ORGUEIDEIBARBARIE
ecture"ij&fgidue a'b'pistes
TELECOMMANDE

~ par bluetooth

CONTROLEUR PWM

pour eclairage

a diodes leds #ﬂ-l

““S8 MODULE DE MESURE
de ’ensoleillement

pour panneaux
photovoltaiques

PREAMPLIFICATEUR
AUDIOPHILE

adapte au Melomane 300
® .

-

L 14377-241.F: 500 € GO

« France : 5,00 € » DOM Avion : 6,40 € » DOM sufface : 5,80 € » TOM : B00 XPF » Portugal continent : 5,80 € = Belgique : 5,50 €
* Espagne : 5,90 € « Grace : 5,60 € « Suisse : 10,00 CHF » Maroc : 60 MAD » Canada : 7,50 SCAD



Initiation
4 La technologie du CMS

8 Valeurs remarquables des signaux
périodiques

Micro/Robot/Domotique

12 Télecommande par bluetooth
22 Contrdleur PWM pour éclairage a diodes leds
26 Disjoncteur a rearmement automatique
32 Orgue de barbarie a bande programme
O pistes
44 Module de mesure de lI'ensoleillement

Audio

52 Analyse des montages éprouveés : I'amplificateur
intégre Telewatt VS-/1de Klein + Hummel

58 Potentiometre numeérique

82 Préamplificateur linéaire pour audiophile

adapté au Mélomane 300

Divers

7 Bulletin d'abonnement
66 Petites annonces

Fondateur : Jean-Piame Ventillard - TRANSOCEANIC SAS au capital de 574 000 € - 3, boulevard Ney, 75018 Paris Tél. : 01 44 65 B0 B0 - Fax : 01 44 65 80 90
internet : hitp://www.electroniguepratique.com - Président : Patrick Vercher - Directeur de la publication et de la rédaction : Patrick Vercher
Secrétaire de rédaction : Elsa Sepulveda - Couverture : Dominique Dumas - lllustrations : Ursula Boutevellle Sanders
Photos : Isabelle Garrigou - Avec la participation de : R. Bassi, G. lsabel, F. Jongbloet, R. Knoerr, Y. Mergy, P. Morin, P. Oguic
La Rédaction d'Electronique Pratique décline toute responsabiiitd quant aux opinjons formulées dans les articles, celles-ci n'engageant que leurs auteurs.
DIFFUSION/VENTES : ALIX CONSEIL PRESSE Tél. : 01 64 65 16 39 - PUBLICITE : A la revue, e-mail : pubep@fr.oleane.com
I.S.S.N. 0243 4911 - N* Commission paritaire : 0909 T 85322 - Distribution : MLP - Imprimé en France/Printed in France
Imprimerie : ROTO AISNE S* Nouvelle, 02430 GAUCHY - DEPOT LEGAL : SEPTEMBRE 2009 - Copyright © 2009 - TRANSOCEANIC
ABONNEMENTS : 18-24, quai de la Marne - 75164 Paris Cadex 19 - T4l : 01 44 84 85 16 - Fax : 01 42 00 56 92. - Préciser sur I'enveloppe « Servica Abonnements =
ATTENTION ! Si vous &tes déja abonné, vous faciliterez notre tiche en joignant 4 votre réglement soit I'une de vos derniéres bandes-adresses, soit le relevé des indications qui y figurent.
Abonnements USA - Canada : Contacter Express Mag - www.expressmag.com - expressmag@expressmag.com - Tarif abonnement USA-Canada : 60 €
TARIFS AU NUMERO : France Métropolitaine : 5,00 € « DOM Avion : 6,40 €+ DOM Surface : 5,80 € » TOM : 800 XPF « Portugal continental ; 5,80 €
Belgique : 5,50 € » Espagne : 5,90 € * Grice 5,60 € » Suisse : 10,00 CHF * Maroc : 60 MAD * Canada : 7,50 CAD

© La reproduction et I'utilisation méme partielle de tout article (communications techniques ou documentation) extrait de la revue Electronique Pratiqgue sont rigou-
reusement interdites, ainsi que tout procédé de reproduction mécanique, graphique, chimique, optique, photographique, cinématographique ou électronique, photo-
stat tirage, photographie, microfiim, etc. Toute demande a autorisation pour reproduction, quel que soit le procédé, doit étre adresséde & la société TRANSOCEANIC.

LE PROCHAIN NUMERO D’ELECTRONIQUE PRATIQUE SERA EN KIOSQUE LE 2 OCTOBRE 2009



Initiation

La technologie

Nous avons déja

eu 'occasion d’évoquer,
dans notre rubrique

« Initiation », la réalisation
des circuits imprimés
sous I'aspect de I'amateur.
Nous abordons ici

un domaine plus récent

et plus élaboré relatif a
'implantation des compo-
sants : la technologie du
CMS (Composants
Montés en Surface).

e CMS, également désigne
en anglais par I'appellation
SMD (Surface Mounting
Device) et dont les pre-
miers balbutiements remontent aux
années 1960, a littéralement envahi le
monde électronique dés les annees
1980, notamment dans le domaine
informatique.
Il s’agit d’'une veéritable révolution en
matiére de realisation des cartes
électroniques et surtout de la tech-
nique de mise en place des compo-
sants.
Dans cet article, nous nous efforce-
rons de demystifier cette nouvelle
technologie du CMS et nous exami-
nerons dans quelles conditions elle
peut étre mise en application par
I'amateur.

Généralites

La principale caractéristique des
composants CMS réside dans I'im-
portant degré de miniaturisation : jus-
gu’a dix fois pour certains.

Il en résulte une réduction sensible
des poids, des volumes et méme des
colts.

La technologie CMS a obligé les
fabricants a reprendre tous les com-
posants traditionnels sur le plan
mecanique.
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De minuscules terminaisons conduc-
trices ont remplacé les connexions
des composants classiques qui, rap-
pelons-le, étaient destinees a étre
soudées « cote cuivre » du module,
apreés avoir traversé ce dernier grace
a des trous préalablement perces.
Les composants CMS, quant a eux,
sont soudés directement coté cuivre.
Mais cette technique d'implantation
présente encore d'autres avantages.
Du fait de I'absence de trous, le cen-
trage mécanique des composants
s'en trouve simplifie, ce qui facilite
I'automatisation de I'assemblage.

De plus, les composants peuvent étre
placés des deux cbtés de la plague.
La longueur des pistes étant plus
faible, les phénomenes « d'inductance
mutuelle » sont reduits, ce qui est
particulierement intéressant dans le
domaine de la haute frequence.

On peut ajouter a ces considerations
de base que la diminution de poids et
de volume confére aux montages
CMS une plus grande résistance
mécanique aux chocs et aux vibra-
tions.

Mais comme rien n’est jamais parfait
en ce monde, la technologie CMS
présente un inconvénient non negli-
geable : celui de ne pas simplifier la
tache du dépanneur en cas d’'obliga-
tion de substitution d'un composant.
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Comment proceder
Circuit imprimeé

Au niveau de la configuration du cir-
cuit imprimé, il convient de tenir
compte du fait que les composants
sont & monter coté cuivre. Pour I'in-
solation, il n'est donc pas nécessaire
de le reproduire sous la forme d'une
vue « miroir ». Par ailleurs, les pas-
tilles ou, plus exactement, les points
destinés aux futurs brasages, n'ont
pas besoin de comporter une amorce
de trou de centrage étant donné que
la technique du CMS ne requiert pas
de pergage de la plaque d’époxy.

On peut cependant utiliser les logi-
ciels traditionnels de réalisation des
circuits imprimés, méme si les pas-
tilles présentent ce trou de centrage
(figure 1).

Une fois le circuit grave, le vernis pro-
tecteur des pistes sera enleve a 'aide
d'un chiffon imbibé d'acétone.

Dépot de la pate a braser

La méthode artisanale consiste a
déposer, en tres faible quantite, la
pate a braser sur les surfaces d'ac-
cueil du circuit imprimé en relation
avec les connexions des composants
CMS. L'utilisation d'une seringue est
un procédé simple qui facilite le
contréle du dosage de la quantite de
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Réalisation du
circuit imprimé

Dépbt de la
pate a braser

Placement physique
des composants
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pate a braser. On peut également
avoir recours a une méthode plus éla-
borée qui consiste a réaliser aupara-
vant un pochoir en matiére plastique.
Ce dernier comportera des trous aux
endroits prevus pour les futures bra-
sures. La pate a braser peut, dans ce
cas, étre déposee a l'aide d'un pin-
ceau approprie.

Cette péte est constituée d'un alliage
métallique et d'un flux décapant dont
les caractéristiques sont proches de
celles que I'on trouve dans le fil de
soudure. S'agissant d’'une péate, I'al-
liage métallique est composé physi-
guement de microbilles de forme
sphérique de 20 pm a 160 pm de dia-
metre, suivant la granulométrie et la
classe de la pate.

Jusgu'a ces derniéres années, une
composition « standard » d'un tel
alliage était la suivante :

- Etain: 62 %

- Plomb : 36 %

- Argent: 2 %

Toutefois la Directive européenne
2002/95/CE impose maintenant une
transition progressive vers le bannis-
sement de métaux, tels que le plomb,
le chrome, le mercure et le cadmium.
Il en résulte I'apparition sur le marché
de nouveaux alliages essentiellement
a base d'étain, d'argent et de cuivre.
C’est le passage au « sans plomb »,
Etant donné que le plomb avait sur-
tout comme avantage d’abaisser le
point de fusion, la température
necessaire au brasage de ces nou-
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sieurs dizaines de degrés, si bien que
I'on atteint maintenant des tempéra-
tures de fusion avoisinant les 260 °C.
Ce qui entraine, bien entendu, des
conséquences :

- les fabricants doivent mettre au
point des composants capables de
supporter de plus hautes tempéra-
tures

- les nouveaux alliages ont tendance
a generer des microfibres cristallines
pouvant étre la cause de contacts
indésirables entre pistes tres voisines
(le plomb empéchait de telles forma-
tions)

- les énergies a mettre en jeu sont
plus importantes, surtout pour les
fabrications industrielles.

Mise en place des composants
La pate a braser, appliquée sur les
surfaces devant recevoir les compo-
sants CMS, présente I'avantage de
se comporter comme une veéritable
colle, si bien qu'une fois le compo-
sant posé a |'endroit prévu, il tient en
place, méme si on retourne la plaque.
Pour I'amateur, la mise en place des
composants s’effectue trés simple-
ment en utilisant, par exemple, une
pince Brucelles. Comme pour les
implantations des composants tradi-
tionnels, il y a lieu de bien vérifier
(plutét deux fois qu'une...), leur
bonne orientation. En effet, ainsi que
nous l'avons deéja évoqué, en cas
d’erreur, il n'est pas simple de procé-
der a une correction aprés brasage.
Bien entendu, au niveau industriel, le
procédé est entierement robotisé,
d'ou une cadence de fabrication sin-
gulierement accélérée.

C'est le terme consacré a la soudure
ou, plus exactement, a la brasure des
composants en technologie CMS.

A ce sujet et toujours dans le domai-
ne de la terminologie, on peut rappe-
ler que, d’une fagon générale, on uti-
lise a tort le terme de « soudure », y
compris dans nos colonnes. La défi-
nition de la soudure est la fusion d'un
metal d’apport avec I'élément soude.
Ce n'est pas le cas lorsque I'on se
sert du fer a souder et d'un fil de sou-
dure. En effet, le métal d'apport fond
mais ne se melange pas avec le métal
constituant les connexions, générale-
ment du cuivre, dont le point de
fusion est largement supérieur a celui
du fameux fil de soudure. Pour étre
précis, il faudrait parler de « brasure »
des composants.

Mais refermons cette parenthése et
revenons a notre refusion.

Il s’agit donc de braser les compo-
sants CMS préalablement placés sur
les pastilles correspondantes du cir-
cuit imprimé, ces derniéres ayant éte
recouvertes de pate a braser.

Dans le domaine de ['amateur, il
convient de recourir a un pistolet a air
chaud, disponible auprés de certains
fournisseurs. Souvent, la température
de l'air pulsé qu'il délivre est ajus-
table. La température est donc a
régler a une valeur supérieure a
250°C, tout en restant inférieure a
300°C. En fait, il convient de procéder
expérimentalement par approches
successives pour mettre en évidence
une méthode acceptable (figure 2).
A un moment donne, lorsque la tem-
pérature de fusion est atteinte, on
assiste a un phénomene visuel assez
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surprenant. Les composants se met-
tent d’'abord a bouger légérement,
puis entrent littéralement dans une
phase de... flottaison. Le composant
se centre de lui-méme sur son empla-
cement. Ce phénomene s'explique
par la tension de surface du liquide
en fusion qui génére une capillarité au
niveau des connexions. Des place-
ments imparfaits de composants se
rattrapent ainsi et on sera surpris de
leur alignement quasi automatique.
Le début du phénomeéne de refusion
se detecte visuellement par une
modification de I'aspect de la pate a
braser. L'étape de refusion s’achéve
des I'observation de ce phénomeéne.
Bien entendu, au niveau industriel, |l
existe des fours automatiques dont le
fonctionnement est basé sur un pro-
cess programme associant la tempeé-
rature et la durée.

Nettoyage et contrdle visuel

Une fois I'ensemble suffisamment
refroidi, il convient d'éliminer les rési-
dus de soudure en ayant recours a
des produits appropriés, générale-

ment contenus dans des bombes
« aerosol ».

Cette tache achevée, il est vivement
conseillé de vérifier la qualité du tra-
vail en se munissant d'une loupe,
sous un eclairage adapté. Ce contro-
le doit étre trés scrupuleux. Il faut
rechercher toute brasure pouvant
présenter un défaut : ternissement,
présence de microgouttes pouvant
étre a I'origine de courts-circuits ou bra-
sure non réalisée sur une connexion.
Pour le remplacement d'un compo-
sant CMS, la méthode la plus simple
consiste a utiliser le méme pistolet a
air chaud pour oter le composant
incriminé. |l sera remplacé par la suite
aprés un nettoyage suffisant et une
nouvelle dépose de pate a braser sur
les surfaces devant recevoir les
connexions.

Les composants

En régle générale, tous les compo-
sants dit « traversants » existent en
version CMS, Compte tenu de leurs
petites tailles, Il convient de les mani-
puler & l'aide de pinces Brucelles.
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Pour leurs rangements, il faudra se
procurer des petites boites avec cou-
vercles que I'on garnira des compo-
sants suivant le type et la valeur.

Les valeurs sont marquées suivant le
principe des puissances de 10. Par
exemple, une résistance de 10 kQ
sera marquée 10°, c'est-a-dire 10
suivi de trois zeros, soit 10 000 Q. Les
circuits intégrés sont marqués en
clair. La méme remarque s'applique
aux transistors. Ces marquages sont
fragiles et ne peuvent étre lus
qu'avec une loupe. En cas de doute
sur les valeurs de certaines résis-
tances ou capacites, il est préférable
de les mesurer.

Conclusion

La technologie CMS, tout en étant
plus délicate a mettre en ceuvre, reste
cependant a la portée de |'amateur.
Partout ou une miniaturisation impor-
tante s'impose (objets télécomman-
dés, gadgets), le CMS apporte une
excellente réponse.

R. KNOERR
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Alors que les caractéristi-
ques du courant continu
sont généralement bien
cernées et bien connues,
il n’en va pas de méme
pour les potentiels relatifs
aux diverses formes des
signaux périodiques.

ension de créte, tension

efficace, tension moyenne,

facteur de créte sont

autant de notions gu'il est
interessant de connaitre pour les
signaux les plus usuels,

Les principaux signaux
périodiques

La figure 1 montre I'allure des princi-
paux signaux periodiques que nous
passerons en revue, a savoir :

- sinusoidal

- sinusoidal « redresse » (1 alternance)
- sinusoidal « redresse » (2 alternances)
- carre « symetrique »

- carre « positif »

- dent de scie « symetrique »

- dent de scie « positive »

- demi-dent de scie

Les caracteéristiques
remarquables

Tension de créte

Comme son nom l'indique, il s'agit de
la valeur du potentiel correspondant
aux deux sommets du signal perio-
dique concerne. Sa reference est
I'axe de tension nulle, y compris dans
le cas ou l'on considere la créte
negative, pour laquelle, la valeur de
créte « Uc » est simplement affectée
du signe « - », La tension de créte est
la seule valeur facilement observable
pour un signal visualisé sur |'écran
d'un oscilloscope. C'est donc elle qui
servira de référence pour la détermi-
nation des autres caractéristiques
des signaux périodiques.

AMPLITUDE (V)

Valeurs remarquables
des signaux peéeriodiques
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Tension efficace
La valeur de la tension efficace d'un
signal périodique de forme quel-
conque est celle d'une tension conti-
nue qui produirait le méme dégage-
ment d'énergie thermique dans une
résistance ohmique pendant la méme
duree.
Elle est désignée parfois par le terme
de « valeur RMS » ou de « volts RMS »,
Il s'agit d'une notation anglo-saxonne
issue des mots « Root Mean Square ».
Il est possible de la calculer mathé-
matiquement en appliquant la défini-
tion évoquée précédemment.
Prenons le cas d'une tension pério-
dique, de période T(s), dont la valeur
instantanee « u » pour une valeur de
« t » donnée (0 <t < T) s'exprime par
la relation générale suivante :

u = f(t)
Si cette tension est la source d'un
deébit dans une résistance « R », pen-
dant la durée d'une période, I'énergie
« W1 » dégagée dans cetie derniere
s'exprime par la relation :

-

W1= _[ (U?/R) dt
0

Pendant la méme durée et dans une
résistance de méme valeur, une ten-
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sion continue « U eff » fait circuler un
courant dégageant ainsi une énergie
« W2 » s’exprimant par la relation :

_ (Ueff)*

— xT
R

En appliquant I'eégalité W1 = W2, on
deduit :

T

(Ueff)? = 1.4’TJ u? dt
0

Signal « sinusoidal »
La tension efficace est celle qui est
indiquée par un multimétre (contrd-
leur) dont le sélecteur est positionné
sur « alternatif ». Elle est totalement
independante de la frequence du
signal sinusoidal. Elle ne dépend que
de la tension de créte Uc.
L'écriture mathématique de la valeur
instantanée « u(t) » en fonction de
« Uc » et de « t » est |la suivante :

u = Uc.sin ot
dans laquelle « w » est la vitesse
angulaire (v = 27/T)
La relation permettant la détermina-
tion de la tension efficace devient
alors :

%

(Ueff)? = IJI:.:.’TI sin® Wt dt
0



Nous vous faisons grace du dévelop-
pement de ce calcul integral.

Il fait notamment appel a des rela-
tions trigonométriques de I'arc double
(2 sin® wt = 1 = cos 2wt) pour aboutir
au resultat fondamental suivant :

Ueff = Uel2

Dans la pratique : Ueff = 0,7 Uc
La tension efficace représente 70 %
de la tension créte.

Signal sinusoidal « redressé »

(1 alternance)

Le principe de détermination reste le
méme a la différence prés que l'inter-
valle d’intégration se trouve reduit : il
varie de (0) a (T/2), I'autre demi-alter-
nance ne geéenérant aucun dégage-

ment d’'énergie.
Il en résulte la relation :
Ueff = Uc/2

La tension efficace représente 50 %
de la tension créte. Ce résultat est
assez remarquable. En effet, on aurait
pu s'attendre a n’obtenir que 35 %
de la tension créte, c'est-a-dire la
moitié du résultat relatif au signal
sinusoidal complet.

Signal sinusoidal « redressé »

(2 alternances)

Du point de vue de I'énergie dissipee
dans la résistance « R », le résultat
est identique a celui du signal sinu-
soidal entier et non redressé. Le sens
du courant n'a en effet aucune inci-
dence sur ce point.

En conséquence :

Ueff = Uc/V2

Signal camré « symétrique »
La méme remarque que ci-dessus
s'applique. L'énergie dissipée ne
dépend pas du sens du courant. Tout
se passe comme si nous disposions
d’'une source de courant continue et
unidirectionnelle.
Il en résulte I'égalité :

Ueff = Uc

Signal carré « positif »
Nous pouvons reprendre la relation
de définition qui devient :
T2
(Ueff)? = 1) (Uc)® dt
0
Soit :

Initiation
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Sinusoidal

Sinusoidal
redressé :
1 altemance K
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Sinusoidal
redressé
2 alternances

Carré

symétrique

Carré positif

Dent de scie

symétrique

Dent de scie

positive

112 dent de scie

T2
(Ueff)2 = (Uc)2IT[t]=(Uc)?/2
0
D'ou :
Ueff = Uc/V2

La tension efficace représente 70 %
de la tension créte.

Signal dent de scie « symétrique »

Toujours en se reportant a la défini-
tion initiale de la tension efficace,
pour ce type de signal, nous pouvons
considérer que sur le plan de I'éner-
gie dissipée dans la résistance, il

convient d’intégrer quatre fois la par-
tie de la courbe comprise entre le
point de départ (0) et le point d'in-
flexion situé a (T/4) de ce point de
depart.

La loi de variation entre ces deux
points se définit par la relation :

4 Ue
u=
T

t

Dans ces conditions, la détermination
de «Ueff» est le résultat de I'intégration :
T4

(Ueff)? = 4.-'le u? dt
0
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T4
(Ueff)® = 64 (Uc)Y/T? f t? dt
0

D'ol :
T/4
(Ueff)? = 84 (Uc)*IT3[t%/3] = (Uc)?/3
0

En définitive :

Ueff= Uc /Y3
Ueff = 0,577 x Uc

La tension efficace représente 58 %
de la tension de créte.

Signal dent de scie « positive »
Entre I'origine (0) et (T/2), la loi de
variation de la fonction est :

uf(t)= -E—UE t
T

En reprenant le méme raisonnement
gu'au paragraphe précédent et en
intégrant deux fois la fonction u* sur
I'intervalle de (0) a (T/2), nous retrou-
vons le méme résultat que précé-
demment, a savoir :

Ueff = Uc/V3

Signal demi-dent de scie
La loi de variation entre (0) et (T) s'ex-

prime par la relation :
u(t)= E t
T

En appliquant la régle d'intégration
de u? sur l'intervalle allant de (0) a (T),
nous aboutissons encore a la relation :

Ueff = Uc/V3

Nous pouvons donc conclure que
pour I'ensemble des signaux triangu-
laires, la tension efficace représente
58 % de la tension de créte.

Tension moyenne

Attention. Ne pas confondre valeur
moyenne d'un signal périodique et
valeur efficace. Nous verrons que la
valeur moyenne d'une tension peut
tres bien étre nulle, alors que sa
valeur efficace est loin de I'étre. C'est
le cas de tous les signaux pério-
diques présentant une symeétrie par
rapport a tout point d’intersection de
la courbe avec I'axe des abscisses.
Cette premiere remarque permet déja
de régler leur compte aux signaux
suivants :

- sinusoidal

- carre « symetrique »

- dent de scie « symétrique »

Ces derniers se caractérisent tous
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par une tension moyenne nulle.

Si u(t) est la loi de variation du signal
péeriodique, pour déterminer sa valeur
moyenne, il convient d'appliquer la
régle de définition suivante :

Um=1!TIudt
0

Le principe du calcul consiste (une
fois calculée la surface comprise
entre la courbe représentative et |'axe
des abscisses sur une période), a
déterminer la hauteur d'un rectangle
de surface équivalente et de longueur
égale a celle de la période du signal.

Signal sinusoidal « redressé »

(1 alternance)

En appliquant le principe explicité ci-
dessus, la valeur de Um se détermine
par I'intégration suivante :

T2

Um = Ue/T | sin ot dt
0
(rappelons que = 2x/T)
Soit:

T2
Um = - Ue/wT [cos wti]

0
Um = Uc/n

La tension moyenne représente 32 %
de la tension de créte



Signal sinusoidal « redressé »
(2 alternances)
Par rapport au cas précedent, la ten-
sion moyenne est simplement dou-
blée :

Um=2Uc/n

La tension moyenne représente donc
64 % de la tension de créte.

Signal carré « positif »

Toujours en application de la défini-
tion par analogie a la surface définie
entre courbe et axe des abscisses, la

tension moyenne s'exprime par la
relation :

Um = Uc/2
La tension moyenne représente donc
50 % de la tension de créte.

Signal dent de scie « positive »
ou demi-dent de scie
Avec le méme raisonnement sur les
surfaces, nous aboutissons aux
mémes résultats que ci-dessus :

Um = Uc /2
La tension moyenne représente donc
50 % de la tension de créte.

Initiation

Facteur de créte
Le facteur de créte d’'un signal pério-
dique est défini par le rapport :

Uc

Ueff

C’est donc un nombre sans unité
puisqu’il s'agit d'un rapport de deux
tensions.

Nous ['indiquerons, pour chaque
signal périodique remarquable, dans
le tableau récapitulatif final (figure 2).

R. KNOERR
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Telecommande

par Bluetooth

Prévue a 'origine pour
relier entre eux des
ordinateurs (ou PDA)
et des périphériques
divers (clavier, souris,
imprimantes, téléephones
portables, oreillettes, etc.),
la technologie Bluetooth,
puisqu’elle transmet des
données, peut également
étre utilisée pour réaliser
des télécommandes.
Plus souple d’emploi que
PIrDa (liaison infrarouge),
parce que ne nécessitant
pas de ligne de vue directe,
elle permet des liaisons
sur plusieurs dizaines
de metres. C’est ce que
Nous Vous proposons ici.
U télephones portables, le
Bluetooth n'est cepen-

dant pas connu de tous dans son
mode de fonctionnement, d’ou I'utilité
de quelgques brefs rappels.

tilisé couramment, ne
serait-ce que par les

i
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Le standard Bluetooth

Le Bluetooth est une norme mondiale
de communication utilisée pour les
communications sans fil a courtes
portées (de quelques métres a 100 m)
en milieu domestique ou profession-
nel. Cependant, certains équipe-
ments permettent des liaisons beau-
coup plus longues. Tous les sys-
temes équipés du Bluetooth peuvent
communiquer ensemble, sans néces-
sairement qu’ils soient attachés a un
réeseau. Chacun des systémes peut
se connecter et se deconnecter
comme bon lui semble.

Comme pour le WiFi, le Bluetooth uti-
lise les ondes radiofréquences dans
la bande 2,4 GHz, soit soixante-dix
neuf canaux de fréquences diffé-
rentes. |l utilise la technique FHSS
(Frequency Hopping Spread Spec-
trum) ou étalement du spectre par
saut de frequence (ou évasion de fré-
quence). Cette technique consiste en
un découpage de la bande 2,4 GHz
en soixante-dix neuf canaux de 1 MHz
de largeur, puis de transmettre les
données aux récepteurs, en utilisant
une combinaison de canaux connue
par ceux-ci.

Le Bluetooth émet donc, en chan-
geant de canal, jusqu'a mille six
cents fois par seconde, ce qui permet
une liaison radio « propre », exempte
d’interférences. Ce découpage en
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tranches de 625 ps (1s/1600) est
appelé « slot », Chaque slot détermine
un saut de fréquence (figure 1).

La transmission s’effectue par
paquets dont la taille tient en principe
sur un slot. Cependant, ces paquets
peuvent également occuper un espace
de trois ou cing slots. Dans ces deux
derniers cas, le saut de fréquence n'a
lieu gu'a la fin de la transmission du
paquet.

Un systéme désirant se connecter
doit d’abord déterminer les sauts de
fréquences afin de pouvoir les res-
pecter et établir ainsi une connexion.
Le Bluetooth est basé sur un mode
de fonctionnement « Master/Slave »
(maitre/esclave). Les difféerents peri-
phériques qui s'interconnectent consti-
tuent ainsi deux sortes de réseaux :

e Le « piconet » ou réseau unique
formé par un maitre, jusqu'a sept
esclaves actifs (adresse sur trois bits)
et deux cent cinquante-cing esclaves
inactifs ou « parqués » (parked) qui
sont synchronisés mais qui ne posse-
dent pas d'adresse dans le réseau
(figure 2). Deux esclaves ne peuvent
pas communiquer directement entre
eux. lls passent obligatoirement par
le maitre

e « scatternet » (figure 3) ou réseau
chainé constitué par deux ou (plus)
« piconets » dont certains périphé-
riques sont en méme temps esclaves
de deux maitres. Dans le « scatternet »,
un maitre peut devenir esclave du
maitre d'un autre « piconet ».

Un « scatternet » est limité a huit
« piconets » et a soixante-quatre
neceuds actifs

La pile de protocoles

Se référer au dessin donne en figure 4.
Le standard Bluetooth est compose
de différentes normes :

e |'|EEE 802.15.1 définit le standard
Bluetooth 1.x permettant d'obtenir un
débit de 1 Mbit/sec

e |'I[EEE 802.15.2 propose des
recommandations pour |'utilisation de
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la bande de fréquence 2,4 GHz (fré-
quence utilisée également par le Wifi)
¢ | 'IEEE 802.15.3 est un standard en
cours de développement qui propo-
sera du haut debit (20 Mbit/s) avec la
technologie Bluetooth

* L'IEEE 802.15.4 est un standard en
cours de développement utilisé pour
des applications Bluetooth a « bas
débit ».

La couche « baseband » (ou bande
de base) gére matériellement les dif-
férents types de liaisons Bluetooth
qui peuvent étre :

* Synchrones (SCO). Ce type de liai-
sons offre un débit synchrone de
64 kb/s dans les deux directions.

En théorie, Bluetooth permet trois
liaisons synchrones simultanées.

¢ Asynchrones (ACL). Ce type de liai-
sons offre un débit maximal de
720 kb/s pour la transmission de
données sans garantie de délai.
C’est également au niveau de la
« baseband » que sont définies les
adresses des systémes parques ou
connectés. Ces adresses sont défi-
nies de la maniéere suivante :

e BD ADDR (Bluetooth Device Ad-
dress) : donne 'adresse unique d'un
appareil Bluetooth sur 48 bits.
L'adresse du maitre (BD ADDR)
détermine la séquence des sauts de
fréquence

* AM ADDR (Active Member Address) :
donne l'adresse des esclaves actifs
d'un canal Bluetooth sur 3 bits

* PM ADDR (Parked Member Ad-
dress) : définit I'adresse de chaque
esclave parqué sur 8 bits

APPLICATON INTERFACE

3 Hardware

RF et BASEBAND

APPLICATON INTERFACE

RF et BASEEAND

Hardwaro

* AR ADDR (Access Request Ad-
dress) : donne la possibilité a2 un
esclave parqueé de connaitre le « time
slot » gu’il est autorisé a utiliser pour
demander au maitre a devenir actif
Le gestionnaire de liaison (« link
manager ») gere les différents types
de liaisons et les liens entre « masters »
et « slaves ».

Le contréleur de liaisons (« device
manager ») s'occupe du controle et
de la configuration des liaisons entre
deux systemes, ainsi que de la sécu-

rité des communications (chiffrage,
authentification, clefs, etc.).

Le HCI (« host control interface ») per-
met d'accéder aux couches mate-
rielles. Il est en fait une séparation
entre le « matériel » et le « logiciel ».
La couche L2CAP (« logical link
control and adaptation protocol »)
s'occupe de la transmission asyn-
chrone des paquets et de la sécurisa-
tion de cette transmission par seg-
mentation, réassemblage et multi-
plexage.
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STRUCTURE D'UN PAQUET

F2MO3GLA
Gnd 17 18 Gnd
AID(0) 18 15 PIO(11)
AIO(1) 19 14 PIO(10)
PIO(2) 20 13 PIO(E)
PIO(3) 21 12 PIO(8)
PIO{4) 22 " PIO{T)
PIO(S) 2 10 PIO(B)
use + 24 ] PCM IN
USB - 25 (] PCM SYNC
UART RTS <0 T PCM OUT
UART CTS 21 6 PCM CLK
UART RX 28 5 SPICSB
UART TX 20 4 SPI MOSI
Reset 30 3 SP11SO
*Vee n 2 SPI CLK
Gna 32 1 Gnd

Le dessin donné en figure 5 repré-
sente la structure d'un paquet.

Le RFCOMM permet d'émuler une
liaison série (RS232).

Le SDP (« service discovery protocol »)
est le systeme permettant Ila
recherche d'appareils Bluetooth et de
leurs services disponibles.

Module Bluetooth
F2ZMO3GLA

Le F2MOS3GLA est un module hybride
subminiature Bluetooth v2+EDR pré-
qualifié de faible consommation.
Doté d'une antenne intégrée et d'une
puissance d'émission de +8 dBm, il
dispose d'une portée maximale de
l'ordre de 250 m en terrain dégagé.
Capable de gérer des communica-
tions Bluetooth v2+EDR (Enhanced
Data Rate) conformément aux spéci-
fications v2.0.E.2 pour les modula-
tions en mode 2 Mbps et 3 Mbps, le

«F2MO3GLA» dispose d'une connexion
série UART (jusqu'a 4 Mbps) ou USB
(V2.0), ainsi que de diverses entrées/
sorties numeériques et analogiques.
Le module dispose également de
fonctionnalités « Piconet » et « Scat-
ternet » en étant capable de suppor-
ter jusqu'a sept « esclaves ».
Extrémement compact (28,5 x 15,2 x
2 mm), performant et économique, le
module hybride « F2MO3GLA » est,
de par sa puissance améliorée, sa
« bonne » sensibilité (-83 dBm) et sa
faible consommation, tout naturelle-
ment destiné a étre intégré au sein
d'applications embarquées les plus
diverses. Le Firmware de base per-
met au module de supporter le proto-
cole de communication SPP (Serial
Port Profile). Avec ce protocole,
toutes les informations arrivant sur le
port « série » du module « F2MO3GLA »
seront automatiquement transférees
de fagon transparente au périphé-
rique connecté sur la liaison
Bluetooth. La communication est
bien évidement bidirectionnelle.

Son brochage est représenté figure 6
(vue de dessus).

La fonction de chacune de ses
broches est donnée ci-dessous :

* Broches 1, 16, 17, 32, GND : réfé-
rence de masse

* Broche 31, Vcc : alimentation positive
* Broches 18 et 19, AIO(0) et AIO(1) :
entrées analogiques de type bidirec-
tionnelles, programmables en entrées
ou en sorties de type numeériques

* Broche 30, RESET : entrée CMOS,
remise a zéro en maintenant cette
broche au niveau « bas » durant une
durée minimale de 5 ms
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* Broche 3, SPI MISO : sortie CMOS
« trois états » avec « pull-down »
interne , c'est la sortie données de la
« Serial Peripheral Interface »

* Broche 5, SPI CSB : entrée CMOS
avec « pull-up » interne, active a I'état
« bas »; c'est la broche de sélection
de la « Synchronous Serial Interface »
* Broche 2, SPI CLK : entrée CMOS
avec « pull-down » interne; c'est I'en-
trée horloge de la « Serial Peripheral
Interface »

* Broche 4, SPI MOSI : entrée CMOS
avec « pull-down » interne; c'est I'en-
trée données de la « Serial Peripheral
Interface »

e Broche 27, UART CTS : entrée
CMOS avec « pull-down » interne;
c'est la broche « clear to send » de
I'UART, active a |'état « bas »

* Broche 29, UART TX : sortie CMOS;
c'est la sortie données de |'UART,
active a I'état « haut »

* Broche 26, UART RTS : sortie
CMOS, « trois états », avec « pull-up »
interne; c'est la broche « request to
send » de 'UART, active a I'état « bas »
* Broche 28, UART RX : entrée
CMOS avec « pull-down » interne;
c'est l'entrée données de I'UART,
active a I'état « haut »

* Broches 7, 8, 9 et 6, respectivement
PCM_OUT, PCM_SYNC, PCM_IN et
PCM_CLK

* Broche 24, USB+ : broche direc-
tionnelle ; données USB +

* Broche 25, USB- : broche bidirec-
tionnelle ; données USB-

* Broche 10, PIO(6) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 11, PIO(7) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 12, PIO(8) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 13, PIO(9) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 14, PIO(10) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

e Broche 15, PIO(11) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 20, PIO(2) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d'entrée/sortie pro-
grammable
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Module Bluetooth

s

L ——

5
i

D

2 Batteries NiMh 1500 mAh minimum S

Marche/arrét

-1

Nomenclature
PLATINE DE CONFIGURATION

Résistances
R1 a RS : 470 Q (jaune violet, marron)

Condensateurs
C1acC5:100nF
C6, C7 : 100 yF/18 VvV
C8, C9 : 10 yF/CMS

Semiconducteurs

Led1 a LedS5 : diodes électrolumines-
centes, couleurs quelconques

D1 : 1N5817

IC1 : MAX3232

IC2 : ULN2003A

IC3 : LT1300

IC4 : regulateur CMS TPS73633
(Lextronic)

ICS5 : circuit de RESET CMS DS1818R
(Lextronic)

Divers

1 module Bluetooth F2MO3GLA
(Lextronic)

1 circuit imprimé adaptateur (Lextronic)
1 self miniature 10 pH

2 supports pour circuit intégré 16 broches
1 support pour circuit intégré 8 broches
1 connecteur femelle SUBD 9 broches
coudees pour circuit imprimé

1 barrette « secable » de picots

1 barrette « secable » de support femelle

* Broche 21, PIO(3) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d’entrée/sortie pro-
grammable

* Broche 22, PIO(4) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d’entrée/sortie pro-
grammable

e Broche 23, PIO(5) : broche bidirec-
tionnelle, ligne d’entrée/sortie pro-
grammable

Les modules Bluetooth de la firme
Free2Move (http://www.free2move.se/)
sont distribues par Lextronic (http.//
www.lextronic.fr/R109-modules-
bluetooth.html). lls se déclinent en
différents modeéles :
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* |e modele F2ZMO3GLA, puissance
+8 dBm, antenne intégrée, firmware
SPP (celui que nous avons utilisé)

* |e modele F2ZMO3GX, puissance
+19 dBm, antenne externe, firmware
SPP

* |le modéle F2ZMOS3GXA, puissance
+19 dBm, antenne intégrée, firmware
SPP

¢ le modéle F2MO3GX-S04, puissan-
ce +19 dBm, antenne externe, firm-
ware HCI
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* |le modele F2MO3GXA-S04, puis-
sance +19 dBm, antenne integree,
firmware HCI

¢ |le modele F2MO3GLA-SO4, puis-
sance +8 dBm, antenne intégrée,
firmware HCI

* les trois derniers modeéles sont
capables de gérer des communica-
tions Bluetooth v2+EDR (Enhanced
Data Rate) conformément aux spéci-
fications v2.0.E.2 pour les modula-
tions en mode 2 Mbps et 3 Mbps. Les
modules de la série SO4 sont livrés
avec un Firmware HCI, c’est-a-dire
que ce dernier pourra s'utiliser a la
maniére d'un module Bluetooth stan-
dard type « clef USB »,

Abordons maintenant I'étude des
réalisations.

La platine
de configuration

Avant de passer a notre téléecomman-
de par Bluetooth, sujet de cet article,
nous vous proposons une platine
simple qui permet la « lecture » et la
configuration des modules Bluetooth.
Son schéma de principe est donné
en figure 7.

Trés simple, ce montage ne fait appel
gu’a un adaptateur de niveaux RS232
de type MAX3232 (et non MAX232), &
une visualisation des lignes TX, RX,
CTS et RTS et a une alimentation.
Trés pratique, cette derniére permet
d’obtenir, au choix, +3,3Vou +5V, a
partir de deux piles ou deux accus.
Elle fait appel a un circuit intégre de
type LT1300, élevateur de tension.

Réalisation

Le dessin du circuit imprimé est
donné en figure 8. Se reporter au

|

&

=

»

schéma d’'implantation representé en
figure 9 et photo A pour le cablage
de la platine. Celui-ci ne présente pas
de difficultés particulieres.

Il n'en va pas de méme pour le module
Bluetooth qui doit étre soude sur un
circuit imprimé intermeédiaire. Ce der-
nier regoit également quatre compo-
sants CMS, ainsi que nous le voyons
sur le cliche 1.

Pour cette opération, il convient de
positionner en premier lieu le module
Bluetooth dans I'espace qui Iui est
réservé sur le circuit imprimé. Ses
pistes cuivrées doivent se positionner
au méme niveau que les pistes du cir-
cuit imprimé, comme représenté sur
le cliché II.

Reéaliser ensuite les soudures aux
endroits nécessaires, ainsi que le
montre le cliché lIl.

Il ne reste plus qu’a souder a leurs
places les quatre composants CMS
(cliché V). Souder alors deux ran-
gees de picots neuf poinis issus
d'une barretie « sécable » dans les
trous laissés libres sur le circuit impri-
me secondaire, ceci afin de pouvoir le
positionner dans les supports de la
platine principale.

Essais

Pour les essais, placer uniquement le
circuit intégré LT1300 dans son sup-
port, ainsi que les deux piles. A la
mise sous tension, on doit obtenir 5 V
en sortie du circuit régulateur de ten-
sion. Si tel est le cas, placer les trois
autres composants (montage hors
tension). Attention a I'orientation du
module Bluetooth.

Pour la suite des essais, se procurer
le logiciel « F2M_BlueCFG_3_03.exe »,
gratuit sur le site de Lextronic :
http://www.lextronic.fr/P1107-module
-hybride-bluetooth-f2m03gla.htm/
puis l'installer sur le PC.

Il suffit ensuite de connecter la platine
de configuration au port « série » du
PC, de la mettre sous tension, puis
de lancer le logiciel qui demande le
numéro du port COM. Renseigner
alors le champ. Le logiciel lit la confi-
guration du module Bluetooth, puis
I'affiche, comme représenté sur la
vue d'écran 1. Il indique, entre
autres, I'identité du produit, la version
du materiel, la version du « firmware »
et 'adresse du periphérique.

Ensuite, configurer si vous le souhai-
tez, le module (chose qu'il ne faut pas
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faire pour notre application suivante).
L'onglet « Serial port » permet de
changer le déebit de l'interface série
(vue d'écran 2).

L'onglet « Connection » (vue d'écran 3)
permet de déterminer le mode de
connexion du périphérique (« master »
ou « slave »),

Enfin, la vue d’écran 4 montre 'on-
glet « Scan and Output power » qui
permet, entre autres, le réglage de la
puissance d’émission du module.

Schéma
de Ia telecommande

Le schéma théorique de la télécom-
mande est donne en figure 10. Nous
y retrouvons notre module Bluetooth
connecté a l'interface « série » d'un
microcontréleur de type CUBLOC
CB220.

Celui-ci posséde seize lignes d’en-
trées/sorties. Six d'entre elles sont
configurées en sorties (P2 a P7) et
sept le sont en entrées (P1, P8, P9,

P12 a P15). La ligne PO, configurée
en sortie, est connectée a une led qui
indique, par son clignotement, le bon
déroulement du programme.

Les six lignes de sorties sont
connectées a un octuple réseau de
darlingtons permettant de disposer
d'un courant important. Six leds indi-
quent leur etat.

Les sept lignes d'entrées sont rame-
nees au +5 V par des résistances de
10 k2 et un niveau « bas » les rendra
donc actives.

L'alimentation est construite, comme
pour la premiére platine, autour d'un
convertisseur-élévateur de tension
fonctionnant a partir de deux élé-
ments de piles ou de batteries.

Réalisation

Le dessin du circuit imprimé est
donné en figure 11.

L'implantation des composants est
représentée en figure 12 et photo B.
Comme pour le premier module, le
cablage de cette platine ne présente
aucune difficulté. Prendre simple-
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ment garde a |'orientation des com-
posants polarises.

Chaqgue circuit intégré est place dans
un support. Ce dernier peut étre
composé de morceaux de barrette
« sécable » d'un support tulipe, plus
pratique a souder.

Le module Bluetooth est inséré dans
un support formé par deux rangées
de supports pour broches carrées,

Les piles sont placées dans un boitier
a fils.

Essais

Pour les essais, ne placer sur le cir-
cuit imprimé que le régulateur de ten-
sion LT1300 et les deux piles. Si vous
obtenez +5 V en sortie du regulateur,
vous pouvez placer les autres com-
posants dans leurs supports. Relier la
platine au port série du PC puis, au
moyen du logiciel Cubloc Studio,
télecharger le programme Bluetooth,
disponible sur le site de notre maga-
zine Electronique Pratique, dans le
CB220.

La suite des opérations necessite,
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bien entendu, une clef USB Bluetooth
et le logiciel adéquat. Pour notre part
mais ce n'est pas une obligation, nous
avons utilisé le logiciel BlueSoleil 6
(IVT_BlueSoleil_6.4.261.0.zip) dispo-
nible en téléchargement et en version
limitée sur le site du méme nom :
http://www.bluesoleil.com/.

Télécharger, par la méme occasion, le

logiciel BlueSoleil Hardware check
tool 6.4 qui permet de savoir si votre
adaptateur Bluetooth est compatible
avec le logiciel BlueSoleil 6.

Aprés installation du logiciel, lancer
son exécution et demander une
recherche des périphériques Blue-
tooth, notre platine étant sous ten-
sion.

Nomenclature
PLATINE TELECOMMANDE

Résistances

R1 a R7, R16 : 10 k2 (marron, noir,
orange)

R8 a R15, R18 : 470 Q (jaune violet,
marron)

R17 : 15 kQ (marron, vert, orange)

Condensateurs
C1:100 nF

C2, C3:100 yFA16 V
C4, C5: 10 yF/CMS

Semiconducteurs

Led1 a Led9 : diodes électrolumines-
centes, couleurs quelconques

D1 : 1N5817

IC1 : Cubloc CB220

IC2 : ULN2B03A

IC3: LT1300

IC4 : régulateur CMS TPS73633 (Lextronic)
ICS : circuit de RESET CMS DS1818R
(Lextronic)

Divers

1 module Bluetooth FZMO3GLA (Lextronic)
1 circuit imprimé adaptateur (Lextronic)
1 self miniature 10 pH

1 support pour circult intégré 24 broches
1 support pour circuit intégré 18 broches
1 support pour circuit intégre 8 broches
1 connecteur femelle SUBD 9 broches
coudées pour circuit imprimé

1 barrette = secable » de picots

1 barrette « sécable » de support femelle
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Si le module est reconnu, vous obte-
nez ce qui est représenté par la vue
d'écran 5. L'adresse de notre modu-
le y est indiquée.

Demander alors [|'établissement
d'une connexion par |'ouverture du
port COM correspondant (vue
d'écran 6), ici COM9. Lorsque la
connexion est établie, une bulle
s'ouvre sur l'icone Bluetooth (vue
d'écran 7).

On peut alors passer
I'HyperTerminal de Windows.
Ainsi que le représente la vue
d’écran 8, il convient de configurer le

SOUsS

— Wi connion “PyparTorminsl (-] DET

Phar Coton Alffichegs Adpsler  Tranafert 7 \
i
|

' 3 Dl I
| [La sortie N

6 est non active.

1 est active.
2 estl active.
La sortie N 3 est non active.
Lo sortie B & est non active.
| |La sortie N 5 est non active,.
| |La sortie N 6 est non active.

La sortie N
La sortie N

La sortie N 1 est active,

La sortie N 2 est non active,
La sortie N 3 est non active.
La sortie N & est non active.
La sortie N 5.est non active.
La sortie N 6 est non active.

La sortie H 1 esl non active.
La sortie H 2 est non active,
La sortie N 3 est non active.
La sortie N & est non active,
La sortie N 5 est non active.
La sortie N 6 est non active.

port COM et le débit de transmission
(38 400 bps). Le PC est alors en com-
munication avec le microcontrdleur
CB220 qui regoit et lui transmet les
informations.

Le programme donné est un pro-
gramme de tests qui permet de
contréler le bon fonctionnement de la
platine. Nous laissons le soin aux lec-
teurs de concevoir le programme qui
conviendra a I'application désirée.

Le programme téléchargé permet
I"illumination et I'extinction des six
leds par appui des touches 1 2 6 du
clavier ainsi que I'envoi par le CB220

des informations sur I'état des sorties
sur I'ecran du PC (vue d’écran 9).
Nous espérons que cette approche
des communications Bluetooth vous
aura intéressé.

La téléecommande decrite permet,
selon le programme, de gérer n'im-
porte quel processus.

Plusieurs platines peuvent étre réali-
sées et commandées individuelle-
ment puisque chacune d'elles a une
adresse précise.

P. OGUIC
p.oguic@gmail.com
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Controleur PWM
pour éclairage a diodes leds

Les diodes leds sont
désormais suffisamment
polyvalentes pour
remplacer des lampes
conventionnelles dans

de multiples applications.
Elles existent en plusieurs
couleurs et, pour un
éclairage conventionnel,
les leds blanches

sont légion.

e nombreux produits com-
merciaux exploitent aujour-
d’hui des leds blanches.
Cependant, il faut bien
avouer, qu'en dehors du simple inter-
rupteur marche/arrét, les fonctions pro-
posées par ce type d'éclairage sont plu-
tot spartiates.
La petite etude que nous vous propo-
sons vous permettra de dompter les
diodes leds les plus puissantes du mar-
che, en contrdlant avec finesse le flux
lumineux qu’elles dispensent.
En effet, pour de nombreuses applica-
tions liees a l'imagerie, un contrble
stable et repétitif de l'intensité lumineuse
produite par des diodes leds peut
s'avérer d'une aide précieuse (éclairage
pour microscope ou loupe binoculaire,
macro photographie, etc.).
Utilisees comme une source de rétro-
éclairage, les diodes leds peuvent aussi
rendre de nombreux services, a condi-
tion de pouvoir ajuster facilement le flux
lumineux. C'est la que notre petit mon-
tage intervient.
Utilisant la technique de la modulation
par impulsions (PWM - Pulse Wide
Modulation), notre module permet d'ob-
tenir un réglage précis et répétitif de la
puissance transmise aux diodes leds.
Cette technique offre deux avantages
dans le cas de notre application :
- le transistor de puissance qui pilote les
diodes leds fonctionne en mode « tout
ou rien », ce qui diminue grandement la
puissance qu'il dissipe;
- le point de polarisation des diodes

leds est beaucoup moins sensible a la
température. Avec un asservissement
en tension, il est pratiquement impos-
sible de rendre le réglage stable et répé-
titif. |l faut faire appel a un contréle en
« mode courant » beaucoup plus com-
plexe a mettre en ceuvre lorsque l'on
souhaite piloter plusieurs leds montées
en paralléle.

Associé a une petite mémoire « non
volatile », notre montage permet eégale-
ment de mémoriser des réglages précis
en vue de les réutiliser a volonté, sans
perdre de temps a retrouver le réglage
idéal qui correspond a la situation sou-
haitée (prise de vue au microscope, par
exemple).

Le schéma

Le schéma de la carte principale est
reprodulit en figure 1. On y remarque un
microcontroleur PIC18F1220 comme
élément principal, avec quelques com-
posants discrets. Le microcontroleur
dispose a lui seul de toutes les res-
sources necessaires au fonctionnement
du montage. Il ne reste plus qu'a lui
associer quelques transistors pour
« piloter » les charges que les ports du
microcontréleur ne peuvent « driver »
seuls en raison du courant demande.

C'est le cas du port P1A (broche 18) qui
« pilote » la sortie PWM (impulsion a lar-
geur modulee), d'ou la présence du
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transistor MOS T1/IRFD110.
L'utilisation de ce transistor est ici bien
pratique car ses niveaux de commande
sont compatibles directement avec un
port de microcontroleur, si bien qu'au-
cun autre composant n'est nécessaire.
Le port RA2 (broche 6) « pilote » une
diode led de signalisation implantée
directement sur la carte. Nous lui avons
adjoint un transistor bipolaire 2N2907
de type PNP, monté de facgon tout a fait
classique. Cette diode led sert a indi-
quer a |'utilisateur que les commandes
associees aux boutons poussoirs SW1
et SW2 ont bien été prises en compte.
La commande de l'intensité lumineuse
des leds est obtenue par un potentio-
metre de 10 kQ raccordé au connecteur
CN3. Ce potentiométre est connecté
directement a la tension d’alimentation
du montage (broches 1 et 3 de CN3).
La tension prélevée par son curseur
(broche 2 de CN3) est appliquée direc-
tement a I'entrée analogique RAO
(broche 1) du microcontrdleur.

Le condensateur C3 filtre la tension
analogique pour supprimer autant que
possible les « bruits » engendrés par le
frottement du curseur sur la piste. Il per-
met également de minimiser l'influence
du courant d'entrée lorsque I'échantil-
lonneur/blogueur interne du microcon-
troleur entre en action pour mesurer la
tension sur la broche RAQ.

Noter que vous pouvez également auto-
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matiser la commande du montage par
n'importe quel systéme de votre « cru »
puisqu'il suffit pour cela de fournir un
signal analogique compris entre 0 V et
+5 V sur la broche 2 de CN3.

L'alimentation +5 V du montage étant
présente sur CN3, vous pouvez méme
envisager d'alimenter quelques compo-
sants externes (pas plus de 50 mA de
consommation), tels que des amplifica-
teurs opeérationnels, pour produire le
signal analogique de commande. Cette
solution limite le risque d’appliquer une
tension superieure a +5 V sur I'entrée
analogique, ce qui serait destructeur
pour le microcontroleur. Nous n'avons
pas prévu de résistance en série avec le
signal (avec le potentiométre, c’est
inutile). Il serait tres facile, a I'aide d'une
photorésistance montée en pont divi-
seur, d'asservir I'intensité des leds pilo-

tées par le montage en fonction de la
luminosité ambiante. Pour inverser le
sens de la loi de variation (croissant ou
décroissant en fonction de la luminosi-
té), il suffirait de permuter la position de
la photorésistance et de la resistance
dans le pont diviseur.

Les boutons poussoirs SW1 et SW2
ainsi que le bloc de micro-switch SW3
sont reliés directement aux ports du
microcontroleur. lls mettent les entrées
a la masse lorsque les interrupteurs cor-
respondants sont activés. Les résis-

tances R4, R5 et R7 a R10 permettent
de maintenir les signaux a I'état « haut »
si les interrupteurs sont ouverts. Les
« rebonds » des interrupteurs ne sont
pas filtrés par I'électronique de notre
carte. C'est le logiciel « embarqué »
dans le microcontréleur qui se chargera

de les éliminer. Etant donné la charge

de travail tout a fait modeste de ce
microcontréleur, c'est bien le minimum
qu'il pouvait réaliser pour simplifier au
maximum notre maquette.

Ces boutons poussoirs SW1, SW2 et le
bloc de micro-switch SW3 sont utilisés
pour commander la fonction « mémoire »
du montage. C’est la zone de mémoire
EEPROM interne du microcontroleur qui
sera utilisée. Le bloc de micro-switch
permet de sélectionner jusqu'a seize
positions « mémoire » differentes.
Linterrupteur SW1 sert a memoriser la
position du reglage en cours, tandis que
I'interrupteur SW2 permet de rappeler le
reglage de la position « memoire »
sélectionné. A la mise sous tension du
montage, un rappel automatique de la
« mémoire » sélectionnée est effectué.
Aprés un rappel « mémoire », le micro-
contréleur fige la position interne du
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Nomenclature

CARTE PRINCIPALE

Résistances £+5 % -1/4 W

R1, R4, R5, R7, R8, R9, R10: 10 kQ
(marron, noir, orange)

R2, R3, R11 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R6 : 3,3 kQ, utilisé seulement pour la
mise au point du programme (cf. texte)
R12 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)

R13 : 330 @ (orange, orange, marron)

Condensateurs

C1:10puF/25V

C2:470 yF/25 'V

C3:10nF

C4 : 220 nF

C5 : 27 pF, utilisé seulement pour la
mise au point du programme (cf. texte)

Semiconducteurs

DL1 : diode led rouge @ 5 mm, a monter
coudée sur le circuit imprimé

D1 : 1N4001

REG1 : LM7805 (5 V) en boitier TO220 +
dissipateur thermique 18°C/W

T1:IRFD110
T2 : 2N2907A
U1 : PIC18F12201/P

Divers

SW1, SW2 : bouton poussoir, couds, a
souder sur circuit imprime

SW3 : bloc de 4 micro-interrupteurs en
boitier DIP

CN1 : barrette mini-KK, 5 contacts, sor-
ties droites, a souder sur circuit imprimé
CN3 : barrette mini-KK, 3 contacts, sor-
ties droites, a souder sur circuit imprimé
CN4 : barrette mini-KK, 2 contacts, sor-
ties coudées, a souder sur circuit imprimé
CNS5 : embase pour jack 6mm

CARTE SUPPORT DES LEDS

R1, R2, R3, R4, R5 : 100 Q (marron,
noir, marron)

DL1, DL2, DL3, DL4, DLS : diodes leds
blanches @ 5 mm

CN1 : barrette mini-KK, 2 contacts, sor-
ties coudées, a souder sur circuit imprimé

B

R5
100 2

Led5

CN1 R1 R2 R3 R4
100 ©2 100 ©2 100 2 100 02
Ledt Led2 Led3 Ledd
5 Leds blanches
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potentiomeétre, ceci pour éviter un chan-
gement intempestif du niveau lumineux
a la moindre perturbation. Cette fonc-
tion est tres utile aprés un rappel auto-
matique du réglage consécutif a la mise
sous tension du montage. Dans ce cas
de figure, il est en effet possible que la
position du potentiometre soit trés éloi-
gnée de la position mémorisée. Sans
cela, il suffirait d'effleurer le potentio-
metre pour tout derégler et passer d'un
extréme a l'autre selon le réglage de
I'intensité des leds, ce qui n'est jamais
agréable. Enfin, precisons que lorsque
la position interne du potentiométre est
figee, il suffit d'imposer un mouvement
de = 6,25 % (soit 1/16°) de la course
totale du potentiométre pour reprendre
la main sur le réglage.

Le connecteur CN1, associé aux resis-
tances R1 a R3, permet de connecter
I'interface ICD nécessaire a la program-
mation du microcontréleur. La cellule
R6/C5 n'est pas indispensable au fonc-
tionnement du montage. Nous I'avons
utilisée uniquement pendant la mise au
point du logiciel. Vous pourrez omettre
ces composants.

La figure 2 indique comment cabler les
diodes leds qui seront raccordées au
connecteur CN4 de la carte principale.
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Le brochage des deux connecteurs de
liaison (CN4 sur la carte principale et
CN1 sur la carte de support des leds)
doit étre scrupuleusement respecte (fil
n°1 avec fil n°1 et fil n°2 avec fil n°2),
puisque les diodes leds ne sont pas
protégées contre les inversions de pola-
rités. Les diodes leds « standard » sup-
portent généralement assez bien I'inver-
sion de polarité sous 5 V (ce qui serait le
cas avec notre montage), mais si vous
utilisez des diodes leds & haut rende-
ment cela pourrait s’avérer destructeur.
Soyez donc attentif lors du céblage de
vos connecteurs.

Pour nos besoins personnels, nous
avons choisi de piloter cing diodes leds
blanches réparties sur un cercle de
7 cm de diamétre (pour s'adapter a
notre loupe binoculaire).

Il ne s'agit la que d’'un exemple de réa-
lisation, ce montage étant en mesure de
« piloter » facilement jusqu'a vingt-cing
diodes leds simultanément (leds « stan-
dard », If = 20 mA). La seule limitation
sera de ne pas dépasser 500 mA pour
I'alimentation, nous y reviendrons.
Selon la tension « directe » des diodes
que vous choisirez, il sera meme pos-
sible de monter par branche deux
diodes connectées en série.

Ceci permettra de regrouper jusqu'a
cinquante diodes si nécessaire. Il vous
faudra simplement adapter la valeur de
la résistance connectée en série avec
les diodes leds.

L'alimentation est articulée autour d'un
régulateur LM7805. Le montage est ali-
menté via un jack 6 mm « standard »

(CN5) dans lequel vous injecterez une
tension continue de +9 Va +12 V.
N'importe quel bloc d'alimentation
d'appoint conviendra, a condition d'étre
capable de fournir entre 300 mA et
500 mA, la consommation variant selon
le nombre de diodes leds que vous rac-
corderez au montage. Si vous envisa-
gez de piloter cing a six diodes reliées
en parallele (figure 2), comme c'est
notre cas, le régulateur encapsulé dans
un boitier TO220 se suffira a lui-méme
et pourra dissiper la chaleur qu'il dégage.
En revanche, au dela de sept a huit
branches de diodes, il faudra nécessai-
rement équiper le régulateur d'un petit
dissipateur thermique.

La diode D1 protége le montage en cas
d'inversion du sens de raccordement
du connecteur d'alimentation.

Le condensateur C2 parfait le filtrage de
la tension d'alimentation.

Reéalisation

Le dessin du circuit imprimeé de la carte
principale est reproduit en figure 3 avec
l'implantation des composants en figu-
re 4. Le dessin du circuit imprimé sup-
portant les leds est visible en figure 5 et
son implantation en figure 6.

Il va de soi que vous devrez adapter le
circuit des leds a votre usage person-
nel. Il n’est d'ailleurs pas indispensable
de recourir a un circuit imprime pour
cabler les diodes d’éclairage. Il suffit de
les souder en parallele « a la volée »,
sans oublier de placer une résistance en
série avec chacune des branches.

La plupart des pastilles seront percees
a l'aide d'un foret de @ 0,8 mm, sauf
pour les connecteurs, la diode D1, le
régulateur et les boutons poussoirs.
Prévoir un foret de @ 1 mm pour les
connecteurs, @ 1,8 mm a & 2 mm pour
les boutons poussoirs. Ne pas oublier
de percer a @ 3,5 mm la pastille pour la
vis de maintien du régulateur, surtout si
vous envisagez de lui associer un dissi-
pateur thermique.
Soyez attentif au sens d'insertion des
condensateurs polarisés et a celui des
circuits intégrés. Noter la présence des
trois straps qu'il est preférable d'im-
planter en premier pour des raisons de
commodite.
Le microcontrbleur sera a programmer
avec le contenu du fichier PWM_LED.HEX
que VOUS pourrez vous procurer par
telechargement sur le serveur Internet
de la revue. Une fois programmeé, le
montage fonctionnera dés la mise sous
tension. Pour la premiére « mise en ser-
vice », la mémoire EEPROM du micro-
contréleur contiendra la valeur OxFF a
toutes les positions (a moins d’avoir pris
soin d'indiquer au programmateur de
traiter également la zone EEPROM).
Lintensité lumineuse des diodes leds
raccordées au module principal sera
donc, par défaut, réglée sur la position
« maximum », Si un démarrage avec un
réglage a pleine puissance ne vous
convient pas, libre a vous de program-
mer au moins une fois toutes les posi-
tions de la mémoire avec le réglage de
votre choix.

P. MORIN
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Disjoncteur a rearmement
automartique

Ce disjoncteur détecte
toute surintensité,
permanente ou ponctuelle,
consommeée par un
récepteur 230 V. Il coupe
alors immeédiatement son
alimentation pour la
rétablir automatiquement
apres quelques secondes.
Si 'anomalie subsiste,

il réitére aussitét son
action protectrice. Ce
réarmement automatique
cesse au bout de trois
essais infructueux.

'intensité absorbée par le
récepteur a contrdler pro-
voque une trés légere chute
de tension (quelques dixiemes
de volt) aux bornes d'un groupement de
résistances. Lorsque la créte des alter-
nances positives déepasse une limite
préréglée, les contacts du relais d'ali-
mentation du récepteur a controler
s'ouvrent (position R).
Aprés une temporisation de 3 s environ,
un premier réarmement se produit. Un
compteur chargé de la comptabilisation
des réenclenchements avance d'un
pas. Au bout de trois réarmements suc-
cessifs, la fonction commandant cette
operation se trouve neutralisée.
L'appui sur un bouton-poussoir permet
alors le réarmement manuel du disjonc-
teur, tout en remettant le comptage du
nombre d'essais a zéro. Le disjoncteur
est alors « paré » pour un nouveau cycle
eventuel de réarmements.

Le fonctionnement

Alimentation

L'énergie nécessaire au fonctionnement
du disjoncteur provient directement du
secteur 230 V (figure 1). Le couplage
sur le secteur est du type « capacitif »,
Lors d'une premiere demi-alternance,
que par convention nous désignerons

de « positive », le condensateur C1 de
valeur assez élevée se charge a travers
C17 et C18 (montés en paralléle), la
résistance R19 et la diode D1. La zéner
DZ assure |'écrétage de ce potentiel a
une valeur de 12 V.

Lors de la demi-alternance suivante,
« negative » donc, la diode D1 bloque
toute possibilité de décharge de C1
vers la source. En revanche, et grace a
la diode D2, les condensateurs C17 et
C18 peuvent se décharger et méme se
charger en polarité « opposee », a tra-
vers R19 afin de se trouver préts a
affronter la demi-alternance « positive »
suivante et ainsi de suite.

La résistance R18 permet la decharge
du groupement C17/C18 lorsque |'on
déconnecte le montage du secteur.
Cette précaution évite des secousses
désagreables en touchant par inadver-
tance les armatures de ces condensa-
teurs.

En sortie du régulateur Reg, un poten-
tiel stabilisé a +9 V est disponible. Le
condensateur C2 réalise un complé-
ment de filtrage, tandis que C8 assure le
découplage du montage « aval » de I'ali-
mentation.

Contréle de Pintensité
traversant le récepteur

Le courant alimentant le récepteur a
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controler transite par les contacts
« Commun/Travail » du relais (lorsque ce
dernier a ses contacts fermés) et par le
groupement en paralléle des trois résis-
tances d'égale valeur R20, R21 et R22.
Soit P(W) la puissance du récepteur
controlé.
L'intensité traversant ce dernier se
détermine par la relation :
P (W)
A= 30V
Si R(Q) est la valeur résultante des
résistances R20 a R22 (la résistance
équivalente de ce groupement est égale
a R/3), la chute de tension aux bornes
des résistances est alors égale a :
Rx| PxR
UST37 7 Teeo
Il s’agit la d'une tension « effective ».
La tension « créte » Uc se détermine par
la relation :

Uc=UxV2=1414x U

Il est alors possible d'en deduire la
valeur de Uc :
Uc= 0002xPxR

Un pourcentage plus ou moins impor-
tant de ce potentiel (i dépend de la
position du curseur de |'ajustable A) est
appliqué a la base du transistor T1.

En position maximale, c'est la totalite
de Uc qui est reliée a la base de T1.
Ce dernier commence a conduire des
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Uc = 0,6 V. C'est la tension de jonction
d'un transistor au silicium.
En définitive, la puissance (P min) et la
valeur de (R) sont liées par la relation :
P min x R = 300
La puissance « maximale » est fonction
de la position angulaire « minimale » a
laguelle la limitation est souhaitée, Si
cette position « minimale » correspond
a la moitie de la course du curseur, le
potentiel aux bornes du groupement
des résistances peut atteindre 1,2 V.
I n'est pas intéressant de dépasser
cette valeur. En effet, la puissance dissi-
pée par les résistances par I'effet Joule
devient rapidement importante étant
donné qu’elle augmente avec le carré
de ce potentiel.
La relation ci-dessus devient alors :
P max x R = 600
Dans le présent montage, la valeur de
(R) retenue est de 0,82 Q. Le disjoncteur
peut donc fonctionner le long d'une
plage telle que :
P min = 300/0,82 = 365 W
P max = 600/0,82 =730 W
Dans le cas de la puissance maximale,
la puissance dissipée par « effet Joule »,
pour une résistance (R) donnée, est
égale a .
. 2y
" R

p=144/R
Toujours dans le cadre du présent mon-
tage, la puissance dissipée par une
résistance est de 1,75 W.
Nous avons donc eu recours a des

résistances vitrifices de 3 W (photo A).
Le tableau | délimite les puissances
minimales et maximales du disjoncteur,
suivant la valeur des résistances R20 a
R22. La puissance maximale corres-
pond a la position médiane du curseur
de I'ajustable A.

Détection d’une surintensité

Tant que les valeurs des crétes posi-
tives des signaux sinusoidaux restent
inférieures 2 0,6 V, le transistor T1 est en
situation de blocage. Le potentiel au
niveau de son collecteur est alors égal a
+9 V et la sortie de la porte NOR (lll) de
IC1 est a I'état « bas » (figure 2).

En revanche, dés que cette valeur de
créte atteint ou dépasse cette limite de
0,6 V, le transistor T1 devient passant.
Il en résulte un potentiel quasi nul sur
son collecteur. La sortie de la porte
NOR (lll) de IC1 passe alors a un état
« haut ».

Armement du relais d’alimen-
tation du récepteur controle
Les portes NOR (I) et (ll) de IC1 consti-
tuent une bascule R/S (Reset/Set) dont
on peut rapidement rappeler le fonc-
tionnement.

Pour tout état « haut », méme bref, pré-
sent sur I'entrée 1, la sortie 4 de la bas-
cule passe a I'état « haut »,

De méme, tout état « haut » présent sur
'entrée d'effacement 5 a pour consé-

 quence le passage a 'état « bas » de la

sortie de la bascule.

Lors de la premiere mise sous tension
du disjoncteur ou lors de sa reinsertion
suite a une coupure du secteur, la capa-
cité C7 se charge a travers R1. Il s'en-
suit un bref état « bas » au niveau des
entrees reunies de la porte NOR (lll) de
IC1. Sa sortie présente alors un état
« haut » qui force I'effacement de la
bascule R/S pour d'évidentes raisons
de securité. Pour I'amorcer, il est néces-
saire d'appuyer sur le bouton-poussoir
(BP). Ce qui, par l'intermédiaire de D5,
soumet I'entrée 1 de la bascule a |'état

Tableau |
Valeur R () P min_(W) P max (W) Puissance R (W)

3,3 80 180 1

2,2 136 272 1

1,5 200 400 2

1,2 250 500 2

1 300 600 2
0,82 365 730 3
0,56 535 1070 3
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| « haut ». La sortie 4 de cette derniére

passe alors a un état « haut » stable.
Le transistor T2 devient « actif » suite au
courant base-émetteur qui s'y établit,
courant limité par R3. Il comporte dans
son circuit « collecteur » la bobine d'un
relais dont les contacts « commun/tra-
vail » se ferment aussitot.

Le récepteur a contréler par le disjonc-
teur est alors alimenté normalement
avec un courant transitant par les trois
résistances R20 a R22.

La led verte L1, dont le courant est limi-
te par R15, s'illumine et signalise la
position normale du disjoncteur, a
savoir I'alimentation du récepteur.

La diode D3 protége T2 des effets de
self induits par la bobine du relais, les-
quels se produisent surtout au moment
de I'ouverture des contacts.

A noter qu'il est possible de neutraliser
a tout moment le disjoncteur en
« ouvrant » l'interrupteur (I) « fermé » en
situation normale.

Premiéres consequences
d’une surintensité

Dés qu'une surintensité se produit au
niveau du recepteur a contréler, T1
conduit. Ceci se traduit par I'apparition
d'un etat « bas » sur son collecteur et
par un état « haut » sur la sortie de la
porte NOR (lll) de IC1. La sortie 4 de la

' bascule R/S passe immeédiatement a

I'état « bas ».

Le transistor T2 se bloque et les
contacts du relais d'alimentation du
récepteur s'ouvrent. La led verte L1
s'éteint.

Pendant toute la durée « active » de la
bascule R/S, la sortie 3 de la porte NOR ()
de IC1 est a I'état « bas ». Elle passe a
I'état « haut » dés que la sortie 4 de la
bascule passe a l'état « bas ». Il en

| résulte un état « haut » sur la sortie de la

porte AND (lil) de IC3. La led rouge L2,
dont le courant est limité par R16, s'illu-
mine pour signaliser la position de
déclenchement du disjoncteur,

Le front montant, qui apparait sur la
sortie 3 de la bascule R/S, est pris en
compte par le dispositif de dérivation
constitué par C9, R4 et D7. Grace a la
charge rapide de C9 a travers R4, une
breve impulsion positive apparait sur
I'entrée 6 de la bascule monostable for-
mée par les portes NOR (I) et (Il) de IC2.
Celle-ci délivre alors sur sa sortie un

| état « haut » d'une durée de quelque 3 s.
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Avance du compteur

des déclenchements

L'état « haut » de 3 s, généreé par la bas-
cule monostable IC2, transite par le trig-
ger de Schmitt formé par la porte AND (IV)
de IC3 et ses résistances péripheriques
R5 et R13, pour étre appliqué sur I'en-
trée « Clock » du compteur I1C4, un CD
4017.

IC4 est un compteur décimal dont I'état
« haut » se déplace de la sortie Sn & la

sortie Sn+1 pour chaque front montant
appliqué sur I'entrée « Clock ».

Notons qu'a la premiére mise sous ten-
sion du disjoncteur ou suite a la réap-
parition du secteur aprés une coupure,
la capacité C4 se charge a travers R6,
d'oul la soumission de I'entrée « Raz » a
un bref etat « haut » assurant la remise
a zéro du compteur. Cette méme remise
a zeéro se produit a chaque fois que I'on
réarme manuellement le disjoncteur en

appuyant sur le bouton-poussoir (BP),
grace a la diode D4.

Ainsi, lors de la premiére détection
d'une surintensite, I'état « haut » délivré
par la bascule monostable NOR () et (l)
de IC2 a pour effet le déplacement de
I'état « haut » de la sortie SO vers la sortie
S1 du compteur. Nous retiendrons que
le point commun des cathodes des trois
diodes D10 a D12 présente alors un état
« haut ».

n® 341 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Domotique

Nomenclature

Résistances
R1 : 100 k€2 (marron, noir, jaune)
R2aR11:10kQ

Rl

Y
A OEZ 234Uz

Préparation du réarmement

Pendant que la bascule monostable
présente sur sa sortie un état « haut », la

sortie de la porte inverseuse NOR (IV) |
de IC1 se trouve a I'état « bas ». A la fin |

de cet état « bas », c'est-a-dire 3 s

aprés le déclenchement du disjoncteur,
. de 0,7 s environ.

est recueilli sur la sortie de cette porte
un front montant. Lequel est pris en
compte par le dispositif de dérivation
C10, R8 et D8. L'impulsion « positive »

qui en découle est appliquée a I'entrée 5 |

de la porte AND (ll) de IC3. A condition
que l'entrée 6 (celle qui est reliée au
point commun des cathodes de D10 a

A OEZ ®luos

(marron, noir, orange)

R12 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R13, R14 : 100 k@

(marron, noir, jaune)

R15: 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)
R16, R17 : 1,5 kQ

(marron, vert, rouge)

R18 : 1 MQ (marron, noir, vert)
R19:33 Q/2W

(orange, orange, noir)

R20, R21, R22 : 0,82 Q/3 W,

voir texte

R23 : 100 k€2 {marron, noir, jaune)
A : ajustable 10 kS

Condensateurs

C1: 4700 pF/25 V
C2aC5:100 yF/25 VvV
C6 : 47 yF/25 V

C7 :1 uyF

C8, C9, C10: 0,1 yF
C11:1pF
C12,C13:10 nF
C14, C15,C16: 1 nF
C17,C18 : 1 yF/400 V

Semiconducteurs
D1, D2 : 1N 4004

D3 aD12: 1N 4148
DZ : diode zéner 12 V/1,3 W
L1 : led verte © 3 mm
L2 : led rouge @ 3 mm
L3 : led jaune @ 3 mm
REG : 7809

T1, T2 : BC 546

IC1, IC2 : CD 4001
IC3 : CD 4081

IC4 : CD 4017

Divers

9 straps (4 horizontaux, 5 verticaux)
3 supports 14 broches

1 support 16 broches

REL : relais FINDER série 4031 -
12 VA1 RT (10 A/250 V)

2 borniers soudables 2 plots

| ¢ interrupteur unipolaire

BP : bouton-poussoir

- D12) soit egalement soumise a un éetat | charge a travers R10. Lorsque le poten-

« haut », cette impulsion positive se ‘ tiel de son armature « positive » atteint

trouve integralement transmise en sor-
tie de la porte AND. Il en resulte I'acti-
vation de la bascule monostable consti-

tuée des portes NOR (lll) et (IV) de IC2, |

dont la sortie présente un état « haut »

Réarmement automatique
du disjoncteur

Pendant 'application d'un état « haut »
sur la sortie de la bascule monostable
NOR (lll) et (IV) de IC2, la capacité C6 se
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la demi-tension d'alimentation, c'est-a-
dire environ 0,3 s plus tard, la porte
AND () de IC3 amorce son bascule-
ment. Sa sortie passe a |'état « haut »,

| Ce basculement est encore accéléré

par |'effet « Trigger » qu'introduit R14.
La consequence en est |'apparition d'un
front ascendant avec une configuration
davantage verticale en sortie de la
porte.

Ce front vertical est transmis a un der-
nier dispositif dérivateur que forment
C11, R11 et D9. Il délivre une bréve



impulsion positive sur I'entrée de réar-
mement de la bascule R/S par l'inter-
mediaire de D6. Le disjoncteur est ainsi
réarme.

Le délai total séparant le « déclenche-
ment » du « réarmement » est d'environ
33s:

- 3 s pour ne pas réarmer immédiate-
ment aprés la détection de la surintensité
- 0,3 s pour permettre aux deux bas-
cules monostables de retrouver leur

position de repos, afin d'étre prétes |

pour affronter un autre réarmement
éventuel.

Si la cause qui avait provoqué la surin-
tensité subsiste, le disjoncteur déclen-
che a nouveau et l'état « haut » se
déplace de la sortie S1 vers la sortie S2
du compteur IC4.

Le point commun des cathodes des
diodes D10 a D12 présente toujours un

état « haut ». |l en est de méme aprés un |

troisieme réarmement.

En revanche, si la cause de surintensité
persiste, il ne se produit pas de quatriéme
rearmement automatique.

En effet, I'état « haut » est 2 ce moment-
la disponible sur la sortie S4 du comp-
teur.

Le point commun des cathodes des
diodes est alors a I'etat « bas » et la
porte AND (ll) de IC3 ne transmet plus
I'ordre de rearmement. La led jaune L3
s'illumine pour signaliser cette situation.
Il est alors nécessaire de commander le
rearmement manuel du disjoncteur par

I"appui sur le bouton-poussoir (BP).

' La réalisation

Circuit imprimeé

Le circuit imprimé ne présente pas de
difficulté particuliere. Respecter la lar-
geur des pistes destinées a véhiculer le
courant du récepteur a contrdler par le
disjoncteur (figure 3). Cette largeur doit
mesurer 2,5 a 3 mm. Pour une puissance
d'un récepteur de 1 kW, I'intensité tra-
versant ces pistes depasse en effet 4 A.
Pour accroitre la capacité de débit des
pistes, I'astuce consiste a les étamer
directement au fer a souder, afin d’aug-
menter leur section utile de conduction.

Implantation des composants
et réglage
Respecter I'orientation des composants

polarisés, tels que les condensateurs

Domotique

electrolytiques, les leds, les diodes et
surtout les circuits intégrés (figure 4).
La platine ne nécessite aucune mise au
point particuliére.

Aprés avoir « arrété » la valeur de la
puissance du récepteur a surveiller en

. se servant du tableau repris au chapitre

précédent, souder les trois résistances
R20 a R22 les mieux adaptées.

Dans un premier temps, le curseur de
I'ajustable sera placé en position
médiane.

Une fois le récepteur alimenté, aprés
enclenchement du disjoncteur, tourner
progressivement le curseur de I'ajus-
table dans le sens anti-horaire jusqu’a
aboutir au déclenchement. |l convient
alors de revenir legerement en arriere,
dans le sens horaire, pour obtenir un
minimum de stabilité.

Attention ! Il convient de ne jamais
oublier que toutes les parties conduc-
trices du module présentent par rapport
a la terre une tension de 230 V.

Toute intervention sur les compo-
sants doit obligatoirement s'effectuer
aprés débranchement du secteur.

R. KNOERR
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Un orgue de barbarie

La musique adoucit les
moeeurs, c’est bien connu.
Aussi, pour rompre avec
le coté parfois austere

- inhérent a une technicité
rigoriste - de certains
montages, nous vous
proposons une réalisation
originale ou la poésie
trouve sa place.

out un chacun connait cet
instrument de musique des
rues appelé « orgue de
Barbarie ». |l s'agit d'un ins-
trument a vent eéequipe de tuyaux
d'orgues qui diffuse une musique un
peu melancolique et si caracteristique.
Pour I'actionner, point n’est besoin
d'étre grand musicien. En effet, sa
musique est programmeée et |'opérateur
se contente de tourner une manivelle.
Le programme se présente sous la
forme d'une bande cartonnée et
repliable pour faciliter son transport et
son stockage. Cette bande est perforée
de trous rectangulaires de longueurs
variables, alignés le long de plusieurs
pistes correspondant chacune a une
note de musique.

Le principe

Notre orgue de Barbarie électronique
fonctionne a peu de choses pres sui-
vant ce méme principe. La bande-pro-
gramme est un film transparent et
souple comportant cing pistes. Cette
disposition permet la programmation de
guinze notes de musigue, ainsi que la
gestion du rythme et des silences. Un
mecanisme, entrainé par une manivelle,
assure l'avance de cette bande-pro-
gramme devant un lecteur optique
constitué de cing phototransistors pla-
cés en regard d'autant de photodiodes.
Le resultat de la lecture est ensuite
décodé, avant de commander un oscil-
lateur chargé de restituer la fréquence
musicale correspondant a la note pro-
grammee. Enfin, un amplificateur audio
achemine les signaux vers un haut-parleur.

Le fonctionnement

Alimentation

La source d'énergie est constituée de
quatre piles de 1,5 V pour former un
potentiel d’alimentation de +6 V, dont
I'interrupteur (I) permet la mise en service
(figure 1). La led rouge L1 signalise
cette mise sous tension. Le condensa-
teur C1 est chargé de filtrer les légéres
ondulations de I'alimentation lorsque le
haut-parleur restitue les fréquences
musicales. Le module consomme un
courant qui reste relativement modeste :
environ 40 mA a plein fonctionnement
et 10 mA en situation d'attente du pas-
sage d'une bande-programme.

n® 341 www.electroniquepratigue.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

Lecture de la bande-programme

Nous verrons ulterieurement |'aspect
pratique et mécanique de la lecture.
Pour le moment, retenons que les cinq
pistes de la bande-programme défilent,
pour chacune d'entre elles, dans l'inter-
valle existant entre un couple formé par
une diode infrarouge et un phototran-
sistor situeés en regard I'un de l'autre.
Les diodes infrarouges sont montées en
serie et leur courant est limité par R31.
A noter que I'intensité consommée pour
cet éclairage infrarouge est trés faible :
entre 1,5 et 2 mA,

La distance séparant une diode infra-
rouge et le phototransistor correspon-
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Loisirs

Not. Not, Rapport
décim. binaire Octave Note Valeur ELo
(Hz) il
p|lc|B|A Firsl
1 0 0| 0| 1 Sol} 198 1
2 0 0 1] 0 5 Lal 220 10/9
3 0 0 1 1 Si} 247,5 5/4
4 0 1 0| 0 Do 264 413
5 0 1 0 1 Ré 297 312
6 0 1 1 0 Mi 330 5/3
7 0 1 1 1 4 Fa 352 16/9
8 1 ol o | o Sol 396 2
9 1 o | 0| 1 La 440 20/9
10 1 0 1] 0 Si 495 512
11 1 0 1 1 Dot 528 8/3
12 1 1 0| o0 Rét 504 3
13 1 4] a1 5 Mit 660 103
14 1 1 1 0 Fat 704 32/9
156 1 1 1 1 Solt 792 4

Tableau |

dant doit étre comprise entre 5 et 10 mm.
Considérons, a titre d’exemple, le
couple DIR1/TS. Lorsque le rayonne-
ment de la diode infrarouge peut libre-
ment atteindre le phototransistor, ce
dernier est saturé et le potentiel au
niveau de son collecteur est quasi nul.
En revanche, quand la piste correspon-
dante de la bande-programme présente
une partie noire, le rayonnement est
arrété, Il en résulte le blocage du photo-
transistor T5. Son potentiel collecteur
passe alors a +6 V.

En définitive, nous retiendrons la regle
de lecture suivante :

- piste transparente (valeur binaire 0) :
état « bas » sur le collecteur du photo-
transistor

- piste opaque (valeur binaire 1) : état
« haut » sur le collecteur du phototran-
sistor

Organisation

de la bande-programme

Ainsi que nous l'avons déja évoque, la
bande-programme comporte cing pistes.
La piste centrale « R » est affectée au
rythme et a la commande des silences.
Elle correspond au phototransistor T5.
Les quatre pistes restantes, situées

deux par deux, de part et d'autre de la
piste centrale, correspondent respecti-
vement :

- aux phototransistors T4 et T3 pour les
pistes Aet B

- aux phototransistors T2 et T1 pour les
pistes Cet D

Décodage de la lecture
C'est le circuit integré référencé IC1, un
CD 4514, qui est chargé d'assurer le

décodage des valeurs binaires appli- |

quées aux entrées A, B, C et D.
Rappelons qu’un tel circuit présente un
etat « haut » sur la sortie (S) correspon-
dant a la valeur binaire a laquelle sont
soumises les entrées A, B, C et D.
Toutes les autres sorties restent a I'état
« bas ». Par exemple, si les entrées de
IC1 sont soumises a la valeur binaire
0101 (sens de lecture D — A), c'est la
sortie S9 qui présente un etat « haut ».
Le circuit est actif seulement guand
I'entrée « Inhibit » (broche n°23) est sou-
mise a un etat « bas ». Cela se produit
chaque fois que la piste « R » est
opaque (valeur binaire 1), grace a l'in-
version realisée par la porte NAND (lll)
de IC3. Si cette piste est transparente
(valeur binaire 0), I'entrée « Inhibit » est
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~ soumise a un état « haut », d'ou le blo-

cage de IC1, dont toutes les sorties pré-
sentent alors un etat « bas ».

La position particuliere SO est signalée
par l'illumination de la led jaune L2.

Les sorties S1 a S15 correspondent
chacune a une note de musigque. Avec
quinze notes, deux octaves complétes
sont converties, ce qui donne beaucoup
de possibilites de programmations.
Chaque sortie aboutit, via une diode de
blocage, sur une chaine constituee de
resistances a 1 % entrant dans la gene-
ration de la frequence musicale d'une
note donnee.

Cette disposition consiste a recourir a
des valeurs précises de résistances, ce
qui permet d’obtenir un instrument de
musique dont il ne sera pas necessaire

. d'accorder les différentes notes.

C’est un avantage consideérable, surtout
lorsque I'on n’est pas doté d'une bonne
oreille musicale...

| La sortie S1 est affectée a la note « sol i»

(sol inférieur — octave 3).

Les valeurs de fréquences vont ainsi en
augmentant, en passant par le « do »
(octave 4) pour la sortie S4,le «do T »
(octave 5) pour la sortie S11. La dernie-
re sortie, 515, est affectée au « sol T »
de 'octave 5.

Le tableau | résume cette organisation
des notes.

Les musiciens avertis ne manqueront
pas de remarquer que notre instrument
ne dispose pas des notes affectees aux
signes « diése » ou « bémol ». Ce choix
est volontaire afin de ne pas compliquer
la réalisation du montage.

Dans le cas ou la partition de musique
que |'on désire programmer comporte-
rait des diéses ou des bemols, nous
indiquerons ultérieurement comment
agir par le biais d'une transposition de
gamme.

Génération

des fréguences musicales

Le circuit IC2, un LM 555, géneére les
difféerentes fréquences musicales sui-
vant les valeurs des resistances péri-
phériques reliees aux sorties du deco-
deur IC1.

Prenons |'exemple de la présence d'un
état « haut » sur la sortie S1. En exami-
nant le tableau |, nous constatons que
cette situation correspond a |'élabora-
tion de la note « sol | » de 'octave 3.
La période des créneaux génerés sur la
sortie « Qut » de |IC2 se détermine par le



biais de la relation suivante :

T1=0,7 (R30 + 2 x R9) x C7

Soit :

T1=0,7(115+64,8)x10° x10x 10*
T1=1258,6 x 10*

Ce qui correspond a une fréquence :

10°
= H
12588 oMz

Ces créneaux sont ensuite dirigés sur
I'entrée d'un des deux compteurs
binaires. Seul le compteur (A) est mis a
contribution. Sur les sorties Q1A et
Q2A, nous obtenons des créneaux dont
la fréquence est :

- divisée par (2) pour Q1A

- divisée par (4) pour Q2A

De plus, les créneaux obtenus sont,
dans les deux cas, de forme carrée, ce
qui n'est pas le cas de ceux générés par
IC2. Il en résultera un son plus harmo-
nieux,

Dans le cas de I'exemple examine, a

F1=

savoir un état « haut » sur S1 de IC1,

I'entrée D de ce circuit est a I'état

« bas ». La sortie de la porte NAND (I )de |

IC3 présente alors un état « haut » per-
manent, cette porte est donc neutrali-
sée. En revanche, la sortie de la porte
NAND (IV) étant a I'état « haut », la porte
NAND () du méme boitier est active.
Sur sa sortie on reléve alors des cré-
neaux dont la fréquence est divisée par
(4). En définitive, la valeur de la fréquen-
ce des créneaux qui seront acheminés
vers le haut-parleur par l'intermédiaire
de I'amplificateur formé par T6 et T7,
est égale a 794/4 = 198,5 Hz.

Cela correspond bien a la note « sol I»
de l'octave 3.

Le fait de « tomber » aussi prés de la
valeur officielle et normalisée de cette
note, a savoir 198 Hz comme I'indique
le tableau |, n'est évidemment pas le
fruit du hasard. C'est en effet le résultat
d'un calcul dans lequel les valeurs des
resistances R9 et R30 ont été choisies
en consequence. |l n'est pas du tout
certain que I'on obtienne cette valeur en
realite. En effet, si les résistances utili-
sées se caractérisent par une tolérance
de 1 %, celle du condensateur C7 peut
atteindre 15 %, voire 20 %. Méme si la
valeur « réelle » était éloignée de
quelques dizaines de hertz de cette
valeur « normalisée », cela n'aurait
aucune importance. En effet, dans le
domaine de la musique, ce qui compte
c'est essentiellement I'harmonie qui

Le tableau | indique les valeurs des rap-
ports des fréquences des autres qua-
torze notes de l'instrument, par rapport
a la fréquence correspondant a la note
« sol § » de l'octave 3. Si ces rapports
sont respectés pour les autres notes, |l
n'y aura aucun probléme de dissonance
désagréable.

Calcul des valeurs des résistances
relatives aux autres notes

Pour les positions avec lesquelles le
décodeur IC1 présente un état « haut »
sur l'une des sorties S2 a S7, les notes
a obtenir, dans la continuité du « sol | »
de l'octave 3, sont les suivantes :

- gtat « haut » sur S2 : « la | » de |'octave 3
- gtat « haut » sur S3: « si | » de 'octave 3
- état « haut » sur S4 : « do » de I'octave 4
- etat « haut » sur S5 : « ré » de |'octave 4
- état « haut » sur S6 : « mi » de l'octave 4
- état « haut » sur S7 : « fa » de I'octave 4
Nous pouvons calculer les valeurs des
résistances a insérer pour chacune de
ces notes.

Rappelons que la période de référence
T1 (laquelle représente le quart de la
période définitive du « sol | » de I'octa-
ve 3, est égale a :

T1=0,7 (115 + 64,8) x 10°*

Soit Tx la période correspondante de la
sortie Sx considérée et qui représente
dans les mémes conditions que ci-des-
sus le quart de la période définitive de la
note x.

Tx=0,7 (Rx + 64,8) x 10*

Cela permet d'écrire le rapport :
Tx _ Rx+64,8
TT 1798

Nous connaissons, pour cette note x la
valeur du rapport kx des fréquences
Fx/F1 (voir tableau ). Le rapport des
périodes est I'inverse de kx, d'ou :

Rx+648 1
1798  k,
En définitive :
179.8

Rx (kQ) = T -64.8

Par exemple pour x = 4 (sortie S4 &
I'état « haut », note « do » de |'octave 4),
kx = 4/3, donc :

1798 =3

Rx = -64,8=70,05 kQ

Cette valeur n’existe pas en tant que
telle. Nous adopterons donc :

R21 =59kQ, R22 =10kQ, R23 =1,05 kQ
dont le total correspond bien a la valeur
Rx déterminée ci-dessus.

doit exister entre les notes de la gamme. | La méme relation a ainsi été appliquee

Loisirs

au cas des autres sorties Sx du déco-

deur pour déterminer les valeurs des
résistances a insérer.

Cas des sorties S8 a S14

Il s’agit des sept notes s'étalant du « sol »
de l'octave 4 au « fa t» de I'octave 5.
Nous remarquerons que ce sont les
mémes résistances respectives qui se
trouvent insérées que celles évoquées
au paragraphe précédent. La seule dif-
férence réside dans le fait que I'entrée D
du décodeur est soumise a un état
« haut ». La sortie de la porte NAND (IV)
est alors a |'état « bas », ce qui bloque
la sortie de la porte NAND (l) sur un état
« haut » permanent.

Par contre, la porte NAND (1) est activée
si bien que ce sont les créeneaux déli-
vres par la sortie Q1A du compteur |C4,
qui sont exploités. |l en résulte une divi-
sion par (2) seulement de la fréquence
musicale générée par 'oscillateur 1C2.
Par rapport aux notes relatives aux sor-
ties S1 a S7, les fréquences respectives
des notes correspondant aux sorties S8
a S14, sont donc doublées.

On obtient bien la continuité montante
de la gamme, telle qu'elle est indiquée
dans le tableau I.

Cas de la sortie S15

|l s’agit de la note « sol T » de |'octave 5.
Il n'est plus possible de recourir aux
resistances évoquees precédemment.
C’est la raison pour laquelle il convient
de prévoir un dernier jeu de résistances
Rx tel que :

Rx (kQ) = liﬂ—ﬂ -648 (avec ks =2)

156
On obtient :

179,8
-64,8=251KkQ

Rx =

(R10=13 kQ et R11 = 12,1 kQ)

Amplification

Les fréequences musicales issues de
'une ou de l'autre des sorties des
portes NAND (1) ou (Il) sont acheminées,
via C4 ou C5, vers un ajustable A.

Sur son curseur est prélevée une frac-
tion plus ou moins importante du poten-
tiel pour aboutir, par I'intermédiaire de
R8, sur un Darlington formé des transis-
tors T6 et T7.

Le haut-parleur est inséré dans le circuit
collecteur de ce Darlington. Suivant la
position du curseur de |'ajustable, il est
possible de régler a la valeur désirée la
puissance sonore des sons diffusés.
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Héalisatiun pratique module principal (figure 2a) et un

second destiné a recevoir les diodes
Montage des composants infrarouges (figure 2b).
A noter la nécessité de réaliser deux cir- | Aprés la mise en place des straps de
cuits séparés : un premier pour le | liaisons, souder dans un premier temps,
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les diodes, les résistances, les leds et
les supports des circuits intégrés (figu-
re 3a et photo A).

Pour la mise en place des cing photo-
transistors, il convient de veiller a leur
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Résistances

R1 a RS : 10 k2 (marron, noir, orange)

R6, R7 : 2,2 kQ (rouge, rouge, rouge)

R8 : 1 k€2 (marron, noir, rouge)

R9 : 32,4 kQ/1 % (orange, rouge, jaune, rouge)
R10 : 13 k£2/1 % (marron, orange, noir, rouge)
R11: 12,1 k€/1 % (marron, rouge, marron, rouge)
R12 : 34 k€/1 % (orange, Jaune, noir, rouge)
R13: 1,24 kQ/1 % (marron, rouge, jaune, rouge)
R14 : 1,1 k&/1 % (marron, marron, noir, rouge)
R15 : 34 k€/1 % (orange, jaune, noir, rouge)
R16 : 8,06 k€/1 % (gris, noir, jaune, marron)
R17 : 1,02 k€2/1 % (marron, noir, rouge, marron)
R18 : 42,2 kQ/1 % (jaune, rouge, rouge, rouge)
R19 : 11,8 k&/1 % (marron, marron, gris, rouge)
R20 : 1,07 k&/1 % (marron, noir, violet, marron)
R21 : 59 k€2/1 % (vert, blanc, noir, rouge)
R22 : 10 k€1 % (marron, noir, noir, rouge)
R23 : 1,05 kQ/1 % (marmon, noir, vert, marron)
R24 : 71,5 kQ/1 % (violet, marron, vert, rouge)
R25 : 6,04 k€/1 % (bleu, noir, jaune, marron)
R26 : 1,5 kQ/1 % (marron, vert, noir, marron)

parfait alignement. Attention également

a leur orientation : la « patte » la plus lon-
gue correspond a I'émetteur (figure 3b).
Les embases femelles sont a implanter
selon un axe parfaitement perpendicu-

i |
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1
Nomenclature

R27 : 84,5 kQ/1 % (gris, jaune, vert, rouge)
R28 : 11,5 kQ/1 % (marron, marron, vert, rouge)
R29 : 1,02 k/1 % (marron, noir, rouge, marron)
R30 : 115 k1 % (marron, marron, vert, orange)

R31 : 330 Q (orange, orange, marron)
A : ajustable 10 kQ2

Condensateurs

C1: 220 yF/25 V (sorties radiales)
C2,C3:0,1 yF

C4,C5:1pF

C6:1nF

C7:10nF

Semiconducteurs

D1aD15: 1N 4148

L1 : led rouge @ 3 mm

L2 : led jaune @ 3 mm

DIR 1 a DIR 5 : diodes infrarouges ¢ 3 mm -
LS 34 F 3 BT sur module infrarouge
(Saint-Quentin Radio)

T1 A T5 : phototransistors & 3 mm

laire a la surface du module. Le curseur
de I|'ajustable est a placer dans une
position relativement proche du maxi-
mum (sens horaire).

Dans un premier temps, les circuits

-L9 32 P 3 C (Saint-Quentin Radio)
T6 : BC 546

T7 : BD 139

IC1: CD 4514

IC2 : LM 555

IC3 : CD 4011

IC4 : CD 4520

Divers

19 straps

(4 horizontaux, 15 verticaux)

1 support 8 broches

1 support 14 broches

1 support 16 broches

1 support 24 broches

| : interrupteur unipolaire

4 embases femelles 6 2 mm

4 fiches males (dont 2 pour module
infrarouge)

HP : haut-parleur 8 £2/e 65 mm
4 piles 1,5V (LR6)

Coupleur 4 piles LR6

. intégrés ne sont pas insérés dans leurs

supports respectifs. Attention a l'inser-
tion aux bons emplacements des résis-
tances a 1 %. La « lecture » de leurs
anneaux en couleurs n'est pas toujours
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aisée. Aussi est-il vivement conseillé
d’effectuer un contréle complémentaire
a |'aide d'un ohmmeétre.

Les cing diodes infrarouges doivent
egalement étre parfaitement alignées
(figure 3b). Ménager une distance de
2 mm entre I'embase et le support
époxy de maniére a pouvoir intervenir
sur leur orientation, dans le cas d'un
éclairage insuffisamment concentré du
phototransistor placé en regard. La dis-
tance entre les diodes infrarouges et les
photodiodes doit étre comprise entre 5
et 10 mm, une fois le module infrarouge
enfiché sur le module principal par le
biais des deux fiches/embases.
Attention a 'orientation de ce module.
Le haut-parleur a été monté perpendi-
culairement au module principal sur un
« support plan » pourvu de deux fiches
males de raccordement électrique, des-
tinées a étre insérées dans les embases
femelles correspondantes du module
principal.,

La partie mécanigue

La table de lecture est une plaque rec-
tangulaire en bakélite de 145 mm de
longueur et de 60 mm de largeur.

Son épaisseur est de I'ordre de 7 mm
(photo B).

Une fois trace |'axe longitudinal qui se
confond avec l|'axe selon lequel se
deroule la bande-programme, tracer la
perpendiculaire en regard du position-
nement de I'alignement des phototran-
sistors. Il convient alors de déterminer
avec précision, au pas de 5,08 mm, les
centres des cinq trous correspondant

au passage des phototransistors (figure 4).
Ces trous sont a percer avec un foret de
21,5 mm. Coté « face inférieure » de la
plaque, ces trous sont agrandis a 83,5 mm
sur une profondeur de I'ordre de 5 mm.
Par la suite, cette plaque sera fixée par
collage sur le module principal.

Au préalable, installer quatre vis a téte
fraisée de 20 mm de longueur, avec
gcrous, aux quatre coins du module
pour le surélever.

Deux cornieres de guidage latéral de la
bande-programme sont ensuite collées
symeétriguement de part et d'autre de
I'axe longitudinal, de maniere a ce que
I'espace intérieur soit égal a la largeur
de la bande-programme, soit 38,1 mm
(30 x 1,27) augmentée de 0,2 a2 0,3 mm
pour offrir le jeu nécessaire au passage
de la bande.

Les « ailes » de ces cornieres sont a
orienter vers I'extérieur de ['espace
réservé a la bande-programme.,

Ajouter, toujours par collage, de part et
d'autre de la zone de lecture, deux tra-
verses transversales en ménageant un
espace d’environ 1 mm pour permettre
le libre passage de la bande-program-
me et assurer le guidage vertical de
cette derniére (photo B).

Le mécanisme d'entrainement comporte
un chassis ayant la forme d'un « U »
renversé (photo C).

Sur les « ailes » latérales, percer les
trous destinés au passage de deux axes
: un premier qui constitue la manivelle et
supporte le pignon; un second sur
lequel est monté la roue dentée.
L'entrainement de la bande-programme
repose sur la mise en ceuvre de deux
galets en caoutchouc de l'ordre de
12 mm de diametre. Sur le modele
publié, ces derniers sont des joints de
robinets que l'on trouve assez facile-
ment dans les magasins de bricolage.
Ces galets sont immobilisés sur leur axe

n° 341 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

par collage, de maniére a réserver un
espace central de 30 mm de largeur qui
permettra a la bande-programme d’étre
entrainée sans pour autant que les
galets viennent a rouler sur les cing
pistes réservées a la programmation.
Le chéssis de ce mécanisme est fixé sur
la plague support par deux vis de
30 mm de longueur immobilisées par
des écrous.

Grace a une fixation écrou/contre-
ecrou, il est possible de réaliser avec
precision le réglage de la hauteur. Le
réglage est correct lorsque les galets
sont tangents a la surface supérieure de
la plague support en bakélite. Ainsi,
lorsque la bande-programme passera a
ce niveau, I'écrasement du caoutchouc
assurera un entrainement correct de
celle-ci. Cet entrainement s’effectuera
d’autant mieux que la texture de la
bande-programme comporte une partie
lisse, celle qui glisse sur la table de lec-
ture et une partie rugueuse en contact
avec les galets d'entrainement. Nous en
reparlerons ultérieurement.

Le coupleur de piles est fixe, par colla-
ge, sous le module.

Essais preliminaires

Le module infrarouge installé (attention
a son orientation, photos D et E),
mettre I'ensemble sous tension.

A I'aide d'un contréleur, relever au
niveau des collecteurs des cing photo-
transistors un potentiel voisin de zéro
volt. Si tel n'est pas le cas pour I'un ou
I'autre des phototransistors, il convient
d'agir sur 'orientation de la photodiode
placée en regard du phototransistor
concerné pour aboutir au résultat
recherche. Ensuite, en obstruant suc-
cessivement les trous de 1,5 mm de
diametre avec un objet opaque, vous
devrez constater le passage du poten-
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tiel collecteur du phototransistor corres-
pondant a une valeur proche de +6 V.
Ces essais réalisés avec succés, vous
pourrez inserer définitivement les cir-
cuits intégrés et mettre en place le haut-
parleur (photo F).

La programmation

Rappels

de quelques régles de solfége
Rassurez-vous, il n'est pas dans nos
intentions de nous lancer dans un cours
de solfége. Il est cependant nécessaire
de connaitre certaines régles de base
pour entreprendre la réalisation des
bandes-programmes.

Hauteur des notes

|l est conseillé de se limiter aux portées
précédées d'une clé de sol. Rappelons
que dans ce cas la note « sol » corres-
pond a la ligne passant par le centre de
la partie ronde de la clé. A partir de
cette référence, la gamme se parcourt
vers le haut ou vers le bas en alternant
lignes et interlignes.

Durées des notes

' Le tableau de la figure 5 rappelle les

correspondances de durée entre les
rondes, les blanches, les noires, les

. croches, les doubles croches et les

triples croches. Remarquer que le pas-
sage de |'une a I'autre se traduit par une
division par deux de la durée.

Lors de I'établissement de la bande-
programme, rechercher et déterminer le
rythme qui constitue I'opération de
départ. Dans les cas simples, nous
aurons le plus souvent affaire a des
durées correspondant a une et deux
unités de longueur.

Lorsqu'une note est « pointée » a sa
droite, sa durée augmente d'une demi-
valeur. Par exemple, une noire « pointee »
correspond a une durée de trois
croches.

Les mémes régles s'appliquent aux
« silences » dont la notation est egale-
ment rappelée en figure 5.

Transposition de gamme

Nous avons déja évoqué le fait que
notre orgue ne générait pas les fré-
quences propres aux signes d’altération
« dieses » et « bémols ». Dans le cas ou
la portée précédée d'une clé de sol

| comporte un certain nombre de diéses

ou de bémols, il est nécessaire d'opérer
une transposition de gamme. On peut



Durées des sons
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Exemple de transposition de gamme

Nombre de # Nombre de b Nombre & considérer
a la clé de SOL 4 la clé de SOL comme DO

0
6
0
4
1?

©,
1

1
| Tableau de transposition de gamme
S ===:s.
| onlt —> | RE | soL |soL|ia|si|po| Rre
| Ligne 1:
Gamme de DO de l'orgue: —» ....... DO RE M FA SOL LA
i I I I | I
—— Ligne 2: i R T I
Gamme transposée —» LA} SI| DO RE MI FA SOL
(d'aprés tableau)
Programmation finale mi§ LA LA | S1 Dﬂ"' HE!' M|f

si pot ret wmit

bien entendu se faire aider par un ami
musicien, mais il est possible de réaliser
la transposition en se référant au
tableau de la figure 5.

Dans I'exemple présenté, la portée
comporte deux « bémols » a la clé de
sol. Dans un premier temps, il convient
de lire les notes sans tenir compte de
ces signes, soit la suite :

RE SOL SOL LA SI DO RE
En consultant le tableau évoqué ci-des-
sus, la note de l'orgue a considerer
comme le « DO » est le « S| », Il suffit

alors d’'ecrire, sur une ligne, la gamme

de l'orgue (ligne 1), puis d'écrire une
seconde ligne (ligne 2) de gamme en
dessous, en plagant le « S| » de celle-ci
sous le « DO » de la premiere ligne.
La programmation a effectuer devient
alors :

Ml LA LA SI DO RE M

Réalisation
d’une bande-programme

Matiére
Il existe des feuilles au format A4, trans-
parentes et spécialement prévues pour

étre utilisées avec des imprimantes a
« jet d'encre ». Elles comportent une
face lisse et une face rugueuse desti-
nee a l'impression. L'impression sur la
face lisse ne « tient » pas et se traduit
par des coulures. En revanche, il est
possible d'imprimer sur du papier trans-
parent lisse avec une imprimante
« laser ».

Dans I'exemple publié, la matiere utili-
see est |le papier transparent au format
Ad, pour imprimante a « jet d'encre »,
commercialisé par la marque « 3 M » et
disponible dans les papeteries. Un autre
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Exemple de réalisation
avec le logiciel « Proteus »
(méme programmation)
que ci-contre

0000




avantage de cette matiére réside dans
le fait que sa partie rugueuse est en
contact avec les roues d’entrainement
en caoutchouc, ce qui facilite 'adhérence
alors que la partie lisse se deplace sur la
partie lisse de la table de lecture.

La longueur maximale de la bande que
I'on peut ainsi réaliser est donc de
297 mm. Par consequent, il est neces-
saire de réaliser plusieurs bandes col-
lées bout a bout et des deux cotés,
avec du ruban adhésif transparent.

Un premier programme

Le tout premier programme se rapporte
tout simplement a la gamme compléte
de I'orgue. Il sera ainsi possible de Iui
faire jouer I'ensemble des notes de ses
deux octaves, pour vérification.

Sur la figure 6, il est fait état de la trans-
position des quinze notes vers leur ver-
sion binaire.

Dans un premier temps, il est conseillé
de confectionner une grille de program-
mation vierge qui ne comporte que les
lignes longitudinales A, B, R, C et D.
De méme, nous determinerons un pas
correspondant a la durée par la mise
en place de lignes transversales.

Dans I'exemple traité, nous relevons
deux unités de durée : les blanches et
les noires, caractérisées respective-
ment par des durées de quatre et de
deux unites.

A noter quelques notes noires pointées,
ce qui porte leur durée a trois unités.
Enfin, le programme prévoit aussi un
silence.

Sur la piste centrale R (Rythme), reperer
au feutre rouge les durées eévoqueées ci-
dessus. Remarquer que la jointure entre
deux unités est marquée par une cou-
pure. Cette coupure est essentielle. Elle
permet de bien déterminer la longueur
de la note, tout en éliminant les imper-
fections du décodage pouvant éven-
tuellement se produire a la jointure de
deux notes successives. Ceci, au cas
ol une partie opague masquerait
quelques dixiemes de millimétre un
phototransistor avant 'autre.

Par la suite, repérer les parties & noircir
sur les quatre pistes de programmation
A, B, C et D en se référant au tableau du
paragraphe « Décodage de la lecture ».
Il ne reste plus qu'a réaliser la bande-
programme en utilisant par exemple le
logiciel « Proteus Ares » qui est d'ailleurs
le méme que celui qui a été utilisé pour
confectionner le circuit imprime.
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Il convient d'imprimer en haute défini-
tion (qualité photo supérieure) afin
d’aboutir a2 une opacité totale.

Les bandes sont a découper soigneu-
sement au cutter.

Réalisation d’autres programmes

A la figure 7, est traité un exemple
concret de la réalisation du debut d’une
bande-programme devant restituer une
« bourree auvergnate ».

Nous retrouvons la méthode déja utili-
sée ci-dessus, a savoir :

- lecture des notes de la partition

- transposition en notation décimale

- détermination des unités de longueur
des durées

- tragage, sur le brouillon de la grille de
programmation des rectangles rouges
(piste R) en marquant les intervalles
entre deux unités successives

- tragage, toujours sur le brouillon de la
grille de programmation, des rectangles
verts (pistes A, B, C et D) suivant le
codage binaire

- réalisation définitive de la bande-pro-
gramme sur PC.

I vous sera rapidement possible de
passer a la réalisation de bandes-pro-
grammes plus complexes pour consti-
tuer une veéritable « programmotheéque ».

Bon amusement
R. KNOERR
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Miodule de mesure

Hormis I'aspect écologique |

que revét le remplacement
progressif des énergies
fossiles par I'énergie
solaire, les récentes
mesures fiscales et le prix
de revente attractif du
kilowattheure électro-
solaire a EDF sont deux
facteurs qui ne peuvent
qu’inciter le particulier a
envisager l'installation de
panneaux photovoltaiques
sur la toiture de son
habitation.

De nombreuses sociétés,
récemment apparues sur
le marché, démarchent
les particuliers afin

de leur proposer une
installation photovoltaique,
clés en mains, accompa-
gnée d’un contrat de
revente des kilowattheures
solaires a EDF.

ans la majorité des cas,
I'étude previsionnelle de
rentabilité ne s'appuie que
sur des donnees statis-
tiques d'ensoleillement moyen pour la
région concernée et une rapide vérifica-
tion de l'orientation plus ou moins au
sud du pan de la toiture sur lequel
seront installés les capteurs .

Lorsqu'une habitation possede plu-
sieurs pans de toiture susceptibles de
recevoir un équipement photovoltaique,
cas d'orientations sud-est et sud-ouest
par exemple pour deux pans perpendi-
culaires, une étude plus sérieuse et sur-
tout plus rigoureuse s'impose afin de
determiner lequel des deux pans regoit
le maximum d'énergie solaire au cours

de PPensoleillement

d'une année complete. C'est pour cette
raison que nous avons mis au point un
module de mesures et d'enregistre-

~ ments comparatifs de I'ensoleillement

regu par deux capteurs (un sur chaque
pan de toiture).

L'analyse des renseignements collectés
sur une durée recommandée de un an
permet de connaitre de fagon précise
I'énergie solaire réellement regue, de
fagon a choisir le pan de toiture le mieux
exposeé et donc le plus rentable en
terme d'énergie collectée.

Installation
photovoltaique

Avant d'aborder I'étude proprement dite
du montage, il semble utile de donner
quelques éléments chiffrés relatifs au
cout d’une installation photovoltaique
intégrée en toiture.

A ce jour, le colt d’une telle installation
de puissance créte 3 kW, dont la pro-
duction annuelle est estimée a 3 000 kWh
(sur la base d’'un ensoleillement moyen
en France de 1000 h), oscille entre
20 000 et 26 000 €. Le prix de revente

a EDF du kWh est de 0,60176 €. Pour |
des panneaux photovoltaiques non |
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integrés en toiture, ce prix est rameneé a
0,32823 € par kWh. Ces tarifs peuvent
évoluer au cours du temps. En tablant
sur les chiffres précédents, les revenus
annuels moyens sont donc proches de

1800 € (3000x0,60176 €), desquels il

faut déduire le colit de la location du
compteur EDF et celui d'une éventuelle
maintenance de |'installation.

Le colt d'une telle installation étant
assez élevé, I'Etat et parfois les collecti-
vités territoriales (région, département,
commune) aident financierement le par-
ticulier. L'aide de I'Etat se présente sous
la forme d'un crédit d'imp6t limité a
8000 € pour un couple et portant exclu-
sivement sur la fourniture du matériel
(50 % du montant de celui-ci a condi-
tion qu’il ait ete fourni et installé par un
professionnel).

Dans les régions ou, malheureusement,
cette aide est la seule qui soit octroyee,
Il reste a la charge du particulier entre
12 000 et 18 000 €. Lesquels ne seront
donc recupéres qu'au bout de sept a dix
ans si la production estimée de 3 000 kWh
est au rendez-vous, si le prix de revente
du kWh ne baisse pas et hors panne du
matériel (principalement de I'onduleur).

La connaissance des conditions d'en-



soleillement réelles de la toiture que I'on
désire équiper est donc une donnée
importante dans la décision d'investir
ou non dans ce type d’installation. Une
perte de 10 % du rendement dd a un
mauvais choix dans |'orientation ou
dans l'inclinaison des panneaux engen-
drera un retard d'un an en moyenne
avant le retour sur investissement, d'ou
I'intérét du module propose.

Présentation du montage

Une petite cellule solaire faisant office
de capteur est placée sur chacune des
toitures que l'on envisage d'équiper.
Les données telles que : puissance,
energie et durées d'ensoleillement pour
differentes tranches de puissances
(sous multiples de la puissance maxi-
male regue) sont collectées a intervalles
réguliers. Ce travail répétitif est confié a
un microcontroleur PIC de type
16F876A de Microchip.

Pour chaque capteur, I'énergie récupé-
ree au cours d’une journée est cumulée
avec I'energie des jours précedents et
mémorisée en EEPROM. Il en va de
méme pour les durées d'ensoleillement
de chaque tranche de puissance.
L'utilisateur dispose d'un clavier a trois
touches et d'un afficheur LCD grace
auxquels il peut consulter, quand il le
souhaite, les données en cours d'acqui-
sition pour la journée en cours ou celles
qui ont été cumulées depuis la date de
premiére mise en service, ce pour les
deux voies de mesures.

Le microcontroleur est cadencé par un
quartz de fréquence 3,2768 MHz. Aprés
division, cette valeur permet au « timer 2 »
du PIC de géenérer une base de temps
de 1 s dont nous verrons l'intérét lors de
I'étude du principe de mesure utilisé.
L'alimentation du module est confiée a
une troisieme cellule solaire couplee a
deux accumulateurs NiMH de 1,2 V, asso-
ciés en série et de capacité 2400 mAH.
L'autonomie procurée par cette solution
dépasse plusieurs semaines d'utilisa-
tion sans soleil, puisque la consomma-
tion du module n'est que de quelques
milliampéres. En dehors des périodes
pendant lesquelles 'utilisateur examine
les donnees, la consommation du
module est réduite en coupant pure-
ment et simplement l'alimentation de
I'afficheur LCD au bout de 4 min d'inac-
tivité du clavier. Toute action sur ce der-
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nier rétablit automatiquement I'affichage
mis en sommeil.

La tension de 2,4 V présente aux
bornes des accumulateurs est élevée a
5V (valeur plus classique pour un micro-
contréleur) par un hacheur/élévateur a
haut rendement (> 85 %).

Cette présentation générale des perfor-
mances de notre montage étant termi-
née, voyons maintenant un peu plus en
détail comment sont effectués les diffé-
rentes mesures et calculs.

Principe des mesures

La mesure de I'énergie solaire regue par
un pan de toiture met en ceuvre une cel-
lule solaire dont la figure 1 montre la
caractéristique | = f(U) pour différents
éclairements.

La puissance maximale que peut fournir
le modeéle de cellule utilisee est de 96 mW
pour une tension a vide de 4,9 V et un
courant de court-circuit de 35 mA. En
faisant débiter la cellule de mesure dans
une résistance « R » de valeur connue,
on peut connaitre la puissance électro-
solaire récupérée « P » (exprimée en
watt), en appliquant la formule P = U/R.
Si I'on considére un intervalle de temps
« dt » pendant lequel la puissance « P »
est constante, |'énergie élémentaire « dw »
(exprimée en Joules) regue pendant
cette durée « dt » répond a la formule
suivante : dw = Pdt = U%.dt/R.

Comme I'ensoleillement est rarement
constant au cours du temps, la puis-
sance « P » récupérée par la cellule
solaire varie elle aussi. L'application de
la formule dw = P.dt ne peut donc étre
envisagee que si la durée « dt » est suf-
fisamment courte pour que I'on puisse
considérer « P » comme constante.
Sur un intervalle de temps « dt » égal a

une seconde, on peut considérer que
« P » ne varie quasiment pas et donc la
formule précédente est applicable.
Remarquons au passage qu'en prenant
une durée « dt » de 1 s, I'énergie élé-
mentaire « dw » est numériquement
égale a la valeur de « P », ce qui évite de
faire une multiplication.

Pour obtenir I'énergie totale « W » (qui
s'exprime en Joules) récupérée sur un
laps de temps « T » important, Il suffit de
cumuler (additionner) les énergies suc-
cessivement récupérées a chaque secon-
de pendant la durée « T » soit W = Z dw.
Le signe X se lit « sigma » et doit étre
compris comme « Faire la somme » des
valeurs dw. Ces différents calculs en
chaine sont effectués par le microcon-
troleur utilisé dans le projet.

C'est ce méme microcontréleur qui, a
partir des tensions « U » relevees aux
bornes des deux cellules solaires, cal-
cule la puissance regue par chacune
d'elles en appliquant la formule P = U*/R.
Ce calcul doit, bien entendu, étre précédé
d'une conversion analogique/numeérique
des valeurs des tensions « U » pré-
sentes aux bornes des cellules. La
encore, c’'est le CAN du microcontrdleur
qui est mis a contribution.

Les mesures faites sur les cellules
solaires utilisées montrent qu'avec une
resistance de charge « R » de valeur voi-
sine de 60 2, la tension « U » relevée
pour un ensoleillement maximum est
proche de 2,5 V, tout en restant inférieu-
re a ces 2,5 V. Cest la raison pour
laquelle nous avons pris cette valeur
comme tension de référence pour le
CAN.

Le résultat des conversions effectuées
par le CAN du microcontréleur se pré-
sente sous la forme de mots de 16 bits
dont seuls les 10 bits de poids le plus
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faible sont significatifs. La valeur numé-
rique « VCAN » associée a une valeur
analogique « U » a donc pour expres-
sion Vcan = 1024.U/2,5.

La prise en compte des formules et
expressions précédentes conduit a une
valeur numerique de « P » (en watts)
égale a : P = 2,5'.Vcan Y/(R.10249).

Bien que le microcontrdleur utilisé s'ac-
commode fort bien des calculs sur les
nombres décimaux, nous avons préféré
le faire travailler sur des « entiers » afin
de réduire les temps de calculs et les
risques de debordements de pile lors
des appels a des sous programmes que
cette option aurait engendres. Pour cette
raison, nous travaillerons avec une puis-
sance exprimée en centaines de micro-
watts (ou encore en décl-milliwatts), ce
que I'on obtlent en multipliant la valeur
précédente de « P » par 10 000 puisque
1 W équivaut a4 10 000 x 100 pW.

Soit P = 2,5°.Vcan',10000/(R.1024%).

En choisissant pour « R » une valeur
égale a 61,03 Q, la formule de « P » (en
déci-milliwatts) devient : P = Vcan'/1024
qui montre que le microcontrleur n'a
qu'a effectuer une multiplication « d'en-
tiers » sur 16 bits (VCAN x VCAN) et une
division (par 1024) pour fournir la valeur
de«Pw»,

Le calcul de I'énergie « W » récupérée
s'effectue, comme nous l'avons indi-
qué, en additionnant chaque seconde la
nouvelle valeur de « P » (= dw) au cumul
précédent.

La connaissance de la puissance maxi-
male « Pmax », récupérable par un cap-
teur, permet de déterminer chaque
seconde sl la pulssance récupérée se
trouve ou non dans I'une ou 'autre des
six tranches de pulssances relatives
(P/Pmax) que nous avons définies
(tableau |) et de comptabiliser la durée
d'ensoleillement pour chacune de ces
six tranches. Les données ainsi collec-
tees permettent une analyse plus fine
de I'énergie globale regue.

On pourra remarquer que la surveillance
ne commence qu'a partir d'une puis-
sance minimale égale a 5 % de la puis-

sance maximale. Ce seuil en dessous
duquel on ne peut plus vraiment parler
d'ensoleillement correspond approxi-
mativement a la limite a partir de laquelle
une installation solaire posséde encore
un rendement significatif.

Schéma structurel

Comme le montre le schéma de la figu-
re 2, le nombre de composants néces-
saires a cette réalisation est assez res-
treint. L'utilisation d’'un microcontréleur
en est, bien entendu, la cause. Ce der-
nier porte la référence U2. Seules
quelques lignes d'entrées/sorties sont
utilisées ici.

Les capteurs de mesures sont reliés au
montage par [l'intermédiaire des
connecteurs B1 et B2. Leurs résis-
tances de charges respectives (de
valeur 61 Q) sont constituées par |'as-
sociation en série d'une résistance talon

fixe et d'un ajustable : (R4 + RV1) pour

le premier capteur et (RS + RV2) pour le
second. Les condensateurs C7 et C8
assurent un filtrage sommaire des éven-
tuelles tensions parasites qui pourraient
étre captées par les fils de liaisons allant
de la carte aux capteurs proprement
dits. Les tensions présentes aux bornes
des capteurs sont appliquées respecti-
vement aux entrées RAD et RA1 du port A,
configure pour la circonstance en
convertisseur analogique/numeérique a
deux entrées et une tension de référence
« haute » externe que I'on impose sur
RA3. Cette tension de valeur 2,5 V est
dérivée de I'alimentation générale du
montage. La stabilité due au régulateur
d'alimentation U1 dispense de faire
appel a une reférence de tension inté-
grée. C'est au diviseur résistif constitué
de R6, R7, R8 qu'est confiée la division
par deux des 5 V délivrés par U1. Les
condensateurs C10 et C11 complétent
le travail de division en assurant un fil-
trage passe-bas efficace qui garantit
I'absence d'ondulation pour cette ten-
sion de référence.

Les trois poussoirs P1, P2, P3, respec-

N° tranche | Limites P/Pmax en % Tension U (V) Vean
1 ' 5-20 054< <1,08 221<__ <442
2 20 - 40 | 108< <153 442< <627
3 40 - 60 1,53<  <1,87 627< <765
4 l 60 - 80 1,87< <2,16 765< <884
5 80 - 95 2,16<_<2,35 884< <962
6 > 95 >2,35 > 062

Tableau |
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tivement reliés aux trois entrées RCO a
RC2 du port C, constituent le clavier qui
permet a |'utilisateur de communiquer
avec le PIC. Au repos, les entrées RCO
a RC2 sont tirées au niveau logique « 0 »
par les résistances R1 a R3. Toute
action sur une touche impose une ten-
sion de 5 V (niveau logique « 1 ») sur
I'entrée concernée. L'action sur la
touche P1 permet de donner une
réponse « négative » aux questions pré-
sentes sur 'afficheur LCD ou de décré-
menter une variable. Un appui sur la
touche P2, correspond a une réponse
« positive » ou a l'incrémentation des
variables. La touche P3 (VAL) permet de
valider les cholx proposés a I'écran ou
de quitter un menu autorisant la modifi-
cation d'une variable, comme une date
par exemple,

L'afficheur LCD relié au port B fonctionne
en mode 4 bits (les octets sont envoyés
en deux sous-mots de 4 bits appelés
quartets). La ligne de commande R/S
(reliée & RB2) assure la sélection entre
les mots de commandes et les données
a afficher, alors que la ligne E (reliée a
RB3) véhicule le signal de validation des
donnees et des commandes.

Le contraste de I'afficheur LCD dépend
du réglage de I'ajustable RV3.

Notons, au passage, que |'alimentation
de I'afficheur LCD s'effectue par la sor-
tie RAS du port A du PIC, ce qui permet
de restreindre les périodes d'alimenta-
tion de I'afficheur aux seuls moments
ol [l'utilisateur consulte les mesures
relevées. Il en résulte une économie
d'énergie importante sur les accus d'ali-
mentation, ce qui prolonge d’autant
I'autonomie du montage face aux
périodes sans solell puisque, rappelons-le,
ce montage est alimenté par une cellule
solaire.

Le quartz X1 (de valeur 3,2768 MHz)
définit la fréquence « horloge » du PIC.
Il est associé de fagon classique a deux
condensateurs de 22 pF (C5 et C6). Un
circuit de RESET sommaire composé
de R9, C9 et du poussoir P4 permet de
réinitialiser complétement le program-
me contenu dans la mémoire « Flash »
du PIC.

La cellule solaire utilisée pour recharger
la paire d'accumulateurs qui assurent
I'autonomie de fonctionnement du
montage, doit étre reliée au connecteur
B3. Comme pour les deux capteurs de
mesures, il faudra veiller a relier le pdle
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« negatif » de cette cellule a la borne n° 1
de B3 qui est en liaison avec la masse
génerale du montage. La diode D1 pos-
sede ici deux rdles. D'une part, elle pro-
tege le montage contre toute inversion
de polariteé de la cellule solaire au niveau
de B3 et, d'autre part, elle empéche
I'accumulateur de se décharger a tra-
vers la cellule solaire lorsque la tension
delivréee par celle-ci devient inférieure a
celle des accus par mangue de soleil ou
dans I'obscurité, la nuit. Cette diode est
de type schotiky afin de limiter la chute
de tension a ses bornes (0,3 V au lieu de
0,6 a 0,7 V pour un modele au silicium
classique). La résistance R10 reduit le

courant maximum de recharge des
accumulateurs en cas de fort ensoleille-
ment.

Le circuit integrée U1 est un régulateur
d’alimentation & découpage (hacheur/
elévateur). Son fonctionnement requiert
la présence de l'inductance L1 de
valeur typique 22 pH et de la diode D2
(encore un modéle schottky afin de
reduire les pertes). Trois condensateurs
Ci1, C2, C3, servant de réservoirs
d’'énergie ou de filtrage, complétent le
tout pour fournir une tension de sortie
de 5 V stable et exempte d'ondulations.
Le condensateur C12, placé au plus
pres des broches d'alimentation de U2,

assure un decouplage efficace de la
tension d'alimentation du microcontro-
leur 16F876A.

Reéalisation pratique

L'ensemble des éléments du montage
tient sur le circuit imprime dont la figu-
re 3 donne le tracé des pistes.

A I'exception de U1, qui est un mode-
le CMS en boitier SO a seize pattes que
I'on soude c6té cuivre, tous les com-
posants doivent étre implantés sur la
face « composants » en respectant la
disposition de la figure 4 et |a photo A.
Pour le circuit intégré U1 que nous
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Nomenclature

Résistances 1/4 W -5 %

R1, R2, R3, R8, R9: 10 kQ

(marron, noir, orange)

R4, RS : 39 Q (orange, blanc, noir)

R6 : 1,8 k2 (marron, gris, rouge)

R7 : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)

R10 : 12 Q (marron, rouge, noir)

RV1, RV2 : 100 Q (ajustable horizontal)
RV3 : 10 kQ (ajustable horizontal)

Condensateurs

C1:100 yF16 V

C2, C4,C7,C8, C9, C12 : 100 nF/63 V
C3:4,7uyF/25V

C5, C6: 22 pF

C10,C11 : 10 yF/25 V

Semiconducteurs

D1, D2 : 1N5818

U1 : MAX 7T10ESE

U2 : PIC 16F 876A

LCD1 : afficheur LCD/2 lignes de
seize caractéres

Capteurs solaires 4,9 V, 35 mA, 96 mW
(ref. Conrad 11 03 30 62)

Divers

L1:22 pH

X1 : Quartz 3,2768 MHz

B1 a B4 : borniers a souder sur Cl

a 2 plots

P1 a P3 : poussoirs clavier D6

P4 : mini inter poussoir

28 plots de barrette « sécable » tulipe
Coupleur pour 2 piles R6

Connecteur HE14 « sécable » méle

(1 barrette de 20 plots)

Connecteur HE14 « sécable » femelle
(2 barrettes de 20 plots)

Altuglass 5 mm (voir texte)

Cable télephonique 4 conducteurs
Visserie et ecrou de 3 mm de
diamétre et 30 a 50 mm de longueur

recommandons de souder en tout pre-
mier lieu, se référer a la figure 4. Cette
opération doit commencer par I'étamage
de I'un des plots extrémes de cuivre
(pattes 1, 8, 9 ou 16) destine a le rece-
voir. La couche d'étain doit étre fine et
ne surtout pas former une goutte bom-
bée. |l suffit alors de positionner correc-
tement le circuit U1 sur I'emplacement
qui lui est destiné en veillant a bien le
centrer.

A I'aide d'un fer muni d'une panne fine,
commencer alors par souder la broche
de U1 située sur le plot préalablement
étamé. N'apporter que la quantité de
soudure nécessaire a |'opération. Pour
maintenir U1 en place pendant cette

| opération, s'aider éventuellement d'une



pince crocodile. Pour les broches sui-
vantes, se débarrasser de la pince cro-

codile devenue inutile. Pour faciliter la |

soudure des autres pattes de ce com-
posant CMS, déposer du flux sur celles-
ci. Comme pour la premiére soudure,
veiller a n'apporter que la juste quantité
de soudure nécessaire.

Si par malheur vous soudez entre elles
deux pattes voisines, rassurez-vous rien
n'est perdu. Prenez le circuit imprimeé en
main, chauffez I'endroit du pont de sou-
dure avec la panne du fer a souder et
secouez énergiquement le circuit impri-
me. Cette action a généralement pour
consequence d'enlever |'excédent de
soudure et donc de supprimer le pont
indeésirable.

Lorsque toutes les broches de U1 sont
soudées, un contrble visuel a la loupe
éclairante est recommande. Cette vérifi-
cation peut aussi s'accompagner d'un
test a I'ohmmetre qui révélera d'éven-
tuels ponts de soudure entre broches

voisines ou des soudures défectueuses. |

Pour les autres composants, le cablage
ne pose pas de probleme particulier
puisque leurs tailles sont « classiques ».
Les quatre borniers B1 a B4 a deux
plots étant placés cote a cote sur le cir-
cuit imprimé, on peut indifféremment
utiliser deux blocs de quatre plots juxta-
posés ou quatre blocs de deux, sans
que cela ne nuise au fonctionnement du
montage. Les trois poussoirs P1 a P3
doivent étre montés sur des éléments
de connecteurs femelles afin d'amener
leurs faces supérieures légerement plus
hautes (1 ou 2 mm) que I'écran de I'affi-
cheur LCD. Ce dernier, muni du méme
type de connecteur femelle (coté cuivre)
que ceux utilisés pour surélever les
poussoirs, sera enfiché sur un second
connecteur (méale cette fois), lui-méme
soudé sur le circuit imprimé.

Cette solution assure une liaison entre
le circuit imprimé et I'afficheur LCD a la
fois rigide et démontable, ce qui permet
d’accéder au microcontrdleur, lui méme
situé sous I'afficheur et pour lequel
nous préconisons d'utiliser un support.

Controles
& Réglages préalables

A ce stade de la réalisation, il est pos-
sible de vérifier que la partie alimenta-
tion fonctionne correctement. Ce test
préalable s'effectue en |'absence du

microcontroleur et de I'afficheur qui,
ainsi, ne risquent pas d’'étre endomma-
gés. Les deux accumulateurs de 1,2 V
de type LR6 (ou AA) destinés au fonc-
tionnement du montage en temps nor-
mal, de capacité 2400 mAh préalable-
ment chargés, seront associés en série
(insérés dans un coupleur pour deux
piles) et relies au bornier B4 en respec-
tant la polarité (pble « négatif » & gauche
et « positif » a droite).

Un voltmétre continu (calibre 20 V, par
exemple) doit indiquer que la tension
présente entre les bornes (8) et (20) du
support de U2 est bien égalea 5 V.
Mettre a profit cette phase de tests pour
contréler que la tension présente entre
la masse et I'entrée du CAN du PIC (res-
pectivement pins (8) et (5) de U2) est
égale a 2,5 V. Toute anomalie détectée
pendant ces tests doit conduire I'utilisa-
teur a verifier, visuellement et a I'ohm-
metre, la valeur des composants, la
continuité des pistes, la qualité des
soudures, l'orientation correcte des
composants tels que les condensateurs
et les diodes, sans omettire celle des
circuits intégrés (U1 est le seul qui, ici,
puisse étre mis en cause a ce stade des
essais). Pour régler 'ajustable RV1 (res-
pectivement RV2), placer un ohmmeétre
(calibre 200 Q) entre les extrémités du
bornier de liaisons B1 (respectivement
B2), puis agir sur I'ajustable concerné
pour que la valeur indiguée par I'ohm-
metre soit de 61 Q.

Avant de placer le microcontrdleur dans
son support, vous devrez programmer
celui-ci avec le fichier « SUN-VL1.HEX »
a telécharger sur le site de la revue
(www.electroniquepratique.com).

Tous les programmateurs classiques
conviennent pour cette opération.

Une fois ce travail terminé et aprés avoir
déconnecté I'accumulateur du bornier
B4, vous pourrez insérer le PIC dans
son support. L'ergot de repérage doit se
trouver du coté des ajustables RV1 et
RV2. Vient ensuite le tour de I'afficheur
LCD qui, aprés insertion dans son sup-
port, se retrouve donc au dessus du PIC.
Vous pouvez maintenant tester le fonc-
tionnement de la carie (sans les cap-
teurs) en replagant 'accumulateur dans
le bornier B4. Si I'afficheur reste muet
ou si I'affichage est trop sombre, agir
sur l'ajustable RV3 qui modifie le
contraste. Vous verrez alors apparaitre
pendant deux secondes le message qui
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donne la version du programme que

' vous avez installé dans le PIC.

' Le programme

Aprés ce premier écran, vous entrez
dans le programme proprement dit.
Lors de la premiére utilisation, vous étes
invité a modifier la date et I'heure pro-
posées par défaut. Cette modification
s'effectue a I'aide des trois touches du
clavier. Le curseur de I'afficheur clignote
au niveau de la variable que vous pou-
vez modifier ou non. Quand une valeur
correcte est affichée, par exemple 09
pour I'année 2009, il suffit de valider
avec la touche P3 (VAL) pour passer a la
varlable sulvante. Si la valeur affichée
ne vous convient pas, vous la modifie-
rez en l'incréementant avec P2 ou en la
déecrémentant avec P1.

Lorsque la date et I'heure correctes ont
ete saisles et validéees, ces donnees
sont placées en RAM et en EEPROM
interne. Toutes les variables de puissance,
énergie ou durées d'ensoleillement sont
initialisées et I'acquisition des données
fournies par les capteurs peut alors
commencer. Comme ces derniers n'ont
pas été reliés au module a ce stade des
essais, toutes les mesures relevées
seront et resteront a 0.

Quand la mise sous tension de la carte
électronique fait suite a une utilisation
antérieure, le premier écran qui apparait
vous demande si vous souhaitez initiali-
ser le montage. Dans |'affirmative,
toutes les données précédemment
enregistrées en EEPROM sont effacées.
En cas de réponse négative, les don-
nées en EEPROM (énergies et durees
d'ensoleillement cumulées depuis la
date de mise en service) sont conser-
vées. Seules les valeurs en RAM sont
Initialisées. La date qui apparait ensuite
a I'écran est celle de la derniére mémo-
risation, I'heure affichée étant systéma-

| tiquement positionnée a 12 H. Vous

pouvez alors modifier la date et I'heure

proposees, afin d'actualiser ces don-
nees comme cela a deja été indique.

Apreés |'étape de réglage de la date et
de I'heure, le nouvel écran qui apparait
affiche les informations relevées pour le
capteur 1, au fur et a mesure de leur
évolution pour la journée en cours. Cet
écran est |'écran par défaut vers lequel
le microcontrbleur vous raméne auto-
matiquement en cas d'inactivité du cla-
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Vue de dessus

|< 10 cm
0O Péle + Pale +

= D=35mm(x4)
A

i Capteur

Vue de coté

Vis 3 mm

10 cm

A

Céble téléphonique a 4 conducteurs

Cordon de silicone

Support
plastique
5 mm

Céable 4 conducteurs

vier pendant plus de 32 s ou lorsque
I'examen des données est termine.

A partir de cet écran, tout appui sur la
touche P1 (touche NON -) bascule vers
les données du second capteur, alors
qu'un appui sur P2 (touche OUI +) pro-
voque [|'affichage conjoint des puis-
sances Instantanees regues par les
deux capteurs. Un nouvel appui sur P2
affiche les énergies, puis les données
relatives aux durées d'ensoleillement
recuperees dans la journée, si vous le
souhaitez. En appuyant sur P3 (touche
VAL) au lieu de P2, vous accédez aux
donnees cumulées depuis la date d'ini-
tialisation (énergies, puis durées d'en-
soleillement).

D'autres menus sont proposés en fin
d’examen comme la mise a I'heure de
I'horloge interne et une éventuelle réini-
tialisation compléte. Ce choix entrainant
I'effacement de toutes les données
cumulées, une confirmation est requise
afin d'éviter qu'une simple erreur de
manipulation ait des conséquences
facheuses.

Lorsque l'alimentation du module est
« coupée » ou en effectuant un RESET,
seules les données en RAM (correspon-
dant aux relevés de la journée en cours)
sont perdues. Tous les cumuls sont
conservés en EEPROM de données du
PIC. Pour réaliser ces différentes
taches, le programme qui pese tout de
méme quelques kilo-octets a été écrit
en C (MIKROC). Le programme source
ainsi que les bibliothéques, fichiers de
définition des fonctions et le fichier

binaire exécutable par le microcontro-
leur sont mis a votre disposition et donc
téléchargeables sur notre site web.
Toutes les opérations de mesures sont
gerees en « interruption » par la base de
temps qui s’appuie sur le TIMER 2.
C'est donc dans le programme « inter-
rupt » que I'on trouve les ordres de mise
a jour de la base de temps, de lecture
du CAN, les calculs de puissance,
d'énergie, et de duree d'ensoleillement.
C'est aussi en « interruption » que sont
gérées diverses variables (durmax et
tempmax) qui, lorsqu’elles atteignent un
seuil prédéfini, occasionnent pour dur-
max (32 s) un retour vers I'écran d’affi-
chage par défaut ou pour tempmax (4
min) I'extinction de I'afficheur.

Les lignes du programme source étant
agrémentées de nombreux commen-
taires, vous pourrez, si vous le souhai-
tez, analyser et éventuellement modifier
celui-ci. Vous devrez cependant vous
procurer une licence auprés de la société
MikroElektonika si vous souhaitez
recompiler le programme car celui-ci
dépasse 2 kilo-octets.

Préparation des capteurs

Pour que les mesures relevées avec ces
capteurs soient le reflet fidele de ce que
fourniront d'éventuels futurs panneaux
photovoltaiques de taille plus importante,
nous devons les positionner exacte-
ment comme le seraient ces futurs pan-
neaux.

Pour cela, nous avons confectionné
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deux supports plans de forme carrée
(10 cm x 10 cm) a partir de plagues de
plastique transparent rigide de type
Altuglass de 5 mm d'epaisseur sur les-
quels sont fixés un ou deux capteurs
solaires comme nous le verrons par la
suite (photos B et C).

Il est évident que les dimensions propo-
sées pour les supports de capteurs ne
sont pas impératives et que vous pour-
rez adapter celles-ci a la nature de vos
tuiles (plate, canal, romane...) ou
ardoises et surtout au mode de fixation
que vous aurez envisage. Le but recher-
ché est d'obtenir un support stable
(méme en cas de tempéte) et orientable
afin que le plan des capteurs soit exac-
tement confondu avec le plan moyen du
pan de toiture.

La figure 5 donne un exemple de réali-
sation d'un tel support. Les systemes
de tiges filetées et d'écrous placés aux
quatre angles autorisent une modifica-
tion de l'inclinaison du support par rap-
port a la surface de la tuile sur laquelle il
est placé.

Normalement, vous devrez munir I'un
des supports de deux capteurs (un pour
recharger les accumulateurs et 'autre
comme capteur de mesure).

Si les deux pans de toiture surveillés
sont situés sur le méme batiment et que
des liaisons filaires depuis le module de
mesure sont envisageables, le second
support ne comportera qu'un seul cap-
teur de mesure.

Par contre, si les pans de toiture appar-
tiennent a deux batiments distincts et
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trop éloignés pour qu'une liaison filaire
soit réalisable, les deux supports seront
munis chacun de deux capteurs.

Vous devrez penser aussi que deux
cartes de mesures, sont nécessaires.
Chaque carte ne regoit alors les infor-
mations que d'un seul capteur, mais
doit disposer de sa propre alimentation.
Cela semble évident, mais |'écrire évite
les oublis.

Pour réduire la connectique au strict
minimum, Il est recommandé de prévoir
une longueur de fil permettant de relier
directement (sans ajout) chaque sup-
port de capteurs avec le module de
mesure. Du céble téléphonique a quatre
conducteurs (deux par capteur)
conviendra parfaitement puisque l'in-
tensité qui y circulera restera inférieure
a 35 mA.

Deux trous situés sous chaque capteur
sont destinés au passage des fils allant
vers chacun de leurs pdles.

Ces fils sont soudés directement aux
capteurs a l'aide de la soudure spéciale
au Nickel fournie dans I'emballage de
chaque cellule.

Il faut respecter la disposition (et donc
la polarité) des cellules, visible a la figu-
re 5. Penser aussi a repérer les couleurs
des fils associés a chaque cellule,
Chaque cellule est ensuite plaquée sur
le support et maintenue dans cette
position a l'aide d'un adhésif double
face interposé entre la cellule et le sup-
port. Un cordon de mastic silicone doit
étre déposé sur le pourtour des cellules,
de fagon a réaliser une fixation étanche
a l'eau.

Une goutte de mastic, au niveau des
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trous du passage des fils situés sous les
cellules, complétera cette é&tanchéité.
L'eau ne doit en aucun cas pouvoir s'in-
sinuer entre le support plastique et les
cellules.

Pour 6ter toute trace de mastic silicone
de la face sensible des cellules, ce qui
ne pourrait que réduire leurs perfor-
mances, utiliser de I'eau et frotter avec
un chiffon propre et sec.

Pour immobiliser les fils passant sous le
support, utiliser de la colle bicompo-
sants de type Araldite.

Les capteurs solaires utilisés dans cette
application sont disponibles chez
Conrad. lls sont livrés avec la soudure
au Nickel que nous venons d'évoquer.

Mise en coffret
& Installation

Les dimensions réduites de la carte de
mesure permettent d’envisager plu-
sieurs types de coffrets d’habillage que
vous choisirez en fonction de la dispo-
nibilité et de I'approvisionnement de
votre fournisseur habituel. Les élé-
ments, tels que les poussoirs et |'affi-
cheur LCD, devront étre accessibles

donc se trouver en fagade. Le coffret |

devra aussi pouvoir contenir le coupleur
muni de ses deux accumulateurs.

Penser a placer le coffret dans un
endroit accessible, protégé de I'humidité

et éclairé si vous souhaitez consulter

fréquemment les données accumulées.
Pour les supports de capteurs que vous
avez réalisés, aprés avoir déterminé
avec soin leur position et leur inclinai-
son, fixer ceux-ci avec des mastics de
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collage de couleur appropriée a votre
toiture. Fixer ensuite les cables de liai-
sons jusqu'au boitier de mesure.

Relier les capteurs au module de mesure
en respectant la fonction et les polarités
de chaque bornier (voir la figure 4).
C'est la que vous apprécierez le temps
« perdu » a repérer les couleurs des dif-
férents fils de connexions avec les trois
capteurs que nous vous avions suggéré
d'effectuer plus tét.

Une fois les connexions réalisées, y
compris avec [|'accumulateur, vous
devrez initialiser le module de mesure
comme nous vous |'avons indique pre-
cédemment.

Si vous effectuez cette opération a un
moment ou il y a du soleil, quelques
secondes plus tard vous verrez évoluer
les valeurs des puissances instantanées
pour chaque capteur et, au bout de
quelgues dizaines de secondes, les pre-
miers millijoules commenceront & s'ac-
cumuler,

Aprés un délai de 4 min, I'afficheur
s'éteint et le montage semble ne plus
fonctionner. Rassurez-vous, c'est nor-
mal. Les données continuent d'étre
stockées normalement. En appuyant
sur I'une des touches du clavier, vous
pourrez vous en rendre compte.

~ Pour effectuer un bilan exploitable des

données, la durée d'acquisition d'un an
doit étre respectée. Cela ne doit pas
vous empécher de procéder a des rele-
vés intermédiaires périodiques qui vous
permettront de savoir comment évolue
réellement I'ensoleillement respectif de
vos deux pans de toiture.

F. JONGBLOET
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KLEIN + HUMMEL

L’amplificateur integreée
Telewatt VS-71

Ce mois-ci, nous répondons
aux nombreux lecteurs qui
nous demandent la marche
a suivre pour la remise en
route (sinon la remise en
état) d’anciens appareils a
tubes de qualité (évitez les

« daubes » sans intérét !).
Dans ce dessein, nous
avons choisi un grand
classique des amplificateurs
intégreés : le VS-71 Telewatt.
Made in West Germany par
la célebre firme de matériel
professionnel de radio diffu-
sion Klein + Hummel (KH),
celui-ci fut considére, en
son temps (1963), comme le
symbole de la haute fidélité
européenne.

| nous faut remonter a la fin de
la seconde guerre mondiale, en
1945. L'Allemagne est vaincue.
Les sanctions pleuvent. En
radio (on dit encore « TSF » a I'épo-
que), les Alliés Interdisent aux Alle-
mands d'emettre en ondes courtes,
moyennes et longues par peur de la
propagande. lis leur allouent « royale-
ment » une bande de fréquences
inutilisable : de 88 a 100 MHz. Ce qui
limite la portée de leurs émetteurs par
beau temps a une centaine de kilo-
meétres au maximum, objectif recher-
ché par les Alliés.
Trés vite, les Allemands réalisent
qu'émettre en modulation d'amplitude
traditionnelle (AM) sur ces bandes de
frequences pose des probléemes
quasi insurmontables, ¢'était la enco-
re le but poursuivi par les Alliés.
Les Allemands se tournent alors vers
un procédé mis au point par I'améri-

cain (ironie du sort !) Edwin Howard
Armstrong en 1937, trés peu utilisé
aux Etats-Unis et non encore exploité
en Europe : la modulation de fréquen-
ce (FM). C’est la révélation !

Dés 1947, les Allemands découvrent
avec la FM la possibilité de couvrir la
totalité de la bande passante audible
avec une dynamique de |'ordre de
75 dB, alors que la radio traditionnelle
en modulation d’'amplitude, pour des
raisons d'encombrement, voit sa
bande passante limitée a 4,5 kHz
avec une dynamique, dans le meilleur
des cas, de 25 dB ! En moins de deux
ans, I'Allemagne devient leader mon-
dial de la FM. Il faudra attendre 1956
en France pour que la FM fasse une
timide apparition.

Avec la FM et le magnétophone mis
au point par AEG en 1935 et surtout
la bande magnétique congue par
BASF, I'Allemagne découvre les hori-
zons encore inconnus de la haute fidé-
lité. En deux ans, la radio allemande
devient la « radio hi-fi » en Europe.
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Neumann (pour les micros), Tele-
funken par le biais de sa filiale EMT et
bien d'autres (Grundig, Saba, Graetz,
etc.) suivent le mouvement. Toute
une industrie de la haute fidélite
sonore prend naissance.ll y a une
place a prendre.

Les débuts
de Kiein + Hummel

C'est ainsi que nait, en 1948, la
société. Pour la FM, il faut en effet
pouvoir contrler la haute qualite
sonore en sortie de table de mixage
vers I'antenne. Horst Klein, le finan-
cler, et Walter Hummel, I'ingénieur, se
ruent dans le créneau en collabora-
tion avec la Bayerische Rundfurk,
puis avec la Norddeutschen Rundfunk
ils définissent les normes de toute la
chaine de reproduction, des amplifi-
cateurs aux enceintes acoustiques :
de 40 a 16 kHz + 3 dB. Taux de dis-
torsion maximale : 1 %. Le succes est
immeédiat. Klein + Hummel devient la
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firme d’'electro-acoustique profes-
sionnelle n°1 en Allemagne.

Malgré ce succes, Horst Klein lache
Walter Hummel trois ans aprés la
création de la societe.

Néanmoins, Klein + Hummel perdure
jusqu'a aujourd'hui.

En 1956, Klein + Hummel se lance
dans la haute fidélité grand public en
créant la marque Telewatt. Paral-
lelement, Klein + Hummel commence
a explorer le monde du studio d'enre-
gistrement et crée un égaliseur (equa-
lizer), le UE100, et surtout un amplifi-
cateur a lampes de 30 W destiné a
concurrencer le MC30 de Mc Intosh
qui s'est imposé dans le monde
entier, tant professionnel que grand
public. C'est cet amplificateur qui ser-
vira de base, en 1960, au premier
amplificateur intégrée de « grande
puissance » (2 x 35 W ) stéréopho-
nique Telewatt, le VS-70. Lequel
emploie comme tubes de puissance
des pentodes utilisées en télévision,
les EL36.

Le VS-71 Telewatt que nous étudions
aujourd’hui est son frére cadet.

Né deux ans aprés, il utilisera des
pentodes de télévision, les EL500.
Parallélement, Klein + Hummel met
au point les plus célébres de ses
créations de studio : les enceintes OX
et OY amplifiees, drivées par le
méeme amplificateur (figure 1).

Les tubes sont des EL5000, une ver-
sion renforcée de la EL500 dont
I'équivalent grand public est la
EL504.

La structure du V-30 comporte des
élements legérement difféerents du
VS-71 puisqu'll est destiné a des pro-
fessionnels (transformateurs d'en-
trée, contre-réaction simplifiée), mais
sa philosophie est la méme (ultra-
linéaire, inverseur cathodyne a liaisons
directes, tubes de puissance sous-
alimentées pour assurer une longue
durée de vie). Cet amplificateur
célébre équipa de nombreux studios.
Il fut produit vingt ans durant pour
driver l'enceinte OY alors diffusée
dans le monde entier (plus de 15 000
exemplaires).

L’'aspect extérieur

Avant toute Intervention, examinez
« |'engin » sous toutes ses coutures !

Pour ce qui concerne le VS-71, ce qui
frappe d’emblée c’est la position
inusitée des tubes de puissance (ici
des EL504). Cet arrangement original
permet de réduire I'encombrement
hors tout de |'appareil et d'assurer
une parfaite ventilation des tubes. |l
s'agit de modules pre-cables desti-
nes a |'amplificateur professionnel
V-30. A l'origine, « I'engin » est
encastré dans une caisse en bois
(véritable !), doublée d’amiante (Ale,
de quoi faire hurler certains...), ce qui
garantit un échauffement quasi nul du
coffret (I'amiante, ¢a marche !). Si
vous décidez de « désamianter » le
coffret (attention aux poussieres l),
nous vous conseillons de jeter ce
dernier et de laisser I'appareil respirer
normalement a l'air libre, les EL500/504,
¢a chauffe terriblement |

Toujours sans rien toucher et surtout
sans brancher |'appareil, retournez-le
et repérez les composants noircis ou
bralés, n'y touchez pas encore.
Maintenant, il convient d'étudier le
schéma.

Le schéma

* Premier cas : vous ne possédez
pas de schema.

Repérez tout d'abord les alimenta-
tions en partant des condensateurs
de filtrage (faciles a voir) et en remon-
tant jusqu'aux transformateurs de
sorties. Commencez par retirer tous
les tubes de I'appareil. Si vous avez
un lampemeétre, otez-les; sinon repé-
rez leurs positions dans I'appareill afin
de les remettre ensuite en lieu et
place : il y a des chances pour que
cela fonctionne encore |

* Second cas : vous possédez le
schema.

C'est ici le cas en figure 2, vous étes
donc gagnant et il n'y a aucune rai-
son pour ne pas remettre cet appareil
en état de fonctionnement.

Tout d'abord, examinez les multiples
commutateurs et claviers, manipulez-
les plusieurs fois afin de les desoxy-
der ; au pire, utilisez un produit pour
les contacts. De méme, manipulez
sans précaution et avec fermeté tous
les potentiométres.

Une fois cet exercice physique termi-
né, retournez |'appareil et examinez
son alimentation. Sur le schema, seul
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un canal est représenté, |'alimenta-
tion est commune aux deux canaux.
C'est une alimentation hyper clas-
sique : un transformateur d'alimenta-
tion (fusible au primaire a vérifier; s'il
est grille, c'est que I'engin a eu un
vrai probléeme... prudence pour la
suite [), fusible 2,5 A slow blow (fusion
lente).

Attention, pas de fusion rapide.
Tous les appareils électroniques a
tubes ou a transistors ont un courant
d'appel trés élevé lors de I'allumage.
Ceci est d( a I'appel de courant des
condensateurs de filtrage qui doivent
se charger. Si votre appareil comporte
une valve de redressement de type
G232, GZ34, 6X4 ou 5Y3, Il n'y aura
pas d’appel de courant important car
leur chauffage est progressif. Avec
des valves 5U4, 5T4 ou des diodes
(ce qui est le cas du VS-71), le cou-
rant fourni aux condensateurs est
instantané et trés élevé (plusieurs
ampéres au primaire du transforma-
teur). Avec un fusible rapide, vous
étes cuit | Ce dernier claque, bien
qu'il n'y ait pas de panne !
Maintenant abordons les condensa-
teurs de filtrage. C'est une légende
tenace d'imaginer qu'ils sont morts !
C'est en réalité trés rare. |l faut sim-
plement les reformer.

* Premier cas de figure : vous dis-
posez d'une alimentation haute ten-
slon réglable (c'est I'idéal).
Connectez le (+) de votre alimentation
au point de jonction des diodes SH-
SI1 et le (-) & la masse (chassis). En
partant de zéro, augmentez douce-
ment la tension et contrélez le cou-
rant avec un milllampéremetre. Vous
verrez l'aiguille de I'appareil de mesure
grimper d'un coup et retomber a
zéro. Verifiez la tension en faisant
attention de ne pas dépasser la ten-
sion maximale que peuvent supporter
les condensateurs (ici 350 V).

Si le courant grimpe sans retomber a
zero, cela signifie que I'un des deux
condensateurs de 50 pF, voire les
deux, est en court-circuit. Dans ce
cas, n'hésitez pas, changez-les.

Si pendant la charge, vous n'avez
aucun appel de courant, cela signifie
que les condensateurs sont secs et
ne sont plus des condensateurs mais
de parfaits isolants, votre appareil va
ronfler enormément car il n'y aura pas
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de filtrage. Cela dit, si vous cherchez |

la perfection, sachez que tous les
condensateurs électrochimiques en
bonne santé ont toujours un petit
courant de fuite.

Voici sa valeur :

- Si la tension est en dessous de 100 V,
appliquez la formule suivante :
lenpA: 0,08 C.V+100

Avec C en pF et V en volts.

- Pour la haute tension au-dessus de |

100V:

| en pA : 0,05 C.V + 250

* Deuxiéme cas de figure : vous ne
possédez pas d'alimentation variable.

Il vous faut impérativement un alter-

nostat (variateur de tension) en cou-
rant alternatif de 0 a 240 V, ce qui est
bien pratique lorsque vous possédez
un « engin » fonctionnant en 110 V.

Puissance : environ 500 VA

Branchez la prise secteur sur l'alter-
nostat, montez doucement la tension
au primaire du transformateur d'ali-

- mentation. Ne pas oublier de mettre

I'interrupteur de |'appareil sur la posi-
tion marche !

Placez un voltmétre au point de jonc-
tion SH-SI1. Augmentez trés douce-
ment la tension d'alimentation.
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Si tout fonctionne correctement, vous
devez voir monter la tension continue
redressée. Dans le cas contraire,
coupez tout, soit les condensateurs
sont en court-circuit, soit il y a un
court-circuit ailleurs dans I'appareil |
Bon courage...

Supposons que tout soit normal sur
I'alimentation principale et profitons-
en pour tester les transformateurs de
sorties.

Placez le voltmeétre de contrble entre
les chapeaux censés alimenter les
anodes des ELS500 et la masse.
Abaissez la tension a 200 V (inutile de
vous électrocuter l) Vous devez enre-
gistrer ces 200 V sur les connecteurs
des deux tubes. Si tout est correct,
cela signifie que les transformateurs
de sorties ne sont pas coupes.
Vérifiez ensuite les prises « écrans »
(transfos ultra-linéaires), broches 6 et
7 des tubes de puissance. Ici encore,
vous devez trouver vos 200 V.

Et maintenant passons a la suite de
I'alimentation, car nous n'avons jus-
qu'ici contrdlé que I'alimentation prin-
cipale des tubes de puissance. |l nous
faut maintenant contrdler I'alimenta-
tion du préamplificateur et de I'inver-
seur de phase.

C'est un redressement simple alter-
nance effectué par un antique redres-
seur (a changer contre une diode
1N4007). Repérez E250/C50 sur le
schéma. Méme manipulation pour
reformer la série des condensateurs
(100 pF, 50 pF, 50 pF, 32 pF).
Appliquez la haute tension sur le (+)
du condensateur de 100 pF ou en
sortie du redresseur ou bien utilisez
I'alternostat en contrdlant la tension.
N'hésitez pas a changer E250/C50
par une diode 1N4007. Ces vieux
redresseurs & oxyde sont tous défec-
tueux avec I'age.

Attention, n'oubliez pas que |'appa-
reil n’a pas de tubes, Il n'y a donc pas
de débit; les condensateurs vont res-
ter chargés (parfois plusieurs heures ).
Déchargez-les en utilisant une résis-
tance de 1000 Q/10 W placée entre
les (+) des condensateurs et le chas-
sis de |'appareil, C’est une bonne
précaution a prendre si vous n'aimez
pas les décharges déplaisantes en
cas de contact accidentel.

Voyons maintenant ['alimentation
négative de polarisation des tubes de

puissance. L'élément redresseur est
une vieille OA81, diode au germa-
nium. Changez-la d’office contre une
1N4004, votre appareil ne s’en portera
que mieux. Utilisez l'alternostat et
placez le voltmetre en sortie de la
diode. Vous devez enregistrer une
tension négative. N'oubliez pas que
les condensateurs de 50 pyF (tubu-
laires) sont montés a I'envers, le (+)
au chassis. Veérifiez tout le circuit de
polarisation, de la broche 1 des
EL504 aux potentiométres de réglage
de 50 kQ. Vérifiez qu'ils agissent
bien. Si la tension maximale que vous
mesurez est inférieure a 50 V, les
condensateurs de 50 pF (ils sont
trois) sont a changer. Ceux-la meu-
rent facilement, remplacez-les par
des 47 pyF/63 V normalisés.

Derniere alimentation a vérifier : le
pont redresseur de 6 V alimentant les
ECC808 d'entrée. N'hésitez pas a
changer le condensateur de 2500 pF
contre un 4700 pF/25 V.

En montant doucement la tension a
I'alternostat, vérifiez que vous enre-
gistrez bien une tension continue de
'ordre de 5 a 6 V aux bornes du
condensateur que vous venez de
changer. Dans le cas contraire, véri-
filez que vous trouvez bien 5 a6 V
alternatifs aux bornes du pont. Ne
dépassez jamais 180 V alternatifs sur
I'alternostat afin de ne pas générer
des tensions trop élevées au secon-
daire du transformateur d'alimenta-
tion. Leguel ne débite pas puisqu'il
n'y a pas de tube, Si la tension alter-
native est présente aux bornes du
pont, il y a de grandes chances pour
que ce soit lui qui soit hors d'usage.
Changez-le contre un pont moderne
qui supporte facilement 2 a 3 A sous
100 V. Cela fonctionnera.

Si nous nous sommes étendus sur le
contrble des circuits d'alimentation,
c'est que neuf pannes sur dix sont
causées par ces circuits. Et mainte-
nant au travail !

Mise en route

’étage de puissance

Vérifiez les potentiométres bobinés
d'equilibrage de 30 Q dans les
cathodes des tubes. Il se peut gu'ils
soient grillés. Remplacez ces poten-
tiometres par des résistances de
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Le Telewatt V-71 frappe d’emblée
par la position inusitée de ses tubes
de puissance (ici des EL504). Cet
arrangement original permet de
réduire I'encombrement hors tout de
I'appareil et d’assurer une parfaite
ventilation des tubes

15 Q/4 W entre les cathodes et la
masse (chassis). Plus aucun risque
de panne !

Réinstallez les ELS00/EL504 (équiva-
lence américaine : 6GB5; russe :
6P36S). Connectez vos haut-parleurs
aux sorties.

Avec |'alternostat, portez la tension a
220 V. ll ne doit y avoir aucun bruit en
sortie. Réglez la tension de polarisa-
tion a -42 V. Veérifiez les tensions
« plaque » et « écran » des tubes,
vous devez trouver entre 220 et 280V
sur chaque électrode. En touchant
legerement avec un tournevis la sor-
tie des condensateurs de liaisons de
47 nF, vous devez entendre un léger
ronflement dans les haut-parieurs.
Attention : vérifiez la tension de pola-
risation au point de jonction entre les
47 nF et les résistances de « fuite » de
470 kQ. Vous devez mesurer vos -42 V
de polarisation. Si vous étes en des-
sous, c'est que les 47 nF fuient, ce
qui arrive souvent. Ceci est la panne
classique de tous les vieux appareils
a tubes : les condensateurs de liai-
sons fuient. Changez-les contre des
condensateurs de méme valeur au
polypropyléne.

Cet étage de puissance, comment
fonctionne-t-il ? C'est un ultra-linéaire.



Les deux condensateurs de 10 pF,
inséres entre la plaque et la grille de
« commande » du tube supérieur,
sont la pour empécher des oscilla-
tions; de méme, le 150 pF entre la
haute tension et cette méme plaque.
Les secondaires ont |'air étrange !
On trouve un point milieu sur I'enrou-
lement 4 Q relié a la masse.

Deux raisons a cela :

- permettre une combinaison phase-
hors phase pour un troisieme canal
central qui enregistre en mono 4 Q la
somme ou la difference des canaux
stéréo (parfait pour le dolby surround !).
Les concepteurs de I'époque luttaient
contre le trou central en stéreo |

- permettre une double contre-réaction
en tension et en intensité afin de mai-
triser le coefficient d'amortissement
de I'amplificateur. Nous verrons cela
plus loin.

U'étage inverseur de phase

Il nous faut maintenant étudier I'étage
inverseur de phase (ECF80/6BL8S).

La partie pentode de la ECF80 pré-
amplifie le signal appliqué sur sa
grille. Une contre-réaction de tension
est amenée sur la cathode du tube,
aux bornes d'une résistance de 470 Q.
Plus original, la grille de la pentode a
travers la résistance de fuite de
180 kQ est reliée a la masse. Cela a
travers |I'enroulement 4 Q du transfor-
mateur de sortie dont le point milieu
est a la masse (chéassis). C'est une
contre-réaction d'intensité. La
combinaison des deux contre-réac-
tion ajuste parfaitement le coefficient
d'amortissement quels que soient
les haut-parleurs connectés en
sorties. C'est un procédé connu,
tombé malheureusement dans |'oubli !
La liaison entre la plaque de la pentode
et la grille de l'inverseur de phase
cathodyne est directe (principe
Williamson). Deux charges égales de
82 kQ se trouvent dans la plaque et la
cathode du tube. Dans la cathode : le
potentiométre de 100 kQ destiné a
equilibrer le niveau du signal est une
fausse bonne idée. A supprimer sans
pitié, car non seulement il joue sur le
niveau alternatif, mais aussi sur la
polarisation du tube ! Danger : en cas
de mauvais réglage, la grille de la triode
devient positive ! Mort du tube assu-
rée... Remplacez la résistance de 47 kQ

et le petit potentiométre de réglage
(source de crachements) par une
honnéte résistance de 82 kQ.
Remplacez, par la méme occasion, la
82 kQ de la plaque, ces résistances
doivent étre rigoureusement égales.
Réinstallez la ECF80. Testez les ten-
sions continues. Appliquez un signal
sur la fiche DIN du réglage a distance
marquée « FERN ».

L'amplificateur de puissance doit
fonctionner. Dans le cas contraire,

. verifiez que le signal arrive bien en

opposition de phase sur les grilles
des EL500 (a I'aide d’un oscilloscope).
Et maintenant, passons au préampli-
ficateur.

Le préamplificateur

Tout d'abord, ne vous affolez pas !
Les ECCB808 sont en reéalité des
12AX7 dont le filament est alimenté
en 6,3 V au lieu des 12 V habituels.
Ces deux tubes ont leurs filaments
alimentés en 6 V continu, ce qui est
exceptionnel pour un appareil grand
public de cette époque.
Contrairement a I'amplificateur de
puissance ou on remonte de la sortie
vers |'entrée, pour le préamplificateur,
nous examinerons les circuits de I'en-
trée vers la sortie.

Tout d'abord, placez la sonde de |I'os-
cilloscope sur la grille de la premiére
ECCB08 afin de tester toutes les
entrées avec le commutateur de
sélection des sources. Envoyez un
signal sur toutes les entrées.
Manipulez le commutateur et vérifiez
que le signal arrive bien sur les deux
canaux. Attention : les fiches DIN ne
sont pas cablées selon le standard
habituel, signal sur broches 1 et 5,
masse en 3. Ce premier étage utilise
une contre-réaction linéaire avec une
résistance de 39 kQ pour la position
(a) du commutateur qui correspond a
I'entrée « micro =. Pour les positions
(b), (d) et (e), on raméne la contre-
réaction a travers une résistance de
2,2 kQ de fagon a réduire le gain en
« radio » et « magnétophone » a une
valeur raisonnable. En positions (c) et
(d), on sélectionne les entrees « phono »
avec deux réseaux de contre-reac-
tions sélectifs, commutables en faga-
de de I'amplificateur. 1** position :

Audio

en Angleterre par DECCA « FFrr »).
Ces cinq contre-réactions sont appli-
quées a la cathode de la premiére
ECCB08 par un condensateur de
50 yF. Cette cathode est polarisée
par une résistance de 4,7 kQ.
Attention : le 50 pF électrochimique
est a remplacer par un « tantale »
isolé a 10 V. Veiller au potentiométre
de 10 MQ (mélange des voies) qui ne
sert plus a rien de nos jours (toujours
la hantise du trou central). A décon-
necter.

Les étages suivants ECC808, ECC83
(12AX7) du réglage des graves et des
aigus (passifs + contre-réaction), tout
comme les filtres sont directement
Inspirés du célébre égaliseur UE100
de Klein + Hummel. Particuliérement
efficace, il a fait la réputation de la
marque dans le monde professionnel
(pas ou peu de rotation de phase). La
derniére ECCB83 fonctionne en catho-
dyne, faible impedance de sortie. La
liaison vers |'amplificateur de puis-
sance s'effectue a travers un conden-
sateur de forte valeur (5 pF), a rem-
placer par un tantale de la méme
valeur,

Vérifiez toutes les tensions. N'hésitez
pas a changer les condensateurs de
liaisons s'ils fuient (tensions conti-

' nues sur les grilles).

Suivez le signal étage par étage.
Attention a la balance qui utilise une
contre-réaction sur la troisiéme
ECCB808 entre plaque et grille : poten-
tiometre de 1 MQ, variation +15 dB,
ce qui est suffisant et n'altere pas le
signal. Ce procédé a été repris dix
ans plus tard par VTL aux Etats-Unis.

Pour vous guider dans la réparation
et la remise en état d'un « engin »,
quel qu'il soit, nous venons de choisir
a dessein un appareil assez compli-
qué. Sachez que, quel que soit |'ap-
pareil, vous ne devez étre guidé que
par la logique et non par l'instinct. Ne
partez pas dans tous les sens, res-
pectez |'ordre des contrdles :

1) alimentation

2) amplificateur de puissance

3) préamplificateur

~ Il'y a une logique dans tout cela !
RIAA. 2* position CCIR (courbe nor- |
- malisée en Allemagne a I'époque et

Bon travail
R. BASSI
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Potentiometre
numerique

De nos jours, les
potentiometres dits a

« commande numerique »,
remplacent tres
avantageusement leurs
equivalents mécaniques.
Outre le fait qu’ils soient
télécommandables, sans
nécessiter un quelconque
dispositif de motorisation,
ils ont pour atouts une
taille réduite, pas d’usure
meécanique et une certaine
immunité a la poussiere,
a '’humidité et a bien
d’autres agressions
physiques extérieures.

eur mode de commande
est plus rapide puisqu'il
s'agit soit d’'un code de
programmation, soit d'une
action sur des poussoirs d'incrémen-
tation ou de décrementation.
De plus, la présence physigque du
corps du potentiométre n'est plus
indispensable en face avant d'un
apparell, la commande pouvant étre
éloignée, ce qui évite bien des com-
plications de cablages blindés.
On trouve, bien entendu, des modeéles
qui integrent une mémoire non volatile,
conservant a volonté et quasi indéfi-
niment la position derniere du reglage.
Les utilisations sont identiques,
reglage de volume, luminosité, vites-
se, filtres divers. D'ailleurs, les trois
bornes du modeéle électronique sont
pratiquement équivalentes aux termi-
naisons du potentiometre meécanique
usuel. Le curseur, souvent noté « W »
pour « Wiper », évolue entre les seg-
ments résistifs Integrés, en fonction
des ordres donnes.
Le module pourra étre utilisé indiffé-
remment en montage potentiome-

. jl::_ ey e S e, - 1“_.

trique vrai a trois fils, (montage divi-
seur de tension) ou en rhéostat série
a deux fils avec point commun.

La résolution d'un potentiométre
numérique est souvent comprise
entre cing et huit bits, ce qui se tra-
duit par trente-deux a deux cent cin-
quante-six pas ou positions de reglage.
Imaginez obtenir une centaine de
positions différentes sur le bouton de
commande manuel, rotatif ou linéaire,
d'un potentiométre traditionnel !
Nous atteindrons cette précision
avec le circuit ici utilisé et décrit,
L'architecture d'un potentiomeétre
numerique repose sur le principe
d'un simple convertisseur numerique
/analogique, basé sur un réseau de
résistances commandées par des
interrupteurs  électroniques. Des
résistances de valeurs égales don-
nent une loi de variation linéaire, mais
une variation logarithmique est aisée
a obtenir pour mieux répondre a la
sensibilité de notre oreille aux
niveaux des pressions acoustiques
(voir les dB).

Les resistances peuvent étre en sili-
cium « poly cristallin » ordinaire ou a
film mince selon |la précision souhaitée
(coefficient de température plus bas).
Le mode de commande s’'effectue par
'intermédiaire d'un bus série a deux
ou trois fils ou par des entrées a
incrémentation/decrementation comme
ce sera le cas sur notre maquette.
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Les bus « série » utilisent le protocole
I°C ou SPI, mais nécessitent I'utilisa-
tion d'un microcontréleur, méme sim-
pliste. Cette solution est préconisée
si plusieurs exemplaires de potentio-
metres doivent cohabiter sur un
méme bus, avec d’autres circuits
adressables.

Le composant
potentiometre

La résistance est sans doute I'élé-
ment le plus connu des composants
passifs. L'échelonnement des valeurs
normalisées dans une décade com-
porte trois valeurs pour la série E3
(tolérance 20 %) et jusqu’'a quatre-
vingt-seize valeurs pour la série E96
(tolérance 1 %)

Il existe des resistances de précision
a 0,1 % destinées a des ponts divi-
seurs ou atténuateurs « hyper » pre-
cis, mais le prix de revient est prohi-
bitif pour un usage courant.

Afin d'obtenir une valeur précise ou
procéder a un réglage fréeguent, on
utilise des ajustables implantés direc-
tement sur les cartes imprimées ou
des potentiometres a commander
avec un bouton en face avant.

La piste de carbone des anciens
modeéles a cédé la place aux pistes
« Cermet » a usage professionnel.
Avec un peu d'imagination, une piste
de potentiomeétre n'est jamais que la
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mise en serie de nombreuses résis- | boitier DIP 8. Il comporte cent pas de
tances élémentaires sur lesquelles | réglage, on devine qu'il contient donc Rgc15£{ns£;%4;ﬁn3 E
vient frotter un curseur mobile. Avec | quatre-vingt-dix-neuf résistances iden- —
la quasi genéralisation des boitiers | tiques internes. Sa tension d'alimen- iNC [}t 8] ] vee
de télécommandes de toutes natures, | tation spécifique est de +5 V, pour ub )2 7[]¢Cs
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confortable de n'avoir plus a manipu- | plus. Il comporte une mémoire non vss []4 5 VWIRW
ler directement les boutons de volu- | volatile sur sept bits, capable de |
me ou de luminosité, alors qu'il est si | conserver les données sur un siécle !
facile (trop méme) de changer de | Trois broches seulement sont néces- Analyse

chaine (zapper) a l'aide d'une simple
action sur le chiffre souhaité ou sur
les deux poussoirs qui controlent le
son ou les chaines d'un téléviseur !

Le circuit
XIGOR X9C104

Nous avons choisi ce modéle pour
diverses raisons : sa disponibilité et
son co(t réduit, son mode de com-
mande par deux poussoirs seule-
ment, quelques composants ordi-
naires non programmables.

Sa valeur ohmique s'éléve a 100 kQ
(104), mais des valeurs différentes
sont disponibles, comme 1 k2, 10 kQ
ou 50 k€.

Le composant se présente sous la
forme d’'un banal circuit intégré en

saires pour piloter convenablement
ce composant génial (figure 1) :

- la broche CS/ ou Chip Select control
input

- la broche INC/ ou Incréement control
input

- la broche U/D ou Up/Down control
input

Bien entendu, des niveaux logiques
adaptés et parfaitement synchronisés
sont indispensables pour obtenir une
commande fiable du circuit XSC104.
Nous invitons nos lecteurs a prendre
connaissance des renseignements
fournis sur la documentation tech-
nique du constructeur.

Les broches utiles du potentiometre
sont pour les extrémités VL et VH,
alors que le curseur porte le repére
VW (comme Wiper).

du schéma électronique

Nous présentons, en figure 2, le sché-
ma électronique détaillé d'un poten-
tiometre double ou stéréophonique,
mettant en ceuvre deux X9C104. Une
variante sera décrite en fin d’article, a
savoir une version monophonique (ou
une voie) qui exploite, bien entendu,
le méme schéma simplifié.

Nous avons respecté a la lettre le
schéma d'application proposé par le
fabricant. La tension d'alimentation pré-
conisée étant de +5 V, un classique
regulateur 7805, associé a quelques
condensateurs, délivre facilement
cette tension filtréee et stable. Le cir-
cuit IC3 recoit la tension positive sur sa
broche (8) et la masse sur la broche (4).
Voyons tout d'abord la sortie : les
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R10
820 kQ2

P1

100 k2

b

Affichage de 0 & 100 %

broches utiles du potentiometre numeé-
rique sont disponibles en (3, 6 et 5).
Cette derniere, notée VW Iindice 1
pour la premiére voie, représente bien
entendu notre curseur variable.

La résistance totale mesurée entre
les broches VL et VH est proche de
100 k€. Elle est parcourue en totalité
en cent pas réguliers, par actions sur
les broches de commande qui deter-
minent la validation du circuit, la
deétermination du sens de manceuvre
et les impulsions d'incrementation ou
de décrementation.

La patte (1), notée INC/, représente
precisément |'entrée de comptage ou
d’horloge, qui recevra les créneaux
périodiques d'une bascule astable
toute simple, construite autour de la
porte NAND trigger B. Les compo-
sants R5 et C6 déterminent, a eux
seuls, la fréequence exacte du signal
emis, fréquence de répétition relati-
vement lente pour assurer un réglage
fiable et facile du potentiométre IC3.
Toutefois, ce signal rectangulaire ne
sera validé qu'a condition que la
patte (13) de la porte NAND B soit
« haute ». Les pattes (1) et (2) de la
porte NAND C sont forcées a |'état
« haut » a travers |es résistances R1
et R2 de 10 kQ. De ce fait, |la sortie (3)
de la porte C est « basse » lorsque les
deux poussoirs de commande « + »
et « - » sont au repos, c'est-a-dire
non actionnés. La patte (2) U/D du
circuit IC3, qui détermine le sens du
comptage, est elle aussi au niveau
« haut », préparant une incrémenta-
tion par défaut, sauf si c’est le pous-
soir inverse qui est actionné.
Supposons vouloir faire évoluer le
potentiometre vers le haut. Il suffit
alors de maintenir le doigt sur le
poussoir (+) avec, pour conséquence,
la mise a I'état « haut » de la sortie de

la porte C, selon les régles bien
connues de la logique de Boole.
L'oscillateur astable est validé et
délivre des impulsions régulieres sur
la patte INC/ du circuit IC3, a travers
la faible résistance R7 (seuls les
fronts négatifs sont actifs d'ailleurs).
L'entrée U/D est restée « haute » et
détermine par conséquent le sens
croissant de la résistance de sortie de
IC3. Quant a la broche CS/, elle est
restée « basse » grdce a l'inversion
apportee par la porte NAND A.

Les diodes D1, D2 et les résistances
R3, R4 annexes, apportent un léger
retard dans [|'établissement des
divers niveaux logiques, pour un
fonctionnement optimal.

Une pression sur le poussoir « - »
occasionne les mémes actions, a
cela prés que la broche U/D reste
« basse » et provoque une diminution
de la résistance. L'utilisation de la
broche (7) CS/ est importante pour
meémoriser la valeur atteinte par le
curseur du potentiometre. L'ordre
d’'écriture en meémoire EEPROM est
donné lorsque l'entrée « horloge »
présente un état « haut » et pendant
le front montant sur la broche (7)
d'IC3. Le constructeur annonce fiére-
ment dans sa notice une mémorisa-
tion proche du siécle !

Le second exemplaire du circuit
Xicor, noté IC4, est utilisé de la méme
maniere et simultanément, grace aux
meémes poussoirs de commande.
Seule la porte NAND D a été affectée
a l'entrée CS/ de IC4. La broche (2)
du sens de variation est alimentée au
travers de la résistance R8 et de
méme pour la broche d'horloge (1) a
travers R9. Seuls les indices VL2,
VW2 et VH2 différent en sortie. Nous
n'avons pas constaté de grosses dif-
férences sur les valeurs ohmiques
des deux voies en mode stéréo.

De toute maniere, il est possible de
mette a zéro séparément chaque cir-
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cuit, si le besoin s’en fait sentir.

Un potentiométre monophonique est
proposé sur un circuit imprimeé spéci-
fique qui n'utilise, bien entendu,
qu'un seul exemplaire du composant
Xicor. Vous ftrouverez, en figure 3,
une variante qui permet, en lieu et
place du module stéréophonique, de
disposer d'un affichage trés précis de
la position du potentiométre.

IC3 est ici le composant utilisé pour
I'application en tant que potentiome-
tre, tandis que 1C4 regoit une tension
trés exactement de 100 mV, a l'aide
du pont diviseur réalisé avec la résis-
tance R10 et I'ajustable multitours P1.
Sur le curseur VW2 une tension conti-
nue, évoluant entre 0 et 100 mV, est
disponible. Un voltmeétre commuté
sur le calibre 0,2 V donne ainsi le
pourcentage d'utilisation du potentio-
meétre IC3, de 0 a 100 % !

Une option qu'il vous faudra valider
en insérant trois petits straps sur les
picots spécifiques prévus a cet effet.

Réalisation

Deux cartes imprimées sont propo-
sées avec, en figure 4, les pistes cui-
vrées de la version stéréophonique
(ou mono + affichage).

La mise en place des composants se
fait simplement en suivant les indica-
tions de la figure 5. Des supports DIL
a picots « tulipe » sont préconisés.
Une simple pile miniature de 9 V ali-
mente sans probleme cette carte plu-
tot didactique. Elle a pour but de
vous faire découvrir un composant
moderne et peu colteux. Le seul
réglage précis sera d'obtenir 100 mV
sur le curseur de P1, si vous choisis-
sez cette option. A noter que I'utilisa-
tion d'un petit module a LCD écono-
mique (par exemple, PM 128 a deux
mille points) peut simplifier cette
visualisation, en veillant a choisir ou
parametrer le calibre 0,2 V et alimen-



Nomenclature

Résistances (1/4 W, = 5 %)
R1, R2 : 10 kQ

R3, R4 : 27 kQ

R5 : 220 kQ

R6, R7, R8, R9: 100 Q

R10 : 820 kQ

P1 : ajustable multitours 100 kQ

Condensateurs

C1:470 yF/25 V

C2 :220 yF/25V

C3:47 nF

C4,C5:1nF

C6:1uF/16V

Semiconducteurs

IC1 : 7805, boitier TO 220

IC2 : 4093

IC3, IC4 : potentiomeétre numeérique

XICOR, modéle X9C104 = 100 k, ﬂ O )
DIP 8 (Electronique Diffusion ou

Conrad)
D1, D2 : 1N 4148 T‘I!f" bi

Divers 0—/
Supports & souder picots « tulipe », |
DIP 8 g'-o 0e

Supports a souder picots « tulipe »
DIL 14 o0—=~0——0
Poussoirs miniatures pour C.l. r————0

Blocs de deux bornes (vissé/soudé), O O
pas de 5 mm

. Vw1 W!.I'E
Picots a souder n A | Vit i
Coupleur pression pile 9 V | | |

'U'LZ
ter le module par une pile séparée. @:@.— —— l l l l l

Les figures 6, 7 et la photo A corres-
pondent a une utilisation monopho-

nique du potentiométre numérique. e E“‘ﬂ "—' H '-l'_ﬂIl-

Remarques { _ ; E]
Ce type de produit peut permettre de  Plus el

résoudre bon nombre de problémes N :
lies a une variation de grandeurs mul- .

Straps
tiples a I'aide, par exemple, d'un dis- +gvolts | ) ic1 = s
positif sophistiqué programmable ou Masse |l | -
télécommandé. Un microcontréleur :\.® ‘ - 3 S .@\
comme le Pic Basic PB peut aisé- ' | -

ment maitriser trois commandes dif- +V v
férentes avec trois exemplaires du Volimetre 0,2 VDC
circuit Xicor. Avec un seul octet, il est Wi
possible de piloter les éléments sui- n VL1 | VH1
vants (tableau ) :

1 = potentiométre de volume

2 = potentiometre des aigus

3 = potentiometre des graves

Nous ne doutons pas que vous saurez
intégrer ce composant moderne dans
vos montages existants ou a venir.

G. ISABEL

NOTA. - Pour une utilisation en potentio-
metre de volume, il est impeératif de relier Tableau |
entre elles les pattes (4) et (6) des circuits |'

+9 volts
Masse

IC3/IC4 afin de s'affranchir du bruit a
faible niveau, mais également d'accro-
chages HF.

Commande: | nc INC CS1 UD1 CS2 UD2
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ADAPTE AU MELOMANE 300

Préamplificateur lineaire

pour audiophile

Dans notre precédent
numeéro daté de juillet-
aoit 2009, nous vous avons
proposé un amplificateur
stéréophonique « haute
fidélité » d’un colt tres
abordable, compte tenu
de ses performances
remarquables. La présente
réalisation apporte un
plus au « Mélomane 300 »,
mais peut aussi attaquer
pratiquement tout module
amplificateur de puissance.

ontrairement a certaines
personnes, les audio-
philes n'apprécient guére
les correcteurs de tona-
lité. Ainsi, pour satisfaire un plus
grand nombre de nos lecteurs, nous
avons étudié la réalisation d'un pré-
amplificateur respectant parfaitement
la linéarité de la courbe de réponse.
Lequel est simplement eéquipé d'un

potentiomeétre de volume de haute
qualité, a l'instar des autres pieces
qui le composent.

Le circuit imprimé est congu pour rem-
placer au millimetre pres le correcteur
de tonalité du « Mélomane 300 » (voir
EP n°340). Les raccordements entre
les deux sont identiques et s'effec-
tuent directement par les pistes cui-
vrées. Une commutation par cava-
liers permet de sélectionner un gain
total de un, deux ou trois.

Ajoutons que cette réalisation peut
« attaquer » pratiquement tout module
amplificateur de puissance, le seul
impératif étant I'alimentation symeé-
trique compriseentre £ 35Va+£ 45V
Dans le cas contraire, il conviendra
d'adapter les tensions.

Schéma de principe

Reférez-vous a la figure 1 pour suivre
cette étude.

Le préamplificateur tire son alimenta-
tion du module de puissance.

Elle ne doit en aucun cas comporter
un transformateur complémentaire,
source de ronflements, bruits et para-
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sites. Les résistances R14 a R23 rem-
placent plus élégamment deux impo-
santes résistances de puissance des-
tinées a faire chuter les tensions posi-
tive et négative de t42Va 12 V.
Les diodes zéners D1 et D2 stabili-
sent les tensions et les condensa-
teurs C11 et C12 les filtrent. La Del,
limitée en courant par la résistance
R13, atteste la présence des deux
tensions, celle-ci n'étant pas alimen-
tée par rapport a la masse.

Enfin, les condensateurs C9 et C10
découplent les tensions au plus prés
de CI1.

Le choix de I'amplificateur opération-
nel est essentiel. Nous avons opté
pour un modele courant de trés haute
qualite, plus particulierement dedie
aux applications « audio », compte
tenu de ses performances et de son
trés faible bruit. Il s’agit de 'OPA2604
renfermant deux AOP identigues
montés ici en amplification « directe ».
Les signaux attaquent de ce fait les
entrées « non inverseuses » de Cl1,
via les condensateurs C1 et C2.
Ceux-ci sont des modéles non polari-
sés au polyester.
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Les résistances R9 et R10 fixent I'im-
pedance d’entrée a 22 kQ. Les conden-
sateurs céramiques C5 et C6 de faible
valeur évitent les perturbations. Les
condensateurs C3 et C4 limitent la
bande passante des fréquences
extremement basses. Le gain total
maximal est determiné par les résis-
tances R1, R3, R5, R7, pour le canal
droit, et R2, R4, R6 et R8 pour le
gauche. Les résistances R3 a R8 sont
sélectionnées au moyen des cavaliers
J1 et J2. En I'absence de ces der-
niers, les résistances R7 et R8 impo-
sent un gain unitaire. Lorsqu’un cava-
lier est mis en place, il raccorde une
resistance en parallele avec R7 ou R8.
Pour étudier le calcul théorique du
gain, appelons « RA » |les résistances
R1 et R2, puis « RB » R3 a R8.

Voici la formule permettant de calcu-
ler le gain : G =1 + (RA/RB)
* RA=R1=R2 =20 kQ
» Si R7 ou RB est seule : RB =1 MQ
* Si R7 ou R8 est en paralléle avec RS
ou R6 :
V 1 1
=1/( £
R7ouR8 R50uR6

)

et
1000000 20000
= 19607,84

¢ Si R7 ou R8 est en paralléle avec R3
ou R4 :

RB:I/{ L, 1
R70uR8 R3ouR4

)

- et )
1000000 10000
=0900,99 Q

Il est, bien entendu, possible de choi-
sir d'autres valeurs permettant d'ob-
tenir un gain plus élevé selon les
besoins.

Le tableau 1 donne les configura-
tions possibles pour notre realisation,
mais également des valeurs diffe-
rentes jusqu’a 'obtention d’'un gain
de 10.

Les signaux amplifiés arrivent sur les
pistes du potentiométre P1, via les
condensateurs de liaisons C7 et C8.
Les sorties sont prélevées sur les cur-
seurs de P1 et passent par les résis-
tances R11, R12 et le cavalier de
configuration J3, avant de parvenir
aux borniers. Ce cavalier permet de
selectionner une ecoute stéreopho-
nique ou monophonique si I"amplifi-
cateur est configuré en mode ponté.

n® 341 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Audio

CONFIGURATION | RA RB GAIN Réalisation
(série E24 ou E96) calisato
R7 seule et R8 seule | 20 kQ2 1 MQ 1,02 soit approximativement = 1
R7/R5etR8/R6 | 20kQ | 19,60 kQ soit: 1IMQ // 20kQ | 2,02 soit approximativement = 2 Pour obtenir un appareil de qualité
R7/R3etR8/R4 |20kQ |990kQsoit: 1MQ/10kQ | 3,02 soit approximativement = 3 capable de « fournir » une écoute en
Non prévu 20 k(1 | 6,54 k(2 soit : 1MQ // 6,8 kQ | 3,96 soit approximativement = 4 Eiaii e A : o
Non prévu 20kQ | 5,07 kQ soit: IMQ /5,1 kKQ | 4,94 soit approximativement = 5 naeiacite dignediunalidiophile;
Non prévu 20kQ | 4,00 kKQ soit : 1MQ // 4,02 kQ | 5,99 soit approximativement = 6 convient de respecter le trace du cir-
Non prévu 20kQ | 3,28 k(2 soit : 1MQ // 3,3 k02 | 7,08 soit approximativement =7 cuit imprimé tel que nous |'avons
Non prévu 20k | 2,86 k(2 soit : 1MQ // 2,87 kQ2 | 7,98 soit approximativement = 8 - -
Non prévu 20kQ_| 2,48 kQ soit : 1MQ // 2,49 kQ | 9,05 soit approximativement = 9 congl. Les pistos de masse doivent
Non prévu 20kQ | 2,20 kQ soit: TMQ // 2,21 kQ | 10,06 soit approximativement = 10 | | ©lre suffisamment larges et exemptes
de bouclages.
Tableau | L'alimentation joue également un rdle
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primordial. Eviter, si possible, de
modifier les valeurs des composants
et n'utiliser, en aucun cas, un deuxié-
me transformateur, méme si vous
constatez que les résistances R14 a
R23 chauffent (ce phénoméne est
normal).

Sélectionner des composants de
qualité (résistances et condensa-
teurs) et surtout ne pas prendre un
équivalent pour Cl1, il est disponible
chez tous les grands revendeurs
(dont plusieurs publient réguliére-
ment des annonces dans nos pages).
Comme pour le « Mélomane 300 » et
pour améliorer I'immunité aux para-
sites, vous n'avez aucun céablage
externe a effectuer.

Le potentiométre, les embases d'en-
trées et de sorties sont implantées
sur la platine.

Les raccordements d'alimentation se
font du coté « cuivre ». Le dessin du
typon est donné a la figure 2.
Confectionner le circuit imprimé
selon la méthode photographique.
Aprés révélation et gravure au per-
chiorure de fer, percer toutes les pas-

tilles 4 Paide d'un foret de 0,8 mm. |

Aléser ensuite si nécessaire.

Souder les composants par ordre de
taille et de fragilité en commengant
par I'unique pont de liaison (strap) et
en respectant scrupuleusement le
plan de la figure 3.

Continuer par les résistances, les
diodes, le support du circuit intégré,
les broches males SIL de configura-
tion (J1, J2, J3), les condensateurs
céramiques et au mylar, les borniers a
vis, la Del, les embases d'entrées, les
condensateurs chimiques et, enfin, le
potentiométre double de marque
« ALPS »,

La figure 4 montre la section du cir-
cuit ol se situent les cavaliers de
« configuration » et leurs positionne-
ments en fonction du gain maximal
souhaité sur chaque canal.

Il est temps d'effectuer un contrdle
rigoureux de toutes les pistes afin de
déceler un possible court-circuit, une
éventuelle coupure ou, tout simple-
ment, un court-circuit occasionné par
une goutte de soudure trop généreuse.
Vérifier aussi les composants (valeurs
et orientation). Un condensateur électro-
chimique inversé en polarités chauffe,
puis explose !

Audio

Nomenclature

Résistances a couche
métallique 5 % ou
(mieux) 1 %

R1.R2, RS, R6 : 20 kQ
R3,B4:10 kD
(marron, noir, orange)
R7,R8:1MQ
(marron, noir, vert)
R9, R10 : 22 kQ

(rouge, rouge, orange)
R11,R12:220Q

(rouge, rouge, marron)
R13:2,7 kQ

(rouge, violet, rouge)
R14 4 R23 : 5,6 kQ
(vert, bleu, rouge)

Potentiométre

P1:«=ALPS=»2x10kQ &
courbe logarithmique

Condensateurs

C1, C2 : 1 yF non polarisé
C3, C4: 47 yF/83 V

C5, C6: 270 pF
C7.C8:4,7yF/e3v

C9, C10: 100 nF
C11,C12: 220 yF/63 V

Semiconducteurs

Ch : OPA2604 (Saint-
Quentin Radio, Lextronic,
Sélectronic)
D1,D2:zéner 12V1,3 W
Del : 2 5 mm verte

Divers

1 support de circuit intégré
a 8 broches

2 borniers a 2 vis au pas
de 5,08 mm (facultatifs)

2 embases RCA pour cir-
cuit imprimé

Barrette sécable méle SIL
3 cavaliers de configura-
tion pour broches SIL
Céable blindé stéréo

Fils souples

Visserie et entretoises file-
tées o3 et @4 mm

Si cette réalisation est utilisée avec le
« Mélomane 300 =, elle se substitue
parfaitement au comrecteur de tonalité
(fixations et raccordements). Dans ce
cas, ne surtout pas relier les fils de
masse en sortie, mais uniquement le
signal afin d’'éviter, Ia encore, tout
bouclage. De méme, ne surtout pas
relier le chassis général (amplificateur

et préamplificateur) a la masse, celui- n

ci étant probablement relié a la terre.
L'isoler avec une résistance de 470 Q
par exemple.
Comme toujours, bien veiller a la
qualité de la source et des enceintes
si vous voulez réellement obtenir une
écoute irréprochable.
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