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Les amplificateurs
opérationnels font partie
des composants
électroniques de base qui
restent indispensables,
méme a l'ere de
I’électronique numérique.
Bien qu’il soit possible de
réaliser soi-méme un
AOP avec des transistors,
les performances et I’en-
combrement minimum de
ceux du commerce en
font des composants de
choix pour I’électronique
moderne.

es lecteurs d’Electronique
Pratique ont souvent I'oc-
casion de manipuler ces
composants puisque, parmi
les montages proposés dans nos
pages, nombreux sont ceux qui
nécessitent ces circuits intégreés.
Que vous soyez déja a I'aise avec ces
composants ou que Vous soyez novi-
ce en la matiére, nous vous invitons a
naviguer quelques minutes avec nous
sur Internet a la recherche de pré-
cieuses informations sur les AOP.
En guise d’introduction a notre pro-
menade sur « la toile mondiale »,
ouvrez la page suivante a l'aide de
votre logiciel de navigation favori :
http://www.bedwani.ch/electro/ch9/
index.htm.
Ce site présente, en une seule et
longue page, I'essentiel de ce qu’il
faut connaitre a propos des amplifi-
cateurs opérationnels. Des figures
simples, des formules concises et
des explications claires, voila qui
constitue une excellente entrée en
matiere !
Ceux d’entre vous qui préférent les
sites avec pleins de photos de mon-
tages réels et de surcroit animées
seront ravis par la page « html » qui
se situe a I'adresse hittp://mpimichelet.
free.fr/ao.html. Ce site présente éga-
lement les montages de base que
I'on réalise habituellement avec des
amplificateurs opérationnels, mais ici
la couleur est de mise.
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1 http://www.bedwani.ch/electro/ch9/index. htm

Le site suivant que nous vous invitons
a visiter est accessible a l'adresse
http://lsiwww.epfl.ch/LSI2001/teaching/
physiciens/lecon07/lec7.html. |l s’agit
d’un cours complet sur le sujet qui ne
mangquera pas de passionner les plus
exigeants d’entre vous. Ce site pré-
sente le modéle interne d’un ampilifi-
cateur opérationnel et couvre les
fonctions de base que I'on réalise
avec ce type de composant.

Ensuite nous vous invitons a télé-
charger le document qui se trouve a
I'adresse http://www.univ-lemans.fr/

enseignements/physique/02/cours_elec/
aop.pdf. Ce document aborde de
nombreuses notions gu’il vaut mieux
bien connaitre lorsque I'on souhaite
utiliser un amplificateur opérationnel
dans un montage réel. En effet, si les
notions de base suffisent a mettre en
ceuvre un AOP en quelques minutes
dans un montage d’étude, il vaut
mieux connaitre les limitations de
ceux-ci lorsqu'ils sont utilisés dans
un montage complet.

Pour le coté ludique nous avons éga-
lement sélectionné la page :

2 hiip://mpimichelet.free.fr/ao.html
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http://www.univ-lemans.fr/enseigne

et e e RN s S = Gom ments/physique/02/electro/acp.htmi.
B 3 AMFLIFICATEURS DIFFERENTIPLS ' Vous y trouverez un petit laboratoire
g virtuel qui vous permettra d’étudier le
i 3 poctepiac plus simplement du monde le com-
portement d’'un amplificateur opéra-
:; L tionnel plongé dans trois montages
= a o

23
e AL a B

Iiéaleruca, ok sapScateur devrad pebsecter s caructbisiaes mvases

rts psndes empidunces s lasensbas povsver et igitues,

~Empédasce en sost s bl

i en e prici f bl

Ttdidtidedtdadldsqiieqiiig

PAPP AP PP PP PP P PPR PR RaP

[CTe RS R

3 hitp://Isiwww.epfl.ch/LSI2001/teaching/physiciens/lecon07/lec7.htmi

4 http://www.univ-lemans.fr/enseignements/

pazened +

B O e | ) Tnsciona G e 6o e @ A st st +
z it On peut utiliser le schéma équivalent de la figure | qui mer en évidence I'amplificateur i3
différentiel d'entree et ses resistances.

Vs U ann

fig fig.2
La tension de sortie & 'un amplificateur differentiel est donnee par :
Vs =Hp (V7=V} = Yapiyee (VT2 VT)

Ces amplificateurs sont congus pour avoir un gain de mode commun [iye avssi faible que
possible afin de ne pas amplifier les signaux présents sur les deux entrées a la fois (mode
comumn) et qui correspondent en géneral a un bruir parasite.

o i des é
La tension de sortie peut varier entre les valeurs extremes ~Vsy ef —Vsa (tensions de

saturation) qui sont légérement nférieures aux tensions d'alimentation. Le gain etant trés
g- grand, la saturation de la sortie est obtenue pour des tensions d’entree mes faibles, Avee
; Ve =12Vetp=10"e=v -v =012 mV.

& Daiis les montages I3
i en borcle onverte afin de ne pas atteindre la samration.

1 ne sera jamars utilise

2 — Amplificateur opérationnel et contre-réaction
71 Contre-réaction en tension

3= WA e Ve

T 6 Do ] e g dsscins

http://www.bedwani.ch/electro/ch9/index.htm
http://mpimichelet.free.fr/ao.html

de base (montage inverseur, montage
non inverseur et montage somma-
teur). Comme vous devez certaine-
ment vous en douter, ce ne sont pas
les sites Internet traitant de ce sujet
qui manquent. Vous trouverez
d’ailleurs une sélection de guelques
liens supplémentaires en annexe.

Aunplificatoin oyévatinunl

Nous vous souhaitons une agréable
navigation et vous donnons rendez-
vous le mois prochain pour de nou-
velles découvertes.

P. MORIN

http://www.univ-lemans.fr/enseignements/
physique/02/electro/aop.html
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Liens de ce dossier

http://Isiwww.epfl.ch/LSI12001/teaching/physiciens/lecon07/lec7.html
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/cours_elec/aop.pdf
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electro/aop.html
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electro/aopdeph.html
http://www.univ-savoie.fr/labos/lahc/MEMBRES_LAHC/Ferrari/Ens_FERRARI/base %20de%20donnee/Deug %20ST1/

Cours/chap3.pdf

http://perso.orange.fr/michel.hubin/physique/elec/chap_aop1.htm

http://fr.wikipedia.org/wiki/Amplificateur_op%C3%A9rationnel

http://fr.wikipedia.org/wiki/Montages_de base _de_|'amplificateur_op%C3%A9rationnel

http://crteknologies.free.fr/electronique/cours/ampliop.html
http://www.4p8.com/eric.brasseur/ampo.html

http://perso.orange.fr/sonelec-musique/electronique_theorie_aop.html
http://www.ac-nancy-metz.fr/enseign/physique/phys_appl/Cours/electrocin/EC2.pdf

http://www.chimix.com/ifrance/methodixphi/ac1.htm
http://marpix1.in2p3.fr/calo/my-web/elec2/chap4.pdf
http://www.unice.fr/L-EEA/migliaccio_ch1.pdf
http://www.n-vandewiele.com/TP15.PDF

http://www.planete-sciences.org/robot/wikibot/index.php/Amplificateur_op%C3%AS9rationnel
http://www.autourdupc.com/index.php?sPage=/Materiel/Cours/AOP/AOP_base.htm

http://physique.fauriel.org/classe/mp+/tp/01-c.pdf
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GPS et PC

Largement démocratisée,
la technologie GPS fera
bient6t partie intégrante
de notre vie quotidienne,
pour le meilleur

mais aussi pour le pire.

A coté des immenses
services qu'elle est
capable de rendre, elle
peut, en effet, ouvrir la
voie aux plus détestables
indiscrétions...

'étonnante précision de
localisation a laquelle la
technologie GPS permet
d'accéder, désormais a

peu de frais, mérite d'étre explorée |

par tous les moyens, PC en téte, quit-
te a réviser, au passage, quelques
notions de géographie appliquée.

Un systéme satellitaire

Ce n'est un secret pour personne
qu'un récepteur GPS (en attendant
Galileo) est un instrument purement
passif, qui fonctionne par réception
et traitement de signaux émis par une
constellation de satellites.

Il en résulte qu'a moins d'étre couplé
a un équipement d'émission (GSM,
par exemple), il est incapable de

retransmettre sa position a qui que ce

soit. Il peut simplement I'afficher ou
I'enregistrer en vue d'une récupéra-

| tion ultérieure.

Autre conséquence de ce principe :
les signaux regus sont extrémement
faibles, en pratique souvent inférieurs
au niveau du bruit radioélectrique
ambiant, duquel des traitements
complexes permettent de les extraire.
Si leur décodage, dans des condi-
tions limites, nécessite des sensibili-
tés radio de l'ordre de - 160 dBm,
cela signifie aussi que le brouillage du
systéme est étonnamment facile, au
moins localement.

On a ainsi signalé des cas d'aveugle-
ment de tous les GPS, a plusieurs
kilométres a la ronde, par un simple
amplificateur d'antenne TV défec-
tueux, entrant en oscillation !

C'est évidemment bon a savoir, a
I'heure ol on nous concocte des sys-
temes de facturation du moindre kilo-
meétre parcouru sur le réseau routier,
mais gare aux systemes dits « dead
reckoning », capables d'entretenir
une position estimée en cas de perte
temporaire de réception... La plupart
des récepteurs GPS sont en mesure
de recevoir une douzaine de satellites
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en méme temps, performance qui ne
peut guere étre réalisée qu'en envi-
ronnement trés dégagé.

En pratique, il en faut un minimum de
trois ou quatre pour faire un point
acceptable, six ou huit étant tout de
méme souhaitables pour optimiser la
précision.

Depuis que l'armée américaine a
renoncé aux restrictions imposées
aux utilisateurs civils, il n'est pas rare
de pouvoir se localiser a cing ou six
metres prés, voire trois ou quatre en
mode différentiel WAAS/EGNOS.
C'est déja remarquable et meilleur
que la précision dimensionnelle des
cartes « papier » au 1:25 000 (10 m =
0,4 mm ).

On nous permettra de ne pas entrer
ici dans les détails, d'ailleurs trés
complexes et largement documentés
par ailleurs, des techniques du calcul
de la position a partir des données
radio regues des satellites. Il nous
parait bien plus utile d'étudier I'art et
la maniére d'exploiter, sur le terrain
ou en différé, les points calculés par
le récepteur ! (figure 1)

Avec un PC...

Bien que les systémes de navigation
GPS pour automobiles soient trés a la
mode, c'est plutdt vers des récepteurs
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L'écran principal d'un

récepteur GPS72 Garmin :
dix satellites recus pour une préci-
sion meilleure que cing meétres
(quatorze pieds) !

« a main » qu'il convient de se tourner
pour expérimenter sans retenue aucune.
Méme s'ils colitent encore moins
chers, les modules GPS « nus » sont
bien plus délicats a mettre en oeuvre,
tout comme les adaptateurs pour
ordinateurs de poches. Un GPS auto-
nome (et étanche), méme d'entrée de
gamme, est l'idéal pour « faire le
point », sur terre comme en mer ou
dans les airs, avec une précision de
quelques metres. D'un modéle a
l'autre, ce sont surtout les possibilités
de post-traitement qui font la diffé-
rence : enregistrement et restitution
de parcours, mise en mémoire de
coordonnées, variété des systémes
géodésiques supportés, qualité de
I'écran graphique et, éventuellement,
cartographie intégrée ou téléchar-
geable. Mais pour peu qu'un connec-
teur approprié soit disponible, le rac-
cordement a un PG (éventuellement
portable) démultiplie considérable-
ment les possibilités !

Un logiciel « shareware » comme
Gartrip (www.gartrip.de) supporte
ainsi les principaux récepteurs des
marques Garmin et Magellan, ainsi
que les systémes d'exploitation
Windows les plus répandus, le tout
avec interface utilisateur en francais.

La figure 2 montre ainsi avec quelle

facilité on peut réaliser un cable d'in-
terface pour port série, en prenant
I'exemple d'un récepteur GPS 72
Garmin.

Cette connexion étant réalisée et le
bon paramétrage effectué de part et
d'autre, on pourra échanger des don-
nées dans les deux sens : préparer un
itinéraire en chargeant des « way-
points » dans le GPS ou, au contrai-
re, rapatrier vers le PC des trajets ou
des points enregistrés lors de dépla-
cements sur le terrain.

Moyennant des réglages soignes et
I'acquisition d'un minimum de savoir-
faire, les résultats peuvent étre éton-
nants : restitution, par un zoom sur
une carte scannée au 1:25 000, d'un
« créneau » effectué en ville, au beau
milieu d'un voyage de prés de 300 km,
intégralement enregistreé !

Un peu de géographie

Si on se limite a enregistrer des
points et a se laisser guider pour y
retourner, un minimum de bon-sens
suffit. Mais il est infiniment plus inté-
ressant de reporter, sur des cartes
topographiques ou marines, des
déplacements que |'on aura enregis-
trés.

Inversement, repérer un point remar-
quable sur une carte, puis utiliser le
GPS pour I'atteindre, « au milieu de
nulle part », est une expérience aussi
fascinante qu'instructive.

Mais il faut alors « accorder » le GPS
et la carte, en se débattant avec une
foultitude d'échelles et de systémes
géodésiques différents, sous peine
de commettre de grossieres erreurs.
Le site de ['Institut géographique
national (www.ign.fr) sera alors d'une
aide précieuse, aussi bien théorique
que pratique.

Il faut bien comprendre qu'une carte
est une représentation plane d'une
portion de surface sphérique, obte-
nue par une transformation géomeé-
triqgue appelée « projection ». Il en

Initiation

existe de nombreuses (cylindriques,
coniques, Mercator, Lambert, etc.),
qui présentent toutes certains avan-
tages et inconvénients.

Dans un méme pays, on n'utilisera
pas forcément la méme projection
pour des cartes au 1:25 000 ou au
1:100 000, tandis que toutes les
nations ne sont pas encore parfaite-
ment d'accord quant a la valeur
exacte de la circonférence terrestre
servant de base de calcul !

Fort heureusement, un référentiel
géodésique mondial s'impose petit &
petit : le WGS84, généralement asso-
cié a une projection Mercator trans-
verse universelle dite « UTM ». Les
cartes topographiques vendues avec
la mention « compatible GPS » por-
tent donc un quadrillage kilométrique
UTM-WGS84, garantissant simplicité
d'utilisation et précision des points
GPS.

En France, c'est le cas des cartes
IGN de la série « TOP 25 » depuis
mars 1999, mais en Grande-
Bretagne, par exemple, c'est le syste-
me « BNG » (British National Grid) qui
reste de trés loin le plus populaire.
Les cartes marines, pour leur part,
sont communément graduées en lati-
tudes et longitudes (exprimées en
degrés sexagésimaux) par rapport au
méridien de Greenwich, tandis que
les cartes IGN au 1:100 000 sont qua-
drillées en grades (100 gr = 90°), par
rapport au méridien de Paris !
Heureusement, des formules de
conversions existent, mais leur
emploi demeure bien fastidieux. Et
n'oublions pas qu'en France, la pro-
jection réglementaire est la conique
conforme de Lambert, dont le qua-
drillage kilométrique, couramment
limité a des « amorces » en marge,
est évidemment décalé par rapport a
I'UTM-WGS84 |

n Schéma d'un cordon série pour GPS Garmin

GPS 72
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n Zone nord-ouest de la carte IGN1711 OT située en pleine mer

Que dire, enfin, des cartes « rou-
tieres » ou des plans de villes, qui
portent souvent un quadrillage pure-
ment arbitraire utilisé en liaison avec
un index de localités, de rues ou de
centres d'intérét et qui ne sont pas
toujours d'une bien grande exactitu-
de géométrique ? On aura une idée
de cet embrouillamini en remarquant
gu'un récepteur GPS courant sup-
porte typiquement une bonne centai-
ne de systemes géodésiques diffé-
rents et, au moins, une dizaine de for-
mats de grilles...

‘ En pratique, le choix sera vite fait : ou
bien I'UTM-WGS84 qui est le systé-
| me géodésique « natif » du GPS, ou
bien le systeme correspondant au
carroyage des cartes que |'on se pro-
pose d'utiliser.

Le gros avantage d'un logiciel
comme Gartrip (figure 3) est de pou-
voir « calibrer » n'importe quelle carte
scannée a partir d'un original papier,
ou méme récupérée par capture
d'écran lors d'une consultation d'un
site tel que www.geoportail.fr.

Cela se fait en marquant simplement
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deux ou trois points dont on connait
exactement les coordonnées, par
exemple parce qu'ils se situent a des
intersections de lignes du quadrillage
d'origine.

Par la suite, un nouveau quadrillage
pourra étre créé par le logiciel dans le
systeme géodésique que I'on choisi-
ra, tandis que les points ou les tracés
qui auront été enregistrés par le
récepteur GPS pourront étre reportés
sur la carte, sans perte significative
de précision.

Quelques exercices

Avant méme d'aller sur le terrain avec
un récepteur GPS, il est possible (et
méme souhaitable) de se faire la main
avec le logiciel Gartrip et un scanner.
Cela, en procédant a quelques mani-
pulations a partir de cartes « papier »
d'origines diverses, dont on numéri-
sera soigneusement quelques extraits
en format JPEG (une résolution de
150 dpi suffit). Méme si on ne dispo-
se d'aucune carte, les fichiers mis en
ligne pour cet article peuvent consti-
tuer une bonne base d'initiation.
Commencons par IGN.PDF (figure 4),
qui reproduit, a titre d'exemple et
d'illustration, le coin nord-ouest de la
carte IGN 1711 OT (Deauville 1:25 000).
Située en pleine mer, cette petite
zone ne comporte aucun détail ter-
restre que l'on pourrait nous repro-
cher de reproduire sans autorisation,
mais seulement le quadrillage UTM-
WGS84 et les amorces d'un qua-
drillage Lambert (croix noires).
Chargeons donc dans Gartrip sa ver-
sion IGN.JPG, accompagnée du
fichier IGN.CAL qui contient les don-
nées de calibration élaborées par nos
soins. Réglons Gartrip sur le format
UTM et le systéeme WGS84, puis
notons la coincidence quasi parfaite
entre le quadrillage bleu de la carte et
la grille que vient y superposer le logi-
ciel : un bon point pour notre scanner,
pourtant pas tout jeune (un Agfa
SnapScan 1212) |

Sélectionnons maintenant le format
« Lambert zone 1 » et le systéme géo-
désique NTF (Nouvelle triangulation
de la France). Redessinons la carte et
voyons comment la grille de Gartrip
tombe exactement en regard des
amorces du quadrillage Lambert !
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Réitérons la manipulation avec le for-
mat Lambert « zone 2 étendue » et
constatons la concordance avec les
amorces chiffrées en bleu dans la
marge (2496, 2497, 425, 426, etc.)
Sur le terrain, il est évident qu'on ne
disposera généralement pas d'un PC,
mais seulement d'une carte papier et
du récepteur GPS. Celui-ci étant
réglé sur la combinaison UTM-
WGS84, il reste a se doter d'un
moyen commaode pour reporter, sur la
carte, les coordonnées qu'il affiche.
La solution consiste a imprimer notre
fichier UTM.PDF sur du papier calque
90 g/m?, a I'aide d'une imprimante jet
d'encre dont on est sdr de la preci-
sion, au moyen de I'omniprésent logi-
ciel Acrobat Reader (NE PAS cocher
de case « ajuster », ce qui déformerait
grossiérement I'impression).

En prévision d'un usage en extérieur
par tous les temps, on pourra avanta-
geusement en vernir les deux faces
au Tropicoat, pour stabiliser définiti-
vement ses dimensions.

Posons cette grille sur le carré de la
carte qui contient la courbe isobathe
10 m, dont les coordonnées kilomé-
triques vont de 712 a 713 en abscis-
se et de 5481 a 5482 en ordonnées
(figure 5). On pourra alors estimer les
coordonnées métriques de la croix
noire située a droite en se servant soit
du calque, soit du curseur de Gartrip :
30U 0712817 5481404.

Précisons que 30U identifie le fuseau
UTM dans lequel se situe le point. La
France s'étale, en effet, sur trois des
soixante fuseaux de 6° qui couvrent
le globe sur ses 360° de longitude :

- UTM nord fuseau 30 : entre 6°W et
0° Greenwich

- UTM nord fuseau 31
6°E Greenwich

- UTM nord fuseau 32 : entre 6°E et
12°E Greenwich.

On ne perdra toutefois pas de vue
que ces coordonnées sont résolues
au meétre prés, ce qui est tout de
méme assez présomptueux ! Pour les
arrondir au décametre le plus proche,
ce qui est plus cohérent avec la pré-
cision des GPS « grand public », on
pourrait se limiter a 30U 0712820
5481400.

Un second exercice pourra étre mené
a partir d'une carte britannique au
1:50 000 (Sheet 196 « The Solent » de
I'Ordnance Survey), dont un petit
extrait figure dans le fichier ORDN-
SURV.PDF (figure 6). La encore, il
s'agit d'une zone maritime, avec juste
un point remarquable (croix bleue
matérialisant les  coordonnées
50°35'N 1°05'W des cartes marines).
En chargeant, dans Gartrip, le fichier
ORDNSURV.JPG accompagné de
ses données de calibration (ORDN-
SURV.CAL), on pourra expérimenter
avec différents systémes géodé-
sigues, a commencer par la British
National Grid (le quadrillage bleu
d'origine). Il s'agit, 1a encore, d'un
quadrillage kilométrique, basé non
plus sur les fuseaux UTM, mais sur
des zones arbitraires de 100 x 100 km,
identifiées chacune par un code de
deux lettres. Dans le cas présent, il
s'agit de la zone SZ, qui couvre
notamment |'lle de Wight.

Notre croix se situe dans un carré de
1000 x 1000 m, qui s'étend ainsi de
64 a 65 en abscisse et de 76 a 77 en
ordonnée.

Imprimons la grille BNG.PDF sur du
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calque (figure 7) et posons la sur la
carte (préalablement imprimée a par-
tir du fichier PDF ou capturée sur
http://getamap.ordnancesurvey.co.uk
/getamap/frames.htm).

Comme précédemment, on pourra
comparer les coordonnées BNG de la
croix, estimées de cette fagon, avec
celles affichées par le curseur de
Gartrip : SZ 64861 76428.

Précisons, enfin, que selon |'usage
britannique, un arrondi décamétrique
s'écrirait SZ 6486 7643. Bien enten-
du, Gartrip pourrait facilement super-
poser un quadrillage UTM-WGS84 a
cette carte, permettant de s'en servir
de la méme facon que d'une carte
francaise, sans modifier en rien le
paramétrage du récepteur GPS. Les
coordonnées de la croix se liraient
alors 30U 0635545 5605310.

Ce n'est finalement qu'une question
de préférence personnelle et surtout
de commodité sur le terrain !

P. GUEULLE
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- Alarme UHF

Alarme bateau

déetection de chocs

Ce projet d’alarme sans
fil a été développé pour
surveiller un bateau de
type pneumatique
semi-rigide, stocké a
terre sur une remorque,
mais il peut répondre a
de nombreux autres cas
de surveillance

a distance, comme un
report d’alarme en cas de
déplacement d’un objet.

e cahier des charges initial
était le suivant : lors de
déplacements ou de vacan-
ces avec un bateau sur
remorque, pouvoir surveiller le bateau
a terre sur sa remorque, pendant la
nuit, pour éviter le vol du bateau ou
de son moteur (une pratique assez
répandue dans certaines régions
malheureusement).

Il faut donc un systéme :

1. Qui puisse prévenir de la tentative
de vol a distance dans un rayon
proche.

2. Autonome sur le bateau (pile/accu-
mulateur) ou trés faible consomma-
teur de courant si branché a la batte-
rie du bateau.

3. Silencieux afin de prévenir d’abord
le propriétaire, pour surprendre
ensuite les voleurs.

4. Intelligent et fiable pour détecter et
filtrer un mouvement ou une secous-
se sur le bateau.

Présentation

Le point 1 nécessite une transmis-
sion radio. Nous avons donc opté
pour des modules de transmissions
UHF en bande 433 MHz a utilisation
libre en France pour une puissance
de 10 mW. Cela autorise un éloigne-
ment entre émetteur et récepteur de
150 m environ, suffisant pour sur-
veiller le bateau sur le parking d'un
hétel, d’un camping, voire chez soi au
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| fond du jardin (les voleurs n’hésitant
' pas parfois a entrer dans les proprié-
tés lors de I'hivernage des bateaux).
La distance peut étre augmentée en
utilisant des modules de 500 mW
(usqu'a 3 km de portée), mais ces
modules sont interdits d’utilisation en
France.

La platine est néanmoins congue
pour accepter ces modules pour une
utilisation dans d’autres pays ou la
législation est différente.

Le typon autorise, de plus, deux
types différents d’émetteurs et récep-
teurs afin de faciliter I'acquisition de
ces matériels. Il s’agit des modules
Télécontrolli RT6-433 et RR3-433/
RR11-433 ou Laipac TLP434A/
TLP434A 0,5W et RLP434.

Les modules émetteurs ont une
consommation qui est fonction de la
tension d’alimentation et de la puis-
sance du module. Les récepteurs ont
une consommation d’environ 5 mA,
sauf pour le modéle RR11-433 qui a
une consommation de 300 pA, au
prix d'une sensibilité de 95 dBm au




lieu de 105 dBm pour les autres
récepteurs. Nous reviendrons sur ce
point particulier un peu plus loin.

Le point 2 est le plus délicat car, pour
obtenir une portée lointaine, il faut
consommer beaucoup de courant.
Pour avoir une autonomie sur batterie
d’un mois environ, il faut consommer
trés peu de courant. Nous avons
donc opté pour des composants a
tres faible consommation et cepen-
dant accessibles. En particulier, le
montage est commandé par un
microcentréleur qui, la plupart du
temps, ne fait rien. Il passe donc en
mode SLEEP et, de ce fait, ne
consomme plus que quelques micro-
ampéres.

Le régulateur 5 V est un composant
LOW-DROP, pour éviter trop de perte
d’énergie. Sa consommation au repos
est de seulement 70 pA. L'ensemble
du montage au repos ne consomme
au total que 0,45 mA. Alimenté par un
accumulateur de 9 V/200 mA, 'auto-
nomie est d’environ quinze jours.
Avec une pile alcaline de 9 V/400 mA,
elle s’éleve a un mois, durée large-
ment suffisante pour les vacances.
Une autre solution consiste a bran-
cher I'’émetteur sur la batterie du
bateau (généralement 70 A/H ou
plus), la faible consommation autori-
sant plusieurs années d’autonomie !
Donc pas de risque de mettre a plat
sa batterie de bord.

Ce point « impacte » fortement I’'en-
semble de la réalisation et a nécessi-
té une étude particuliere de la
consommation de chague compo-
sant.

Le point 3 impligue le fait que l'alar-
me soit reporiée sur le récepteur.
Voulant garder le systéme assez
simple, nous avons utilisé un buzzer
piézo. Lequel, bien que peu puissant,
génére une sonnerie stridente per-
mettant d’éveiller I’attention du pro-
priétaire (au sens propre, car le
récepteur est a poser prés du lit, par
exemple).

Le point 4 fait appel a une chaine de
traitement du signal (figure 1). Tout
d’abord, un capteur électronique
détecte les chocs.

Nous avons fait appel a un compo-
sant spécialisé bon marché, le 801S
de Sencera, importé par Sélectronic
en France.

‘Alarme UHF

l.ed 1 choc Led 3 chocs
détecté valides
Code module
4 lignes
Cépté‘ur choe : - ; _ !
i i 1 ligne ; ] RS232C ;11
Cea gn ~ P’lQ‘LSF@ZB# Hz ; 1 ligne
a_mp!ificatio"n T o

Ses caractéristiques principales sont :
- Détection dans toutes les directions
de chocs de faible amplitude (un
tapotement avec le doigt suffit).

- Détecte également les change-
ments de position.

- Durée de vie supérieure a 60 mil-
lions de détections.

- Entierement statique (pas de mer-
cure ou piéces mécaniques), donc
fiable.

- Trés petit (7 mm x 9,2 mm) et peu
onéreux.

Le traitement de ces chocs a néces-
sité d’utiliser un microcontréleur afin
de filtrer de fagon logicielle les chocs
recus (dans ce systeme, trois chocs
détectés dans une période de cinq
secondes maximum), puis de réaliser
I’émission codée de la validation de
la série de chocs.

Nous avons donc utilisé un PIC
16F628 pour réaliser ce traitement.
Ce circuit compatible broche a
broche avec le trés célébre PIC
16F84 offre des fonctionnalités avan-
cées trés intéressantes et exploitées
dans ce montage :

- trois timers indépendants.

- USART intégré pour piloter la trans-
mission HF.

- Générateur PWM utilisé pour piloter

le buzzer.

- Mode SLEEP permettant de réduire
la consommation de courant en
attendant un choc.

Description de 'émetteur

Regardons d’un peu plus pres tout
cela. Tout d’abord le synoptique de
I’émetteur décrit en figure 1.

On retrouve sur ce schéma :

- Le capteur de choc.

- Une électronique d’amplification et
une led indiquant la détection d’un
choc.

- Un microcontréleur recevant un
signal de choc.

- Une led pour indiquer que 'on a
recu trois chocs.

- Un systéme de codage permettant
de différentier un module d’émission
d’un autre avec seize combinaisons
possibles.

- Le module d’émission 433 MHz
pour transmettre a distance le signal
d’alarme.

Ensuite, I’électronique correspondan-
te de I’eémetteur, représentée a la
figure 2. On peut y retrouver quatre
parties différentes (Alimentation,
Détection de chocs, Traitement des
chocs, Emission de I'alarme), dont
une avec variante.

Alimentation

L’alimentation se fait sous 9 V avec
un accumulateur ou une pile alcaline
pour avoir le maximum de puissance
d’émission (tension V2). On peut sans
probléme alimenter I'ensemble en
12-14 V (batterie du bateau), la por-
tée de I’émetteur en sera augmentée
sensiblement. On veillera cependant
a ne pas dépasser 12 V avec les
modules Laipac. Les modules Télé-
controli acceptent au maximum 14 V.
Une diode assure une sécurité contre
I'inversion de tension susceptible
d’arriver avec une pile ou un accumu-
lateur amovible.

Le régulateur TS2950 CTO5 est un
5V/LOW DROP (0,4 V) a trés faible
consommation (70 pA). Il peut délivrer
jusgu’a 150 mA avec une tension
d’entrée de 30 V maximum. Il rempla-
ce un 7805 standard qui consomme-
rait plus de 4 mA. Ce régulateur est
disponible chez Farnell. Le filtrage en
sortie est classique et sert lors du
réveil du PIC (appel de courant
important). Les leds D2 et D4 sont a
« faible consommation » (2 mA). Lors
de la mise sous tension, la led D4
s’allume pendant une seconde et
demie indiguant le bon fonctionne-
ment du systéme.
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Détection de chocs

C’est une adaptation de la notice
d’application du capteur 801S. Le
capteur délivre des signaux impul-
sionnels mis en forme et amplifiés par
les trois portes a Trigger de Schmitt
(IC 4093). La premiére porte agit en
différentiateur, la seconde en intégra-
teur, la derniere inverse le signal.

La sortie est un signal carré a I’état 0
dont la durée dépend des capacités
C3etC4 (100nF->0,1s,1pF ->1s).

La sensibilité se regle par le couple
R3 (de 50 kQ a 100 k) et RV2.

Pour R3, la platine prévoit le montage
d’un potentiométre multitours que
vous pouvez ensuite remplacer par
une résistance fixe une fois la sensi-
bilité voulue déterminée. Attention,
plus vous baissez la valeur de RS,
plus le systeme est sensible, mais
plus il consomme de courant. Un bon
compromis donnant une faible
consommation et une sensibilité
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assez fine est une valeur de 68 k<.
La durée des créneaux permet de
définir un premier niveau de filtrage
électronique.

Une durée courte permet de détecter
des petits chocs rapprochés.

Une durée longue permet de détecter
des chocs plus espacés. En cas de
détection, la led D2 s'allume pendant
la durée du créneau de sortie. Le
signal est véhiculé sur le port RBO du
| PIC.




Traitement des chocs

C’est le coeur du systéme animé par
un PIC 16F628 a 4 MHz. La détection
des chocs se fait sur le front descen-
dant de RBO, paramétré pour réagir
en interruption et réveiller le circuit du
mode SLEEP dans lequel il se trouve
la plupart du temps.

Les quatre jumpers situés sur les
ports RB4 a RB7 permettent de défi-
nir un code a quatre bits (seize com-
binaisons différentes) qui sera aussi
réglé sur le récepteur. Cela permet
d’identifier et de faire fonctionner plu-
sieurs couples émetteurs/récepteurs
dans une méme zone ou plusieurs
émetteurs sur un seul récepteur.

A noter que le code est Iu lors de la
mise sous tension uniquement. En
cas de changement de code, vous
devrez arréter et remettre le circuit
sous tension pour prise en compte.
Le PIC utilise I'algorithme suivant qui
permet de filtrer numériquement les
chocs détectés (deuxiéme niveau de
filtrage) :

A chaque nouveau choc depuis une
période de repos, le PIC initialise un
timer a cing secondes et il compte les
chocs regus. Si, a I'issue du timer, il a
recu au moins trois chocs, |l
déclenche la transmission de I'alarme
via la port RB2 et active la led D4
pendant la durée de la transmission.
Celle-ci s’effectue en utilisant
’'USART série intégré au PIC et se fait
a 2400 bauds par I’'envoi répété d’un
octet codé en fonction des jumpers.

Cette transmission est répétée vingt
fois avec un espacement d’'un dixié-
me de seconde. Ce qui donne, au
total, une transmission d’une durée
de deux secondes environ.

Le signal issu de RB2 (USART TX) est

inversé par la porte NAND du 4093
car la norme série impose un niveau
« haut » au repos. Linversion permet
donc de ne pas exciter en permanen-
ce I’émetteur 433 MHz en I'absence
d’alarme a transmettre.

Emission de I’alarme
Cette partie, tres simple, utilise un

émetteur 433,920 MHz pour envoyer |

le code d’alarme.

Comme décrit au début de cet article,
vous avez la possibilité d’utiliser plu-
sieurs types de modules émetteurs.
Si vous optez pour le module 500 mW

Alarme UHF

Le récepteur

{ Code }
module |

RS232C ; 1 ligne

Madule HF

PIC 16F528 4 MHz

Led memoire
alarme

de Laipac, vous devrez installer un

gros plots de la platine car, par expé-
rience, les PICs n'apprécient pas un
niveau de HF trop important dans leur
environnement proche.

. Un petit mot sur I'antenne en rappe-
j lant le dicton radio amateur : « Tant va
. ’antenne, tant va la station ».
L'impédance de sortie des modules
est de 50 Q. Nous avons prévu les
typons pour accepter des prises de
type SMA coudées dans le cas ou
vous désireriez installer une antenne
sur ce type de connecteur.

Si vous voulez faire plus simple, vous
pouvez utiliser un fil rigide de lon-
gueur 1/4 d'onde, soit 17,9 cm
comme antenne (bannissez les fils
multibrins qui rallongent la longueur
réelle de I’antenne).

Description du récepteur

Abordons maintenant le synoptique
du récepteur décrit a la figure 3.
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. écran meétallique soudé sur les deux |

4 lignes
\
1 ligne Buzzer ‘
piezzo ‘
|
1ligne | -
) LY
bcapet 50 1y
) R
|
Ra'z . : '—PAI
[ 1
SOl ‘----b: : | Buzzer
l...l\\l

On retrouve dans ce schéma :

- Le module de réception 433 MHz
pour recevoir a distance le signal
d’alarme.

- Un systéme de codage identique a
celui de I’emetteur.

- Un microcontrdleur traitant la vérifi-
cation des signaux d’alarme recus.

- Une led et un buzzer pour indiquer
I’alarme et sa mémorisation.

- Un bouton poussoir pour remettre a
zéro la mémoire alarme.

Ensuite, I'électronique de I'émetteur
correspondante, représentée a la
figure 4.

On peut y retrouver trois parties diffé-
rentes (Alimentation, Réception,
Décodage réception et génération
alarme), dont deux avec variante.

Alimentation

L’alimentation est similaire a celle de
I'’émetteur a part le fait que le monta-
ge ne travaille qu’en 5 V (tension V1).
Le montage consomme cependant
beaucoup plus que I’emetteur par le




Alarme UHF
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Tableau A : Consommation typique du montage

Type de modules HF

Laipac RLP 434
Telecontroli RR3-433
Telecontroli RR11-433

Consommation ‘

5,9 mA (dont 1,6 mA pour le PIC) |
4,9 mA (dont 1,6 mA pour le PIC)
1,9 mA (dont 1,6 mA pour le PIC) I

fait que le récepteur est en écoute
permanente et que le PIC ne peut
donc étre placé en mode SLEEP. ||
faudra donc alimenter le récepteur,
soit avec un bloc secteur 9 V, soit
avec un accumulateur 7,2 V de capa-
cité importante (1000 mA par
exemple) qu’il vous faudra recharger
de temps en temps.

Comme pour I'émetteur, lors de la

mise sous tension, la led D5 s’allume
pendant une seconde et demie indi-
quant le bon fonctionnement du sys-
téme.

Réception

Cette partie conditionne fortement la
consommation du montage. La
consommation typique est indiquée
dans le tableau A.
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Notre préférence va donc au module
Télécontroli RR3-433 si vous utilisez
le récepteur via un bloc secteur 220 V-
12 V. Dans le cas ol vous utiliseriez
un accumulateur, préférez le
Télécontroli RR11-433 mais la portée
risque d’étre réduite (sensibilité plus
faible comme décrite en début d’ar-
ticle).

Le signal série (contenant le code
d’alarme) issu du module de récep-
tion est ensuite inversé (pour com-
penser l'inversion faite dans I’émet-
teur) par un classique transistor
2N2222 et se retrouve donc a 'entrée
du port RB1 du PIC (entrée USART
RX).



| Nomenclature
EMETTEUR

Semiconducteurs

IC1 : PIC 16F628-4 MHz ou plus
IC2 : CMOS 4093 |
D4 : Led rouge @ 5 mm (faible consom-
| mation)

D2 : Led verte @ 5 mm (faible consom-
mation)

801S : Capteur choc 801 S (Sélectronic)
| VR1:TS2950 CTO5 (Farnell)

ou TS2940 CT5 (Sélectronic)

D1 :1N4148

D3 :.1N4007 ou 1N4001

Condensateurs

C1:22nF

| C3, C4, C7:100 nF
C5, C6 : 16 pF

C11,C12 : 10 yF/16 V

Résistances

RV2 : Potentiometre multitours vertical
| 100 kQ

R3 : Reésistance 68 kQ ou potentio-
meétre multitours vertical 100 kQ2

R1, R2, R4 : 1 MQ

R5, R6 : 1 kQ

Divers

CR1 : Quartz 4 MHz

Module émission 433 (voir texte)
SW1 a SW4 : Connecteur HE14 méle
sécable double droite

Prise SMA coudée

Support 18 broches

| Support 14 broches

Jumpers

Barrette tulipe sécable pour support
du module réception

Boitier

Connecteur 9 V

Accumulateur 9 V (200 mA) ou pile 9 V
alcaline

Décodage réception

et génération alarme

Les quatre jumpers situés sur les
ports RB4 a RB7 permettent de défi- [
nir le méme code a quatre bits que |
I’émetteur. La lecture du code se fait
comme I’émetteur a la mise sous ten-
sion. Le PIC utilise 'algorithme sui-
vant pour déclencher 'alarme :

A la premiére réception d’un nouveau
code, le PIC initialise un timer a trois
secondes et il compte les codes cor-
rects regus. Si a l'issue du timer, il a
recu au moins cing codes corrects, il
déclenche I'alarme. Ce systéme per-
met d’éviter des fausses alarmes car
la probabilité de recevoir cing codes

Alarme UHF

* o KX
o 6 Q O i
D IN .OUTi 3] 15| |
Lo} i K. : o | =
i
w g o g v
)0 2 i 11O
%@ O, Prs d’“l 3
K < 1
2= @ | |2 ANT1
! Fodarlr
l - O
) o~
E RN :
8
Ori SW1aSW4 &
“©ra e

O

identiques dans une si courte période

est infiniment faible. La réception se
fait a I'identiqgue de I’émission a 2400

| bauds.

L’'alarme est matérialisée par un
signal PWM de rapport cyclique 50%

a 4500 Hz envoyé sur le buzzer du |

port RB3 pendant 45 s. La platine
prévoit aussi une commande d’un

buzzer autonome (ou d'une autre | comme d’habitude

charge plus importante) via le port
RAOQ et un transistor 2N2222. Le port
RA1 pilote la led D5 (faible consom-
mation). Cette led est allumée pen-
dant toute la durée de l'alarme et
reste allumée ensuite afin d’indiquer
qu’une alarme est survenue.

Un appui sur le bouton-poussoir
connecté en RBO permet d’éteindre
cette led (I’anti-rebond de ce bouton
poussoir est réalisé logiciellement
dans le PIC).

La platine prévoit I'utilisation des
ports RA2 a RA4 pour différentes
fonctions avec la possibilité de mettre
une résistance en série suivie d’'un
élément a commander. Le logiciel
actuel n'implémente pas cette fonc-
tionnalité mais vous pouvez le modi-

fier pour piloter par exemple une led
en fonction du code d'un émetteur
dans le cas d’'une utilisation de plu-
sieurs émetteurs et d’'un récepteur
par exemple.

| Informations

concernant le logiciel

I'ensemble du
projet logiciel est disponible aupres
d’Electronique Pratique et téléchar-
geable sur le site de la revue. Le code
source est écrit directement en
assembleur PIC et est fortement
commenté. La plupart du traitement
se fait sous interruptions (interrup-
tions pour le timer, RBO, USART).

Le projet a été développé avec I'envi-
ronnement MPLAB IDE 7.40 téléchar-
geable gratuitement chez Microchip a
I’adresse http://www.microchip.com.

Réalisation

Les figures 5a et 5b vous permettent
de graver le circuit imprimé de la par-
tie « émetteur » de 'alarme et ensuite
d’y insérer les composants.
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Kk _VR1
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° o ol ANT1
+9VGND - —=

Oo
I

ANT2

=W D

E RLP 434

RR3 433 —

Les figures 6a et 6b concernent la
partie « récepteur ». Nome“clature
Ces deux modules ne présentent RECEPTEUR R6, R11, R12, R13: 1 kQ
aucune difficulté au niveau du cébla- Semiconducteurs Divers
& Il | sutht da el SonE.de IC1 : PIC 16F628-4 MHz ou plus CR1 : Quartz 4 MHz
ge. 1 8 i e’r o S D4, D5 : Led rouge @ 5 mm (faible Module réception 433 (voir texte)
composants polarisés lors de leur consommation) SW1 a SW4 : Connecteur HE14 male
insertion, sans oublier les quelques VR1 : 7805 (si alim. extérieure) ou sécable double droite
straps. TS2950 CTO05 (Farnell) ou TS2940 CT5 SP : Buzzer piézo ou buzzer autonome
(Sélectronic) Prise coudée SMA

= D3 : 1N4007 ou 1N4001 Support tulipe 18 broches

00“(:'“5[0“ ‘ Q2, Q3 : 2N2222 Bouton poussoir miniature
| Jumper
Ce montage est un excellent moyen | § Condensateurs go't'etrt i v
de vous familiariser avec le PIC C5,C6 : 16 pF arrette t}; ipe sécable pour suppo u
C7 :100 nF module réception

16F628, remplacant du 16F84 et de C10: 10 uF/16 V Bloc secteur 9 V
tester les nouvelles capacités de ce Connecteur jack chassis
circuit (PWM, USART, Timers mul- Résistances Accumulateur 2 x 3,6 V, 1000 mA ou
tiples). RO : 47 kQ plus (voir texte)
Il vous permet aussi d’appréhender
les contraintes des montages a faible | Pour terminer, 'auteur tient a remer- | conseillé pour le développement de
consommation devant fonctionner | cier particulierement Patrick Milanini, | ce projet. Bonne réalisation.
plusieurs jours avec une simple pile. un ami électronicien qui I'a fortement C. JOUANJAN

que vous aime

a nous transmettre directement les supp
e (schéma de principe, tracé du circuit imp

bliés seront rétribués au tarif en vigueur
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Mini espion
pour clavier de

Avec la souris, le clavier
de nos ordinateurs reste
encore l'interface la plus
utilisée. En ce qui concerne
la composition des
textes, les claviers ont
encore de beaux jours
devant eux. Le minuscule
mais non moins
redoutable montage

que nous Vous proposons
de réaliser est capable
d'enregistrer I'ensemble
des touches frappées

sur un clavier.

ue vous vouliez sur-
veiller ['utilisation qui
est faite de votre ordi-
nateur ou faire de I'es-
pionnage, il y a peu de chances pour
que votre victime remarque la pré-
sence de notre montage noyé dans
un amas de cables derriére |'unité
centrale.
Aucun antivirus, non plus, ne pourra
le détecter puisqu'il n'a aucune
influence sur I'entrée clavier. Il se
contente simplement d'enregistrer,
dans sa mémoire non volatile, toutes
les touches frappées, cela a partir du
moment ou le clavier est sous tension
et donc avant méme toute ouverture
de session...

Caractéristiques
du montage

- Se connecte entre la prise DIN mini
6 broches du PC et un clavier PS/2
AT (azerty-set 2)

- Alimentation en + 5V prélevée sur le
port clavier PS/2.

- Enregistre tous codes d'appuis sur
les touches (jusqu'a 8191) a la suite
les uns des autres.

- N'enregistre pas les relachements
de touches, ni certaines touches de
fonctions spéciales (home, end, web
et multimédia, etc.).

- Restitution du contenu de la
mémoire sur port série (9600 bauds)
déclenchée par un code secret entré
au clavier.

- Effacement complet de la mémoire
déclenché par un code secret.

Principe
de fonctionnement

Afin de réduire au minimum |'encom-
brement total du montage, I'utilisa-
tion d’un petit microcontréleur a huit
pattes de la série PIC12xx s’avere
parfait pour cette application.

Comme les données issues d'un cla-
vier transitent en mode série (sur
deux lignes données et horloge),
seules deux pattes sont nécessaires.
La mémoire non volatile est égale-
ment un modéle a accés série FC,
elle ne nécessite que deux pattes
supplémentaires (SDA, SCL).

En utilisant un si petit microcontrd-
leur, il nous reste encore une patte
d'entrée/sortie disponible. C'est suffi-
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sant pour envoyer des données sur
un port série de PC, toujours en
mode série. On peut ainsi récupérer
assez rapidement le contenu de la
mémoire non volatile et |'analyser
avec un utilitaire comme « Terminal »
ou « Hyper Terminal ».

Les claviers de PC

Le fonctionnement d'un clavier d'or-
dinateur n'est pas forcément aussi
simple qu'on pourrait le penser.

Il comporte de nombreuses touches
(101-102) et combinaisons (avec ALT,
SHIFT, CTRL). Il existe aussi plusieurs
sortes de claviers (XT, AT, Qwerty,
Azerty). Pour cela, chaque touche est
identifiée par une séquence d'octets
(« scancodes ») qui n'a rien a voir
avec le code ASCII, mais correspond
plutdt a une localisation et a une
action. L'appui ou le relachement de
chaque touche donne lieu a une
séquence différente. Pour pouvoir
faire un « ALT+F4 » par exemple, le
PC a besoin de savoir que la touche
« ALT » a été appuyée, mais pas enco-
re relachée, lorsque « F4 » est appuyée.
Il signale donc l'appui sur « ALT » en
envoyant son « make code » (011h),
avant de faire de méme pour « F4 »,



Femelle

6-pin Mini-DIN (PS/2)

1: Données 4:+5V
2 : Inutilisé 5 : Horloge
3 : Masse 6 : Inutilisé

Brochage des connecteurs
PS/2

Des ~'séquences différentes sont
ensuite envoyées au relachement de
ces mémes touches, ce sont les
« break codes » qui commencent par
la valeur FOh. Ce systeme autorise
également de faire de I'autorépétition
sans trop monopoliser le systéme
d'exploitation du PC.

Le tableau A donne les codes des
principales touches traitées par notre
montage.

Vous pouvez remarquer que cer-
taines touches de fonctions sont
absentes (Impr ecran, Ins, Home,
etc.) ainsi que les touches multimé-
dia.

L'interface PS/2 AT

Le port PS/2 du PC (figure 1) n'est
pas autre chose qu'un port série syn-
chrone. Autrement dit, a la différence
d'un port COM, une broche d'horloge
est utilisée pour synchroniser les
données qui peuvent trés bien circu-
ler dans les deux sens.

Chaque octet est retransmis sur
11 bits (un bit de start a 0, 8 bits de
données, un bit de parité et un stop a 1).
C'est toujours le clavier qui rythme
I'horloge a une vitesse qui peut aller
de 10 kbps a 16 kbps. Chaque nou-
veau bit y est écrit lorsque celle-ci est
au niveau « haut » et lu en passant au
niveau « bas ».

La figure 2 donne un exemple des
signaux de données et d'horloge cor-
respondant au « Shift droit » (valeur
59h).

Le dialogue peut aussi se faire dans
le sens PC - clavier pour configurer,
par exemple, la période de répétition.
Le PC amorce alors le dialogue en
forcant |'horloge au niveau « bas »
pendant la durée d'un bit, avant que
le clavier en reprenne le contrdle.
Une alimentation + 5 V destinée a ali-

{ Touche| MAKE | BREAK = Touchel MAKE | BREAK | Touche| MAKE | BREAK
[ a 1C FO,1C f| O 46 | F0,46 || [ 5 FO, 54
[ B 32 | FO,32 ; OE FO,0E | | NUM 17 FO,77
e 21 | ro0,21 | z 1B F0,48 0L kp *x | 7c | FO,7C
[ D 23 F0,23 | = 55 FO, 55 KP - 7B F0, 7B
[ & 24 | FO,24 R 5D 70, 5D Kp + 79 | F0,79 |
[ F 1| 2B ¥0,2B | | BKSP 66 FO, 66 kp . | 71 | FO,71
| e | 34 | ro,3¢4 | [ seace | 29 F0, 29 KP 0 70 F0, 70
[ n 33 | 0D F0,0D KP 1 69 FO, 69
I a3 | 58 F0, 56 KP 2 72 FO, 72
J TN | 12 FO, 12 KP 3 A FO,7A
K a7 | 14 FO, 14 KP 4 6B FO, 6B
L 4B T F0,11 || %P 5 73 FO,73
M 3n 59 F0,59 || KP 6 74 ¥0,74
N 31 | sa FO,5 | | XP 7 6C FO, 6C
© 44 | r0,44 || m3C | 76 F0,76 || kP 8 75 F0,75
D 1 | 05 F0,05 ||| Xp 9 7D FO, 7D
i il I 06 F0,06 || ] 58 ¥0,58 |
[ 04 F0,04 || ac FO, 4C
oc oc § ' 52 F0, 52
03 | FO,03 | ; a1 FO,41 |
0B F0, 0B " 49 FO, 49
83 FO, 83 / 4n FO, 42
0A FO, OA 0 45
o1 F0, 01 1 16
F0,35 | 09 | F0,09 “2 | 1B
F0, 18 | 78 FO, 78 3 26 FO,26
e “36 | F0,36 | F12 07 FO,07 4 25 | F0,25 |
7 3D F0,3D | | SCROLL | 7E FO, 7E 5 2E FO,2E |
RT3V IV T WMI000E CRT U272V J

n Exemple d'octet transmis

menter le clavier est également dis-
ponible. Elle sera parfaite pour notre
montage.

Schéma de principe

Le schéma est représenté en figure 3.
Reéduit aux deux seuls circuits inté-
grés indispensables, il ne comporte
pas plus d'une résistance et d'une
capacité, ajoutées pour le principe.
La résistance R2 n'est pas nécessai-
re lorsque la patte GP3/MCLR\ est
configurée comme une entrée simple,
ce qui n'est pas toujours facile sui-

vant le matériel utilisé (voir plus loin).
Il existe en fait de nombreux modéles
de mémoires non volatiles I°C com-
patibles avec notre montage. La
241.C512, par exemple, pourra vous
permettre de stocker jusqu'a 64 ko.
Le schéma est, en principe, compa-
tible pour la plupart des modeéles.
Vérifiez tout de méme le réle des
pattes 1 a 3, ainsi que WP, qui sont ici
au niveau « bas ».

N'oubliez pas non plus de modifier la
valeur de MAXMSBROM dans le pro-
gramme.
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IC1
PIC12F629

x 8 mlmlklm‘m'\; M!O’l—-
2
2
L(e]

(vers PC) (vers Clavier)

l Start

Réception touche

yL_J

clavier

I
—

Non Teste si fin Filtre les break Enregistre code
code secret ? codes, etc. en EEPROM
Qui
| _Non | Teste sicode Oui Rejeu sur port
= rejeu ? série
Non | Teste si code Oui | Effacement :
effacement ? EEPROM I ? Diagramme de
fonctionnement
logiciel

Le logiciel

L'utilisation d'un modeéle de PIC
encore plus réduit comme le
PIC12C509 a été un temps envisa-
gée, mais il est bien difficile de faire
tout entrer, sans parler des limitations
dues a la largeur du bus d'adresses.
Le PIC12F629 (ou 675) est un peu
plus conciliant avec pratiquement le
méme jeu d'instructions qu'un
PIC16xx. Il permet de construire les
tables de décodage (adressage indi-
rect) nécessaires pour transformer les
« scancodes » en texte ASCII. Au total,
ce sont plus des trois quarts des 1024
pas de programme qui sont utilisés.
Les lecteurs qui voudront entrer dans
le détail et/ou modifier certains points
particuliers pourront trouver le pro-
gramme source sur le site de la revue
(fichier keyspy.asm).

Le programme commence par une
phase d'initialisation ou il recherche

également la premiére position vide
dans la mémoire EEPROM pour pré-
positionner le pointeur d'écriture
(label « vide0 »).

La boucle principale commence alors
par l'attente du premier scancode
recu sur les pattes KCLK et KDATA
(label « debut »). Sitét un code regu,
un test élimine les touches spéciales
commencant par le préfixe EOh, ainsi
que les séquences « break codes »
de toutes les autres touches com-
mencant par FOh (figure 4). On ne
garde ainsi qu'un seul octet utile pour
chaque touche, en commencant a
verifier s'il fait partie du code secret
de rejeu/effacement (label « tstpass »).
Le préfixe du code secret est défini
dans la table « SECRET » en fin de
programme. Il est donc possible de le
changer a condition de laisser la
valeur FFh a la fin.

Lorsque le code est tapé, le program-
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me teste encore si les touches « 1fin »
Ou « .suppr » sont appuyées.
Lorsque le rejeu de la mémoire est
lancé (label « rejeu »), le programme
teste a chaque boucle la présence
d'un FFh signalant la fin de fichier.
Sinon (label « pasfinf »), un test est
effectué pour voir si le code a afficher
est une touche de fonction (label
« tstfn? ») comme shift, tab, etc.

Le traitement est alors différent. Soit
on lit un texte (d'indice PASSPTR)
dans la table FNKEY2 correspondant
a |'écriture littérale de la touche, soit
on lit et affiche un caractére simple
retranscrit a travers la table SCANASCII.
Quelques remarques en ce qui
concerne la gestion de la mémoire
EEPROM [F*C.

La constante MAXMSBROM corres-
pond a l'octet de poids fort de
I'adresse la plus élevée (8191/256).

Il faudra donc penser a la modifier
pour changer la taille de la mémoire.
Signalons également que le program-
me attend la fin de chaque écriture,
non pas avec une temporisation,
mais en testant si un ACK est renvoyé
par la mémoire, juste aprés une nou-
velle opération d'écriture.

Signalons enfin, pour les utilisateurs
de modules ICD2, que lors de la pro-
grammation du chip, il est préférable
d'ajouter une résistance de 10 kQ
entre les pattes (1) et (4) du PIC (soit
Vdd et MCLR\). En effet, le module
ayant besoin de la patte MCLR pour
la programmation, il ne peut pas la
configurer en tant qu'entrée/sortie
simple. Il est donc préférable d'en
fixer le niveau pour éviter tout « reset »
indésirable.

Comme d'habitude, vous trouverez le
fichier .hex prét a programmer
(KeySpy.hex). Celui-ci contient aussi
le mot de configuration. Vous trouve-
rez également une seconde version
du méme programme adaptée au
PIC12C672 (KeySpy672).

Réalisation

Aucun probléeme pour la réalisation
d'un montage (photo A) aussi réduit :
35 x 15 mm. Avec quelques contor-
sions, le typon est resté du type
« simple face » (figure 5). Il est tou-
jours préférable d'utiliser des sup-
ports pour les circuits intégrés, mais



Nomenclature
Circuits intégrés

IC1: PIC12F629

IC2 : 24C64 (ou plus, voir texte)

Condensateur
Gl a0AnpF

Résistances

R1:1kQ

(R2 : 10 kQ préférable en cas de pro-
grammation avec module ICD2)

Divers

J1,.J2 : Connecteur male et femelle
mini-DIN PS/2 a 6 broches pour clavier
J3 : connecteur DBY femelle

cela prendra évidemment plus de
volume (figure 6).

Notre montage a été logé de justesse
dans un morceau de tube PVC
(conduit électrique) de 2 cm de dia-
métre sur 5 cm de long, les deux
connecteurs mini-DIN sortant de
chaque co6té. Deux picots sont lais-
sés accessibles pour connecter les
broches GND et COMPC vers la prise
DB9, respectivement sur les broches
(5) et (2). N'oubliez pas d’ajouter la
résistance R2 si vous utilisez un
module ICD2 pour la programmation
(pattes (1) et (4) du PIC) ou, plus
généralement, si votre programma-
teur ne permet pas de basculer en
mode reset interne (MCLRE = 0 dans
le mot de configuration).

Utilisation du « Keylogger »
En temps qu'enregistreur, c'est-a-
dire la plupart du temps, le montage
doit rester totalement transparent.

Il est simplement connecté entre le
clavier et le PC comme une rallonge.
A partir du moment ol le clavier est
alimenté, chaque touche est mémori-
sée jusgu'a ce que la fin de la mémoi-
re soit atteinte.

Seule la restitution des données et
I'effacement de la mémoire appelle
quelques commentaires. Les infor-
mations sont alors restituées par une
liaison série en utilisant un program-
me tel que « hyperterminal ». Il vous
faudra donc d'abord brancher le
cable série aux deux broches 0 V et
COMPCOUT de la carte, avant de
configurer le terminal a 9600 bauds
sans contréle de flux.

Aprés chaque commande, vous ver-
rez apparaitre soit I'ensemble des

B il ’

°\ 6 d o i o | Clk
%;\]:13 # ic2 F Ic1 o
=, ol ifpo o | Qutcompe

B Vue du circuit imprimé

n Implantation des composanis

A =100x]
D[ =13 wls] &
it
£s de 2ix
Patamires du pott |
| Bite par veconde . | 3500 "}
| Bits de données: |6 v;
Paité : faucin .4
Bils dfandt 1 ~
Conlrdle de fux- {Aucun ¥
Paramatres par défaut _1 |
| |
oK Ao | b | }
|
Dicoewerth Détection auto Dbtectonaute [T [ Nm | [Ceae  [E 7

n Récupération des touches frappées dans Hyperterminal

touches (figure 7), soit un état
d'avancement de l'effacement de la
mémoire. Ces deux opérations sont
déclenchées en tapant une séquence
de touches secretes au clavier.

Il s'agit de :

- « Shift gauche, Shift droit, Shift gau-
che, Shift droit, Shifi-gauche, Shift
droit » puis « 1 fin » (sur le pavé
numérique) pour lire la mémoire,

- « Shift gauche, Shift droit, Shift gau-
che, Shift droit, Shift-gauche, Shift
droit » puis « suppr » (pavé numé-
rique) pour effacer la mémoire.

Le résultat du rejeu n'est pas toujours
aussi clair au premier abord.
N'oubliez pas que les touches de
« 1& » a « 0a » en haut du clavier
apparaissent sous la forme « & » et
« a », méme si la touche shift était
appuyée en méme temps. Un
« SHIFT » en majuscule est alors affi-
ché. Les touches du pavé numérique
apparaissent en chiffres et les lettres

en minuscules, quel que soit I'état
des « num lock » et « caps lock ».
Si vous rencontrez des difficultés
pour déclencher I'un de ces deux
processus, essayez de reconnecter le
montage, appuyez rapidement et
franchement sur chaque touche.
Si rien ne vient, vérifiez que le cable
n'est pas inversé (0 V et COMPC) ou
que le terminal est réglé sur le bon
port série.

G. SAMBLANCAT

Quelques liens utiles

* http://www.computer-engineering.org/
ps2keyboard/ : pour comprendre le fonc-
tionnement des claviers d'ordinateur.

e http://www.keelog.com/diy.html : un
autre type de keylogger.

e http://www.microchip.com : vous Yy
trouverez les documentations techni-
ques concernant le PIC12F629/675.

e http://www.selectronic.fr : revendeur
de composants.
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HF/Audio

Microphone HF

Nous vous présentons,
dans les pages qui
suivent, une réalisation
quelque peu originale
susceptible d’intéresser
un grand nombre de nos
lecteurs. Il s’agit, en effet,
d’un microphone HF pour
guitare dont la transmis-
sion peut étre réglée sur
trois canaux différents.
utre le cété pratique du
montage, c'est-a-dire
ne pas s'emméler les
pieds dans le fil reliant
la guitare a I'amplificateur lorsque
I'on joue seul, trois guitaristes peu-
vent jouer en méme temps, chacun
disposant d'une fréquence d’émis-
sion, le récepteur étant connecté sur

son amplificateur.
Afin de proposer un montage relative-

| sont

pour

ment peu onéreux (moins de 35 € le
couple E/R), mais surtout simple a
réaliser et fiable, nous avons utilisé
un ensemble d’'émission/réception
vidéo et audio disponible auprés de
la société Lextronic. C'est un
ensemble miniature en version OEM

dont les fréquences de fonctionne-

| ment s’effectuent dans la bande ISM

2,4 GHz en modulation de fréquence.
La puissance d’émission est fixée a

| 10 dBm (+/-1 dBm), mais il convient

ici de signaler que son usage est
réservé a une utilisation en inté-
rieur afin que les ondes RF émises
ne puissent occasionner aucun
brouillage, en vertu de la législation
francaise.

Cela dit, passons a la description des
modules AJV24e et AJV24r.

La représentation physique, ainsi que
les tableaux des caractéristiques,
respectivement donnés en
figures 1 et 2.

| On voit que les quatre canaux

| d’émissions sont espacés I'un de
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guitare
electrique

{
i

I’autre par une fréequence de 18 MHz.
D’autre part, en ce qui nous concer-
ne, la réponse en fréquence est plus
que suffisante puisqu’elle s’etale
entre 50 Hz et 15 kHz. Par contre,
nous aurions souhaité un rapport S/N
meilleur que 50 dB mais, dans la pra-
tique, cela ne présente pas de véri-
table probleme.

Nous donnons également en figure 3
et figure 4, les dimensions et I'attri-
bution de chacune des broches des
deux modules.

Pour conclure cette bréve descrip-
tion, il est un point impératif a signa-
ler : en aucun cas, I’émetteur ne
doit étre mis sous tension sans
étre relié a une antenne. Cela entrai-
nerait pratiquement a coup sir la
destruction de son étage de sortie.

Schémas de principes

Le schéma de principe de la partie
« émetteur » est représenté en figure 5.
Le signal issu de la guitare parvient &
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Bande de frequence

2400 ~ 2483 MHz

Principe de canalisation

Synthétiseur PLL

Canaux sélectionnables (*)

CH1 . 2414 MHz, CH2 : 2432 MHz,
CH3 : 2450 MHz, CH4 : 2468 MHz

Modulation/démodulation vidéo-audio

FM-FM

Tension d'alimentation

+5 Vee (2 %)

Consommation

55 mAtyp

| Puissance RF

10dBm £ 1 dBm

Précision fréquence 2,4 GHz + 100 kHz. typ
Sortie antenne 500
Impédance entrée vidéo 75 Q

Niveau d'entrée vidéo 1 VF.,F.‘ typ
Niveau d'entrée audio 3 Vpp, max
Gamme de température d'utilisation +104+50°C

Bande de fréquence

Principe de canalisation

Canaux sélectionnables (*)

Modulation/démodulation video-audio

Tension d'alimentation

Consommation

Imput signal range

Niveau de sortie video

1 Vpp, typ. (0,2 Volt)

Réponse en fréquence

+5dB, max. 50 Hz ~ 5,5 MHz

Rapport /B (100 kHz, 1 Vpp Sine Wave)

40 dB, min

Plage de fréguence en sortie

50 Hz ~ 20 kHz

Niveau du signal de sortie
(modulation signal sinusoidale 50 Hz a 15 kHz)

3Vpp typ (20,3 Volt)

Réponse fréquence audio

g gB33IvES T
= wberisann g
EEARRARAEn
0,00 — oy e oY
27,08 ~_
28,88 —

Module « AJV24e »

<«— Bypass
‘I— §< G%JDD
§<—GND
§<—GND
q=<— Vidéo
§<— GND

d<=—5V
<— GND

2,54

(&)
L
[

L—»—-»—ZB.SB —-——«—-I

270
3,70

H

50 Hz ~ 15 kHz
{- 3 dB Bandwidth)

Rapport S/B (50 Hz ~ 15 kHz)

2400 ~ 2483 MHz

Synthétiseur PLL

CH1 : 2414 MHz, CH2 : 2432 MHz,

CH3 : 2450 MHz, CH4 . 2468 MHz
FM-FM

+5Vee (+2 %)

140 & 180 mA typ

-85~-10dBm

50 dB, typ. (+3dB) I

Gamme de température d'utilisation +10a+50°C I

Module « AJV24r »

" 40,63 [
L HITTIruos™d
&5 ?gg (Unités - mm)

Vue de dessous

I’entrée du montage au moyen d’'un
jack a la norme 6,35 mm. Viennent
ensuite le condensateur de liaison et
la résistance fixant I'impédance d’en-
trée du préamplificateur. Le signal
« attaque » alors I'entrée non inver-
seuse (3) d’'un amplificateur opéra-
tionnel double, IC1 OPA2604A.

Le gain du premier amplificateur a été
ici fixé a un maximum de 11 :
(R9/R14) + 1.

Le signal ainsi amplifié est dirigé vers
I'entrée inverseuse (6) du second
AOP dont le gain est fixé par le rap-
port des résistances R2 et R3.

Nous obtenons ainsi en sortie de ce

second amplificateur un gain total de :
(R9/R14) + 1 x (R2/R3)

soit (100/10)+1 x (470/33) = 156,6
Pour un signal d’entrée de 15 mV,
nous obtiendrons un signal de sortie
d’une amplitude de 2,35 V, ce qui se
situe dans la marge de sensibilité de
I'entrée audio de I’émetteur.

Il est évident que ce gain peut étre
soit augmenté, soit diminué par
I'ajustage des résistances R2 et R9.
Une remarque : si vous désirez limiter
la bande passante qui ne doit pas
étre nécessairement trés large pour le
son d'une guitare (bande passante
comprise environ entre 80 Hz et

8 kHz) et limiter le souffle, nous avons
prévu un emplacement sur le circuit
imprimé. Il suffit d’y souder une peti-
te capacité en paralléle sur la résis-
tance de contre-réaction R2. Une
valeur d’une trentaine de picofarads
limite la bande a environ 10 kHz.
Nous avons prévu sur notre émetteur
un réglage de tonalité tri-bandes
classique qui permet éventuellement
d’introduire certains effets dans le
son de linstrument. La, c’est un
amplificateur opérationnel simple de
type OPABO4A qui est utilisé.

Une autre remarque concerne I'ali-
mentation des AOP. Comme on peut
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+9V 9V

A A
C14/470 pF

IU+ I\
C17/100 nF

-k

Bat1
9V

c21

A

100 nF
=202 1
2 —o~o——
. +
c23
—— 470 uF
Bat2 ’
9V .
=
-L

R6
100 kQ

470 kQ

R15

C3/47 nF

R7

c13
100 pF

C12
100 nF

Antenne
2,4 GHz

S

N reverse

Module AJV24e

Ligne 50 Q

MA femelle

le voir sur le schéma, ils sont alimen- \
tés sous une tension symétrique de
+ 9V, mais au travers de résistances
de faible valeur (10 Q). Ces tensions
sont ensuite découplées par un
condensateur « plastique » de 100 nF
et un condensateur chimique dont la
valeur est comprise entre 100 uF et
330 pF. Une valeur de 1000 pF aurait
éte préférable mais les dimensions
de la platine en auraient été augmen-
tées. Les couples RC ainsi insérés
dans les lignes d’alimentation consti-

tuent des cellules de filtrage trés effi-
caces.

Au sujet des amplificateurs opéra-
tionnels, nous déconseillons leur
échange par un autre type.

Les OPABO4A et OPA2604A sont
effectivement des AOP spécialement
concus pour les applications en
audio « haut de gamme ».

Leurs caractéristiques sont éton-
nantes :

- trés faible distorsion : 0,0003 % a 1 kHz
- faible bruit : 10 nV/VHz
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- « slew rate » élevé : 25 V/us

- large bande passante : 20 MHz

- large gamme de tension d’alimenta-
ton:+45Va+24V

- supporte des charges de 600 Q

Au bout de la chaine d’ampilification,
un potentiomeétre reégle le niveau de
sortie qui parvient a I’entrée audio du
module émetteur AJV24e.

Trois commutateurs (S1, S2 et S3)
fixent le canal d’émission par mise ou
non a la masse des entrées CH1,
| CH2 et CH3.
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Antenne |

IC1
LM7805

SMA femelle reverse

c1 Module AJV24r

<—Ligne 50 Q

en m B
+9V . c5 c4 c3 62 !
200 mA 100 an 470 pF-J_ 100 nF-r 470 uF-r 4
O & @ &
»Jr )

La sortie antenne RF out est connec-
tée a une ligne 50 Q imprimée sur le
circuit et qui parvient & I’antenne. |
Le module nécessite pour fonction- | |
ner une tension continue de 5 V, d’ou
la présence du régulateur de tension
IC3/7805.

La platine doit étre alimentée sous
une tension symétrique de + 9 V.
Nous conseillons l'usage de deux
batteries NiMH de capacité 180 mAh,
le module émetteur consommant un
courant d’environ 50 mA.

Le schéma de principe de la partie
« récepteur » est en figure 6. La, mis
a part le régulateur de tension
LM7805 nécessaire a I'alimentation,
aucun autre composant actif n’est
nécessaire.

Nous retrouvons les trois commuta-
teurs qui doivent &tre positionnés de
la méme maniére que sur I'émetteur
qui lui est associé.

Le signal de sortie audio est dispo-
nible sur le curseur d’un potentio-
metre de volume qui permet d’en
doser le niveau. Un jack de 6,35 mm
permet de relier la sortie a I'amplifica-
teur de puissance.

Le courant consommeé par le récep-
teur est nettement plus important
puisqu’il atteint environ 190 mA.
Aussi, faudra-t-il prévoir un pack de
batteries NiMH/9,6 V d’un minimum
de 1000 mAh.

Réalisation
teur » sont donnés respectivement en | représentent, dans le méme ordre, les
Les dessins des circuits imprimés | figures 7 et 8. schémas d’implantations des com-
des platines « émetteur » et « récep- | Quant aux figures 9 et 10, elles | posants.
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BV
GND | |

@ [of gy

- 8 : ‘ {8‘; :

- 8 :;;:"x; 8

e as - i
- o B33 ol - Connecteur SMA
83* O 5 5 O | femellereverse |
82001+0 =y Il§c -0
ool | oGy

ce|

Ju=

]::] Vers antenne

Connecteur SMA
femelle reverse

lle.g o)

@.,-.
w
®

IC3

O Vers antenne

Module émetteur
AdV24e

N el T N £
o= R6 f L%l | Ri2 f Llzel] | Ri6

s

circuit imprimé/barrettes « sécables »

Raccordement du module AJV4e7.vau circuit imprimé gréce a une inferface
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Nomenclature

EMETTEUR

Résistances

R1, R10, R18, R21 : 10 @

(marron, noir, noir)

R2 : résistance ajustable 470 kQ

R3 : 33 kQ (orange, orange, orange)
R4 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)
R5, R7, R8, R15, R17 : 12 kQ
(marron, rouge, orange)

R6, R12 : potentiomeétres 100 kQ,
axe 4 mm, courbe A

R9 : résistance ajustable 100 kQ
R11, R13 : 3,9 k2 (orange, blanc, rouge)
R14 : 10 kQ (marron, noir, orange)
R16 : potentiométre 470 k€2,

axe 4 mm, courbe A

R19 : 270 Q (rouge, violet, marron)
R20 : potentiometre 10 k€2,

axe 4 mm, courbe B

Condensateurs

C1, €5, C7,.C12, C17, G20, C21,
C22 : 100 nF

C2,C8, C13, C18: 100 pF & 330 pF/16 V
C3, C9: 47 nF

C4,C6:1puF/6 VvV

C10: 22 nF

C11: 10 yF/AB vV

C14, C23, C24, C25 : 470 yF/16 V
C15: 4,7 nF

C16: 4,7 uyF/16 VvV

C19:1nF

Circuits intégrés

IC1 : OPA2604A

IC2 : OPABO4A

IC3 : regulateur de tension LM7805

Divers

1 jack femelle 6,35 mm pour circuit
imprimé

1 module émetteur AJV24e (Lextronic)
1 connecteur SMA femelle reverse
(Lextronic)

1 antenne 2,4 GHz (Lextronic)

2 supports pour circuit intégré 8 broches
2 morceaux de barrette « sécable »
de picots 3 points

1 cavalier type informatique

RECEPTEUR
Condensateurs

C1, C2, C4 : 470 pF/16V
C3, C5: 100 nF

C6 : 33 yF/16v

Divers

IC1 : regulateur LM7805

R1 : potentiométre 1 kQ, axe 4 mm,
courbe B

1 module récepteur AJ V24r (Lextronic)
1 connecteur SMA femelle reverse
(Lextronic)

1 antenne 2,4 GHz (Lextronic)

1 jack femelle 6,35 mm pour C.1.

2 morceaux de barrette « sécable » de
picots 3 points

1 cavalier type informatique



U'émetteur

Nous avons, pour notre part, réalisé
un second circuit imprimé dont le des-
sin est donné en figure 11.

En effet, le module AJV24e ne dispo-
se pas de picot pour son implantation
sur la platine. Il est, bien sir, possible
de souder des petits morceaux de
queues de résistances dans les trous
prévus sur la platine puis y fixer le
module.

Nous avons préféré utiliser des mor-
ceaux de barrette « sécable », de
picots au pas de 2,54 mm qui sont
placés sur le petit circuit imprimé. lls
sont d’abord soudés dans les demi-
trous du module émetteur, puis au
recto du circuit. On obtient ainsi un
module enfichable dans des mor-
ceaux de barrette femelle soudés sur
le circuit imprimé principal.

Chacun choisira sa fagon de faire.
Ceci dit, on débute le cablage par les
composants les plus petits : straps,
résistances, condensateurs et sup-
ports de circuits intégrés. Puis, on
soude le régulateur de tension, le
connecteur SMA et le bornier a vis.
On termine par le connecteur jack et
les quatre potentiométres.

Le récepteur

Peu de choses sont & dire pour le
cablage du récepteur étant donné le
faible nombre de composants. Le

régulateur de tension qui chauffe un
peu doit étre surélevé en intercalant
un écrou entre son boitier et la platine.
Comme pour I'émetteur, les commu-
tateurs S1 a4 S3 sont des morceaux
doubles de barrette « sécable » sur
lesquels on enfiche ou pas un seul
cavalier selon le canal désiré.

Le module AJV24r disposant de
picots, il peut étre soudé tel quel sur
la platine ou inséré dans deux ran-
gées de support. Dans ce cas, il
convient, au moyen de petits mor-
ceaux de fil de cablage, de relier les
quatre picots du blindage a la masse.
Les modules AJV24e et AJV24r ne
seront implantés sur la platine
gu’apres les essais des alimentations.

Essais

Les essais se portent tout d’abord
sur la vérification du bon fonctionne-
ment des alimentations. On doit
obtenir 5V = 5 % en sortie des régu-
lateurs de tension. Si tel est le cas, on
peut enficher les circuits intégrés
dans leurs supports, ainsi que les
deux modules d’émission/réception,
les deux platines étant bien entendu
hors tension.

Ensuite, on connecte I'une des sor-
ties d’un oscilloscope double traces
a la sortie du récepteur, tandis que
P'autre est reliée a la sortie d’un géné-

rateur de fonctions réglé en mode
sinus a une fréquence de 1 kHz et
avec une amplitude de 15 mV.

Les trois potentiométres de tonalité
sont réglés a mi-course, tandis que
les deux potentiométres de volume
sont « tournés » au maximum. Avant
la mise sous tension, on s’assure
que I'émetteur est muni de son
antenne, le récepteur en étant
dépourvu.

Les curseurs des résistances ajus-
tables R2 et R9 de I'émetteur sont
positionnés a mi-course.

On peut alors mettre sous tension les
deux platines. Les deux signaux doi-
vent apparaitre sur I’écran de I'oscil-
loscope. Si tel est le cas, on peut
connecter, en lieu et place du généra-
teur de fonctions, la sortie de la gui-
tare électrique et observer le signal a
I’écran. En fonction du niveau de sor-
tie du microphone, on ajuste 'ampli-
fication (R2 et R9) afin de ne pas
écréter le signal.

En conclusion, signalons que la
seconde entrée audio et I'entrée
vidéo sont laissées libres. Si I'on sou-
haite les utiliser, pour un usage quel-
conque, il suffit de souder deux fils
blindés du coté soudures des deux
cartes et de les raccorder a deux
connecteurs RCA.

P. OGUIC
patrice.oguic@club-internet.fr

- jusqu’a 6 couches
-de 1a 1000 piéces

- “"Standard pooling” a prix trés attractifs

L'offre pertinente pour vos Circuits Imprimés professionnels @
On-line: calculez vos prix
On-line: passez vos commandes ' ;
:é la carte
Une équipe novatrice a votre écoute: +33 (0)3 86 87 07 85

On-line: suivez vos commandes
www.eurocircuits.com

- délais a partir de 4 jours ouvrés

- “Technologie pooling” a prix attractifs
- jusqu’a 8 couches
-de 1 a 1000 pieces

On-line: 24/24H et 7/7) - délais a partir de 3 jours ouvrés

- “Technologie particuliére” au juste prix
- jusqu'a 20 couches
- a partir de 1 piéce

On demand
: - délais a partir de 2 jours ouvrés
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Interface VGA
en Mmode texte (1)

Ce montage, que nous
publions en deux parties,
permet d'afficher du texte
sur un moniteur CRT
d'ordinateur, en recevant
des ordres simples

par l'intermédiaire

d'un port série.

es différents caracteres sont
construits sur une matrice
de 8 points sur 8 lignes. La
résolution graphique utili-
sée étant de 640 points par 480
lignes sous une fréquence de 75 Hz,
on obtient une résolution en mode
texte de 80 colonnes sur 60 lignes.
Le texte et le fond peuvent étre affi-
chés sous huit couleurs différentes
(noir, rouge, magenta, cyan, jaune,
bleu, vert, blanc).
Un curseur est disponible ainsi que la
possibilité d'afficher les caractéres en
vidéo inversée.
La vitesse de transmission du port
série est fixée a 19 200 bauds. Le
code ASCII est utilisé pour identifier
les caracteres stockés dans une
EEPROM et les valeurs 32 4 127 res-
pectent la norme usuelle.
Un petit montage annexe, décrit dans
cet article, permet de programmer
I'EEPROM a l'aide du PIC spéciale-
ment programmé pour ['occasion. Le
lecteur pourra modifier ce program-
me dont le code source est fourni,
pour générer sa propre police de
caractéres.

PRINCIPE
DE FONCTIONNEMENT

Ce principe est décrit en figure 1. Le
coeur du montage est constitué par un
oscillateur de fréquence FO = 29,5 MHz
dont sont dérivées toutes les autres
horloges, ceci afin d'obtenir une par-

faite synchronisation de |'ensemble.
Le choix de cette fréquence a été
dicté par la contrainte suivante : en
mode 640 x 480 a 75 Hz, la durée de
la part visible d'une ligne s’éleve a
21,6 ys environ.

Cette durée, divisée par 640, donne
33,8 ns pour chaque point affiché,
soit une fréquence de fonctionnement
nécessaire de 29,6 MHz en théorie.
En pratique, l'oscillateur utilisé aura
une fréquence de 29,49 MHz du fait
de la valeur du quartz X2 servant a le
stabiliser, faisant passer la durée d'un
point affiché a 33,9 ns, soit une diffé-
rence insignifiante pour le moniteur.
Cette fréquence étant assez élevée
pour les circuits d'usage courant
dont est constitué ce montage, seule
une fraction des composants l'utilise-
ra directement. Pour les autres, elle
sera réduite par ['utilisation d'un
registre & décalage (IC5) permettant
de lire le dessin des caracteres par
blocs de huit points dans une
EEPROM (IC7) & une frégquence main-
tenant huit fois inférieure. C'était la
solution classique employée dans les
terminaux des années 70.
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Cette observation préliminaire étant
faite, le fonctionnement global du
montage est le suivant : le PIC (IC10)
place le numéro de la ligne en cours
(il s'agit du numéro de ligne en mode
caractere, soit soixante par écran) sur
son port D qui adresse la mémoire
vidéo IC11. Dans le méme temps, le
compteur IC8B qui pointe sur la ligne
courante de la matrice de caracteres
est incrémenté. Si le compte atteint
huit, la sortie Q3 de IC8B passe a
I'état « haut ». Ceci indique alors
qgu'une ligne compléte de caracteres
a eté affichee (les huit lignes de la
matrice) et qu'il faut passer a la ligne
de caractéres suivante. La valeur du
port D est incrémentée et IC8B est
remis a zéro par le PIC.

Une fois ceci effectué, le PIC charge
par les entrées paralléles des comp-
teurs de colonnes IC12 et IC13,
I'adresse de départ de I'écran visible
dans la mémoire vidéo. Il valide
ensuite le comptage par sa ligne RE1
et I'affichage par sa ligne REQ relice a
I'entrée « Enable » du multiplexeur
IC18 (signal noté EXT). La part visible
de la ligne débute pour une durée de



Oscillateur : fréquence FO = 29,5 MHz

(Ic2 - F)
FO
Multiplexeur
(IC18)
Registre a décalage 4 i Ji d'é
(IC5) Gl vkl »| Fond |Caractére | RVB
e RVB RVB
Chargement d'une ligne
de 8 points [CWCTTTM ex : ligne 3
Vers
EEPROM I'écran
Code ASCII
8 lignes de 8 points (1c7) (o - ) Attribut de couleur y
par caractére Format -
ex: fighe 3 XIEIMVRIXIEIMER]
o 1 rouge (caractere)
vert (caractére)
> Caractére (code ASCII) N bleu (caractére)
Attribut de couleur N+1 ren
rouge (fond)
Caractére (code ASCI) N+2 vert (fond)
Fo/4 bleu (fond)
Compteurs Attribut de couleur N+3 rien
Fo/2 de caracteres :
pour 80 par ligne
o10 (IC12 et IC13) ote: N+4
’
conpleus selones | 0 nesce
F1 =37 5 kHz caractéres par écran Mémoire principale (IC11)
1C10:
Générateur de signaux de synchronisation Synchronisation horizontale et verticale
horizontale et verticale

21,6 ps, il y en a 480 par écran,
chaque caractére ayant 8 lignes de
hauteur. Un nouveau processus s'en-
clenche alors : un premier octet (noté
N sur la figure 1) de la mémoire vidéo
est lu et présenté au bus adresse de
I'EEPROM (IC7) : il représente le code
ASCIl du caractere a afficher a cet
emplacement de |'écran. En fonction
de la valeur pointée par le compteur
de lignes IC8B, une ligne particuliere
de la matrice sera choisie et chargée
par le registre a décalage. Dans le
méme temps, |'attribut de couleur du
caractére en question, stocké 3
I'adresse vidéo N+1, est lu a son tour
et parvient de fagcon synchrone aux
entrées du multiplexeur IC18. Celui ci
fonctionne de la fagcon suivante : si un
1 est présent au niveau de la sortie du
registre a décalage, reliée a I'entrée
« Select input » de IC18, ce seront les
couleurs de caractéeres qui seront
choisies, sinon, ce seront les cou-
leurs de fond. En fonction des combi-
naisons possibles des trois signaux
binaires RVB, on obtient bien huit
couleurs différentes pour les carac-
teres et pour le fond.

On notera qu'il faut deux acces
« mémoire » pour afficher un seul
caractere, d'ou la fréquence F0/4 au
lieu de FO/8 qui cadence les comp-
teurs 1G12 et IC13. Une fois les 80
caracteres visibles par ligne affichee,
le PIC inactive les compteurs de
colonnes IC12 et IC13 ainsi que I'affi-
chage et prépare les ports pour la
ligne suivante, puis, au bout de 480
lignes graphiques soit 60 lignes de
caractéres (480/8=60), le signal de
synchronisation verticale est envoyé
au moniteur et les 20 lignes du retour
du spot commencent, phase durant
laquelle le PIC lit et effectue les com-
mandes recues par le port série.

L'oscillateur

Il s'agit d'un oscillateur asservi par
une boucle a verrouillage de phase
PLL (figure 2). Un premier oscillateur
a quartz, construit autour des portes
IC21C et D, géneére un signal d'une
fréquence parfaitement fixe de
3,6864 MHz. Il est dirigé vers la
broche (14) du 74 HC 4046/IC1 afin
de servir de référence a la boucle.

Le second oscillateur construit autour
de T2 est un oscillateur Hartley clas-
sigue fonctionnant a Fosc = 29,5 MHz.
Sa fréquence peut étre ajustée & + 1 MHz
par l'intermédiaire de la tension qui
commande la diode varicap D5 au
niveau de R11. Le condensateur
ajustable VC1 permet de centrer pré-
cisément la fréquence sur la valeur
souhaitée lors du réglage du monta-
ge. Le transistor T3 réalise un étage
tampon entre T2 et les portes NAND
du circuit IC20 dont le réle est de
mettre au format TTL le faible signal
de sortie présent au niveau de T3.

La premiére porte IC20A est céblée
comme un amplificateur analogique a
grand gain. La résistance R18 stabili-
se son niveau de sortie dans une
région intermédiaire entre les valeurs
définies des niveaux logiques 0 et 1.
Ce sera le signal provenant de T3 qui
influencera le niveau de sortie de
cette porte dans un sens ou bien
dans I'autre, les portes suivantes par-
ticipant a la mise en forme du signal.
Le signal sortant de IG20C sert d'hor-
loge au compteur IC17 qui va diviser
sa fréguence par huit. Ce nouveau
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signal, obtenu sur la sortie Q2 de
IC17, est appliqué au circuit compa-
rateur de phase IC1 sur sa broche (3).
Le fonctionnement de I'ensemble est
alors le suivant : tant que les fronts
« montant » de I'horloge de référence
de 3,6864 MHz et du signal prove-
nant de Q2 (dont la fréquence est
Fosc/8) ne sont pas parfaitement
synchrones, une tension de correc-
tion de valeur fixe mais de durée pro-
portionnelle a I'erreur de phase et du
signe de cette erreur de phase est
générée sur la broche (13) de ICH.

La cellule R14/C28 fait la moyenne de
ces corrections pour commander la
diode varicap D5 dont la variation de
capacité influence a son tour I'oscilla-
teur Hartley. L'ensemble ne peut se
stabiliser que lorsque le signal en sor-
tie de Q2 est de méme fréquence (et
en phase) que le signal provenant de
I'oscillateur 3,6864 MHz de référence.
Comme le signal en sortie de Q2 vaut
Fosc/8, la fréquence de I'oscillateur
Hartley sera donc :

Fosc = 8 x 3,6864 = 29,49 MHz

Telle est bien la fréquence recherchée
que nous noterons FO dans le reste
de l'article.

La led D6 s'illumine chaque fois
gu'une correction est nécessaire,
aussi sera-t-elle d'une grande utilité
lors du réglage initial du montage.

Les signaux internes
de synchronisation

Le signal de I'oscillateur provenant de
IC20C passe par un ensemble de
portes IC2A a E servant de tampon
entre |'oscillateur et le reste du mon-
tage. Il est disponible sous forme de
deux signaux d'horloge complémen-
taires, notés H1 et H2, au niveau des
sorties de IC2E et IC2F. Le compteur
IC8A divise la fréquence FO par deux
pour servir d'horloge au PIC : environ
14,75 MHz (figure 3).

Deux autres circuits, IC6 (A et B) et
IC4 générent tous les signaux de
commandes que nous allons étudier
ici. A la base de ces signaux, se trou-
ve le compteur synchrone 74LS193

(IC3) utilisé comme compteur par huit
(car sa sortie Q3 est ignorée) et dont
le cycle d'évolution de ses sorties Q0
a Q2 suit le cycle complet du charge-
ment et du transfert de la ligne de huit
points d'une matrice de caracteres
dans le registre a décalage, ainsi que
celui de I'attribut de couleur au multi-
plexeur IC18.

Ce cycle est illustré sur la figure 4.
Sur ce schéma, figure I'horloge de
base (H1) issue de IC2E, de fréquen-
ce FO et période 33,2 ns qui com-
mande le compteur IC3. Les états
des trois sorties de IC3 qui nous inte-
ressent sont montrés juste sous le
graphe de H1.

Il faut noter ici un point important, le
compteur IC3 incrémente son comp-
tage & chaque front montant de H1.
Cependant, du fait de la fréquence
élevée de cette horloge et du temps
de basculement des sorties de IC3, le
nouvel état n'apparait qu'une demi-
période d'horloge H1 plus tard (17 ns
en moyenne), comme cela est montré
sur le schéma.
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Gréce aux sorties de 1C3, nous pou-
vons decoder huit états différents
dans un cycle complet nous permet-
tant d'effectuer diverses opérations
de fagon ordonnée. C'est le réle de
IC4 qui décode ces huit états, chacu-
ne de ses sorties passant successi-
vement a |'état « bas » en fonction de
la valeur affichée par les sorties de
IC3. Quatre sorties de IC4 sont utili-
sées ici: Y1, Y2, Y5 et Y7. Elles sont
indiquées sur le schéma en figure 3.
La encore, le retard entre la présence
d'une valeur a l'entrée de IC4 et la
survenue du niveau « bas » au niveau
de la sortie correspondante vaut une
demi-période de H1 en moyenne
(17 ns encore une fois), ce retard
s'ajoute donc au précédent.

Les signaux Y2 et Y5 sont combinés
par la porte AND IC6B pour générer
deux paliers « bas », suivis de fronts
montants pour huit cycles de H1. On
obtient ainsi la fréquence F0/4 qui
nous servira a lire dans la mémoire
successivement les codes ASCIl et
les attributs de couleur.

La seconde porte AND ICBA décode
directement les sorties du compteur
IC3 et détecte la combinaison sept
par la venue d'un état « haut » au
niveau de sa sortie. Cette combinai-
son sept est également décodée par
la sortie Y7 de IC4 , mais sous la
forme d'un état « bas » survenant
aprés un délai plus long et qui aura
un autre usage.

Tous les signaux étant répertoriés, la
description du fonctionnement du
montage sur un cycle complet de
chargement/affichage d'un caractére,
qui dure huit cycles de I'horloge H1,
est a présent possible.

En fait, les opérations ne sont pas
condensées sur un cycle unique,
elles commencent sur le cycle précé-
dent (cycle Y7 de H1 a gauche de la
figure 4) par le front d'horloge présent
en sortie de IC6B venant de Y5 qui
incrémente d'une unité ['adresse
pointée par les compteurs de
colonnes 1C12/13. Une nouvelle
valeur est alors disponible au bout de
70 ns en sortie de la mémoire IC11.
Dans le cas présent, il s'agit du code
ASCIl du prochain caractére a affi-
cher a I'écran. Ce code est mémorisé
par le tampon IC9 lors du retour a
I'état « haut » de la sortie Y1. Il est

alors présenté au bus adresse de
I'EEPROM (IC7) et le décodage com-
mence a cet instant. Il durera 150 ns
pour le type d'EEPROM utilisé ici.

Un cycle d'horloge plus tard, le front
montant de Y2 parvient par l'intermé-
diaire de ICBB aux compteurs
IC12/13 et incrémente une fois de
plus leurs comptages. Cette fois,
c'est |'attribut de couleur du caracte-
re derniérement lu qui devient dispo-
nible aux sorties de la mémoire IC11
au bout de la méme durée que pré-
cédemment. Cet attribut est mémori-
sé par le tampon IC15 lors du front
montant présent sur la sortie Y5 de
IC4 (signal M.Couleur).

On notera au passage que ce front
montant va incrementer une nouvelle
fois 1C12/13 par l'intermédiaire de
IC6B et préparer la mémoire pour la
lecture du code ASCII du caractere
suivant celui dont le traitement est en
cours pour l'instant. Ceci est possible
puisque le code ASCIl et [|'attribut
précédemment lu ont été sauvegar-
dés par les tampons IC9 et IC15. La
mémoire est de nouveau accessible.
Le signal suivant est le passage a
I'état « haut » de la sortie de ICBA qui
est reliée a I'entrée S1 du registre a
décalage IC5. Ce niveau indique
qu'au prochain front montant de
I'horloge H2 (inverse de H1 issu de
IC2F avec aussi un léger retard sur
H1), I'octet présent sur les entrées
10/I7 de IC5 sera chargé dans le
registre.

Plus de 150 ns se sont passées
depuis le chargement du tampon IC9
et les 15 ns de stabilisation supplé-
mentaires ont également été respec-
tés car il y a presque six cycles de H2
entre le chargement du tampon IC9
et celui du registre a décalage. Aussi,
la valeur présente au niveau des sor-
ties de I'EEPROM (IC7) est-elle par-
faitement definie et stable.

La venue du niveau « haut » sur S1
demande aussi de la précision. Il doit
apparaitre environ 24 ns avant le front
montant de I'horloge H2 du registre
IC5 et disparaitre 10 ns aprés pour ne
pas risquer de perturber le registre
lors du front montant suivant. C'est le
cas du sighal venant de IC6A grace a
l'inversion de I'horloge H2 par rap-
port a I'horloge H1 générant ce
signal. Le registre IC5 étant alors
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chargg, il faudra encore environ 27 ns
pour que la sortie du registre voit ce
changement et qu'il parvienne a l'en-
trée « Select A/B » du multiplexeur
IC18.

Le chargement (figure 5) de l'attribut
du caractére par IC16 (signal
S.Couleur) est déclenché par le front
montant qui survient sur la sortie Y7
de IC4 et la nouvelle valeur parvient
aux entrées du multiplexeur IC18
environ 28 ns plus tard. Il est cepen-
dant difficile d'harmoniser les délais
d'arrivées des différents signaux au
niveau du multiplexeur. Ce dernier
réagit en effet beaucoup plus vite au
changement de ses entrées qu'a la
commande de changement de voie
venant de IC5, ce qui pourrait occa-
sionner des perturbations a la frontiée-
re entre deux caractéres. En utilisant
la sortie Y7 de IC4 pour commander
le chargement de I'attribut, ce dernier
aura alors 10 ns de retard par rapport
aux points associés. Par contre, si
I'on avait utilisé le méme signal pour
charger le registre a décalage et |'at-
tribut, les points auraient eu cette fois
10 ns de retard sur I'attribut.

La solution a ce probleme consiste a
ne tenir compte des valeurs pré-
sentes en sortie du multiplexeur que
seulement au moment ou elles sont
stables et valides. C'est le réle de
IC19 qui sert aussi d'étage tampon
de puissance. Il ne prend en compte
les sorties de IC18 qu'au moment
des états « haut » de I'horloge H2.
Lors des états « bas », il se comporte
comme un registre mémoire et ignore
les changements des sorties de IC18,
masquant ainsi les effets des diffé-
rents retards entre attributs (IC16) et
les points (IC5). Le caractere en cours
est alors correctement affiché.

Le cycle complet ainsi décrit recom-
mence jusqu'a la fin de la ligne affi-
chée (soit en tout 80 cycles complets
sur une durée de 21,6 us).

Deux autres signaux non représentés
sur la figure 4, servent a commander
la mémoire IC11 (figure 3).

Le premier commande |'activation
des sorties de la mémoire IC11. Il est
obtenu par la combinaison NON-ET
logique (porte NAND IC14A) de la
sortie RA3 du PIC et du signal d'au-
torisation de comptage de IC12/1C13
issu de RE1 du PIC. Cette combinai-
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son est rendue nécessaire pour des
raisons logicielles, particuliérement
durant la phase d'effacement de
I'écran, mais également pour écono-
miser quelques instructions et gagner
ainsi un temps précieux, toutes les
routines du programme étant de
durée fixe.

Le second signal, qui commande
I'enregistrement en mémoire (broche
WE), provient de la porte NAND
IC14B, relitce a la sortie de IC6B
(aprés inversion par IC14C) et a la
sortie RA2 du PIC. Cela permet de
créer des fronts d'horloge des que
RAZ2 est a I'état « haut » et active ainsi
automatiquement |'enregistrement
sans avoir a faire varier |'état logique
de RA2, (pour enregistrer, un état
« bas », un niveau de WE ne suffit

pas, il faut un passage haut/bas/haut
sur cette broche). Ceci est utile lors
de l'effacement de I'écran.
L'inversion introduite par la porte
NAND IC14C permet d'éviter une col-
lision entre le changement des
adresses des compteurs 1C12/13 et
le départ de I'enregistrement.

Le dernier signal d'importance per-
met la synchronisation des signaux
de chargement du registre a décalage
et de |'attribut de couleur au début de
chaque ligne a afficher. Il consiste a
remette a zéro le compteur IC3 par sa
broche MR reliée a la sortie RE2 du
PIC.

Enfin, le réseau de résistances RP1
maintient le bus de données a |'état
« bas » durant la phase d'extinction
du spot, lorsque les sorties de la

mémoire vidéo IC11 sont désacti-
vées. Cela a son importance lors de
la transition de la phase obscure vers
la phase visible des lignes, I'attribut
de couleur alors présent au niveau du
multiplexeur IC18 étant ainsi 00 (fond
noir, caractére en noir) évitant de
cette facon I'apparition d'une bande
lumineuse sur le bord gauche de
I'écran.

L'étage de sortie vidéo que nous
avons déja évoqué est un simple
tampon de bus TTL (IC19) suivi de
trois ajustables servant a régler le
niveau de luminosité de chaque cou-
leur et d'un condensateur coupant la
composante continue. Cet étage de
sortie minimaliste s'est avéré suffi-
sant, méme comparé a des étages un
peu plus sophistiqués a transistors.
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Aussi, la simplicité (et I'économie) a-
t-elle été choisie.

Le port série est uniguement connec-
té dans le sens de la réception du
signal. Le transistor T1 sert d'étage
adaptateur (et inverseur) entre les
tensions de +25 V/-25 V de la liaison
série et le PIC (IC10).

Mémoire écran

L'organisation de la mémoire écran
est décrite en figure 6.

La part visible de I'écran (nommé
aussi fenétre) occupe 80 x 60 x 2 =
9 600 octets, alors que la mémoire
IC11 en contient 32 768 sous forme
d'un bloc adressable de 128
colonnes sur 128 lignes.

L'écran visible possede des coordon-
nées (X, Y) dites absolues, car se
référant au bord gauche et haut de la
mémoire vidéo. Elles peuvent prendre
n'importe quelles valeurs comprises
entre 0 et 127.

Les coordonnées supérieures a 127
sont rabattues sur le c6té opposé de
la mémoire.

Le curseur possede, lui aussi, des
coordonnées (X1, Y1) dites absolues,
car se référant au bord gauche et
haut de la mémoire écran. Il peut étre
placé en tout lieu de la mémoire
vidéo, sans tenir compte de la posi-
tion de I'écran visible.

On peut donc écrire du texte dans
une zone invisible, puis, en modifiant
les coordonnées (X, Y) de la fenétre,
le faire apparaitre instantanément.

Liste des commandes

Tout octet recu par le port série dont
la valeur est comprise entre 32 et 255
est considéré comme le code ASCII
d'un caractere. Ce dernier sera alors
immédiatement affiché & la position
courante du curseur, que celui-ci soit
dans la fenétre ou non, que le curseur
soit activé ou non, en respectant I'at-
tribut de couleur fond/caractére en
cours. Tout octet inférieur a 32 sera
considéré comme un code de com-
mande, qui demande parfois a sa
suite des octets supplémentaires
comme parametres. Les octets recus
juste aprés seront alors considérés
comme tels.

Pour compléter les informations four-
nies en figure 7, on notera :

- les routines 03 et 15 n'effacent pas
le curseur avant son déplacement,
c'est pour cela qu'il faut le désactiver
avec le code 02 avant.

- Lors du déplacement du curseur
avec les codes 08 a 11, 13 et la
désactivation du code 02, l'attribut
de couleur laissé par le curseur a son
ancien emplacement est celui en
cours et non celui que possédait la
case avant sa venue.

- les instructions d'effacement 26 et
27 troublent un bref instant I'affichage.
- les codes d'effacement 25 a 27
déclenchent une procédure qui
attend le retour de trame et procede
alors a |'effacement durant la trame
suivante. Durant ce moment, tout
autre ordre d'effacement sera suppri-

n° 317 www.electroniguepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

mé de la file d'attente du port série
sans étre exécuté. Les autres codes
seront, pour leur part, exécutés nor-
malement.

- le code 15 permet d'utiliser des
coordonnées relatives pour position-
ner le curseur. Par exemple, si les
coordonnées de I'écran visible sont
(0, 0) au départ et que le curseur est
positionné avec le code 15 aux coor-
données relatives (40, 30), il se trou-
vera au milieu de ['écran (& peu prés).
Si maintenant, les coordonnées de
I'écran visible sont changées a (10,
25) par exemple et que I'on reposi-
tionne le curseur avec le code 15 aux
mémes coordonnées relatives (40,
30), il retrouvera la méme position au
milieu de I'écran. Ce ne serait pas le
cas en utilisant des coordonnées
absolues identiques et le code 03.
Certains codes n'ont pas été implé-
mentés et sont disponibles pour réa-
liser de nouvelles fonctions.
Attention cependant, la routine
d'exécution d'un code doit avoir une
longueur fixe et obligatoire de 44
cycles d'instructions, comprenant
|'appel par « call » et l'instruction
« return ». La lecture du code source
montrera d'autres contraintes qui
limiteront le corps de la routine en fait
a 25 cycles d'instructions.

- méme si une résolution de 60 lignes
par écran est possible, elle est peu
praticable pour écrire du texte car les
lettres seraient trop rapprochées
(mais elle est utile avec les caracteres
dits semi-graphiques). On se conten-
tera d'écrire une ligne sur deux, soit
30 lignes de texte par écran ce qui
est conventionnel.

Programmation
de I'EEPROM

Pour stocker dans I'EEPROM les dif-
férentes matrices de caractéres, il
faut utiliser le petit montage annexe
décrit en figure 8. Ce programmateur
d'EEPROM est trés simple. Le PIC
(IC10), spécialement programmé
avec le fichier ASCIl.hex, posséde en
mémoire les tables de caractéres et
les transfére automatiquement dans
I'EEPROM (IC7). A la mise sous ten-
sion, la led D2 s'allume pour indiquer
le début du transfert qui s'étend sur
une quinzaine de secondes environ.



Valeur : Fonction Parametres
00 Ne fait rien Aucun
01 Active le curseur Aucun
02 Desactive le curseur : obligatoire avant d'utiliser les codes n® =3 etn®=15 Aucun
03 Positionne le curseur aux coordonnées absolues (X1, Y1) Deux octets doivent suivre - X1 < 128 et Y1 < 128
04 Couleur des caractéres Un octet suit : couleur < 8
05 Couleur du fond Un octet suit . couleur < 8
06 Fréquence de clignotement du curseur Un octet suit : fréquence < 256
07 Couleur du curseur Un octet suit : couleur <8
08 Curseur une case a gauche Aucun
09 Curseur une case a droite Aucun
10 Curseur une ligne plus bas Aucun
s, 11 Curseur une ligne plus haut Aucun
13 Replace le curseur sur le bord gauche de la fenétre Aucun
14 Position de la fenétre visible en coordonnées absolues (X,Y) Deux octets doivent suivre : X < 128 et Y < 128
16 Positionne le curseur aux coordonnées relatives (X2, Y2) par rapport a (X,Y) Deux octets doivent suivre : X2 <128 et Y2 < 128
16 Inversion vidéo : appeler une seconde fois pour annuler Aucun
25 Efface I'écran visible sans affecter le reste de la mémoire Aucun
26 Efface une zone de la taille d'un écran juste au dessous de I'écran visible Aucun
27 Efface une zone de la taille d'un écran juste au dessus de I'écran visible Aucun

D3 REG3
1N4007 7805
w9V T w Io"’ 5V
4 Gnd #
c25 2 co4
100 uF 10 wF
o 0 Masse
e
Ic10
PICA6F877
RO7IPSPT 25
RDBIPSPS (=
RD5/PSPS 128
RD4/PSP4 127
" . RD3/PSPS 122
12 RE2iaNTICS RD2/PSP2
= | RET/ANGWR RD1/PSP1 |20
-8 REO/ANS/RD RDO/PSPO
D2 _; RAS/AN4/SS RCT/RXIDT |28 WE i;
Led 2 RAdrTOCKI RCATXICK |22 1 . EE | pm
—H RAJ/ANSIVREF + RCH/SDO |22 —(iRRCES ok
. 3] RAZANZIVREF-  RC4/SDI/SDA 122 x
—2| RAT/ANT RCSCK/SCL P
—2| RAO/AND Re2/coP1 HL 97, anj] el
16 28C64 21 2
S RCH/T10SNCCP? 3 A0
; RCO/T1OSO/ICKI a2
4—' A8
RB7/PGD |22 19 o7 arle
] ; | RBBIPCC (23 1206 A8
4 MHz L WCLRAVPPITHY RB5 D5 as |2
3 13 Osca/cLKkouT Rea |37 161 ba Al
Hl OSC1/CLKIN e ED 15103 A3l
35 13 8
C18/15 pF e o e
=l .
RS RBO/INT 0o 20
Us v TG
»
C19/10 uF n

o

Une fois ce dernier achevé, elle
s'éteint pour signaler que I'EEPROM
est préte. |l suffit alors de débrancher
I'alimentation et extraire I'EEPROM
de son support.

On reprogrammera bien entendu le
PIC (IC10) avec le fichier VGA.hex
avant de le placer sur la carte princi-
pale.

Si la led D2 reste allumée plus d'une

demi-minute, vérifier que I'EEPROM
est correctement enfoncée sur son
support (si possible un modele tuli-
pe), débrancher I'alimentation et
recommencer |'opération.

Le lecteur a la possibilité de modifier
le code source du programme du PIC
et donc de changer la police de
caracteres. Les caractéres 0/31 ne
sont pas accessibles car réservés

aux codes de controle, il faudra donc
se contenter des chiffres 32 a 2565.
Seuls les caractéres 32 a4 212 ont été
définis dans le programme fourni ici.
L’'ensemble des fichiers et pro-
grammes sont téléchargeables sur le
site web de la revue www.electronique
pratique.com.
0. VIACAVA
(A suivre : « La réalisation »)
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Domotique

COMTOISE DU XXI° SIECLE

Horloge géante de précision a leds
avec fonction thermometre (1)

Rappelez-vous la comtoise
de vos aieuls, trénant
fierement dans la piéce
commune et égrenant les
heures inlassablement...
Electronique Pratigue vous
propose de construire la
comtoise du XXI° siecle.
Bien que le balancier

traditionnel et les engrenages
métalliques soient remplacés

par des composants, vous

pourrez entendre, si vous le

souhaitez, le petit bruit

caractéristique des secondes

qui s’écoulent.

Compte tenu de I’envergure

de cette horloge, dont la

réalisation est a la portée de
chacun, nous la publions sur

deux numéros afin d’en
étudier tous les détails.
Ce mois, nous analysons
les circuits d’affichage

et le schéma de principe

du circuit de commande.

ette horloge se présente
en deux parties : un
corps surmonté d’une
téte. Le corps renferme
les circuits sur lesquels défilent une a
une les soixante secondes, avec des
leds de reperes toutes les cing
secondes. La partie haute affiche

clairement, de maniére numérique,

les heures et les minutes. Il est pos-
sible de faire alterner 'affichage de
I’heure et de la température, au ryth-
me souhaité. Votre horloge se charge
également de vous réveiller ou de
vous avertir pour un événement pré-
cis quotidien, par une série de
« bips » sonores et I'activation d’un
relais de puissance destiné a mettre

en route simultanément I’appareil
électrique de votre choix.

Hors de question de perdre les infor-
matiocns horaires ou d’alarme lors
d’une coupure de I'alimentation sec-
teur. A cet effet, un circuit charge un
pack de batteries ayant pour tache
de maintenir le fonctionnement des
circuits, hormis ceux d’affichage. De
cette maniere, méme en cas d’inter-
ruption du secteur, vous entendrez
les « bips » sonores a I'heure de
I'alarme prévue, le relais n’étant pas
activé durant cette avarie.

L'emploi d’'un microcontréleur de
derniere génération (le Cubloc CB405
commercialisé par Lextronic) permet
une programmation trés simple, en
basic, aisément modifiable par cha-
cun d’entre vous. Il vous dispense de
I'utilisation d’un onéreux programma-
teur raccordé au PC.

Caractéristiques

Voici les principales caractéristiques
de cette horloge hors du commun.
Gageons que de telles performances
vous inciteront & entreprendre cette
réalisation originale et introuvable
dans le commerce.

e Précision et stabilité grace a un
quartz de fréquence assez élevée
(4,194304 MHz).

e Simplicité et souplesse de pro-
grammation dues a un microcontro-
leur Cubloc CB405.

e Afficheurs géants 40 x 65 mm
(constitués de 28 leds).

e Affichage alterné de I'heure et de la
température.

¢ Délai d’alternance réglable par pas
de cing secondes.

¢ Intensité lumineuse réglable pour
toute I'horloge.

e Bruit imitant celui du balancier avec
possibilité de le supprimer.

e Grande visibilité de la progression
des secondes sur 900 mm.

® Fonction d’alarme quotidienne
sonore (réveil).
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@ Commun Ci4acl7
(+12 V) ULN2803
Schéma interne d'un étage T 1
du circuit ULN2803 ; i
Sortie du CB405 0—2- ]
1==>4+5V L
==> Masse _6]
5
Entrée 4 Do ‘
2,7kQ 3]
| 2 1
B 1
Wi 9

+12V

+12V

Segment d'un afficheur

Commande d'un segment
des heures et minutes

Sortie du CB405 0—3-
==>+5V ._Z~
0 ==> Masse 8
5]
k.o
9
2
P o.___
1 18
SV o--w...,
9

Segment d'un afficheur

Commande d'un segment des secondes

cio
ULN2803
i
8 o Sortie du CB405
..Z_ 1==>4+5V
16 0 ==> Masse
. 5
o] [«
3
A 13
7 2
——O Fiss
18 1
A | 1o
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e Actionnement d’un relais durant
’alarme.

e Interruption séparée du son et du
relais.

e Sauvegarde de tous les parametres
lors d’'une coupure du secteur.

e Fonctionnement interne en cas de
panne du secteur (pas d’affichage).

o Chargeur et batteries intégrés
(quatre éléments de 1,2 V).

e Alimentation 5 V sécurisée.

e Pas de cablage externe, assem-
blages par connecteurs SIL.

e Faible consommation pour 386 leds
(environ 10 VA).

Etude
du schéma de principe

La reéalisation de la partie « comman-
de » fera I'objet d’'une étude le mois
prochain. Néanmoins, nous vous pré-
sentons, a la figure 1, le schéma de
principe complet des circuits de
« commande » et « d’affichage ».
Ces deux sous-ensembles sont diffi-
cilement dissociables et cette des-
cription permet une meilleure com-
préhension.

L'emploi du traditionnel CB220 ne
convenait pas compte tenu du nombre

élevé « d’entrées/sorties » néces-
saires. De ce fait, nous utilisons son
tout récent grand frére : le Cubloc
CB405 (également commercialisé par
Lextronic avec I'intégralité de sa docu-
mentation de 370 pages en francais !).
Le paragraphe relatif a la program-
mation sera publié le mois prochain
et vous informera sur la procédure a
suivre, identique a celle du CB220.
Le microcontréleur se charge de tout
ou presque. En effet, nous avons pré-
féré avoir recours a une base de
temps de 1 Hz externe pour une pré-
cision accrue. Celle-ci sera publiée
dans le prochain numéro, avec les
circuits d’alimentation.

A lissue de cette premiére partie,
VOUS aurez en votre possession tous
les circuits d’affichage (une platine
pour les heures et les minutes et six
autres, pratiquement identiques, pour
les secondes).

Les vingt-quatre leds de repéres, de
préférence de couleur verte, sont dis-
posées deux par deux, toutes les
cing secondes. Elles sont constituées
de six séries de quatre leds, chacune
limitée en courant par une résistance
de 680 Q.

Profitons-en pour vous préciser que

chaque segment d’afficheur, y com-
pris celui de chaque seconde, est
formé de quatre leds montées en
série (voir encadré sur le schéma).
Pour chacun des quatre afficheurs,
nous utilisons sept lignes du CB405
configurées en sorties, un port (ou
bloc) du microcontréleur comprenant
huit lignes.

Pour faciliter la programmation, nous
attribuons a chaque ligne de méme
poids d’un bloc, la gestion du méme
segment d’un afficheur. La premiere
sortie du bloc commande le segment
« a », la seconde gére le « f » et ainsi
de suite jusqu’a la derniére qui se
charge du « b » (voir schéma).

Une sortie du CB405 ne peut pas
dépasser un potentiel de 5 V. Pour
cette raison, nous faisons appel aux
circuits intégrés Cl4 a CI7 : des
ULN2803. lls comportent chacun huit
amplificateurs inverseurs a transis-
tors, la figure 2A montre le schéma
interne de 'un d’eux.

Pour chague segment, nous alimen-
tons ainsi les séries de guatre leds
sous 12 V. Elles sont limitées en cou-
rant par des résistances de 680 Q.
La figure 2B détaille cette partie du
schéma général.
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CIRCUIT DES
HEURES & MINUTES
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Sur le méme principe, nous traitons le
« séparateur » entre les heures et les
minutes par la ligne P21 du micro-
controleur. Nous utilisons un étage
libre de CI5. Une led signale la mise
en fonction de 'alarme par son illumi-
nation. La encore, nous mettons a
profit un étage libre de CI6 comman-
dé par la ligne P22 du CB405.

La matérialisation des secondes est
constituée de soixante -segments de

quatre leds. Seul I'un d’entre eux
s’illumine a chaque seconde en par-
tant du bas (seconde 0), pour atteindre
la téte de I'horloge (seconde 59).

Il est évident que nous n’allons pas
employer soixante sorties du CB405,
seize suffisent. Elles sont matricées
en huit lignes et huit colonnes. En ali-
mentant une ligne et une colonne
simultanément, le segment se trou-
vant a cette intersection g’illumine.
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Deux circuits ULN2803 sont mis a
contribution pour effectuer cette
tache : CI8 et CI9 (figure 2C). Le pre-
mier commande les cathodes des
segments a travers une résistance de
limitation de 680 Q (R31 a R38 sur la
figure 1). Pour un état logique « haut »
en sortie du CB405, nous obtenons
une masse sur la cathode de la série
de leds considérée. Le deuxieme ne
peut pas alimenter directement les
anodes, il faut inverser la polarité au
moyen d’un transistor PNP comman-
dé via sa résistance de base (T2 a T9
et R39 a R46 sur la figure 1). Un état
logique « haut » en sortie du CB405,
produit un signal de +12 V sur I'ano-
de de la série de leds considérée.
Six touches sont nécessaires & I'utili-
sateur pour agir sur toutes les fonc-
tions de I'horloge. Elles sont gérées
par les lignes PO a P5 du CB405
configurées en entrées numériques.
Au repos, le réseau de résistances
RES1 présente un potentiel de + 5 V
sur celles-ci. Lors de I'appui sur une
des touches, I'entrée considérée est
forcée a la masse.

Le buzzer piézo est commandé par la
ligne P8, configurée en sortie.

Le signal est modulé en largeur d’im-
pulsion (MLI ou PWM) afin de pouvoir
directement attaquer le buzzer.

Nous savons que I’horloge peut affi-
cher alternativement I’heure et la
tempeérature. A cet effet, la ligne P16,
configurée en entrée analogique sur
10 bits, lit régulierement la valeur de
la sonde CI3 : un LM35DZ.

Ce capteur de précision présente une
variation linéaire de 10 mV par degré
Celsius.

La ligne P7, configurée en entrée
numérique, recoit les impulsions de la
base de temps de précision de 1 Hz,
située sur la platine d’alimentation.
Par sécurité, le signal est remis en
forme a I'aide des portes « NON-ET »
a trigger de Schmitt N1 et N2, afin
d’obtenir des fronts montants et des-
cendants bien francs. La résistance
R51 positionne la double entrée de
N1 a la masse en absence de signal.
Les entrées des portes non utilisées
N3 et N4 sont forcées a la masse.

La touche RST agit directement sur
I'entrée de remise a zéro du micro-
contréleur en la forcant a la masse.
Attention ! ’action sur cette touche



engendre la perte de toutes les infor-
mations (horaires, alarme et délai
d’alternance de la température).

La ligne P23 configurée en sortie
commande le relais d’alarme RE1 via
la résistance de base R49 du transis-
tor NPN/T1. La résistance R50
bloque T1 en absence de signal.

La diode D1, dite diode « roue-libre »,
protege le transistor. La led 2, limitée
en courant par la résistance R48,
visualise I'excitation du relais. Les
bornes « R, C et T », directement
prises sur les contacts du relais, per-
mettent de commander un quel-
conque appareil électrique (secteur
ou basse tension) par la fonction alarme.
La led 3, limitée en courant par la
résistance R47, visualise la présence
de la tension (+ 5 V) du circuit de
commande et donc l'activité de ce
dernier. En cas d’interruption de la
tension du secteur, seule cette indi-
cation nous informe, car I'affichage
s’éteint.

Enfin, La programmation du CB405
s’'effectue de la maniére la plus
simple qui soit par 'embase prévue a
cet effet a partir du port sériel
(RS232) d’un ordinateur PC. Nul
besoin d’'un programmateur externe !

Réalisation
des circuits d’affichage

Une réalisation de cette envergure
requiert plusieurs circuits imprimés,
mais votre travail sera récompensé
(photo A). Ces derniers sont tous des
modeles a simple face, de gravure
aisée. Tous les dessins des typons
sont donnés a I’échelle 1/1.

La figure 3 donne le dessin du circuit
des heures et minutes.

La figure 4 indique le dessin du cir-
cuit des secondes.

La figure 5 montre la forme de la
piéce de jonction et de fixation des
circuits entre eux et sur I'ébénisterie.
Il convient de confectionner un seul
circuit pour les heures et minutes, six
identiques pour les secondes et dix-
huit pieces de jonctions. Ces der-

Domotique
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CIRCUIT DES
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niéres sont simplement découpées et
percées dans une plaque d’époxy
cuivrée non présensibilisée, nul
besoin de les graver.

Fabriquez les sept circuits imprimés
selon la méthode photographique.
Gravez et percez les plagues selon la
procédure habituelle.

Nous vous recommandons de vous
procurer les composants avant de
passer a 'opération de percages afin
de connaitre précisément le diamétre
des trous. Commencez avec un foret
de @ 0,8 mm et alésez certains trous
a un diametre supérieur en fonction

du diametre des pattes. Commencez
I'implantation des composants en
soudant les résistances R1 a R30, puis
R47 en suivant le plan de la figure 6.
Poursuivez par la mise en place des
116 leds des afficheurs et du sépara-
teur. Accordez un grand soin a leur
sens et appliquez-vous a maintenir
un espacement et un niveau régu-
liers. Implantez ensuite la led 1
(rouge), led 2 (orange) et led 3 (verte).
Pour terminer, sur la face des pistes
cuivrées, soudez les cing connec-
teurs méles constitués de barrettes
SIL. Veillez a respecter le niveau pour
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Nomenclature

PLATINE D’AFFICHAGE
(heures et minutes)

Résistances 5 %

R1 a R30 et R47 : 680 Q (bleu, gris,
marron)

Semi-conducteurs

116 leds (heures, minutes et sépara-
teur) : @ 5 mm rouge (haute luminosité)
Led 1: @5 mm rouge (haute luminosité)
Led 2 : @ 5 mm orange (haute luminosité)
Led 3 : @ 5 mm verte (haute luminosité)
La société Saint-Quentin Radio (bou-
tique a Paris et VPC) détient en stock
une grande variété de leds.

Divers

4 x 8 broches de barrette sécable
droite male type SIL

1 x 4 broches de barrette sécable
droite male type SIL

Visserie de 3 mm (entretoises filetées,
vis, écrous, rondelles)

un emboitement fiable dans les futurs
connecteurs femelles.

Afin d’afficher les secondes sur une
colonne de belle hauteur, nous avons
étudié un circuit imprimé universel a
reproduire six fois. Ceux-ci sont rac-
cordés électriquement les uns aux
autres par des connecteurs SIL et
assemblés mécaniquement par les
pieces de jonctions. Lesquelles ser-
vent également a fixer les circuits sur
les tasseaux de I'ébénisterie (aidez-
vous des photos de la maquette pour
voir les détails).

Les seules différences de cablage
entre les six platines sont les vingt
straps (ponts de liaisons filaires) des-
tinés a alimenter chaque segment de
seconde composé de quatre leds.
Afin d’éviter toute erreur, implantez
les vingt et un straps de chacune des
six platines avant de placer les com-
posants. Respectez respectivement
les figures 7 a 12 pour les circuits 1
(premier en bas) a 6 (dernier en haut).
Soudez ensuite, en bordure et aux
angles de chaque circuit imprimé, les
quatre connecteurs femelles a trois
broches SIL sur la face des compo-
sants. lls servent a embrocher les
piéces de jonctions. A plat, du coté
des pistes cuivrées, soudez les
connecteurs constitués de barrettes
SIL males en haut et femelles en bas.
Maintenez les platines entre elles a
I’aide des pieces de jonctions, les cir-
cuits imprimés doivent étre bord & bord.
Toujours en travaillant selon les plans
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Domotique

Nomenclature

PLATINE D’AFFICHAGE (SECONDES)
ET PIECES DE JONCTION

Résistances 5 %

6 x RREP : 680 @ (bleu, gris, marron)
Semi-conducteurs
24 x leds (repéres) :
(haute luminosité)
240 leds ( secondes) : @ 5 mm rouge
(haute luminosité)

La société Saint-Quentin Radio (bou-
tique a Paris et VPC) détient en stock
une grande variéte de leds.

Divers

12 x 8 broches de barrette sécable
droite male type SIL

12 x 2 broches de barrette sécable
droite male type SIL

36 x 3 broches de barrette sécable
droite méle type SIL (pieces de jonc-
tion)

12 x 8 broches de barrette sécable
droite femelle type SIL

12 x 2 broches de barrette sécable
droite femelle type SIL

24 x 3 broches de barrette sécable
droite femelle type SIL

Fils rigides de faible diamétre (straps)
Visserie de 3 mm (entretoises filetées,
vis, écrous, rondelles)

2 5 mm vertes

des figures 7 a 12, soudez les résis-
tances « RREP », les deux cent qua-
rante leds rouges des secondes et les
vingt-quatre vertes pour les repéres
des cing secondes. Comme pour le
circuit des heures et minutes, veillez
tout particulierement a leur sens et
maintenez un espacement et un
niveau réguliers entre les leds et les
segments. Vos circuits d’affichage
sont terminés. Apres les vérifications
d'usage au niveau des pistes cui-
vrées et des composants, vous pou-
vez tester le fonctionnement de vos
afficheurs et des segments des
secondes en appliquant une tension
de + 12 V, en série avec une résistan-
ce de 680 Q par sécurité sur les
anodes et une masse sur les
cathodes. La platine des heures et
minutes comporte déja cette résis-
tance, hormis la led 2. En cas de pro-
bléme, recherchez la led incriminée
par déduction.
Le mois prochain, la seconde et der-
niére partie de I’étude de cette horlo-
ge lui donnera la vie tant attendue.
Mais pour Iinstant, le travail ne vous
manque pas, vous n‘aurez pas le
temps de vous impatienter !

Y. MERGY
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Et si on parlait tubes

ANALYSE DES MONTAGES EPROUVES

Radford, série 3

Nous continuons notre

« promenade » a travers
les électroniques a tubes
classiques qui ont marqué
leur époque, en particulier
les électroniques
anglaises, relativement
peu connues dans notre
pays. C’est le cas des
Radford de la série 3.

n remarquera, a travers

ces études, que tout a

été fait en audio a tubes

des les années 50.
S’inspirer de la philosophie des
grands constructeurs de I’époque ne
peut étre que bénéfique.

Bien des « nouveaux createurs »
n’accouchent que de péales copies,
souvent instables, en pensant inven-
ter ce qui a déja fait I'objet d’études
complétes une cinquantaine d’an-
nées auparavant...

Ce manque de connaissances élé-
mentaires les conduit & la notion de
« subjectivité », alors que tous les
phénomenes peuvent étre analysés.
Il n'y a rien de magique dans tout
cela, uniquement du « savoir faire »,
une grande connaissance scienti-
figue de I'électronique et de I'électro-
acoustique !

Un peu d’histoire :
qui est Radford ?

Radford est certainement, avec Quad
et Leak, I'une des plus célébres
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Le Radford STA25 série 3 Original (1961) alimentait son préamplificateur, le SC22, qui fut le premier amplifica-
teur hybride (le circuit phono était a transistors)

marques d’amplificateurs audio bri-
tanniques a tubes des années 60.

La société Radford Electronics fut
créée, en 1961, par Arthur Hedley
Radford, I'un des spécialistes britan-
nigues de la conception des transfor-
mateurs. Lequel avait déja démontré
gu’un transformateur de sortie bien
congu pouvait réduire pres de dix fois
le taux de distorsion des meilleurs
amplificateurs de I'époque, cela sans
contre-réaction excessive.

Etant un spécialiste des transforma-
teurs et non un électronicien, Arthur
H. Radford s’associa a I’'un des plus
fameux électroniciens britanniques
de I’époque : le docteur A.R. Bailey
qui venait de mettre au point un inver-
seur de phase trés particulier. Lequel
fut utilisé dans les célébres amplifica-
teurs de la série 3 et les MK-11.



Car, en dehors du transformateur de
sortie, ce que I'on « entend » dans un
amplificateur c’est avant tout le scheé-
ma et non les composants.

Le systéme Radford/Bailey inspira
ensuite de nombreux constructeurs
célébres.

Avec moins de bonheur, Radford se
lanca dans la construction de haut-
parleurs. La société originale perdura
néanmoins jusqu’en 1989, année
pendant laguelle I'un des éleves de
A.H. Radford, John Widgery, créa la
société-Woodside Electronics. Celle-
ci tenta, sans grand succeés alors, de
rééditer le STA25 (que nous étudions
aujourd’hui) sous le nom de STA25
« Renaissance ». Mais le charme était
rompu. Woodside arréta toute activité
en 2004. Arthur Radford disparut le
21 novembre 1993. L’homme fait tou-
jours partie des grands de la haute-
fidélité, tels Crohurst, Franck Mc
Intosh, Peter Walker (lire notre précé-
dent cours) et tant d’autres, qui ont
laissé une somme de savoir considé-
rable, malheureusement souvent
négligée de nos jours !

Les transformateurs
selon Radford

Bien gu’intimement dépendant des
circuits électroniques précédant
I’étage de sortie, le transformateur de
sortie d’'un amplificateur a tubes se
doit de ne pas ajouter de distorsions
aux fréquences moyennes a un
amplificateur dont le taux est déja
le plus faible possible sans contre-
réaction.

La contre-réaction, que I'on appli-
quera globalement en fin de concep-
tion, servira uniquement a faire bais-
ser 'impédance apparente interne de
I'amplificateur afin d’augmenter le
coefficient d’amortissement (voir nos
précédents cours).

Or, vous savez que I'ensemble circuit
+ transformateur de sortie entraine
naturellement un déphasage aux
deux extrémités du spectre sonore.
Ce déphasage ne doit jamais
atteindre 180°. Dans ce cas, tant
dans les fréguences basses que dans
les fréquences élevées, cette rotation
de phase agit comme une réaction
qui est source d'oscillations. C'est
pourquoi, en pratique, il est nécessai-

gt

re de modeler la bande passante en
réduisant le gain jusqu’a I'annulation
compléte, aussi bien dans les basses
frégquences que dans les hautes fré-
quences du spectre audible. Cela,
afin de ne jamais avoir de réaction
possible par les lignes de contre-
réaction employées.

Pour l'instant, polarisons-nous sur le
transformateur de sortie. Lequel doit
étre parfaitement « neutre », tant aux
fréquences basses qu'aux fré-
guences élevées et ne pas en ajouter
a I'électronique de I'amplificateur.

Du coté des fréquences élevées, le
transformateur doit avoir la bande
passante la plus large possible afin
de rejeter sa fréquence de résonance
propre bien au-dela du spectre
audible.

Dans le cas des transformateurs
Radford, la fréquence de résonance
propre est de 200 kHz avec, ensuite,
une chute de caractéristique en
pente douce de 6 dB/octave, sans
résonance secondaire. Ce résultat ne
peut étre atteint que de la fagon sui-
vante : le moins de cuivre possible,
un parfait équilibre des capacités
réparties et une trés faible inductance
de fuite entre les deux branches du
primaire, ainsi qu’entre le primaire et
le secondaire.

Conclusion : le transformateur doit
| é&tre le plus petit possible !

35° partie

Les deux petits transformateurs sont les exceptionnels transforma-
teurs de sortie. Les enroulements sont numérotés (voir schéma)

Du coté des fréquences basses, un
petit transformateur signifie peu de
cuivre, certes, mais aussi moins de
toles | Résultat : une inductance pri-
maire faible, donc une réponse
médiocre dans les basses fré-
guences.

Solution : augmenter le volume de
téles. Hélas, dans ce cas si on aug-
mente bien l'inductance primaire,
c’est au détriment de I'inductance de
fuite aux fréquences élevées | C'est le
serpent qui se mord la queue ! Et
c’est le probleme fondamental des
transformateurs de sortie classiques.
La solution Radford : les t6les !

Vous savez qu’un circuit magnétique
se sature d’autant plus que les tdles
le constituant sont moins per-
méables. Radford a été le premier a
oser utiliser des tbles d’acier au
cobalt Vanadium, dont la caractéris-
tique est d’avoir une haute perméabi-
lité et de supporter une haute densité
de flux pour des pertes ultra-faibles.
Ces tbles étaient utilisées jusque-la
en aéronautique pour les transforma-
teurs d’alimentation fonctionnant a
400 Hz, ce qui permettait de gagner
prés de 50 % en poids.

Une téle d’acier au cobalt Vanadium
supporte une induction de I'ordre de
2,2 Tesla (22 000 gauss) a la satura-
tion, alors que les tbles au silicium a
grains orientés, utilisées a I'époque
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en haute-fidélité, ne supportaient que
1,5 a 1,8 Tesla, d’ou des transforma-
teurs imposants pour des puissances
de I'ordre de 30 watts ! Les tbles au
cobalt Vanadium sont horriblement
colteuses. C’est pour cette raison
que, encore aujourd’hui, la plupart
des constructeurs de transformateurs
de sortie utilisent le silicium a grains
orientés ! Les transformateurs de
« haut de gamme » utilisent le cobalt
Vanadium et paraissent ridiculement
petits | C’est pourquoi on les noie
souvent dans d’énormes enveloppes
décoratives ou ils font ainsi plus
sérieux ! Car, il faut bien avouer, que
si vous trouviez des transformateurs
Radford dans une brocante, il est
probable que vous ne les achéteriez
pas, parce qu’ils sont petits et laids
(photo B) !

Pour ses amplificateurs, Radford uti-
lisa les mémes tbles pour les trans-
formateurs d’alimentation, ce qui per-
mit également de réduire le poids du
cuivre, donc la résistance interne.
D’ou la possibilité d'utiliser des capa-
cités de fortes valeurs dans les ali-
mentations, tout en respectant la
constante de temps et la courbe
enveloppe du signal audio, les
Radford fonctionnant en classe AB

(résistance primaire en 220 volts : 5 Q
et secondaire 360 volts : 15 Q).

LU'electronique de Bailey

Reportez-vous au schéma de I'appa-
reil en le lisant de gauche a droite
(figure 1).

L'étage d’entrée (équipé d’une EF86)
ne peut étre dissocié de I'inverseur
de phase original employant une 6U8
(ECF82) pentode/triode. Car I'EF86
d’entrée, chargée par une résistance
de 100 k€2 (R5), est équipée d’un filtre
C3/R6 (500 pF, 2,7 kQ). Lequel est
destiné a faire chuter les fréquences
élevées a partir de 30 000 Hz, en
agissant sur le gain de 'EF86 et en
provoquant une chute douce iden-
tigue a celle du transformateur de
sortie de 6 dB/octave. Ce type de
filtre va compenser la rotation de
phase dans les fréguences élevées.

Il est tres difficile & mettre au point,
voire pratiquement impossible avec
une triode. Le tube étant rapidement
surchargé (a I'inverse d’une pentode),
cela risquerait d’entrainer une distor-
sion importante des le premier étage.
La résistance de liaison de 1 MQ
(R13) et le condensateur de 4700 pF
en parallele (C7) forment un filtre
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n Remarquer sur ce schéma Poriginal inverseur de phase employant une triode/pentode ECF82

agissant a partir de 30 Hz (compen-
sation des rotations de phase dans
les basses fréquences). Le pente du
filtre passe-haut est de 6 dB/octave.
L’ensemble R6/C3, R13/C7 assure au
montage une stabilité redoutable, ce
qui permet d’appliquer une contre-
réaction globale de 25 dB sans insta-
bilité, a travers R2.
Et maintenant, passons a I'inverseur
de phase (6U8). C’est un inverseur de
Schmidt (voir cours précédents) non
classique. En effet, habituellement,
un Schmidt est équipé de deux tubes
identiques, ce qui est loin d’étre le
cas ici.
Comment faire pour que le gain des
deux étages soit équivalent ? Tout
simplement en jouant sur la pente
des tubes au point de fonctionne-
ment choisi (difficile a réaliser !)
Je vous rappelle que le gain d’un
étage d’amplification quel que soit le
type de tube est égal a:
A=RcHxSx10?
avec R en ohms

S en mA/volt
RCH : résistance de charge totale
constituée de la résistance interne du
tube en paralléle sur la résistance de
charge Ra et la résistance de fuite de
I’étage suivant aux points de fonc-
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tionnement choisis.

e Pente de la triode : 1,65 mA/volt
Résistance interne : p = 200 000 Q

¢ Pente de la pentode : 1,40 mA/volt
Résistance interne : p = 1 MQ

Le courant parcourant chaque tube
est de 'ordre de 2,5 mA.

La grille de la triode est réunie a la
masse par C6/1 pF.

Elle est donc attaquée par sa catho-
de, par la résistance R10 de 8,2 kQ.
Le pont R13, R14, R8 fixe la polarisa-
tion des grilles de la pentode et de la
partie triode de la 6UB.

Le gain de la pentode est de 56.

Le gain de la triode est de 54.

Les deux résistances de charges R11
et R12 (33 kQ et 39 kQ) assurent
I'égalité des tensions transmises par
C8 et C9 (0,47 pF) aux grilles des
tubes de puissance (EL34).

Premier avantage du procédé :
aucune action des capacités para-
sites des tubes sur la bande passan-
te (effet Miller). Les corrections des
rotations de phase, telles celles réali-
sées sur le tube d’entrée, sont donc
les seules a prendre en compte.
Deuxiéme avantage du procédé :
le taux de distorsion introduit en
général par un inverseur de Schmidt
traditionnel est ici pratiqguement nul !
Grace a la correction de la bande
passante introduite par le premier
etage, il n’y a aucune possibilité de
surcharge des EL34 du push-pull ni
du tube d’entrée lors de I'application
de la contre-réaction.

U'étage de puissance

En dehors du transformateur dont
nous avons longuement parlé, c'est
un push-pull ultra-linéaire équipeée
d’EL34 dont I'avantage principal est
I’absence totale de courant de grille.
Cela permet de driver ces deux tubes
directement en sorties de I'étage
inverseur de phase d’'impédance
relativement élevée, sans nécessiter
un étage intermédiaire (driver).

Les deux tubes sont polarisés a une
tension continue (voir « Alimen-
tation ») a travers les résistances R36
et R37. Le courant de repos est
mesure aux bornes de R19 et R20 (39 Q)
par des fiches accessibles sur la face
avant de 'appareil. On doit enregis-
trer une tension de 2 volts au repos
aux bornes de R19 et R20, ce qui
correspond a un courant de repos de
51 mA et a un fonctionnement en
clase AB. Ceci permet d’extraire une
puissance de 25 watts par canal avec
0,1 % de distorsion et 36 watts avec
1 % de taux de distorsion. La bande
passante est de 20 Hz a 20 kHz a
36 watts, la sensibilité d’entrée étant
de 0,5 volt pour la puissance nominale.
Mais regardez du c6té du secondaire
du transformateur. Un commutateur a
quatre circuits et trois positions va
permettre d’adapter parfaitement
I'impédance de charge des tubes et
la commutation des trois lignes de
contre-réaction optimisées afin
d’obtenir un coefficient d’amortisse-

ment de 35, quel que soit le type de
haut-parleur utilisé. Si vous récupérez
un STA25, n’hésitez pas a supprimer
ce commutateur qui est source de
mauvais contacts et a réaliser, en
fixe, les différentes commutations.
Conservez un commutateur simple
pour les trois lignes de CR dont le
point commun est le point « chaud »
de la sortie HP (figure 2).

Les trois lignes de contre-réaction
sont optimisées afin de respecter un
déphasage toujours inférieur & 180° a
toutes les fréquences.

LU'alimentation

Pour la haute tension, le secondaire
du transformateur développe a vide
une tension de 360 volts, d’ol un
rapport de transformation de 1,63.
Résistance primaire : 5 Q (220 volts)
Résistance primaire ramenée au
secondaire : 5 x 1,63°= 13,38 Q
Résistance du secondaire : 15 Q
Résistance totale : 28,38 Q@
L’appareil utilise un pont de diodes
de résistance relativement élevée
(figure 3), diodes anciennes de
I'ordre de 100 Q.

Ensemble transfo+redresseur=128,38 Q
En téte de filtre, on trouve un conden-
sateur de 100 pF

La constante de temps R.C est de
128,38 x 0,000100, soit 12,8 millise-
condes. Ce qui respecte la courbe
enveloppe du signal.

La premiére cellule de filtrage est

n°® 317 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




T2 T2093/1/U

Evé Mains

asoV Selection

140V | (wiring side)

R3S %‘ RI3S
3-9K 3:9K

52

PI,25K. P2,25K,

P3, 25K, P4,25K.

€
P
€
Internal
S Mains
Switeh

External power supply
connections viewed from
tfront panel.

constituée d’une self de seulement
1 Henry et d’un second condensateur
de 100 pF afin de ne pas altérer la
constante de temps de I'ensemble,
car les circuits de puissance de I'am-
plificateur sont alimentés a travers la

11 COURS

Et si on parlait « tubes » ...

Nom :

Je désire recevoir le C

n Le redressement de la haute tension s’effectue avec un pont de diodes

| self (fait rare). Le systeme assure une
pseudo-régulation de la haute ten-
sion proportionnelle aux appels de
courant.

| L'ensemble de I'amplificateur est ali-

| menté au point (C) par une tension

relativement constante de 425 volts.
La tension de polarisation est assurée
par un second enroulement du trans-
formateur d’alimentation, redressée
par RD5 (mono-alternance) et filtrée
par C19 et C20. Cette tension est
appliquée aux quatre potentiométres
P1, P2, P3, P4 qui permetient de
régler la tension de polarisation des

| tubes a travers les points (D) et (E).

| Gonclusion

Attention également a la résistance
R33, connectée entre I'étage d’entrée
et la masse. Cette résistance, qui fait
partie de la ligne de contre-réaction,
est destinée a favoriser le rapport
signal/bruit.
Attention aux masses, elles sont
toutes connectées en étoile (points A
et B), ce qui permet d’éviter bien des
« buzz » et des « ronflements ».
Les amplificateurs STA série 3 ont
indiscutablement marqué leur époque.
Bien des procédés employés sur les
STA ont été repris par beaucoup de
constructeurs, en particulier pour la
conception des transformateurs.
Le mois prochain, nous continuerons
avec la haute-fidélité britannique en
étudiant la série Leak.

R. BASSI
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Audio

Preampllflcateur SRPP
a cing entreéees
et correcteur actif

Cette réalisation répond
au souhait de tous ceux
qui désirent équiper leur
instaliation audiophile
d’un préamplificateur
avec correcteur de tonalité.
Souvent décrié par les
puristes, le correcteur

de tonalité permet
néanmoins de compenser
des enceintes aux
caractéristiques limites,
voire une piéce exigué
reproduisant les
fréquences graves dans
de mauvaises conditions.

u regard des spécifica-
tions, le lecteur consta-
tera que cette réalisation
présente bien toutes les
caractéristiques d’un préamplifica-
teur « haut de gamme ».
La distorsion harmonique avoisine
0,08 % et la bande passante s’étend
de 10 Hza 30 kHz a -1 dB.

LE PREAMPLIFICATEUR

Le préamplificateur est composé
d’'un étage amplificateur de type
SRPP qui présente un gain de 20 dB,
suivi d’un correcteur de tonalité actif
de gain unitaire a I’équilibre.

Le SRPP

Le SRPP a été brevete (US Patent
2 310 342) en février 1943 sous le titre
« Series-Balanced Amplifier » (figure 1).
Peu ou pas utilisé pendant de trés
longues années, il a été seulement
redécouvert dans les années 1990
pour ses caractéeristiques exception-
nelles dans le domaine audio. Il se
nomme aujourd’hui « Series (ou

Shunt) Regulated Push Pull ».

Nous avons choisi une ECC88 pour
équiper notre SRPP. Déja réputée
pour son faible bruit, la triode ECC88
peut supporter un courant plus
important (25 mA) gue ses consceurs
ECC81 et ECC82. De plus, elle a été
développée pour fonctionner avec
une tension d’anode plus faible, de
'ordre de 90 Vdc (135 Vdc max).
Enfin, cette triode possede une pente
assez raide de 12,5 mA/V et une
résistance interne de 2,4 kQ.

Toutes ces caractéristiques en font le
tube idéal pour un montage SRPP.

Approche intuitive

du fonctionnement du SRPP
Au repos, le courant s’établit a
3,2 mA dans chaque tube et le point
de fonctionnement du montage se
stabilise a I'exacte moitié de la ten-
sion d’alimentation, soit +125 Vdc sur
I’anode (1) du tube inférieur.
Supposons l'application d’un éche-
lon de tension positive sur la grille (2)
du tube du bas : la tension de catho-
de (3) va augmenter ainsi que le cou-
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rant en « tirant » la tension d’anode (1)
vers le bas. En conséguence, la ten-
sion aux bornes de la résistance de
cathode (8) du haut va augmenter de
la méme valeur et provoquer un
« recul de grille » au tube du haut.
Cette augmentation de la polarisation
négative de la grille (7) peut étre assi-
milée a l'injection du méme échelon
de tension, mais négatif sur la grille
(7) du haut.

Nous avons donc bien inversion de
phase entre les deux grilles, d’ou les
termes « Push-Pull » et « Série »
puisque les deux tubes sont raccor-
dés en série.

L’ensemble est « Régulated » ou « Balan-
ced » puisque, pour un méme courant
donné dans chaque tube, la tension
Vak est identique. D’ou I'équilibre du
point de fonctionnement a la moitié
de la tension d’alimentation, pour
autant que les résistances de
cathodes soient identiques.

Le gain se calcule selon la formule :

-H(Ri + p.Rak)
2.Ri + (U + 1).Rak + (Ri + Rak)Ri/RI




L'impédance de sortie :

___Ri(Ri+Rak)
~ 2.Ri+ (u+1) Rak

Dans notre montage, avec Rak de
1 kQ et RI (charge) de 47 kQ, le gain
est de 30 et I'impédance de sortie de
245 Q. Cette faible impédance de
sortie se révelera tres intéressante
pour piloter le circuit de tonalité.
Avec ses 90 Vdc de tension anodique
recommandée, [I'alimentation en
+ 250 Vdc convient parfaitement.

La contre-réaction générée par le cir-
cuit R5, R6, R7 et R1 ramene le gain
a 20 dB (10x) et diminue encore I'im-
pédance de sortie.

La distorsion harmonigue totale pour
un signal de 1 Vac en sortie est non
mesurable et le « swing » atteint
30 Vac (100 Vpp) pour 1 % de DHT.

Le correcteur de tonalité
Nous avons opté pour un correcteur
de tonalité actif et a deux réglages
indépendants (figure 2).

Linitiateur de ce type de montage est
Peter J. Baxandall qui le publia dans
la revue Wireless World datée de
novembre 1952 sous le titre
« Negative Feedback Tone ». Il existe
plusieurs versions du méme principe.

Approche intuitive...

On peut considérer le circuit comme
pouvant étre intégrateur ou différen-
tiateur selon la position des curseurs
des potentiométres.

A I'équilibre, avec les deux potentio-
métres linéaires ayant leurs curseurs
positionnés a mi-course, les avances
et retards de phase s’annulent et le
facteur d’amplification est unitaire sur
toute la bande audio.

En positionnant le potentiométre P2
de « Graves » au maximum (Clock-
Wise), C2 est court-circuité et la
contre-réaction s’opére via R9 et C3.
Nous avons bien un circuit intégra-
teur qui amplifie les fréquences
basses.

A I'inverse, avec le potentiométre P2
au minimum, c’est C3 qui est court-
circuité et le signal est injecté via R8
et C2 avec R9 en contre-réaction.

Le circuit est différentiateur et coupe
les fréquences graves.

Le principe inverse s’applique pour la
branche des aigus, mais avec des
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constantes de temps différentes.
Afin d’éviter les interactions d’un
réglage sur I'autre, il importe de pilo-
ter le montage sous une impédance
assez faible.

Dans la plupart des cas, le correcteur
est précédé d’une configuration en
cathode suiveuse. Avec notre SRPP, il
n’y a rien a craindre.

LE SCHEMA

Le schéma en figure 3 combine le pré-

Le choix du tube du correcteur s’est
imposé de lui-méme. En effet, il
importait d’obtenir un gain inverseur
maximum suivi d’'une sortie a faible
impédance. La ECC832, qui combine
une demie ECCB83 et une demie
ECC82, nous permet d’obtenir un
gain en tension de 70 en boucle
ouverte et d'une impédance de sortie
de I'ordre de 2 kQ, ramenée a 30 Q
du fait de la contre-réaction totale.

La tension de polarisation de grille de
V2 est fixée a un potentiel de + 27 Vdc

ampli et le correcteur de tonalité.

ce qui porte la cathode a + 29 Vdc.
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La résistance de cathode de 47 kQ
fixe un courant de 500 pA.

Cette configuration assure un point
de fonctionnement bien stable.

Le couplage a la triode de sortie est
direct. Le condensateur C8 de 15 pF
limite la bande passante a 60 kHz a
-3 dB.

A noter que la configuration SRPP et
I’étage de sortie totalement contre-
réactionné sont peu sensibles aux
bruits de I'alimentation.

Linterface | -
Nous avons voulu présenter le projet H
sous forme d’un produit fini mais
modulaire (figure 4).

L'interface est optionnelle. Elle com-
prend cing entrées de sensibilités
paramétrables et la sortie.

Les resistances R1 a R5 sont choi-
sies en fonction de la sensibilité d’en-
trée souhaitée.

L'impédance d’entrée du preamplifi-
cateur étant de 47 kQ, une résistance
R1 de 47 kQ divisera la sensibilité par
deux et le gain sera de 14 dB au lieu
des 20 dB de départ.

La résistance R6 fixe impédance de |
sortie a 1 kQ.
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Nous avons opté pour une approche |
différente, tenant ainsi compte d’une i
partie du courrier de nos lecteurs et |
de certains commentaires sur les |
forums qui reprochent a nos habi-
tuelles alimentations stabilisées une
réalisation compliquée ainsi que le | |
prix, parfois élevé, des transforma- l\
teurs spécifiques. |
La HT de + 250 Vdc et le faible cou-
rant nous permettent d’utiliser ici
deux transformateurs montés en
téte-béche (figure 5).

Un premier élément fournit 2 x 6 Vac
pour le chauffage des filaments et le
second reprend cette tension pour
I’élever a 200 Vac et obtenir 250 Vdc. | |
Comme il N’y a pas de régulation des | ‘ -
tensions et que nous alimentons un | ! 470K OVe,S P1
préamplificateur méme relativement | | T

insensible aux bruits, le filtrage doit | ‘n =
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étre sans compromis.
Deux condensateurs de 470 uF et |

v

une self de 20 H nous rendent une HT |

affectée d’'une ondulation résiduelle |

inférieure a 100 pVac. La self choisie |
est disponible chez Hammond et |

porte la référence 154E. Les filaments |
leur |
potentiel est porté a +80 Vdc afin |
| 70 dB pour 1 Veff en sortie.

sont alimentés en AC mais

d’éliminer toute influence thermoio-
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nique entre cathode et filament.
Ces précautions nous garantissent
un rapport signal/bruit supérieur a



< < << <
§ 5 5 E +250V<
5 y 3 5 7,5mA
i C15 3 = £ cl4 ci3
™ ,\[] 220K
0,1yF z U w 01pF | 224F
400V 400V | 400V
Vi
ECC88 P2
6922 470K
6DJ8 47K CW Lin 47K
—i = i
Tl
10nF 10nF
[o7] c3
3 2
|
I 6
7 Q[] 22K ‘ 15pF 10K |
5, sT & 7ﬂ- 3
I = V2 +120Vdc
2,2uF \ . ECC832 Sortie
250V { s 12DW7 = 1Vac
+29Vdc S
Il 0
[] 10k [] 1K D 47K <[] 470k i
T &2 b bl 0. duk
o 250V
= o
125Vde s o
. I el
1nF 470K 1nF 10uF
Lin
fac P3
R1
22K
3
R7
P1 IR +27Vdc
47K 220K
Log | c7 [ B ‘
] 1« 71 15K 120K == 47K == o 33K 8[] 100K
g 1uF 1uF gng z2w Si
O
rtie
R6
D, L S1
i 1K 15VA
De C11/C12 o 230Vac
OﬁT\t Fi 2x6Vac Vi v2 v2 Di
ré 2 >
5 3 5 5 5
Irées e Si 160mA _LC7
e Ri = Lent -T- 1uF 6
7 L s 5 /D
R2 47K _J_cs =
—T 1uF 6 6 6 1K
— o 2 =
R3 10K Vi R1
—_
R, 10K 15VA +25¢
— ¢ 230Vac +265Vdc 20H 15m
2x12Vac — 4
Rs 0 L1
—EE—— - ¢ +20 dB . ?SVGK
c2 E c3 c4 T C5 o
— ! = | +80\
0,1yF | 470pF 01uF | 470uF 6
14F 400V | 400V 400V | 400V el
104F
+—i— 330K | 100\
O {
: 0,1yF
] 470k Vers P1 300Vac
N
. e %
 référence 154E. Les filaments | nique entre cathode et filament. LA MISE EN (EUVRE mier lieu, la partie mé
limentés en AC mais leur | Ces précautions nous garantissent l.a mécanique servant des cartes nor
el est porté a +80 Vdc afin | un rapport signal/bruit supérieur a Les photos A et B et |
ner toute influence thermoio- | 70 dB pour 1 Veff en sortie. Il est plus facile de réaliser, en pre- | assez didactigues et

ONIQUE PRATIQUE

n°® 317 \



—1< =3 T O
& & & 250vcc
o =3 ) ,5m
| Cia | O1
3‘ ™ ~f W OApF | 224F
T o 400V 400V
8 . R18
! 5
15pF 10K
R15 7A-
il = vz +120Vdc
10K \ ECC832 Sortie
ap— 12DW7 - 1Vac
+29Vdc O
([} O
<[] 470k ] -
= 0,1y
s o 250V
o
—I——
10uF
+27Vdc
cr .| c1o
o 120K =1uF _— 100K
= 50V o
\ o KR
V1 V2
5 5
i
-[- yF 6
5
Los
T 1F 6 6
Vi
15VA +250Vdc
230Vac +265Vdc 20H 15mA
2x12Vac T O
L1
[}
== F-- pospe § F-- _— ), +80Vdc
0,1l 0] 0,1uF | 4
I a0dv | a00v 400V | 400V | ,.__fx; .
; 10u
gL 330KT 100V
O

0,1pF
300Vac

LA MISE EN (EUVRE
La mécanique

Il est plus facile de réaliser, en pre- \

‘ mier lieu, la partie mécanique en se
servant des cartes non cablées.
} Les photos A et B et la figure 6 sont

assez didactiques et vous serviront

Audio

de guide pour la réalisation.

Le boitier est disponible chez
Radiospares sous le numéro de stock
222-058.

Les faces mesurent 88 x 300 mm,
avec une profondeur de 280 mm.

Les pieds fournis ne permettent pas
une ventilation suffisante pour des
appareils a tubes. Il est recommandé
de surélever I'appareil de 10 mm.
Les cartes « préampli » et « alimenta-
tion » sont fixées par des entretoises
de 5 mm sur deux profilés en alumi-
nium « U » de 10 x 10 x 1 mm.

Ces profilés sont fixés sous les cor-
nieres du boftier par des entretoises
de 10 mm (figure 7).

La carte « interface » est fixée au pan-
neau arriere et les deux transforma-
teurs sont superposés et fixés sur le
capot inférieur.

Les potentiomeétres sont espacés de
58 mm.

Nous commengons par positionner la
carte « interface » sur le panneau
arriére, ceci détermine le premier per-
cage pour le passage de l'axe du
sélecteur (figure 8 et photo C).
Ensuite, nous positionnons la carte
« préampli » afin d’espacer le poten-
tiomeétre P3 (aigus) a 58 mm de I'axe
du sélecteur (figure 9 et photo D).
Nous utilisons des fourreaux de pas-
sages et des manchons coupleurs
pour maintenir les axes (photos A et E).

Les masses

On note que le raccordement de
masse de I’'ensemble est pris sur la
carte « interface ».

Les deux cotés du chassis sont reliés
électriquement par des vis auto-
taraudeuse (photo d’entrée).

De plus, il faut gratter la peinture des
deux capots aux trous de fixation
situés prés de I'entrée a I'aide d’un
foret et remplacer deux vis fournies
par deux vis a téte conique.
S’assurer que sans ce raccordement
a la masse, 'ensemble des circuits
est bien « flottant ».

Si ce n'est pas le cas, chercher et
lever la « fuite » coupable.

Les circuits imprimés

Les circuits imprimés supportent tous
les éléments, a I'exception des deux
transformateurs (figures 10, 11 et
12). Les interconnexions se font par
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picots et cosses, de sorte que les
cartes sont libres de tout fil.

La carte « préamplificateur »

Le montage de la carte ne présente
pas de difficulté (figure 13 et photo A).
Les vingt picots de 1,3 mm sont sou-

dés en premier lieu : dix coté « com-
posants » et dix coté « cuivre » (fila-
ments). Ensuite, on soude les quatre
supports noval. Le reste est assem-
blé par ordre croissant de grandeur
en terminant par les trois potentio-
metres.

Les résistances R4 et R18 sont sou-
dées du co6té cuivre. Les résistances
R17 et R19 sont montées 8 10 mm de
la surface de la carte. Les condensa-
teurs C10 sont limités a 8 mm en
hauteur. Les straps qui véhiculent le
+ 250 Vdc sont gainés en rouge.
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La carte « interface »

La premiere opération consiste a
insérer les huit picots de 1,3 mm, sui-
vie de l'insertion des pontages et des
résistances, en terminant par le
sélecteur (figure 14 et photo A).

La carte « alimentation »

La carte « alimentation » sert de relais
pour les interconnexions des deux
transformateurs (figure 15 et photo F).
Les fils de ces derniers sont tous
équipés de cosses de 1,3 mm, a I’'ex-
ception des deux fils du primaire du
premier qui sont soudés sur une des
broches du socle secteur et du sup-
port de fusible F1. La self de filtrage
est directement vissée sur la carte.
De dimensions restreintes (52 x 32 mm)
elle ne pése que 100 g et peut étre
supportée par le seul CI.

|Circuit Préamplificateur

Valeur

Volt/Puiss.

Tol/Type

Pas (mm) W

RMNRNNMNNNNNNNNNOO PR = BNNNNAEDARBAN

Gl

C2,C3

C4,C5

C6,C11

C7,C9

C8

C10 (Voir texte)
C12

R1,R10,R11
R2,R3
R4,R15,R18
R5,R8,R9,R16
R6

R7

R12

R13

R14

R17

R19

R20

WA

V2

2,2uF
10nF
1nF
0,1uF
1uF
15pFE
22uF
10uF
22uF
0,1uF
2x47K
2x470K

250V
100V
100V
250V
50V
500V
50V
250V
400V
400V

2x470K [

22K
1K
10K
47K
15K
220K
™
120K
470K
220K
33K
100K
ECC88
ECC832

1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1W
2w
1/4W

Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Radial
Log
_Lin
Lin
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
5%
5%
1%

27,5
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LA M'SE Sous TENSION : Vérif.Eer Ig morrtée er)gressive des

i tensions jusqu’a obtenir 12,6/6,3 Vac
La premiéere mise sous tension se fait | de chauffage filaments et les 250 Vdc
de préférence a l'aide d'un auto- |

; de haute tension.
transformateur. | Vérifier la tension de polarisation de

(o] (o]
Bz 2.8
C1 |
Cl1
mee | © st © Y
|interface Valeur _ Volt/Puiss. _ Tolllype _ Pas (mm) | | 2/ Vdc sur R13 et les tensions
= d’anodes des quatre triodes en V1-
i i(R;jl B 1'.;; £ 15/2VYV = R";‘S/—'a' i broche 1 et V2-broche 6.

4 R31R4" S T e TV 102 La haute tension suit directement les
i 'R'er = e AN Aoz aléas de la tension secteur. Elle peut
2R e e T 1% | | varier entre + 230 Vdc et + 260 Vdc
L se Combinateur | | 2cir/5pos o251 sans affecter le fonctionnement du

préamplificateur.

' QUELQUES MESURES

Les mesures classiques effectuées
sur notre prototype vous sont pré-

n° 317 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




o~ ¥ i o
O (&)
‘_"'_, C5 |m
o o
. olionHRTHMo
= O mlogetioo | © ©
sentées aux figures 16 a 20. |Alimentation Valeur Volt/Puiss. Tol/Type Pas (mm) |
La réponse aux signaux carrés (figu- 181 500V T5A Radial 5.5.5
re 16) est mesurée avec les deux cor- 1lc1 0,1pF 300\/3,; 4 Réd.‘fé'..‘ Tl A
recteurs de tonalité positionnés a mi- 2|C2,C4 0,1pF 400V | Radial 15|
course. Le dépassement est nul et le 2|C3,C5 | 470pF 400V _ Radial 10
temps de montée est de 6 ps. La fré- 11C6 0 e 100V Radial S
. 2|C7,C8 1uF 50V 'Radial 5
quence de coupure se situe vers 1101 i 1N4148
60 kHz a — 3 dB. ; 1lF1 160mA Lem
Le taux de distorsion (figure 17) pour I 20H I
1 Veff en sortie mesuré au distorsio- ILEDS S L Verte
métre est de 0,03%. La représenta- | | 1|R1 1K /4w ‘ 5:ﬁ' .
tion spectrale montre la seule présen- £l 2 SRES ) 330K e e, R
B e Ao 1|R3 680K 1w 5%

ce de H2 située a 70 dB sous la fon- 11T 2x6Vac 15VA :
damentale. De quoi ravir nos lecteurs 1|12 ' 2x12Vac 15VA
audiophiles... La distorsion d’inter- 1|81 Switch ' SPDT

modulation est de — 76 dB ou 0,02 %.
A noter, la présence des battements a
50 Hz de part et d’autre de la porteu-
se. lls sont générés par le set-up de
mesure. L'écrétage en sortie se pro-
duit pour des tensions supérieures a
30 Veff (100 Vpp), la DHT & 30 Veff est
encore de 2 %.

En absence d’alimentations stabili-
sées pour les filaments et la HT, nous
nous attendions a des résultats
meédiocres concernant le bruit.

Au millivoltmétre AC, le bruit total en
sortie est de I'ordre de 100 pV, ce qui
nous donne un rapport de 80 dB pour
1 Veff en sortie.

La représentation spectrale (figure 18)
analyse le signal entre 0 et 100 Hz.
Le niveau de référence est placé a

Bande passante

10 Hz > 30 KHz & -1 dB
7Hz > 60 KHz 2 -3 dB

Correction de tonalité

+/- 10 dB a 100 Hz (+/-1dB)
+/~10 dB & 10 kHz (+/-1dB)

Temps de montée - Entrée directe

6 uSec

Gain

0 - + 20dB - Paramétrable

Taux de distorsion 100Hz = 10KHz

<0,1% a1 Vac/ (Typ: 0,03%)

Distorsion d'intermodulation (SMPTE)

<0,03% a1 Vac

Signal de sortie maximum

30 Vac a 2% de DHT

Ronflement & Bruit

< 200 pVac (Typ: 100 pVac)

Rapport Signal/Bruit

> 70 dB pour 1 Vac en sortie

Impédance d'entrée 47 KQ

Impédance de sortie 1 KQ

Diaphonie 100Hz - 10 KHz > 50dB

Connecteurs entrées - sorties RCA

Consommation 230 Vac /65 mA /15 VA
Dimensions 300 x 280 x 86 mm
Poids 3,6 Kg

m Caractéristiques techniques du prototype

n° 317 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



emps de montée : 6 pSec

DHT & 10 KHz — 5KHz / Div

L Autres Composants

Correction de Tonalité

Coffret RS 222-058 :
Profilés alu 298x10x10x1mm

Pieds 10 mm

L1 - Self de filirage Hammond 154E
C3/C5 Alim - 470pF / 400V

C1 Alim - 100nF / 300Vac

Picot 1,3mm
Cosse 1,3mm

Porte fusible chassis (20 mm)
Socle RCA stéréo double pour PCB
Socle 230V/1A pour chassis
Passage d'axe - 6mm

Allonge d'axe - 6mm

Boutons 6 mm

Cadrans0-10

Socle 8 mm pour LED

TN
(D WA DBDAWL0OBRNNAND AN BN

T1 - Transformateur torique 15VA - 2 x 6Vac
T2 - Transformateur torique 15VA - 2 x 12Vac

Support tube noval céramique poUr PCB
C10 Préampli - 22pF / 50V - Haut: 6mm
§1 Combinateur pour Cl 5 Pos. - 2 Cir.

Entretoise 10mm M-F/ M3 (Profilés alu)
Entretoise 5mm M-F/ M3 (Cartes imprimées)

(*) Me contacter en cas de difficultés d'approvisionnement

- 40 dBV. Les battements a 50 Hz
sont & - 86 dBV. A gauche du graphe,
on distingue bien I'effet de I’'alimenta-
tion non-stabilisée. Le bruit décrois-
sant de 0 a 10 Hz est celui des insta-
bilités de la tension secteur. Pour
confirmation, nous avons alimenté le
préamplificateur avec une alimenta-
tion stabilisée et ce bruit disparait
complétement.

La courbe de réponse, présentée en
figure 19, montre 'effet des correc-
teurs de tonalité sur une échelle de
40 dB. La mesure en position neutre
présentée en figure 20 est légére-
ment affectée par I'influence résiduel-
le du Baxandall.

La variation d’amplitude entre 20 Hz
et 30 kHz reste inférieure 2 1 dB. La
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réponse mesurée a la sortie du SRPP
est de I'ordre de 0,1 dB.

En figure 21 vous trouvez toutes les
caracteéristigues techniques relevées
sur notre prototype.

LECOUTE

Au test d’écoute, les deux réglages
de tonalité a mi-course, le préampli-
ficateur se révele absolument trans-
parent, sans ajouter aucune colora-
tion et tout en apportant un gain pro-
grammable de 20 dB. La correction
permet de relever les parties

| extrémes du spectre audio afin de

compenser un manque de grave da
a un environnement trop exigu ou un
manque d’aigus résultant probable-
ment d’une réduction de nos facultés
auditives...

J-L VANDERSLEYEN

' Pour les données de fabrication des

cartes imprimées ou quelque proble-
me d’approvisionnement, n’hésitez

| pas a contacter l'auteur a I'adresse

jl.vandersleyen@skynet.be ou via son
site www.novotone.be/fr
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