC04 à 25'C), et une alimentation
pouvant aller de 2 à 6 V pour cette
sene.

Les temps de monlée et de descenle
sont plus qu'honnêtes, avec 19 nS typique
pour une alimentation de 4,5V. Toutes ces
caractéristiques attrayantes le.onl que ce
type de circuit sera un élément clef de ce
schéma de détail.

Alimentations

Deux alimentations distinctes seront
nécessaires, l'une pour la partie enlrée du
montage, située à 12V et l'autre pour la
sortie utilisalion, loumie par le montage isolé,
de 5 Volts.

Sur la partie entrée, RG1 procure une
tension intermédiaire de travail de svolts.
lCl et lC3 utilisent directement l'alimentation
d'entrée de 12 Votts, tC2 (74HC04) utitise te
5 Volts d'entrée et lC5 le 5 Volts d'utilisation.

Une tension de 2,5 V est également
fabriquée par R1, R2 el découplée par Cl.

Oscillateur triangle

Cette partie esl réalisée par lot et trois
portes de lC2. Un triangle pratiquement
parfait est obtenu pa. un intégrateur formé
par R7 et C2. Cet intégrateur classique est
d'autanl plus perlormant que le signalcarré
qui I'anaque est pratiquement parfail (lC2).
L'entrée plus de cet intégrateur est cenlrée
sur la tension de 2,5V qui sera également
l'axe central du signal triangulaire

Les limites de ce triangle sont délinies
par un détecteurs de seuils lormé pa. R3 el
R4. Flespectivement de 470 kohms et 47k,
ces résistances vont placer les deux seuals
de basculement à 0,2 V et 4,80V. Ce sont
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ces deux limites qui vont définir l'amplitude
du signal triangulaire auquel sera comparée
la lension d'enkée. La lr&uence de ce signal
n'est définie que par R7 et C2, qui fixent la
constante d'intégration. Ainsi, ce sous
ensemble de schéma, utilisable parailleurs,
permet d'obtenir un triangle de qualité à
amplitude constante et fréquence ajustabte
par ces oeux composan$.

Les valeurs adoplées ici f ixent la
fréquence à | kHz environ afin que les
temps dg transition de l'opto-coupleur soient
faibles par rapport au temps de période
(diminulion de l'erreur due à ce défaut).

R5 et R6 permettentd'atlaquer le premier
inverseur avec une amplitude normale de
5V, la sortie de lC1 allant de 0 à 10 Volts
environ pour une alimenlation d'enirée de
12V.

Comparaison et asservissement

C'est lC3 et une moitié de I'opto-coupleur
lC4 qui accomplissent cette tâche

La première moitié de lC3 est montée
en intégrateur afin de lournir une tension
continue à parlir du signalcarré généré par
l'opto-coupleur (on supposera qu'il existe
dans l'immédiat).

Cetle lension conlrnue est comparée à
celle d'enlrée par la méme porte, ce qui
signilieque l'écaientre lesdeuxseraprésent
en sortie, avec une constante de régulation
égale à celle de l'iniégraleurformé par R8 et
C3. Si les deux tensions sont identiques, cel
AOP fournit alors exaclement la tension
d'entrée de consigne.

Æ<

C'est cette tension qui, comparée au
triangle par la seconde moitié de lC3, va
fournir le signal carré à largeur variable de
pilotage de l'opto-coupleur. Ses deux LEDS
sont câblées en série, donc parcourues par
le même courant, régipar R9. Plus latension
d'entrée sera élevée et plus ce signal carré
sera à l'état "1" longtemps.

La sortie collqcteur de cet opto est
chargée par R10 et une cellule inverseuse
assure la mise en forme correcte pour
attaquer cel asseruissement.

Sortie utilisation

Comple tenu de la similarité des deux
moitiés de l'opto, le signalcarré obtenu sur
R l l  (de  même va leur  que R10,  c 'es t
important) est pratiquement identique au
précédent.

La mise en lorme, assurée par une
seule cellule de lC5, alimentée par le 5 V
d'ulilisation, confone cette similarité. Le tout
fonctionne par rapporl à une masse distincte
que représente le schéma par une
symbolisation ditf érenle.

Fiabilité de la reproduction

Plusieurs critères définissent la fiabilité
entre la lension reproduite et celle d'entrée.

C'est le cas de l 'égalité de R l0 et Rl1,
mais aussi de lC2 et ICs. On choisira de
préférence descircuits de même marque et,
si possible, ayant le même code de date

Les +5V ontégalement une imporlance
capitale. Les régulateu.s classiques
lournissent entre 4,95 et 5,09V pour leur
plus grande majorité et un tel écart est
préjudiciable au bon résultat. Unchoixentre
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plusieurs composants permetlra également
d'améliorer le résultat.

Si ces ditférents points sonl respeclès
on peul attendre une copie de tension
meilleure que 1olo dans la gamme 0 à 5
Volts.

Butées de tension

Le fait d'avoir opté pour un triangle
oscil lant entre 0,2 et 4,80 offre deux
avantages complémentaires. Ouand la
tension d'entrée est à 0 ou 5 Volts, la
comparaison avec le lriangle n'est plus
utilisée et aucun signalcarré n'est appliqué
à l'opto-coupleur. Celui-ci fonctionne alors
respectivement en mode bloqué ou
totalement saturé (rapport cyclique variant
de 0 à 100%).

En mode bloqué les tensions aux
collecteurs des transistors sont égales aux
alamentations 5 V, en mode saturé, les 0,2
ou 0,3 Volls restants et dus à la saturation
imparlaite des transistors sont réparés par
les cellules inverseuses qui redonnent un
zéro de bien meilleure qualité.

Pour les tensions d'entrées comprises
entre 0 et 0,2 ainsi que 4,80 et 5V, c'est
I'asservissemenl qui lravaille afin de tournir
un signal carré aussi.étroit que possible
pour obtenir l'équilibre-

Sortie

La sortie de ce montage ne propose
darectement que le signal carré. En-etlet,
suivant les applications, la qualité du filtrage
qui sera appliqué peut ètre variable,
conduisant à des schémas plus ou moins
complexes.

Le contrôleur numérique sera le premier
filire que vous pourrez utillser, puisque la
mesure de ce signal carré sera attichée
sous forme de valeur moyenne égale à la
tension de consigne.

Pour les montages simples, une
résistance en sortie de 100 kohms et un
condensateur taible fuite (multicouche par
exemple) de 1 uF donneronl déjà de lrès
bons résultals. L'ondulation à 1 kHz de
I'oscillaleur esl dans ce cas réduite à 20 mV
environ, soit 0,4olo de la pleine échelle.

Un tel tiltre possède par conlre une
sortie en haute impédance et un AOP
suiveur, capable de travaillerà proximité de
0 (C43140 par exemple) sera nécessaire.
Anenlion dans ce cas à son otfset, qui
apportera un écart minime el constant sur la
lension reproduite.

Pour des montages demandanl une
réjection de meilleure qualitédu 1 kHz, i lest
possible d'utiliser des f iltres actif s du premier
ou secono otore.

Comme ce montage esl repris dans ce
même numéro pour assurer le tracking de
deux alimentations stabilisées distinctes,
c'est à un lelfiltre du second ordre qu'ilsera
fait appel.

Toutes les .ésistances sont des 1/4 de
Watt, 5 % saul indication contraire.

R1, R2 4,7 kA
R3 470kA
R4 47kO
R 5 , R 6  1 0 k O
R7 t20 ko
R8 100ko
R9 8æn
Rt0, R11 1,8 kO 1% ou.appariéeg

1 0O uF 25V c{imiqu6 radiâl
2,2 nF céramlque
0,1 uF céramhue

CA 32/O
74HCU
CA æ4O
MCT 66
74 HC 04 (vok texte sctréme)

A gauche, '+" pour +5V d'utilisation et
"S" pour sortie de tension (par rappon à la
masse d'utilisation).

La photographie ci-dessous montre le
module terminé el prêl à l 'emploi. l ls'agit là
d'un protolype légèrement ditférent du
délinitil au point de vue implantation, mais
sans conséquence sur le fonctionnemeni.

MCT 66

cA 3240

74 HC 04

La retranscription d'une tension d'une
façon totalement isolée n'est pas toujours
une chose facile, surtout lorsque l'on désire
la o.écision. Les technioues sont
nombreuses et parlois coûteuses.

Celle employée dans le présent montage
montre ou'utiliser des oarticularités bien
spécifiques de cenains composants permet
d'obtenir des résultatstoul aussi satisfaisants
et à moindre coût.

cl
c2
c3, c4

tcz
rc3
rc4
tc5

Présenté sous lorme de module
enfichable, ce petit montage reste compact
sans imposer pour aulanl de ditficulté de
réalisation.

Veillertoutelois à la qualité des soudures
et notamment celles du support de I'opto-
coupleur pour lequel la tension d'isolement
se silue enlre les deux transrslors de sortie.

RGl 78 LOs

2 supports Cl 14 b.och6s
3 supports Cl8 broch€s ;'
9 brocù€s coudées Cl

15 r!

ffi
Surcette sérigraphie les point marqués

"M" correspondent aux masses (masse
utilisation à gauche et rnasse d'entrée à
droite), "+" pour le +l2V d'entrée, "E" pour
entrée (par rappod à la masse primaire).

. r--
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HOBBYTHEQUE
AOP Ampli opéalionnols (GénéÉlilê)
AOP Ampli oÉraliomels (s'ril€)
CompaÉtouB (Géné.àlilés et LM3l 1 ,339,360,393)
Calcul dss sêfs impnméss
O$illàleu6 sinusôidâux à Ésêâux R-C
Les L.C.D. ou afiichsu.s à cnslaux liquidos
Les fih@s pa$ils 6l âêlils (l èÉ pâdiê)
L€s lillres passils ot aclds (2 àmo panie)

Les lih.ês pâssds el ac-lils (3 ème paniê)
L€s tihros pasils 6t aclils (4 èmê pâniê)
Inilialion aur microf,ocassours (1 èÉ pani6)
hitunon âu! micrùp.ocosseuG (2 èmo padis)
l.iriàrion aux mic.cp,o.êssêurs (3 èmê pârtie)
Inilialion aur miclop.ocossours {4 èm6 pàni6)
l.irià0on aux mic.èp,o.êsseu6 (5 èm€ padie)
L€s orcuils MOS & commùi.l€uE anàlo9rqu6
rôiriârDn âur micêprocêsselc (6 èmo padie)
Inilialion aur hic,o-Procasseurs {7 ème pàrliê)
L6 liâÉôns RS232: pis€s. câblâgo, nomes.,.
L6 atlidleoGIcD inr6lli96nrs à pôiôls
L€s OPTO'COUPIEUFS

8255
aD 7509
ADC 80r à ADC 805
ÀY 91015
ca 3140
ca 3161, CA 3162
COL 800 & COL 90o (Diodos LASER)
D4C800,801,802
tcL 7106/ tcL 7107
L 296 er L296P
1296 ol 1296P: 16 i.lomli@s d applications

LM 35
!M 317/LM 337
LM 324
tM 3al
LM 386

LM 2907 / tM 2917
LM 3914/LM 39r5
M 9306
M 93CCr6 ei M 93C46

MC 14:026. 145027, 145028 er 145029
MC 1496/MC 1596
MC 34æ
MC 68705
MM53200 / UM 3750
MOC 3û2x / 304x / 306x
MOs 4051 / 40æ / 4053 / 4066
MOS 4553
MPX 1@ / 2m ot .Én!és
NE 555 / 556
NE 565 / 566
NE 567
saF 1032 P/SÀF 1039 P
sN 7642
sLs 5€6 A
TBA æO 61 820 M
TCA 205
TCA 965
TDÀ 1220 A
TOA 15raÀ
TDA 1524
TDA 2002. 2003, ?006, 2008
TDA 2@4, 2@5 êt 2009
TDA 2030 (A). 2040 (A)
TOA 2084
TDA 2æO
TOA 3ar0
TOÀ 5a5o
TDA 7@O
TOA 7250
TEÀ 5114 A /  TEA 5115 /  TEi  5r  r6
TOS S13
TL 07x / @x
TOLD 9200 a 9211 (Oiodês LASER)
ucN 5804
UGN 3O2OT €I UGS3O2O
uM 66T / 3442 / 3491 / 3561
UM 3758 {En@d6uB clê lâ séi€ 3758)
UM s003 (BruitsuG de la séri€ 5003)
UM 5100 6t nodulalion D6llâ
xF 2200
ALARMES
ALAFME AUTONOT'1E "OUICKGUARO,
OETECTEUFI O'ALÀFIMÊ A ULTRASONS
CENTRALE D'ALAFME POUF VOITIJRE
AAFFIERE INFMROUGÉ COOEE
UN MINIMODULE VOX
UN ANTI-ELOIGNEMENI H.F.

ALIMENTATION
CONVEFTISSEUF STATIOU€ 121220 100 WATTS No 3 Pag€ 35
Appli€tion !M317 Alinonratkn I 2-14 v. 2 Amp. No 2 PâEÊ 4l
ALIMEIITATION 2æ V POUF BOOSTER à20W No ô PagE I
CHÀAGEUF MULTI-CALIBFES AUTOMATIOUE No 6 Pag€ 16
MINI AIIMENTATION SYM. A PRESELECTIONS NO 13 PAq€ 41
MINI AIIMENTATION SYMEIFIIOUE À OECOUP. NO I8 PâEÊ 3I
REGUL^TEUA UNIVEFSEL OE MINI-PERCEUSE No 23 Pàg€ 24
FEOULATION TACHYMÊTFIOUE PAÊ COMPTAGE No 23 Page 3I
ALIMENTATION POUR TFUOUEUR DE vorx No23 Pàoè 36
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ALIMENTATION A DECOUPAqE O.3OV 3A {1296)
UN COMMUTATEUF DE PFISE ESCLAVE 2æV
UNE ALIMENTATION LINEâI8E O.3OV, O.2A

AUDIO . SONORISATION
AMPLIFICATEUR 1OO WATTS 8 Ohms
BOOSTEF ? x 20W "ANTIVOL"
IOUPE PHONIOUE
MOOULE COFFIECTION DE TONALITÊ Crb DC.
MOOULE PSEUOO,STEBEO & SPATIAL
METFIONOMÊ A AFFICHEUÂS
AMPLIFICATEUR 2 WÀTTS
AMPLIFICATEUR 10 WATTS
AMPLIFICATEUR 20 WATTS
AMPLIFICATEUR 40 - 50 WATTS
ANALYSEUF DE SPECTFIE (1oÉ panie)
FUZZ & TBEMOLO POUA GUITABE
TFUCQUEUF OE VOIX
^NALYSEUA OE SPECTRE (zsnre parlio)
ISOLAIEUR AUOIO A OPTO.COUPLEUB
TFANSMISSION AUDIO PAR LE SECIEUF
CHAMBFE D'ECHO/ÂEVEREEBATION DIGITALE
AUTGSTOPPEUF AUTOMÀTIOUE D'ENFIEG. K/
EOUALEEA MONOPHONIOUE
GÊNEÂATEUF OE BAUIT FOSE
EOUAIISEF STEFEO A GENEÂATEUR DE ERUIT
PREAMPIIFICATEUF STEFEO FAIBLE BRUIÎ
EOU^I|SEB STEFEO: L ALIMENTATION
CATCUL ET CHOIX D'ÊNCEINTES ACOUSTIOUES
CflOlX OENCEINTES aCOUSTIQUEST LES KlTs
TFUOUEUF DÉ volx DlGlTAt (l èÉ û€rlie)
TFUOUEUA DE VOlx DlGlIAl (2 ètr'8 parli6)
TFUOUEUF DE volx D|G|TAL13èm€ pânis €l lin)
AMPLIFICATEUB 2 r 60 WATTS COMPACI
GENEFAIEUB OE SBUITS POUA SONOqIS
CIFCUIT O'EVALUATION POUF SN 76477
UN DIAPASON A OUABTZ
UN CFYPTEUÊ DECAYPTEUA AUDIO
DEUX INTEFFACES MIDI

AUTO. MOTO

BOOSTEF2xæw"ANT|VOL"
GFADAIÊUÊ.TEMPORISATEUR DE PLAFONNIER
INTEFPIIONE MOTO
DEUX OÊTECTEURS DE TEMPEFATUFE ET GE!
3 DOUBTEUF DE COMMÀNOE POUF AUTO

DOMESTIQUE
DETECTEUFI DE GAZ
SERFUFE COOEE à 64705
EXTENSION OE PUISSANCE SERFUFE CODEE
REGULÀTÊUF OE VITESSE 220 VoIIs
DOUBLE TELEFUPTEUF ELECTFONIOUE
PROGFAMMATEUF JOUNNALIEF à 68705
HOBLOGE.MINUIEBIE.CHBONO DE PBECISION
THEFMOMETBES NUMEBIOUES
PFOGMMMAIEUF UNIV€RSEL à 68705
PFOGMMMATEUF JOUFN^LIEF: rroddielions
SIMUTÀTEUF DE PFIESENCE
2 TIIERMOSTATS TELE.PILOTES 3 CONSIGNES
EXIENSION DE TELE.PILOTAGE 2 FILS
ENSEMBLE DOMOTIOUE H.F.:
EMETTEUF 16 CANAUX
RECEPTEUR A BELAIS OOUALE MODE
RECEPTEUF VAFIATEUFI D'ÊCLAIBAGE
GESTION D'ARFOSAGE AUTOMATIOUE
ANII.MOUSTIOUE DE POCHE VOBULE
CONTBOI-E AUTOMATIQUE OE IIVEAU
CHASSE NUISIBLE VOEULE
UN CLAP INTER SECIEUF

EMISSION-RECEPTION

TESTEUR OE PILES 1 .5  4 .5€ t9Vàt€Ds No12Page44
3 MONTAGES OE Cdê OE I\,IOTEUBS PAS a PAS No 13 Page 32
EMETTEUR F,M. COMMANDE PAF LA VOIX No 14 Page 29
METRONOME MINIATUBE No 15 Pàse2
OFADATEUFI 22OV SIMPLÊ À POTENTIOMETAE NO 17 PAgE 16
OETECTEUF UNIVEFSE! A FEIAIS No 18 Pâgè 14
MlNr SERBUAE CODEE 3 CI-IIFFAES No 19 Pago 3a
UNITE O'AFFICHAGE BAFGFAPH A20 LEDS No20 Pâge IO
-EXIENSION GENEA^TEUF DENT OE SCIE No 20 Page 13
,EXTENSION THEFIMOMETFE NO 20 PA9E 14
-EXTENSION VU-METRE POUR AMPLI No 20 Page 15
.EXTENSION COMPTE'TOURS ANAIOGIQUE No 20 Page 16
ALÀRMÊ DE TlÂOlÂ ̂  BU?zEÂ No2l Paoo 42
TESTEUF DE CONTINUITE AUTOMATIOUE NO 23 PA9E 38
TEMPOFISAT€UR DE PRECISION IS â 4AJ. NO24 Pâgè 13
INITIATION TRANSISTOFS: CLIGNOTEUR 2 LED5 No 25 Pâge 3a
421 à LEDS No26 Page31
INITIATION TBANSISTORS: CBENILLAFD à LEDS No 26 Page 45
lNlTlaIlON TRANSISTOÂS ÀMPLI. LF. No27 Pag€ 19
UN INTEBPHONE SIMPLE 2 POSIES NO27 PâgE 23
UN LÀBYFIINTH€ EVOLUTIF No 29 Pag€ 38
UNE MINUTEFIE 35 A 3MN NO 30 PâgE 22
UN MlNl DETECTEUR DE METAUX No 3l Pâge 18
UN ÀMPLIFICAIEUA Î€L€PHONIQUE No 32 Paoe 51

LUMIERE
VAEIATEUR 220 V COMMANDE EN TENSION No 7 Pâge 12
GBAD TEUA CHENILLAFO No 10 Page 31
MODUTÀTEUF VUMÊTRE 8 VOIES A MICBO No IO Pag€ 2
V^ahTEUB 2æ v A EFFLEUFEMENI No 14 Page 33
2 UNIIES DE PILOTAGE D€ DIOOE L^SER No 15 Page 34
CIIGNOTEUR 220 V ANTIPAFASIIE No I8 Pâge 17
JEU DE LUMIERE À MOTEUB PAS A PAS (1) No25 PaA€ 16
JEU DE LUMIEFE A MOTEUR PAS A PAS {2) No26 Paq€ 35
JEU DE LUMIEFIE A MOTEUB PAS A PAS (3) No27 PaOe 31
2 STROAOSCOPES SIMPLES,|(} er 150 JOULES No27Paæ37
JEU DE tUM. PSYCHEDEIIOUE 2 volEs No28 Paqe 9

MESURE
UN|TE OAFFTCHAGE LCD 3 OtGtTS l/2 â 7106 No3 Page 'r4
UN|TE OAFFTCHAGE LEO 3 OtGtTS 12 à 7107 No3 Pag€ 44
GENEÊÀTEUR DE FONCTIONS WOBULE No4 Pâe€ 14
BAROMETRE ' AITIMFTFE No4 Page 41
MlNl ÊÊEOUENCEMETAE 6 OIGITS I MHz No5 Pâge 31
THEFMOMETRE SIMPLE'40  à  +1 IO.C No5 Paæ 4
HYGBOMETBE SIMPLE sà 100 ?. Nos Pae€ 6
MOOUIE SUFVEILLANCE, ALEFITE ET COMMUT No 6 Page 26
GENE. SINUS-TA|^NGLE-CARBE DE BASE No 10 Pâge 27
Cl vlEFS A TOUCHES MOOULABLES No l0 Page 23
SIGNAL'TRACER STEREo (1ère panie) No ll Pâge 24
MODULE BISTABLE MINIATURE (Otisoûr par 2) No ll PaeÉ 37
VOLIMEIFE AMPEBEMETFE OE TAALE U No 12 Pâoe 28
SIGNA!'TRACEFI STEFEO (2ème panrê) No 12 Pâg€ 31
MINI GENEFATEUF DE SIGNAUX No 13 Pâgê IO
PUPITFÊ LAB AVEC ALIM. ETGENEFATEUR No 13 Pâoe 25
ANALYSEUF DE SPECTRE 10 BÀNOES No 14 Paæ 9
DEIECTEUB ENREGISTREUB DE MlNl/ MAxl No 17 Paoe 41
MITIIOHMETRE AUTONOME No 18 Page 35
IMPEDANCEMETBE POUB MODUTE A lCL7106 No 19 Paa€ 2
MILIIWATTMETRE OP1AUE No 19 Pâge 43
MODULE AFFICHEUB DE TABLEAU LCD 31/�2 No 20 Pâoe 23
ANEMOMETRE POUF MODUTE A 71Od7IO7 NO22 PA9E 16
GIBOUETTE 360 " POUR MODULE A 7106/7107 No22 Page 35
SIÀTION MEIEO LOW COST A AFFICH DIGITAL No22Page22
UN|TE D ACOUTSTTTON 'JD 8 VO|ES (Cane ,{D) No 24 Pag€ 47
UNITE DACOUISITION (Cades €lib.es et nèÉ) No 25 Pâge 42
UNITE O ACOUISITION (Cane afiichage laçâde) No 26 Pâge 49
UN SIMULATEUR DE LIGNE TELEPHONIOUE NO28 PAgE 49
UNE CHABGE FICTIVE D4ALIMENTATION G10A No 31 Paoe 49
UN SELECTEUR DE IENSION IACIILE No 32 Paæ 2

MODELISME
INOICATEUF OE CHAFGE DACCUS No 1 PaSE l9
CHAFGEUF OACCUS A COURANT CONSTANT No2 Pago 44
SIMUIATEUF OE SOUDUFE A L'AFC NO3 PâgE 32
ALIMENTATION SIMPLE POUR BOUOIE No 7 Pâge 2
COMMANOE DE TFAIN A COUA NTPULSE NoB Paoe23
COMMÀNOE DE FEUX TFICOLOFES No9 Pags 2
ECLAIBAGE OE CONVOIS FERFOVIAIRES No9 Pagè 3a
GESTION D'ECLÂIBAGE MAOUETTES FERROV, No 18 Page 40
GESTION D'ECLAIMGE PAF SEOUENCEUB NO23 PAOE 4?

P ER I-IN FORMATIQU E
PBOGBAMMATEUF DE 68705 No2 Page 13
rNrEFFAcg/ cENTBoNrcs 8 vorEs 220 vols No3 Pag€ I
2 COADONS AOAPTATEURS MINITEL/ RS232 No 19 Page l8
FAM SAUVEGÀROEE PAA PILE No27 Page 43
PROGMMMÀTEUF D'EPFOM UNIVERSEL (1erc) No29 Pâge31
PROGRAMMATEUq DEPAOM UNIVEFSEL {2eme) No3l Paoe 2
PROGFÀMMATEUF D'EP8OM UNIVEBSEL (3ème) No æ Page31

TRUCS & ASTUCES
LES ALIMÈNTATIONS SANS TRANSFORMATEUF NO 25 PAgê 22
oflo-couPLEUB MATSON {És. Cdée en rension} No28 Page 12
BE LISATION OES CIRCUTTS IMPFIMES No 30 Pa9è32
ÀSIUCES POUF LE DÊPANNÀG€ OE CABTES No æ Page 18

VIDEO
AMPLI CORFIECTEUR VIDÊO4 VOIES No I Page 9
PEFITEI F.M avoc roæd No 15 Pâge 39
2 PEÂ|TEL F.M. sâns âhenùation No 1 5 Paoo 43
COMMUTATEUF PÊFITEL AUTOM. MULTI.VOIES No 19 Page 24
GENEFATEUB DE MIFES RV.S. NO æ PAgê 31
COMMUTATEUF PERIT€L: CAFTE DOUBIE F.V.B No 21 Paoe 37

No 5 Pags 13
No 6 Paæ 3a
No I Pag€ 43
No9 Paæ 10
No 10 Pag€ 16
No 1r Pagê 2
No 12 Pâge 2

No 13 Pag€ 2

No 20 Pag€ 6
No 2l Pag€ 2
No 23 Pâg€ 2
No 25 Pagê 2
No 2s PâgÊ rr
No æ Pag€ 2
No 27 PÂgê 2
No 27 Pag€ 35
No 30 Pagê 6
No 32 PagÊ 2l

No æ Pag€ 2
No 22 PagÊ 43

No 5 PâgÊ 22
No 12 Pag€ 17
No 15 PâgÊ 24
No 17 Pag€ 12
No 3 PâgÊ 2
No 30 Pag€ 40
No 31 PagÉ 36
No 15 Page 5
No 5 Pag€ 2
No 2 PagB 2

No 24 Page 3a
No5 Pâge 16
No 20 Page 49

No 1 Page 22
No æ Pà9è 2

No 27 Pâgê 4a
No 29 Pagè 20

No 2 Pag€ 27
No 26 Pà9é 10

No 25 Page 1r
No 5 Pa96 24

No3 Pa9616
No 16 Page 25

llo I Page l8

No 3t Page 18

No 29 Page4l

No I Page 33
No I Pagè 42
No 6 Page 42
No 9 Pagè 42
No 5 Page 37
No 7 Pâgê 37
No8 Pa9612

No 8 Page 39

No 2l Page 12

No 5 Pag6 20
No 15 Page 24
No 13 Page 3a
llo 22 Pag€ 33
I'lo 7 Pag€ 31
llo æ Pag€ rs
llD27 Pagë25
No 16 Pagê 2
No 4 PagÉ 27

No 13 PaqÊ 20

No 16 PagÊ 37
No 28 Pag€ 2
No 29 Pag€ r4

No 31 Pag€ 33
No æ Page 4

No 3 Pag€ 24
No 6 Pâg€ 2

No I Pâgê 2

No ô Page 28
No r0 Pago 12

No 14 Pago 25

No 15 Page 15
No 15 Page 20

No 16 Page 21
No 16 Pâge 32

No 17 Page 20

No 18 Pâge l0
No 18 Page 12
No 20 Pago 18
No 2l Pâge 19
No 21 Page 34
llo 22 Pâgê 2
No 23 Pago 16

No 24 Pag€ 31
No 24 Page 22
No 28 Page 5

No æ Page 14

No 5 Pago 41
No 6 Pâge 2
No ô Pago 10
No 7 Pâge 2s
No 12 Pago 20
No æ Pâge 49

No r Pago 15

No 5 PalF 10

No 10 Pâge 35
No 1r Page 10
No 12 Pâgê 24
No 14 Pag€ 15
No 17 Pâgê 26
No 18 Page 2
No 21 Page 45
No 21 Pag€ 51

No 27 Pag€ t5
No 28 PÂge t5
No 28 Pag€ 37
No 28 Pâgê 40
No æ Pag€ l1
No 30 Pâge 29

EMETTEUF F. M AVEC MICFIO ET ENTFEE 0 dB No2Pag€18
applkârion F M. TELECOMiIANOE MOTIOCANAI No 2 Pag€ 21
Appli:alio. F. M. TELECOMMANOE 16 CANAUX No2 Paæ 23
Application F. M. EMETTEUFI PEFITEL No2 Pâæ 25
AMPLIFIC^TEUA O ANTENNE taBGE BANoE No 7 Paoe 22

ENSEMBLE DE TEIECOMMANDE 32 FONCTIONS NO 9 Pâæ 24
REPABTITEUB D^NTENNE AMPIIFIE 2 À 6 vOlESNo 18 Pag€ 20
REPAFTITEUF D'ANTENNE: L'ÀLIMEI'TIATION No 19 Pagê 23
ENSEMaLE EMISSION FECEPTION HF CODE No æ Pag€ 20
NECEPTEUF C.B. MONO.CANAL MINIATURE NO 2A PAg€ I9

GADGETS

RE.EMETTEUR INFBABOUGE

UN MONTAGE FEPONDEUF
GUIFLANOE ^ LEOS
MAGNETOPHONE NUMEFIOUÊ A UM51M
AH OUE:BOITE A COUCOU!
GENEBATEUA OE JINGLES POUF VOITUFE

I N IT I AT I O N TE C H NO LOG I E
PILE OU FACE A AFFICHEUF
CLIGNOTEUR 6 LEDS
JEU OE LUMIEBE DE POCHE
toTo 2 Dtctls
MINIORGUE 8 NOTES
IÉSTEUR DE CONTINUITE
GENEFATEUFI DE MEIOOIE + a@mpagÈmênt
3 MONTAGES GENEFATEURS MUSICAUX
MINI.ÊECEPTEUF E 8ALÂDEUA F.M
S,qBLIEF A LEDS
GRILION ELECTRONIQUE
COMPTEUB OE PASSAGE UNIVEFSEL
tlrlNUIÊFlÊ BEGL BTE OE 5 S à4 Mn
VOITMETFE DE POCHE A LEDS
DOUBTE "EAAGRAPH" A LEOS 1K2000)

No 23 PaqÉ 46
No 25 Pag€ 33

Pag€ 28

Page 22
PâgÊ 28

10 Pag€ 8
11 Pâgê 20
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De nouveaux moyens de  t ranspor t . . . .

Pour tous les montages qui mettent en oeuvre une partie logacielle,
nous vous orogosions les lormules suivantes:
- Listing: 15F ttc
- Programme sur disquetie 360k fournie par vos soins: 25 Fttc
- Programme sur disquette 360k fournie par nos soinsr 35 Fftc

ll s'avère que ce lormat de disquette, 360k en 5 1/4, devient de plus
en olus obsolète etaneint des orixà la limite du raasonnable. Cet état de
taal nous conduit à adopter désormais les disquettes 3 1/2, 1,44 Mo tout
en conservant les mêmes tarifs que ceux donnés ci-dessus.

Evidemment, pas de problème si c'est vous qui lournissez la
disquette 360k (ou autre forrnal PC), nous possédons toujours les
inskuments pour écrire dessus....

Les composants précon isés...

Bappelons que vous pouvez vous procurerles composants indiqués
dans nos divers articles dans tous les magasins dont la liste se trouve
au dos de ce mensuelou, àdélaul, en en faisanl la demandedirectement
âuprès de la revue.

Nouve l le  fo rmule  "Dré-k i ts "

Pourchaque réalisation de ce numéro, vous trouverez ci-dessous
prernièrement le coût de I'ensemble des composants compris dans la
(ou les) zone tramé bleue de I'article sans circuit imprimé.

Ainsi, lescomposantsde I'alimentation pa.exemple, comprennent
lous ceuxdes carles et modules, le translormateur 225 VA, le coffret et
plaques inlernes, le lilm de laçade et ses plaques plexi, les galvas, etc..

Ên second lieu, vous trouverez le pdx du circuit imprimé seul, non
percé nisérigraphié (ou de I'ensemble descircuits, cornme dans le cas
de I'alimentation 2303 de ce numéro)

Ces "pré-kits" sont disponiblesdans les points de vente dont la liste
se lrouve au dos de la revue. Renseignez-vous auprès d'eux si vous
êtes à proximité.

Vous pouvez évidemment commander I'un ou l'aulre ou la somme
des deux en taisant le total des montants TTC et en y aioutant une
seule fois 28 F ttc de lrais d'expédition (pour la commande à la revue)
ouel oue soit le nombre d'articles commandés.

Pour les réalisations plus anciennes (antérieures au présent
numéro), n'hésitez pas à nous questionnec nous répondrons soil
individuellemeni soit par le biais de la rcvue si les demandes sont
répétitives.

Composants alimentation 2303:
Circuits imprimés:

Composants préamplificateur micro:
Circuit imprimé:

Composants variomètre:
circuit imprimé:

Composants copieur de lension:
Ci.cuit imprimé:

1995 F nc
264 F ttc

9 8 F n c
9 F n c

220 F ttc
16 F ttc

60 F ttc
9 F t t c

sp
;;;;;;;-";;;,;#R;Le complément

indispensable de
votre collection

Prix unitaire: 45F.t-"
Par deux
ou plus: 4OFrrc

l 'unité

, i i l :

désirez d'anciens numéros ?: Cochez ci-dessous les
numéros quivous intéressenlet le nombre d'exemplaires.
Joindre 15 Francs par numéro commandé, jusqu'au
numéro 28 (fond bleu) et 20 Francs, à partir du numéro
29 (Port gratuit).

Reliures sous forme de classeurs
(bleu ou vert)

C l a s s e u r
ven

C lasse  u  r

(veulllez dans lous lss cas indlquervos coordonnées au verso de
ce coupon s.v.P.)

CCCæ@

Total: x15F xZOF
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Abonnement 1 an (11 numéros)

190 littc
au l ieu de 22O Fttc (prix au numéro au 1/9/93)

Soi t  une économie de 30F,  ou l 'équiva lent  de 1No 1/2. .

:.1

T
tr

BULLETIN D'ABONNEMENT N:.ss -.rnr,:vrEn regc
Réabonnement  (190F)
Veuilezdanscecasrndiquervotre 

|  |  |  |  |  |N d'abonne cr-contre' 
Sur bande adresse

Nouvel abonnement:190F (tndrcalron:NA + No)

A padrr de quel numéro inclus. déstre/-voLls recevotl
volre abonnemenl: N | |  |

TOTALREGLEMENT:  |  |  |  l .  |  |  l F r s

Chèque bancaire ou postal

Cârte bleue

Signature:
(Srgnature des parenls pour les mineurs)

ATTENTION, si vous désirez d anciens numéros.
vorr âu verso de ce coupon

Ecrire en CAPITALES une let lre par case, laisser une case enlre deux
mots. l \ .4ERCl. (Ou joindre la bande âdresse).

| | | l | | | | | | | | l
Norn. prénom

| | | l | | r | | | | | l t l
Adresse

r r | | | | | | | | | | t l
| | t l| | t lr u " l l l l l l l l l l

Code postal
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