-‘LOISIRS ELECTRONIQUES D’AUJOURD’HUI

COURS N°28 : CONNAISSANCE DE

N°88 ‘
‘ LELECTRONIQUE : LAMPLI-OP

| AMPLIFICATEUR/MELANGEUR

{

| 5 ENTREES DE 50 Weff/4Q

| BOITE A RYTHME PROGRAMMABLE

. 1SSN 0753-7409

VARIATEUR DE VITESSE DE 250 W

. AMPLY/
'MELANGEUR
- 5 ENTREES

S50Weff/4Q

MENSUEL JUIN/JUILLET'E}:?1 / BELGIQUE 183 F.B / CANADA $ 4,75

i




Editions Périodes

Siege social :

1, bd Ney, 75018 Paris

Tel. : (1) 42.38.80.88

SARL au capital de 51 000 F
Directeur de la publication :
Bernard Duval

LED

Mensuel : 25 F

Commission paritaire : 64949
Locataire-gérant :

Editions Fréquences

Tous droits de reproduction réserves
textes et photos pour tous pays

LED est une marque déposee

ISSN 0753-7409

Services Rédaction-
Abonnements :

(1) 42.38.80.88 poste 7314

1 bd Ney, 75018 Paris
Rédaction |

Ont collaboré & ce numero :
Georges Matoré, Bernard Duval,
Bernard Dalstein, Dominique
Jacovopoulos.

(1) 42.38.80.88 poste 7315

Réalisation/Fabrication
Responsable technique
Thierry Pasquier
Abonnements .

10 numeéros par an
France : 180 F

Etranger : 260 F

Petites annonces gratuites
Les petites annonces sont
publiées sous la responsabilité de
I’annonceur et ne peuvent se
référer qu'aux cas suivants :

- offres et demandes d'emplois
- offres, demandes et échanges
de mateériels uniquement
d’occasion

- offres de service
Composition

Bernadette Duval
Photogravure

Sociétés PRS/PSC - Paris
Impression |
Berger-Levrault - Nancy

LOISIRS ELECTRONIQUES D'AUJOURD 'HUI

LA CONNAISSANCE

DE L’ELECTRONIQUE
(COURS N° 28 :

DE L’AMPLI
DIFFERENTIEL

A L’AMPLI
OPERATIONNEL)

Un jour naquit un curieux mon-
tage amplificateur a deux
entrées... Certains ne s’y trom-
pérent pas, qui en saisirent
I'intérét, passerent aux applica-
tions et les réalisations les plus
inattendues ouvraient de nou-
velles perspectives, vastes et
prometteuses. Sans pouvoir
épuiser ce tres vaste sujet de
I'amplificateur opérationnel,
nous pensons pouvoir vous
montrer |'essentiel suffisant
pour la bonne compréhension
des phénoménes classigues
développés dans les montages
usuels.

18

AMPLIFICATEUR/
MELANGEUR

A 5 ENTREES

DE 50 Weff/4 @
AVEC CORRECTEUR
DE TONALITE

Voila bien de quoi satisfaire bon
nombre d’'instrumentistes que
cette realisation qui permet de
recevoir cing signaux de prove-
nances diverses tels que guita-

res, microphones, claviers et
autres sources de modulation.
Nous vous proposons pour ce
numéro de vacances un appa-
reil compact renfermant une
électronique modulaire de qua-
lite, trés fiable et non ruineuse.
Le bloc de puissance fournit
allegrement quelques 40 Weff/
8 Q et 50 Weff/4 Q.

Le module mélangeur pourra
voir ses entrées s'eétendre trés
facilement des 5 entrées du pro-
totype proposé a 6, 8 ou 10
entrées...

32

BOITE A RYTHME
PROGRAMMEE

A AFFICHAGE
NUMERIQUE

Chose promise, chose due : les
géneérateurs de percussion
décrits le mois dernier vont enfin
pouvoir exprimer tout leur talent.
La boite a rythme qui leur est
destinée n’est ni plus ni moins
qu’un séquenceur spécialement
programmeé pour cette applica-
tion. Une EPROM d’assez forte
capaciteé est mise a contribution
pour restituer l'un des 200
motifs qui peuvent y étre stoc-
kés.

Afin d’éviter au lecteur le souci
de la programmation, une
EPROM programmeée est méme
disponible par I'intermédiaire du
‘‘Service Circuits imprimés’’.
Elle contient 100 motifs
(50 bases et 50 break) que nous
avons élabores a votre intention.

45

SERVICE
FILMS POSITIFS

Pour vous aider dans la gravure
de vos circuits imprimés, les
Editions Périodes vous propo-
sent le film positif des implanta-
tions publiees dans ce n° 88 de
Led.

46

VARIATEUR DE
VITESSE DE 250 W
(SUPER-CHOPPER
MOSFET POUR
MOTEURS

ET HALOGENES)

En exclusivité, cette alimenta-
tion spéciale bricolage qui est
un regal d’utilisation et realisa-
ble par tous !

Ce montage introduit pour la
premiere fois le super-timer
C-MOS lineaire TS 555 de SGS-
Thomson qui écrase tous les
555 bipolaires et méme C-MOS
concurrents.

50

SERVICE
CIRCUITS IMPRIMES

Ce service permet aux lecteurs
de Led d’obtenir les circuits
imprimés gravés, percés ou
non, en en faisant la demande
aupres de la Rédaction.
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Les circuits, dessins, procédés et techniques publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur propriete.
L'exploitation commerciale ou industrielle de tout ou partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la
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Un jour naquit un curieux montage amplificateur & deux entrées... Certains ne s’y
tromperent pas, qui en saisirent I'intérét, passerent aux applications et les realisations
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MANIPULATION

~ Commencons par dlsposer sur notre

boite a connexions les composants

du montage dont le schéma nous est ]
- proposé a la figure 1. '

Pour bien visualiser les phenomenes
qui caractérisent pleinement le fonc-

tionnement du dispositif, nous
devons utiliser une alimentation dou- |
ble, assemblage en série de Al 1, de

5 volts et Al 2, de 10 volts.

‘ EventueHement une pile plate de
4,5 volts peut remplacer Al 1 et deux |
: ‘:pt!es plates de 4,5 volts assoclees en|
serie peuvent rempiacer Al 2, si des |
;ahmentatrons secteur ne sont pas'
~ disponibles... !

Le potentiel de la masse est commun'
au(-)Alletau(+)Al2
Nous retrouvons en T1 et T2 nos

~ habituels et fideles transistors NPN
* 2N 1711. dont les. collecteurs sont
identiguement chargés par une
~ diode électroluminescente standard,
~ disposée en série avec une résis-
~ tance de 1 kiloohm. Les émetteurs |
~ de T1 et T2 sont reliés, ensemble, au
(=) Al 2, par |a résistance commune
 RE, de valeur résistive 2,7 kiloohms.
Vous remarquerez que les bases de |
T1 et T2 sont identiquement alimen-

tees, directement, depuis le curseur

- d’un potentiometre de 10 kiloohms,
encadré par deux resistances de
10 kiloohms. .
La tension apphquee aux bases est
~ainsi rendue variable, entre deux
limites qui sont condltlonnees par les

~ ponts diviseurs résistifs disposés
_ entre (+) Al 1 et (—) Al 2. Un calcul,

~ simple a mener, vous indiquera que

__les limites de I’excursion des ten-

~ sions appliguées aux bases sont
-5 volts et zéro volt, par rapport au

~ potentiel nul de la masse.

Z‘Les tens&ons des bases peuvent

| les plus inattendues ouv“raient de 'noUVelle‘s perspectives, vastes et prometteuses...

donc prendre des valeurs négatives,

¢’est un fait nouveau. Mais elles res-

tent inférieures a celle du claguage
inverse de la jonction émetteur-base
des transistors mis en ceuvre dans le
présent montage, de 8 volts environ
chez le 2N 1711.

Placons a mi-course le curseur du

- potentiometre associe a T2 et a fond

de course celui du potentiométre de

T1, en butée, coté (—) Al 2, puis met-
~_tons notre montage sous tension.
T2 est conducteur, sa diode électro-

luminescente s'illumine. La tension
Ue2 appliquée a la base de T2 est

plus élevée que celle Ue1, a laquelle

est portée la base de T1 (—2,5 volts,
contre -5 volts, par rapport a la
masse).

Faisons augmenter lentement la ten-
sion de base Ue1, en poussant le cur-
seur du potentiomeéetre T1 dans la

~direction de (+) Al 1.
Arrive le moment ou T1 se met a con-
duire, de plus en plus et sa DEL

s’éclaire, dont le flux lumineux va

croissant. Parallelement, I'éclat de
celle de T2, qui était allumeée, va en

diminuant, jusqu’a extinction.
Intéressant, non ?

Contrairement a ce qui se passe
chez un basculeur, le dispositif
change d état en une transition lente
et non pas brutale.

Si nous effectuons maintenant la
manipulation en inversant les roles
joués par T1 et T2, en agissant cette
fois sur la position du curseur du

" potentiometre de T2, nous constate-

rons pareillement que méme cause
entraine méme efffet...
Reéflechissons !

T1 est amplificateur en montage Col-
lecteur Commun, du point de vue

‘couplage avec T2, lequel est amplifi-

cateur en montage Base Commune
(numeros 77 et 78).
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La tension sortie S1, sur le collecteur
de T1, est en opposition de phase
avec la tension entree E1, sur la base
de T1 et aussi avec celle d’ émetteur
de T1, donc également avec celle de
T2 (pour cause de couplage direct
des émetteurs !). .

La tension sortie S2, sur le collecteur
de T2, est en opposition de phase
avec la tension d'émetteur de T2,
donc... en phase avec la tension
entrée E1, sur |la base de T1.

Si nous intervertissons les réles
tenus précédemment par T1 et T2,
nous constaterons bien que, dans les
deux cas, méme cause engendre
méme effet...

Alors, conservons une seule des
deux sorties de notre amplificateur,
par exemple S2, pourquoi pas ?

La tension disponible sur la (mainte-
nant unique) borne de sortie du dis-
positif se trouve donc en phase avec
la tension sur E1 et en opposition de
phase avec la tension entrée sur E2,
ce qui nous fait designer comme suit
les bornes du montage :

E1 Entrée non-inverseuse E +

E2 Entree inverseuse E -

S2 Sortie S

MONTAGE LTP

Lorsque la valeur résistive de la

résistance commune des emetteurs
est importante et que I'extrémité de
cette résistance aboutit a une source
de tension fortement negative, par
rapport aux tensions d'entrée, les
variations de tension des emetteurs
sont trés faibles devant la grandeur
tension (—) Al 2.

Le courant parcourant la resistance
commune des emetteurs ne varie
que peu et sa repartition entre les
transistors T1 et T2 ne dépend prati-
guement que de la différence des
tensions d’entrée. La tension sortie
est étroitement liee, proportionnelle-
ment, a cette différence des tensions
d'entrée, d'ou I'appellation d’ampli-
ficateur différentiel donnee a ce
montage particulier.

Pour la petite histoire, nous preci-
sons que |'appellation LTP, attribuée
au systeme, vient de |'expression
“Long Tailed Pair’, signifiant la
“paire a longue queue'’, en ameri-
cain.

... Les deux transistors font la paire
et la longue résistance commune de
leurs emetteurs en est la queue...
Le montage LTP offre un intérét
exceptionnel, a savoir qu'il com-
pense parfaitement bien la dérive

thermique des amplificateurs transis-

torisés mis .en ceuvre dans cette
association.

AMPLIFICATION

DIFFERENTIELLE

Avec notre nouvel amplificateur a
deux entrées, nous pouvons traiter,
sans nous soucier, des différences
de potentiel constantes ou lentement
variables. Ainsi apparait |'avantage
de I'‘ampli diff’’ lorsqu’il est besoin
d'amplifier de faibles grandeurs ten-
sions, pour les rendre mesurables
par un instrument moins sensible et
moins fragile (et moins cher !).

Dans notre raisonnement, nous
n’allons faire intervenir que les gran-
deurs tensions instantanées globa-
les, qui sont les sommes des valeurs
des composantes tensions en
‘‘continu’’ et en ‘‘variable’’.

Le schema équivalent de notre nou-
veaute est reproduit a la figure 2.
Les tensions entréee sont UE1 et Uez,
la tension sortie est Us.

Le quadripéle a I'image du systeme
comporte le generateur de tension
Uso, en sortie ouverte, sans resis-
tance de charge et dont |a résistance
sortie est Rs (numéro 76).

Le coefficient d’amplification diffé-
rentielle Ap est un nombre sans
dimension, expression du rapport
de la tension sortie a vide a la diffé-
rence des tensions entrée.
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Selon que UEei1 sera supérieure ou
inférieure a Ue2, Us sera positive ou
négative. G

Voila qui souligne bien la nécessité

de l'alimentation double, constituée
de deux sources, Al 1 et Al 2, assem-
blées en serie.

L'amplificateur différentiel ne devrait

“voir’’ que la seule différence des |
tensions (UE1 — UE2), mais sa tension |
sortie est entachée de la présence |

d’'une tension parasite dont il faut se
méfier, que nous allons découvrir
maintenant.

AMPLIFICATION

EN MODE COMMUN

Lorsque les deux entrées de I'ampli-
ficateur, E+ et E—, sont soumises a
une méme tension, qu’elles soient ou
non connectées a la méme borne,
nous disons que le systeme est placé
en mode commun.

Si, dans ce cas, la différence des ten-
sions entrée (Ue1—Ue2) est alors
nulle, la moyenne arithmeétique, la
demi-somme des valeurs des ten-

n’est pas forcément nulle !
Cette grandeur tension est amplifiée

| par le systéme, selon le coefficient
d’amplification en mode commun

Ac dont nous allons déeterminer la
valeur.

La tension sortie a vide a pour
expression :

~ Uso=(Ue1 - Ue2).AD

+[UE1 ;UEz]_AC_
Plus Ac sera faible devant Ap et
moins sera sensible I'altération du
fonctionnement en mode commun, le
AD

| rapport ‘Ac e sera jamais trop

grand...

Le rapport :—g est le rapport de

réjection du mode commun RRMC.
Dans la littérature en langue anglaise
vous rencontrerez le sigle CMRR,
pour Commun Mode Rejection Ratio,
tout simplement...

Etant le rapport de deux tensions, il
est tout naturel d’exprimer le RRMC
sous sa forme logarithmique, en

décibels.

Disposant d’un voltmétre, de préfé-
rence a haute impédance d’entrée, a
affichage numérique, nous allons
mesurer la tension sortie recueillie
pour une tension commune, connue,
appliquée aux entrees.

Connectons ensemble les bases de
T1 et T2 au curseur d’'un méme
potentiomeétre et ajustons la tension
des bases a 1 volt. Mesurons et
notons la valeur de la tension sortie a
vide, sans charge, sur le collecteur
de T2, soit Uso cette valeur.

Uso = Ab(Ue1 — Ugz) + AD[UL"Z“—QE]
Ue1 — Ue2 = zéro _vo!t

UE1 ; Ue2 — 1 volt

] Ac = Usoc mesurée ]

Reconnectons les bases de T1 et T2,
chacune au curseur de son potentio-
metre respectif et ajustons Ug1 &
2 volts, Ue2 a 0 volt, mesurons et
notons la nouvelle valeur prise par la
tension sortie, soit U’so cette
seconde valeur.

e (IN4148)
: -Un
Fig. 4
R ¢ T : gl e e U i Ap
AD = Us: - Uz - sions entree, c'est-a-dire e RRMC =20 log Ac’ &N dB
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U’so = AD.(2 volts) + Ac.(1 volt)

_U'so—Ac
- 2

AD

DETERMINATION
DYNAMIQUE DE

La manipulation a laquelle nous
allons nous livrer rappelle celles que
nous avons effectuées lors de notre
etude de I'amplification (numéro 76).
Elle met en ceuvre un générateur de
signal pourvu d'un déphaseur équi-
libré, comme nous le montre la
figure 3.

Vous remarquerez que la symétrie
est respectée, le transistor T du
dephaseur fonctionne en montage
EC a charge répartie. Son collecteur
est charge par Rc et son émetteur
est pourvu de la résistance de rétro-
action RE.

RE est ajustée pour que les signaux
en opposition de phase, disponibles
sur le collecteur et I’émetteur du
transistor, possedent la méme ampli-
tude. Le réglage s'effectue avec le
concours des voltmetres V1 et V2,
souvent réduits a un seul instrument

de mesure, mis en service a l'aide
d’un commutateur bi-directionnel.
Les deux diviseurs de tension du
montage permettent de présenter
aux entréees E + et E— de |'amplifica-
teur différentiel des signaux diffe-
remment dosés en tension.

PERFECTIONNEMENTS

Nous allons doter notre montage
expérimental d’un générateur de
courant, lequel va extraire un cou-
rant d'intensité constante des deux
emetteurs réunis (figure 4).

Le potentiel de I'emetteur du transis-
tor T3 est stabilise a 0,7 volt au-
dessus de (—) Al 2, par le jeu des
deux diodes D1 et D2, des 1N 4148,
disposées en série avec une résis-
tance de 10 kiloohms, entre (+) Al 1
et (—) Al 2. Nous connaissons fort
bien ce dispositif...

Nous constatons une amélioration
trés sensible dans le comportement,
la réaction, la réponse du montage
ainsi équipé, lorsque nous interve-

nons sur la position des curseurs des:

potentiometres. T1 et T2 sont bien
obligés de se partager le courant glo-
bal d’émetteurs que nous leur impo-

sons, mais il faut reconnaitre que
I'action de la simple résistance com-
mune du LTP est nettement supplan-
tée !

Nous allons maintenant augmenter
le gain en courant de nos deux tran-
sistors, T1 et T2, en les transformant
tout simplement en assemblages
Darlington (numeéro 79).

Le gain en courant du Darlington
ayant pour valeur le produit des
gains individuels des transistors qui
le constituent, nous vous laissons
juger vous-mémes du... gain de gain
(figure 5) !

Nous vous invitons a procéder a nou-
veau a une série de mesures de la
tension sortie, pour les valeurs parti-
culiéres données a Ue1 et UE2, 1 volt
de valeur commune, puis 2 volts et
zéro volt respectivement. Vous pour-
rez ainsi déterminer les nouvelles
valeurs prises par AD et Ac, les com-
parer avec les précédentes...

Sous sa banale apparence, la petite
manipulation que voila est tres signi-
ficative !

EXEMPLE D’APPLICATION

Nous allons maintenant remplacer le
pont diviseur alimentant la base de
T1 par un autre pont diviseur, lequel
sera constitue d’une résistance de
10 kiloohms, R1 (déja en place) et
d’une thermistance de valeur nomi-
nale 10 kiloohms (figure 6).

C’est la premiére fois que nous utili-
sons ce composant semi-
conducteur.

Comme son nom l'indique, la ther-
mistance est une resistance dont la
valeur résistive ne se comporte pas
linéairement, thermiquement par-
lant.

Il existe des thermistances CTN et
des thermistances CTP, c’est-a-dire
a Coefficient de Température Negatif
et a Coefficient de Température Posi-
tif. .

La CTN voit sa résistance diminuer
(coefficient negatif, variation néga-
tive, de signe moins) lorsque sa tem-
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pérature augmente.

La CTP réagit évidemment dans
I’autre sens, positivement...

Nous disons bien « sa temperature »,

car sa température dépend de |'effet

Joule (toujours présent !) di au pas-
sage du courant qui la traverse, ou
bien de la température du milieu
ambiant dans lequel elle est plongeée,
mais surtout de la conjugaison active
de ces deux influences, dans les

conditions naturelles d’utilisation, de

fonctionnement de ce composant
particulier.

La thermistance se présente sous la
forme d’une pastille enrobée, munie
de ses deux ‘‘pattes’’, elle fait penser
a un condensateur du type plaquette.
Pour parler le beau langage, nous
dirons que la thermistance est un
dipéle passif symeétrique,
conducteur, puisque la variation de
sa valeur résistive n’est pas linéaire,
a la facon de celle d'un... conduc-
teur.

Vous vous procurerez aisément une
thermistance CTN dont le coefficient
vous sera indique par le revendeur
de composants, ce coefficient sera,
par exemple, —4,8. Cela signifie que
la résistance du composant diminue
de 4,8 % par degré de température
absolue, par (degré) Kelvin.

Les matheux ont tout de suite saisi

gu’il s’agissait d'une progression

geometrique de
4,8 %), soit 0,952. _
Sa température passant de 10 a
20° C, ou de 20 a 30° C, soit une
variation de 10° C, ou de 10°K,
c’est la méme chose en dernier res-
sort, la valeur résistive de la thermls-
tance devient : L

0,952(30-20) =, 95210#0 61,

61 % de sa valeur nominale.
Ainsi, une variation positive (aug-
mentation) de 10° C de sa tempéra-
ture engendre une baisse de 39 %

de sa valeur résistive, cette thermis-
tance etant du type CTN.

raison (100 % -

Installons notre thermistance sur la

boite a connexions, en bonne place.

semi-

+Ua
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Ajustons le curseur du potentiométre
de T2 pour eéquilibrer le systéme,

- pour obtenir un méme éclat lumineux
de ses diodes électroluminescentes.
Pincons la thermistance entre deux

doigts...

En apportant notre chaleur animale
(c’est le mot qui convient, mais si,
mais si!) a la CTN, nous faisons
baisser sa valeur résistive. Il en

 résulte une diminution de la tension

de base du transistor Darlington T1,
donc une baisse de la tension appli-
quée sur l'entrée E +.

Les deux DEL du systeme traduisent
le déséquilibre des tensions E+ et
E —, par la variation correspondante
de leur flux lumineux, proportionnelle

' a l'ampleur du phénomene thermi-
| que perturbateur.

Disposons une seconde thermis-
tance, identique a la précedente,
chez T2, exactement comme nous
I'avons fait chez T1.

N’aurions-nous pas, sur le collecteur
de T2, une tension qui traduirait la

différence de température existant

entre les deux endroits ou sont pla-
cées les thermistances ? Nous

venons de réaliser un thermostat dif-
férentiel...

BREF HISTORIQUE

L’amplificateur differentiel avait été
inventé avant que les transistors ne
voient le jour. Du temps des tubes
électroniques, les ‘‘lampes’, les
chercheurs s’affairaient, s'ingéniant
a réaliser des machines a calculer
chez lesquelles entraient déja en
quantité impressionnante des monta-
ges basculeurs et des amplificateurs
différentiels.

Les tout premiers ordinateurs (com-
puters) des années 40 offraient des
performances similaires a celles de
nos actuelles calculatrices ‘scientifi-
ques’’ de poche, ils étaient mons-
trueusement énormes, abrités dans
de tres vastes batiments et consom-
maient autant d’énergie électrique
que les villes de moyenne impor-
tance de I’époque...

L’amplificateur différentiel progres-
sait, qui devenait I’amplificateur opé-
rationnel, ayant pour vocation définie
la conduite des quatre opérations
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arithmétiques, mais également les
intégrations, les calculs trigpnométri-
ques, logarithmiques, etc.

Il s’éloignait de sa destination initia-
lement fixée, pour prendre une part
active, avec un plein succes, dans
une foule stupefiante d’applications
les plus diverses, dont il serait pré-
tentieux de vouloir dresser la liste
compléte !

En 1967, Fairchild présentait le pre-
mier amplificateur opérationnel sous
forme de circuit intégré. Beaucoup
de chemin a été parcouru en peu
d’années, les performances des
“‘amplis op’’, des ‘A Op’’, ont été
reculées a la limite du réve...

L’AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL

C’est donc un amplificateur différen-
tiel de trés grande classe, tout cons-
truit, qui s’offre a nos yeux sous la
forme d’un circuit intégré (figure 7).

Son brochage est représenté en vue
de dessus, un index léve le doute
quant a la correspondance de ses

broches alignées en double rangée
“Dual In Line’".

Entrée non-inverseuse E + (broche
3)

Entrée inverseuse E — (broche 2)
Sortie S (broche 6)

Alimentation symetrique : (+) (bro-
che 7), (- ) (broche 4)

Correction de décalage d'entrée
(broches 1 et 5)

La broche 8 n’est pas une électrode
d’acces a un organe de I'A Op, sauf
chez certains modeéles, par exemple
le CA 3130.

PARAMETRES DE
L’AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL

- Amplification différentielle en
sortie ouverte AD, allant de 50 000 &
200 000.

- Rapport de réjection du mode
commun RBMC, 20 a 100 dB (donc
de I'ordre de 100000, valeur
typigue).

- Impédance d’entrée Zin, de
1 mégohm a 1 million de mégohms
et parfois davantage encore !

Cette impédance, vue des deux bor-
nes d’entrée, était déja importante
chez |'ancétre et classigue 741, dont
les étages d’entrée étaient réalises
avec des transistors bipolaires. Mais
elle devient gigantesque chez les
amplis op en technique BIFET,
BIMOS, CMOS (numéro 85).

- Courant de polarisation !p. Il
dépend bien évidemment du type de
la structure d’entrée, de Zin. |l était
une fraction de microampére chez le
741 et il n'est plus que de quelques
picoamperes chez les “‘ténors’’ des
dernieres générations...

- Impédance de sortie Zs, de quel-
ques ohms, au maximum une cen-
taine d’ohms.

- Tension d’alimentation. Elle est
symétrique, typiquement: +15
volts, zéro volt, — 15 volts.

Les amplificateurs opérationnels uti-

lisent, généralement, deux alimenta-
tions distinctes. La premiére est posi-
tive, par rapport a la tension de réfé-
rence, nulle, de la masse, alors que
la seconde est négative.

Dans la pratique, dans la plupart des
applications, les alimentations sont
constituées a l'aide de... deux ali-
mentations distinctes, indépendan-
tes, mais reliées a un point commun,
lequel défini le potentiel de réfé-
rence, nul, de la ligne de masse. Le
plus souvent, ces deux alimentations
sont équilibrées, leurs tensions sont
égales et leurs polarités opposeées.
Il convient cependant de préciser le
fait, en soulignant son importance,
gu'il n'est pas indispensable d’utili-
ser des sources d’alimentation dont
I’équilibre est parfait, ces sources
peuvent étre dissymétriques.
Toutefois, si nous désirons recueillir
en sortie de [I'amplification des
signaux (sortie) parfaitement traités
dans leur intégralité, sans altération,
créte a créte, sans amputation, nous
mettrons en ceuvre des alimentations
symetrisées, une précaution dont |a
sagesse n’échappe a personne...

Le CA 3130 et le CA 3140 fonction-
nent avec une source d’alimentation
unique, simple, pouvant atteindre
36 volts. Le CA 3130 a besoin d'un
condensateur de faible capacité (47
a 470 pF), disposé entre ses broches
1 et 8, pour étre mis a |'abri d’entrée
spontanée en oscillation.

- Tension d’entrée maximale
Vin max. Elle est en général inférieure
de 1 a 2 volts a la tension d’alimenta-
tion. Chez les A Op des premiéres
génerations, ne pas la respecter et
été courir le risque de provoquer le
blocage, le verrouillage (latching) de
I'ampli op, mais les composants
d’aujourd’hui sont protégés intrinse-
quement.

Toutefois, pour le fonctionnement
correct de I'ampli op, la tension
d’entrée maximale ne saurait, en
aucun cas, étre supérieure a celle
indiquée par le fabricant, dans sa
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en savoir pius sur...

notice d’accompagnement, ni encore
moins a la tension d’alimentation !

- Tension de sortie maximale
Vs max. Elle se tient typiquement en-
decade 1 a2 volts de la tension d’ali-
mentation, qu’elle ne peut atteindre,
ni encore moins dépasser !
Indiquons que la tension sortie maxi-
male des CA 3130 et 3140 s’appro-
che a 0,1 volt de la tension d’alimen-
tation...
- Tension résiduelle d’entrée Vio.
Appelée tension de décalage, ten-
sion d’offset, trés faible, de quelques
millivolts, elle entache le fonctionne-
ment de I'ampli op. Elle est, en un
certain sens, la tension différentielle
d’entrée a appliquer pour que la ten-
sion sortie soit nulle.
L’ampli op amplifiant la différence de
tension appliquée a ses entrees et le
coefficient de son amplification étant
si grand, les quelques millivolts de la
tension résiduelle d’entrée, tension
de décalage entre ses entrées, suffi-
raient a le saturer, en sortie, lorsqu’il
fonctionne en sortie ouverte.
Un tel amplificateur n’est pas exploi-
table sans la prise des dispositions
necessaires pour maitriser (a
volonté) son gain en tension et pour
empécher son entrée spontanée en
oscillation.
- Fréquence de coupure fo. C'est la
fréquence du signal, traité par
I’AOp, pour laquelle le gain de
I’amplificateur, se réduisant, devient
1 ] : ;
V3 fois le gain en continu.
Les fabricants s’arrangent pour
gu’au-dela de la fréquence de cou-
pure fo, le gain de I'ampli op
décroisse de 6 dB par octave, selon
une pente réguliére, c’est ce qui est
appelé la compensation en fré-
guence, gage de stabilité dans un
fonctionnement de qualité.
- Vitesse de balayage, appelée
slew-rate, en langue anglaise, elle
est souvent désignée, de ce fait, par
SR.
Le signal sortie demande un certain

temps pour atteindre sa tension
maximale et cette durée prend une
importance fort génante lorsque la
fréquence du signal entrée aug-
mente, c’est un probléme de délai de
commutation (numéro précédent).
Par exemple, chez le TL 081 de la
Texas Instruments, la vitesse de
balayage est de 13 volts par microse-
conde.
Pour passer de 0 a 15 volts, la ten-
sion sortie a besoin de ——1135 v , Soit
uS
1,15 microseconde et elle a encore
besom de ce méme temps pour
redescendre a zéro volt.
Pour décrire son alternance positive
compléte, la tension sortie exige
ainsi deux fois 1,15, soit 2,3 micro-
secondes, pour sa montée et sa des-
cente.
Pour accomplir sa période T com-
pléte, pour en décrire les deux alter-
nances, positive et negative, il lui
faut un délai double, au total
4,6 microsecondes.
Un signal de frequence 100 kilohertz
présente une période T de
100 000 Hz 2)030 Hz’ donc de 10 microsecon-
des.
Comme [I'ampli op ‘‘consomme’
4,6 microsecondes pour traiter une
période compléte, il est bien évident
que ces 4,6 microsecondes repre-
sentent plus de 40 % dans le traite-
ment d’'un signal de fréquence
100 kHz, une altération non négli-
geable avec laquelle il faudra comp-
ter.

MONTAGES
FONDAMENTAUX

Jamais nous ne pourrons exploiter

en I'état un coefficient d’amplifica-.

tion différentielle de I'ordre de
100 000 et peut-étre méme supé-
rieur. Le dixieme de millivolt en
entrée nous donnerait 10 volts en
sortie, c’est tout dire ! De plus, com-
ment pourrions-nous obtenir un

signal sortie de tension supérieure a
la tension d’alimentation ?
Heureusement, nous avons la
rétroaction (numeéro 79) et nous pou-
vons, grace a elle, domestiquer le
gigantisme impressionnant du coeffi-
cient Ap. Par ce biais, nous allons
entrer dans la ronde effréenée des
montages sortis de |'imagination des
chercheurs...

Nous allons nous dessiner le schéma
complet de I’alimentation normale,
classique, de I'amplificateur opéra-
tionnel, avec ses deux sources d’ali-
mentation, a la figure 7. Par |a suite,
dans le souci d’éviter toute surchage
des schemas, nous ‘‘oublierons”
volontairement d’y faire figurer les
circuits d’alimentation, ce qui ne sau-
rait aucunement altérer notre raison-
nement pour autant...

Vous remarquerez, dans le schéma
reproduit a la figure 7, la présence
d’un potentiométre dont les extrémi-
tés sont connectées aux broches 1 et
5 de I'A Op. Ce potentiometre est
I’organe de compensation de la ten-
sion de décalage, sur laguelle nous
reviendrons dans un instant.

Pour la commodité et le confort réu-
nis (mais si, mais si!), nous
n’employons que des amplis op des
générations les plus récentes, les
BIFET, MOSFET, CMOS, dont
I'impédance d’entrée de valeur...
infinie est encore plus séduisante,
compte tenu du prix d’un 071 ou d’un
081, devenu a peine supérieur a
celui d’'un 741 !

Si vous vous sentez I’'ame d’un col-
lectionneur respectueux des efforts
méritoires et du génie déployés par
les anciens, ne reculez donc pas
devant l'acquisition d'un 709, ou
d’'un 741 a 14 pattes, ou mieux
encore sous boitier cylindrique, si
Vous en trouvez...

AMPLIFICATEUR
NON-INVERSEUR

Mettons en place, sur notre boite a

10
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connexions, les composants du mon-
tage dont le schéma nous est pre-
senté par la figure 8.

L’entrée non-inverseuse E+ de
I'ampli op est polarisée par une résis-
tance de 10 kiloohms (valeur sur
laguelle nous reviendrons tout a
I'heure), depuis le curseur d’'un
potentiométre dont les extrémités
sont branchées au (+) 15 volts et au
(-) 15 volts de I'alimentation syme-
trique.

L’entrée inverseuse E — est reliée a
la ligne de masse par la résistance
R1 de 10 kiloohms et & la sortie de
I'ampli op par la résistance R2, de
10 kiloohms également, pour l'ins-
tant.

La sortie de I'A Op 081 est chargée
par une résistance de 1,2 kiloohm,
laquelle est disposée en série avec
deux diodes électroluminescentes
montées téte-béche.

Cet ampli op peut délivrer en sortie
un courant d’une dizaine de milliam-
péres et il est, de plus, protégé con-
tre les courts-circuits, qu’'en dites-
vous ?

Mettons sous tension le montage,
une des deux DEL s’illumine.
Déplacons délicatement le curseur
du potentiomeétre, d’un bout a |'autre
de sa course, en un sens puis dans
I'autre.

Lorsque le curseur du potentiomeétre
se rapproche des lignes (+) et (-)
de 'alimentation, nous observons un

accroissement du flux lumineux émis
par la diode électroluminescente
active.

Mais au retour du curseur, au fran-
chissement de la ligne de masse, au
“passage a zéro’’, il faut noter le
“creux”’, I'extinction simultanée des
deux DEL, lorsque la tension sortie
de I’'ampli op n’est pas (plus) suffi-
sante pour vaincre la chute de ten-
sion dans la résistance de charge et
I'incontournable seuil de conduction
des diodes electroluminescentes.
Mesurons et notons quelques
valeurs de tensions E + et Sortie cor-
respondantes...

Réfléchissons !

Supposons les résistances R1 et R2
absentes. Si nous donnons a la ten-
sion sur E+ un accroissement,
méme imperceptible, la tension sor-
tie ‘‘bondit’’ vers le + 15 volts, phé-
noméne di au gigantesque coeffi-
cient d’amplification de tension AD.
Mais le pont diviseur joue son réle de
boucle de rétroaction, la rétroaction
exercée par la sortie sur l'entrée
inverseuse E— tend a ramener la
tension sortie dans le sens inverse,
puisque la tension sortie et la tension
sur I'entrée E— sont en opposition
de phase !

L’ampli op se stabilise par consé-
quent, tout seul, dans la position
d’équilibre que gouverne la boucle
de réetroaction.

L’amplificateur opérationnel

rameéne toujours ses deux entrées
au méme potentiel.

L’entrée E — se trouve donc mainte-
nue au potentiel de I'entrée E + par
I’ampli op lui-méme, elle suit la loi de
variation de la tension de commande
imposée a l'entrée E+, le montage
se caractérise par son amplification
sans inversion de phase.

La valeur de la tension sortie est inti-
mement associée a celle de la ten-
sion entrée, dans le rapport condi-
tionné par le pont diviseur (R1, R2),
rapport qui est le taux de rétroaction
de la boucle.

uS=uE+.[

R2 + R1 ]
R1
R2
= UE+.[1 + *F—ﬁ ]
Coefficient d’amplification du
montage non-inverseur :
R2
Ao =[1 + m ]

Donnons a R2 différentes valeurs tel-
les que 4,7 kiloohms, 12 kiloohms,
15 kiloohms... 47 kiloohms. Mesu-
rons les tensions présentes sur E +,
ainsi gue les tensions correspondan-
tes en sortie.

Nous constaterons le fait, et nous
devrons nous en souvenir, que la
tension sortie est limitée, en valeurs
extrémes, a prés de 2 volts du + et
du - 15 volts de 'alimentation, cette
distance variant selon le type d’ampli

11
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Op Mis en ceuvre, COMmMe NOUS vous
I'avons indiqué tout a I’heure (Ten-
sion maximale de sortie).

Dans la pratique, il est possible de
faire fonctionner I’ampli op, en ampli-
ficateur de tension non-inverseur,
jusqu’a un coefficient d’amplification
de tension Ao de 100, sans que la
stabilité n’ait a en souffrir. Précisons
toutefois que la compensation de la
tension de décalage (offset), si elle
est nécessaire, devient treés delicate,
voire impossible, lorsque le coeffi-
cient d’amplification est important,
supérieur a... 30 a 40.

COMPENSATION DE
LA TENSION DE DECALAGE

Lorsque ses deux entrées E + et E—
sont toutes deux soumises a une
méme tension de commande, I'A Op
fonctionne en mode commun, ainsi
que le montre clairement le schéma
de la figure 9A.

En ces conditions, la tension sortie
devrait étre idéalement nulle, mais
I'ampli op souffre d’une symétrie
inhérente que la fabrication ne peut
empécher. Ce défaut, que nous par-
donnons volontiers, apparait sous la
forme de la tension différentielle
parasite de décalage des entrées.

Il est bien évident que I'ampli op va
amplifier cette tension de décalage,
tout comme il amplifiera la tension
différentielle appliquée a ses
entrées. La tension sortie est donc
toujours entachée de la présence de
la composante provenant de |'ampli-
fication de la tension de decalage
d’entrée.

Bien que faible, de I'ordre du millivolt
chez nos A Op des derniéres généra-
tions, cette tension de décalage
grossie par I'amplification doit par-
fois étre compensée a son origine
(offset signifie compensation, en lan-
gue anglaise).

Dans le traitement de signaux alter-
natifs, ou rapidement variables, en
permanence, la compensation est

rarement une obligation. L’ampli op
incorpore, dans son amplification, la
tension de décalage et la tension du
signal qu’il doit traiter, ce qui ne
constitue genéralement pas une
géne, le profil du signal sortie étant
souvent une image agrandie accep-
table de celui du signal entrée.
Mais, dans le cas de signaux a varia-
tion lente, ou de signaux continus, la
compensation s’impose, le plus sou-
vent.

Dans le domaine de la mesure, en
particulier, il est bien évident que la
présence de la tension de décalage
d’entrée est I'assurance d’introduc-
tion d’erreur en compagnie du signal
a traiter.

Voyez comment s’effectue la com-
pensation...

Les bornes 1 et 5 des amplis op sont
connectées aux extrémités d’'un
potentiometre dont le curseur est
branché au —UA, ou au +Ua, chez
certains types.

Le mode opératoire est simple, il suf-
fit de mettre a la masse I’entrée E +,
ou l'entrée E—, ou les deux et
d’intervenir sur la position du curseur
du potentiométre, pour amener la
tension sortie a la valeur nulle, par
rapport a la masse (figure 9B).

Il est méme quelquefois possible,
avec ce dispositif, d’effacer les effets
d'une certaine dispersion des carac-
téristiques (tolérance de précision)
des résistances R1 et R2 de la bou-
cle de rétroaction, le fait meéritait
d’étre mentionné.

RESISTANCE DE POLARISATION
DE L’ENTREE E +

Les amplificateurs opérationnels des
premieres générations étaient élabo-
rés dans la technologie des transis-
tors bipolaires classiques. Leurs
entrées présentaient des résistances
différentielles, au demeurant impor-
tantes, mais néanmoins ridiculement
faibles devant celles de nos actuels
A Op BIFET, MOSFET, CMOS...

Le schéma de la figure 10 est expli-
cite. 1l nous montre qu’un courant

Fig. 10a ;

+Ua

Rp=(R1/R2)

P
10k0 i

-Ua

Fig. 11

; Us -Ue1

Ao =1

passe entre les bornes E + et E— de
I'ampli op, par I'intérieur du circuit
intégré, naturellement. Ce courant
est nécessairement consommé par
I’ampli op pour son fonctionnement.
Une chute de tension incontournable
apparait donc entre E+ et E—, c’est
une tension différentielle parasite,
voyons la chose !

Lorsque la borne E + de |'amplifica-
teur non-inverseur, de la figure 10,
est a la masse, sa borne E — est por-
tée au potentiel que définit le pont
diviseur (R1, R2) disposé entre sortie
et masse. Nous avons suffisamment
I’habitude des schémas équivalents
pour déduire que la borne E- est
située au potentiel de la masse, par
la “‘mise en parallele de R1 et R2"".

Lorsque la borne E +, dont c’est la
vocation, est portée a un potentiel
non nul, il est bien évident qu’un cou-
rant s'installe entre les bornes E + et
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E —, dans I’'un ou I'autre sens, selon
le potentiel imposé a I'entrée E +.
Apparait donc cette chute de tension
entre les entrées E+ et E—, avec
laquelle il faut compter, qui est une
tension de décalage, une tension dif-
férentielle, source d’erreur introduite
dans la tension sortie, par I’amplifica-
tion !

Un moyen de compensation (offset)
tres efficace consiste a insérer tout
simplement dans le circuit d’entrée
une reésistance de polarisation de
valeur équivalente a celle de I'asso-
ciation en parallele de R1 et R2
(figure 10A).

Vous avez bien entendu songé a la
complémentarité du dispositif de
compensation de la tension de déca-
lage, a I'aide du potentiométre de
tout a I’heure (branché entre bornes
1 et 5) et du procédeé de polarisation
compensatrice par résistance, les

deux se conjuguent (figure 10B). Nos
amplis op d’aujourd’hui ne consom-
mant pratiquement pas de courant
par leurs entrées, ils n’exigent pas
de résistance de polarisation, mais
ils ne se plaindront pas de |'adjonc-
tion du dispositif a potentiométre
chaque fois qu’un mieux pourra leur
étre apporté, vous en jugerez aise-
ment selon les cas de figure que
vous allez découvrir.

La précision dans I’amplification
exige la compensation de la ten-
sion de décalage par potentiome-
tre d’offset.

La présence d’une résistance de pro-
tection, limitant I'intensité du courant
susceptible d’entrer dans un ampli
op par une de ses entrées, n'a rien a
Voir avec une résistance de polarisa-
tion proprement dite.

La différence vous apparaitra lors de
notre prochain entretien, lorsque

nous nous intéresserons a |'éléva-
teur d'impédance d’entrée d’'un volt-
metre.

SUIVEUR DE TENSION

Conservons notre montage préceé-
dent, en ayant supprimé R1, rem-
placé R2 par un court-circuit et en
ayant enleve la resistance de polari-
sation de E +.

R1=o R2=0
L R1HR2 e
S i)

Us=Ao.Ue+ =UE1 =UE+

Nous recueillons, sur la borne de sor-
tie de I'ampli op, une tension de
valeur égale a celle appliquée sur
son entree E+, le montage est un
suiveur de tension (figure 11).

Que pensez-vous d'un étage adapta-
teur d’impédances, dont la résis-
tance d’entrée est de plusieurs mil-
liers de mégohms et dont la résis-
tance de sortie n’est que de quel-
ques dizaines d’ohms tout au plus ?
Il est maintenant a votre disposition...
Si vous desirez faire fonctionner
votre suiveur de tension dans une
absolue rigueur, vous I'équiperez du
potentiometre de compensation (off-
set) de la tension résiduelle de déca-
lage d’entrée (figure 12).

Si vous lui faites transmettre des
signaux alternatifs, remplacez donc
le court-circuit (E—, Sortie) par un
dipdle sélectif R-C (figure 12), dont
vous déterminerez les grandeurs R
et C, pour favoriser le transfert des
signaux dans la bande souhaitée
(numéros 82, 83).

INVERSEUR DE TENSION

Nous allons maintenir I’entrée E + au
potentiel nul de la masse, en la
reliant par un court-circuit a la ligne
de masse.

L'entrée E- va étre directement
connectée au point milieu du pont
diviseur (R1, R2) joignant le curseur

13
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du potentiomeétre de 10 kiloohms a la
sortie S de I'ampli op. Donnons a R1
et R2 la valeur de 10 kiloohms, pour
commencer (figure 13).

La sortie S de notre A Op est chargée
par le petit systeme aux deux diodes
électroluminescentes.

Réfléchissons !

Le potentiel e1 du curseur du poten-
tiométre étant supérieur a celui
auquel est soumise I’'entrée E—, la
tension sortie est négative, puisque
I'entrée E — est portée a une tension
supérieure a celle qui est présente
sur I'entrée E+, le montage est
inverseur de tension.

Le courant part du curseur du poten-
tiométre, pour aller rejoindre la sortie
de I’ampli op, en parcourant le pont
diviseur (R1, R2). Au passage,
I’entrée E— recoit sa polarisation
mais ne consomme pas, du fait de la
résistance d’entrée immensément
grande de I'ampli op.

L’intensité du courant dans R1 est |a
méme que celle du courant dans R2,
puisque l'intensité du courant dans
un circuit est la méme tout au long de
ce circuit...

Comme I’A Op raméne toujours ses
entrées E+ et E— au méme poten-
tiel,.E — est au potentiel de E +, donc
au potentiel zéro de la masse. Le
courant passant dans R1 a pour

valeur 5—11 et la chute de tension

dans R2 a pour valeur le produit de

cette intensité &% par R2, soit
R2

YR

La sortie de I'ampli op se trouve
située a la ‘‘distance’” de la masse
égale a la chute de tension dans R2.
Respectons l'inversion de tension :

R2

Us= —e1. R1
R2
Ao=—py

La compensation de la tension de
décalage est justifiée, si nous ne

pouvons subir les conséquences de
son amplification dans le montage.
Lorsque R2=R1, I'amplification est
nulle, Ao= -1, le montage fonc-
tionne alors en inverseur de tension
d e gain unitaire, Ao= - 1.

Nous pouvons rendre Ao variable, en
remplacant R2 par une résistance
variable, de valeur pouvant atteindre
100 fois celle de R1. Mais n’'oublions
jamais que la tension sortie connait
des frontiéres et nous devrons nous
assurer que I'amplification soit inté-
gralement garantie, sans écrétage
en fin d’excursion du signal sortie !

SOMMATEUR DE TENSIONS

Voulez-vous faire effectuer a votre
ampli op la sommation, c’est-a-dire
'opération d’addition de plusieurs
tensions ?

Rien de plus simple, il suffit de trans-
poser sur la boite & connexions le
montage dont le schéma est proposé
par la figure 14A.

Trois tensions, e1, e2 et e3 (elles peu-
vent étre plus nombreuses) sont dis-
pensées par les curseurs respectifs
de trois potentiometres de 10 kilo-
ohms, dont les extrémités sont con-
nectées au +UA et a la ligne de
masse.

Ces trois tensions sont transmises a
I'entrée E— de I'ampli op par les
soins de trois résistances d’égale
valeur 100 kiloohms, qui sont R1, R2
et R3...

La résistance R4, de méme valeur
100 kiloohms, joint la borne E— a la
sortie, alors que la borne E + est con-
nectée a la masse.

R4 est parcourue par la réunion lg
des courants ayant traversé les pre-
miéres branches du pont diviseur,
c’est-a-dire R1, R2, R3... pour attein-
dre la borne E —, laquelle est portée
au potentiel de la masse, en compa-
gnie de E +, par les soins de I'A Op,
lui qui se caractérise par cet entéte-
ment a toujours ramener ses deux
entrées au méme potentiel !

ol

=i tRifRst

(R4.1g) est la chute de tension dans

R4, résultant du passage dans R4 du
courant global lg.

La tension sortie Us a pour valeur :
Us = Tension sur (E-)—(R4.lg)
Comme la tension sur E — est nulle,
Us= -R4. |g

Banchnon
US—‘“ i [ H1 Rz Ra + ...... ] R4

Si nous donnons la méme valeur Bm
a R1, R2, RS, ... R4,

Us= —(e1+e2+e3+...... )
Si nous donnons la méme valeur Rm

a R1, R2, R3 ... et la valeur k.Rm a
R4,
- ieres+edt.,
Us= [ B ].k.Rm

Us= —(e1+e2+e3+.....).k

Si k<1, nous ferons effectuer I’addi-
tion (sommation) par I’ampli op, avec
‘‘réduction de gain”. Si k>1, nous
aurons une augmentation de gain. Si
k=1, le.gain sera unitaire, c'est-a-
dire “‘nul’’...

Le montage nous donne une somme,
ou plutét une tension-somme néga-
tive. Désirant un résultat positif, il
nous suffit de le faire suivre par un
étage inverseur de gain approprie,
en donnant aux résistances R2 et R1
du montage de la figure 14B les
valeurs adaptees, ce qui ne présente
aucune difficulté...

La compensation de la tension de
décalage sera conseillée, en |'occur-
rence.

REMARQUE

La borne E - étant au potentiel de la
masse, belle aubaine pour réaliser
un mélangeur de signaux de basse
fréquence !

Il suffit, tout simplement, d’insérer
des condensateurs de liaison en
amont des ‘‘entrées tension’’ (figure
15).

Nous effectuons ainsi la sommation

14



DE L’AMPLI DIFFERENTIEL A L’AMPLI OPERATIONNEL

cours i 28
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des tensions de signaux dont le
dosage sera assuré avant I'injection
dans I'entrée de |'amplificateur de
BF, a 'aide de potentiométres (P1,
P2, P3..).

Nous pouvons pousser la valeur des
résistances R1, R2, R3... a
1 mégohm et méme davantage, sans
crainte de faire souffrir I’entrée de
notre ampli op de sous-alimentation,
puisgu’il ne consomme autant dire
pas de courant en ses entrées !
Nous savons calculer la capacité a
donner aux condensateurs de liai-
son, depuis le numéro 77.

Alors, que pensez-vous d'un meélan-
geur de signaux BF disposé en
amont d'un amplificateur et dont
I'impédance d’entrée est de
1 mégohm, sur chaque voie ? N’est-
ce pas merveilleux ?

SOUSTRACTEUR
DE TENSIONS

Les manipulations auxquelles nous
nous sommes livrés au début de
notre présent entretien étaient orga-
nisées pour visualiser le fonctionne-
ment de I'amplificateur différentiel.
Le premier réle joué par ce dispositif
etait I'amplification de la différence
de deux tensions. L’'ampli op effec-
tue parfaitement |’opération de sous-
traction de deux tensions !

Le schéma du montage réalisant
I'opération de soustraction de deux
tensions nous est présenté par la
figure 16.

Lorsque la tension e2 est nulle, la
borne E — se trouve située au poten-
tiel de la masse et le montage

devient tout simplement un amplifi-
cateur non-inverseur...
Son coefficient Ao est alors :

_R1+R2
s

Le pont diviseur (R3, R4) présente a
la borne E+ une fraction de la ten-
sion e1, une grandeur tension qui a
pour valeur :

Ao

e
®1-Ra +R3

En ces conditions, la tension sortie
est

L, Rg HisR
=®1'R4+R3 R1

Lorsque la tension e1 est nulle,
I'amplificateur fonctionne en inver-
seur et sa tension sortie est

Us1

15



en savoir plus sSur...

La connaissancede |l electronique

La tension sortie resultante du mon-

tage a pour valeur :
Us=Us1+Us2
R4 R2+R1 R2
Us=SimacRs R1. R

Si nous donnons aux quatre résistan-
ces R1, R2, R3 et R4 la méme valeur
résistive, par exemple de 100 kilo-

‘ohms, nous faisons :

Us=e1-e2

Cette expression est bien celle de la
soustraction..
Nous vous mvntons a proceder a ces

manipulations, a mesurer un maxi-
mum de valeurs données a e1 et e2,
ainsi que les valeurs correspondan-
tes occupées par la tension sortie.
Mais nous vous suggérons de con-
necter les extrémités des potentio-
metres fournisseurs des tensions e1
et e2 aux (+) et (—) de I'alimentation
symétrique. Vous vérifierez de cette
facon que (- -), nous disons moins
moins, en algebre, donne (+).
Soustraire une tension négative ?
C’est additionner son inverse, mais
si, mais si !

FAISONS LE POINT !

Nous sommes bien loin d’avoir

épuise le sujet de |I’amplificateur opé-
rationnel. Nous pensons vous avoir

- montré I'essentiel suffisant pour la

bonne compréhension des phéno-
menes deéveloppés dans les monta-
ges usuels.

La finalité vraie de notre entreprise
étant le savoir-faire, le savoir bien
faire, nous vous proposons de pas-
ser a I'exploitation de quelques-uns
des principes fondamentaux que
nous venons de découvrir ensemble,
ce sera |'objet de notre prochain
entretien.
Rendez-vous donc en septembre
avec le n° 89.

Georges Matoré
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AMPLIFICATEUR / MELANGEUR
5 ENTREES MONO

AVEC CORRECTEUR DE TONALITE

50 WATTS EFFICACES

ENTREES

SO ey,

Voila bien de quoi satisfaire bon nombre d'instrumentistes que

cette réalisation qui permet de recevoir cing signaux de prove-
nances diverses, tels que guitares, microphones, claviers ou
autres sources de modulation. Peu onéreux et sans aucune

mise au point, cet Amplificateur/mélangeur intéressera, nous

le pensons, quantité de jeunes musiciens désireux de se réunir

pour exprimer leur talent durant les longues soirées de cet été.

Fig. 2 : Schéma de principe de la section
“mélangeur”.

s'étendre a 6, 8 ou 10, nous en repar-
lerons lorsque nous aborderons le
schéma de principe du mélangeur.

Le bloc de puissance fournit allégre-

0us vous proposons donc
pour ce numéro de va-
cances, un appareil com-
pact renfermant une élec-

pannes d'origine thermique, ce qui est
indispensable pour un appareil de
sonorisation.

tronique de qualité, tres
fiable et pourtant non ruineuse. Les
entrées limitées au nombre de cing
Jpour le prototype peuvent néanmoins

ment quelques 40 W eff. avec une
charge de 8 Q et environ 50 W eff. sur
4 Q. Son dissipateur tres largement
surdimensionné, le met a l'abri des

LE SYNOPTIQUE

L'Amplificateur/mélangeur se décom-
pose en trois sous-ensembles :
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Fig. 1 : Synoptique de "Ampli/mélangeur a 5 entrées.

— Le mélangeur/correcteur de tonalité

— L'alimentation filtrée + 28 V et stabi-

lisée +22 V

— Le bloc de puissance

Nous retrouvons ces trois étages repro-

duits en figure 1. ‘
Chacune des cing entrées posséde

son propre réglage de volume, chaque

musicien peut donc doser a volonté
I'amplitude du signal fourni par son ins-
trument.

Le correcteur de tonalité Grave/Aigus
est, lui par contre, unique.

Un volume général permet de doser
I'amplitude de la modulation appliquée
a l'entrée du bloc de puissance de type

A VOS INSTRUMENTS

"intégré" puisque faisant appel au

TDA 1514 A.

Simplement filtrée et symétrique
(£ 28 V) pour l'étage amplificateur, I'ali-
mentation est régulée pour le module
mélangeur qui nécessite une tension
de + 22 V pour un fonctionnement opti-
mum. :

On peut raccorder une charge de 4 ou
8 Q en sortie de I'Amplificateur. L'en-
ceinte acoustique (a deux ou trois
voies) sera de préference a haut ren-
dement, de l'ordre de 100 dB et équi-
pée d'un boomer d'au moins 31 cm de
diamétre si I'on veut pouvoir reprodui-
re correctement les basses fréquences
sans atténuation.

LE MELANGEUR

« SON SCHEMA

Le schéma de principe est reproduit
en figure 2. |l est transistorise et utilise
des NPN "faible bruit" du genre BC 413
ou autres equivalents.

Dés l'entrée, un potentiométre de
100 kQ dose I'amplitude de chacune
des cinq modulations pouvant étre
appliquées de E1 a E5. Ces entrées
se font sur fiches femelles Jack 6,35,
ce qui est courant en sonorisation. La
sensibilité y est de l'ordre de
100 mV eff. Il s'agit donc d'entrées
"haut-niveau".

Des condensateurs de 220 nF servent
de liaison entre les curseurs des poten-
tiometres et les bases des transistors.
Toute éventuelle composante continue
qui trainerait est ainsi bloquée.
Chaque base de T1 a T5 est chargée
par une résistance de 1 k<, tandis que
I'émetteur se voit relié a la masse au
travers d'une 3,3 kQ.

Les bases de T1 a T5 sont egalement
polarisées par des résistances de
120 kQ a partir du pont résistif
R16/R17.

Les collecteurs de T1 a T5 sont bien
évidemment reliés entre eux et mélan-
gent ainsi les signaux des cing entrées
E1aE5
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AMPLIFICATEUR / MELANGEUR 5 ENTREES

Nous observons une liaison directe
entre ces collecteurs et la base de |'éta-
ge suivant T6é monte en collecteur com-
mun. La résistance de charge com-
mune R18 de T1 a T5 polarise donc
également la base de T6.

Une petite précision complémentaire
concernant cette résistance R18 :

Au début de cet article, nous avons dit
que le nombre des entrées porté ici a
cing pour notre maquette, pouvait étre
augmentg. |l faut savoir a ce stade, que
plus les entrées sont nombreuses et
plus la résistance R18 doit étre faible.
Elle se détermine par le rapport
30 kQ/n entrées, soit 6 kQ pour cing
entrées (6,2 kQ valeur normalisée),
5 kQ pour six entrées (5,1 kQ valeur
normalisée) ...

Les signaux ayant traversé le somma-
teur se retrouvent meélangés aux
bornes de la résistance d'émetteur de
T6 pour y étre prélevés par le conden-
sateur de liaison C8. Ce transistor T6
sert d'étage "tampen” pour y raccorder
le correcteur de tonalité actif a contre-
réaction negative dérivé du Baxandall.
Le potentiometre P6 permet de doser
l'efficacité des basses fréquences (ren-
forcement ou au contraire, atténuation
du grave).

Le potentiomeétre P7 n'agit lui, que sur
le relevé ou l'affaiblissement des aigus.
La contre-réaction est prélevée sur
I'émetteur de T8 au point commun de
R29 et R30.

Le signal plus ou moins corrige par P6
et P7 est ensuite préleve par C13 pour
étre appliqué a la base du transistor
amplificateur T7.

Monté en émetteur commun, T7 a un
coefficient d'amplification en tension
important au regard de sa charge de
collecteur élevée R27/100 ke.

Ce gain est déterminé par le rapport
des résistances R27/R28, soit donc
environ 5,5. Cette amplification com-
pense l'atténuation que le signal vient
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r A VOS INSTRUMENTS

En allongeant le module, le nombre des entrées du “mélangeur” peut étre augmenté a 6, 8, 10...

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

MODULE MELANGEUR

- Résistances + 5% 1/2W
R1-R2-R3-R4-R5-120kQ
R6 - R7-R8 -R9-R10-1kQ

3,3 kQ

R16 — 22 kQ
R17 - 2,7 kQ
R18 — 6,2 kQ
R19 - 5,6 kQ
R20 - 330 Q
R21 -390 Q
R22 - 8,2 kQ
R23 - 33 kQ

R11 - R12 - R13 — R14 — R15 -

R24 — 8,2 kQ
R25 - 1,5 MQ
R26 — 180 kQ
R27 — 100 kQ2
R28 — 18 kQ
R29 - 6,8 kQ
R30—-1,5kQ
R31 - 1kQ

- Potentiometres pour C.I.
P1 a P8— 100 kQ lin.

- Condensateurs non polarisés
C1-C2-C3-C4-C5-220nF
C9-22nF

C10-22nF
Ci11-22nF
Ci2-2,2nF
C-100nF

» Condensateurs polarisés
C6 — 470 uF/25 V

C7—-100 uF25V

C8 — 4,7 uF/25 V tantale goutte
C13 -1 uF/25 V tantale goutte
C14 — 10 uF/25 V tantale goutte
C15—22 uF/25 V tantale goutte

« Semiconducteurs
T1aT8-BC 413 0uBC550C

de subir en traversant le correcteur de
tonalité.

Une liaison directe est établie entre T7
et le dernier transistor du mélangeur.
R27 sert donc également a la polari-
sation de la base de T8.

T8 est monté comme T6 en collecteur
commun, collecteur directement relié
au (+) de l'alimentation. C'est donc sur
son émetteur que le condensateur de
liaison C15 préleve le signal avant de
I'appliquer a travers R31 aux bornes
du potentiometre de volume général
P8.

La section "mélangeur” a proprement

parler est alimentée a partir de I'ali-
mentation stabilisée +22 V a travers
une cellule de filtrage composée de
R20 et C6. Cet étage est ainsi isolé de
celui de sortie composé du tandem
T7/T8.

+ SON CIRCUIT IMPRIME

Il est proposé a I'échelle 1 en figure 3.
Il s'agit d'une implantation simple a
reproduire si vous aimez graver vous-
méme vos C.l., sinon le service "Cir-
cuits imprimés" de Led est a votre dis-
position. Les dimensions de la pla-
quette pour un mélangeur a 5 entrées
comme le notre sont de 224 x 48 mm.

On remarque a droite de cette implan-
tation, le coté répétitif du dessin di aux
entrées identiques et aussi a la facilité
d'en augmenter le nombre, en allon-
geant la carte.

Nous avons prévu des pastilles d'un
plus gros diametre aux emplacements
des potentiométres qui viennent ainsi
se souder directement a la plaquette
d'époxy.

- SON PLAN DE CABLAGE

Le schéma de la figure 4 doit vous per-
mettre de mener a bien le cablage de
ce premier module. Rien de bien com-
pliqué dans ce travail de la pose et du
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soudage des composants. Attention a
l'orientation des tantales gouttes et des
transistors. Les huit potentiometres se
soudent directement au C.I. Pas de fils
d'interconnexions, ils sont dotés chacun
de cing pattes directement soudables
aux pastilles.

Veiller toutefois a ce que les axes
soient bien tous dans le méme aligne-
ment. Au besoin, retoucher les deux

pattes avant de maintien, pour les repo-

sitionner. Les axes de ces potentio-
meétres doivent étre coupés a la scie a
métaux en ne laissant subsister qu'une
longueur de 8 a 10 mm au-dessus des
canons.

Tous les composants étant repérés
symboliquement sur cette figure 4 pour
plus de clarté, il suffit de se reporter a
la nomenclature pour connaitre la
valeur nominale ainsi que la tolérance
de chacun d'eux.

Au niveau des entrées E1 a E5, souder
aux points chauds (en contact avec les
condensateurs C1 a C5) des fils de
longueur 8 a 10 cm ainsi qu'un seul fil
.de méme longueur a une pastille en
contact avec la masse (0 V). lly en a
une a chaque entrée, a vous de choisir.
Ces six fils iront s'interconnecter aux
fiches Jack 6,35. Quel que soit le
modeéle de fiche utilisé, il faudra relier
entre elles les cosses de masse,
cosses qui seront ensuite soudées au
fil (0 V) du module mélangeur.

Nous avons sur le prototype, mis en
place des fiches soudables sur circuit
imprimé qui présentent l'avantage sup-
plémentaire, lorsque le Jack méle n'est
pas enfoncé, de mettre l'entrée (point
chaud) a la masse, améliorant ainsi le
rapport signal/bruit de I'appareil. Une
plaquette en verre époxy permet de
rassembler ces cing Jack femelle, I'im-
plantation des pistes du C.|. étant pré-
sentée en figure 5.

D'une longueur de 20 cm environ, deux
fils sont soudés aux pastilles (+22 V) et
(0 V). Reste pour terminer les pastilles

E4

E3
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NOMENCLATURE

DES COMPOSANTS

MODULE AMPLIFICATEUR

« Résistances + 5% 1/2 W
R1-20 kQ

R2 - 680 Q

R3 —20 kQ

R4 — 470 kQ

R5-82Q

R6 —150 Q

R7-3,3Q

« Condensateurs non polarisés
pas 5,08

C2 — 220 pF céramique
C5-22nF

C6 — 470 nF

C7—-470 nF

- Condensateurs polarisés
C1 —1 uF/35 V tantale goutte
C3-33uF/35V

C4 — 220 uF/25 V

C8 —47 uF/63 V

+ Semiconducteurs
IC1 —TDA 1514 A

<
<
=
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-
<
(=]
[
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<

Fig. 7 : Un petit circuit imprimeé
qui regoit tous les composants
de la fig. 6.

réservées au signal de sortie et repé-
rees (S). Pour plus de commodité lors
des interconnexions avec le bloc de
puissance, prévoir deux picots a sou-
der.

Une derniére vérification du travail
accompli avant de passer a la disso-
lution de la résine de la soudure au tri-
chloréthylene puis au vernissage du
C.l. a la bombe.

Le mélangeur/correcteur est prét a
entrer en action. Aucun réglage n'est
nécessaire et si vous disposez d'une
source de tension continue comprise
entre +20 et +25 V vous pouvez dés a
présent en vérifier le bon fonctionne-
ment. :

Rien ne remplace le test dynamique
avec un géenérateur BF et un oscillo-
scope. En injectant un signal de 1 kHz
et de 280 mV c a c a l'une des entrées
E1 a E5, en reliant la sonde du "scope”
aux picots de sortie (S), vous pouvez
effectuer quelgues manipulations.

P8 a fond, ainsi que P1, s'il s'agit de
I'entrée E1, augmenter I'amplitude du
signal jusqu'a I'ecrétage afin de véri-
fier la bonne polarisation des transis-
tors. L'alternance positive de la sinu-
soide doit écréter en méme temps que
l'alternance négative. On peut en pro-
fiter pour déterminer le gain en tension
du mélangeur puisqu'a cette fréquence,
le correcteur de tonalité est inopérant.

Passer sur le calibre 100 Hz du géné-
rateur, commuter la base de temps du
"scope” en conséquence pour visuali-
ser la trace et actionner le potentio-
metre P6. On doit obtenir une varia-
tion d'amplitude du signal, une amplifi-
cation pour une rotation de P6 dans le
sens des aiguilles d'une montre et une
atténuation pour une rotation dans le
sens trigonométrique.

Méme manipulation avec P7 en pas-
sant sur le calibre 10 kHz du généra-
teur. On en profite pour vérifier qu'a
cette fréquence, P6 est sans action.

LE BLOC DE PUISSANCE

» SON SCHEMA
Pour ses hautes performances et sa
simplicité d'emploi, nous avons utilisé
le circuit intégré TDA 1514 A, ce qu'in-
dique la figure 6. Cet intégré est un
amplificateur de puissance aux normes
Hi—Fi que I'on rencontre dans les appa-
reils de radio, de télévision haute défi-
nition, les compacts disc ...
Ce circuit est intérieurement protégé,
les deux transistors de sortie ayant une
protection thermique et une protection
contre les court-circuits, en sonorisa-
tion, c'est appréciable et recomman-
dé. |l possede également une fonction
"Muting". A la mise sous tension, I'en-
ceinte reste muette quelques
secondes, aucun signal n'étant appli-
qué a la charge.
Il posséde également une protection
contre les décharges électrostatiques.
Encapsulé dans un boitier SOT 131 A
a neuf broches, voici quelques carac-
téristiques du TDA 1514 A.
— Tension d'alimentation : £ 92+ 30V
— Courant de repos (+ 27,5 V) : 60 mA
— Puissance de sortie
(£275V/RL=8Q):40W
(x283V/RL=4Q) :50W
— Rapport signal/bruit
(Po =50 mW) : 82 dB
— Bande passante (-3 dB) : 20 a
25 kHz
—Slew Rate : 10 V / us
— Impédance d'entrée : 1 MQ
— Impédance de sortie : 0,1 Q
Quelques composants R.C. regroupés
autour du TDA 1514 A permettent d'en
tirer une puissance largement suffi-
sante pour nos besoins.
La modulation est appliquée a la
broche 1 par I'électrochimique C1 qui
blogue a l'entrée toute tension conti-
nue indésirable a la bonne sécurité du
TDA 1514 A.
La résistance R1 charge l'entrée et
porte l'impédance de Zin a 20 kQ.
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Fig. 9 : Une alimentation symétrique simple- £ Ic s
ment filtrée pour le “bloc de puissance” mais [—

régulée pour le module “mélangeur”.
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

MODULE ALIMENTATION

Int. 1 — Interrupteur bipolaire
TR1 — Transformateur torique
2x18V /80 VA

PR1 — Pont redresseur en ligne

C2—-C4—-220 nF/63 V

1,5A
IC1-LM317 T

C1-C3—10 000 pF/25 V- CO 39

F1 — F2 — Porte-fusible C.I. + fusible

R1-120Q/+5%/0,5W
R2-12kQ/+5%/05W
RV1 — Multitour 2 kQ (25 tours)
C5 - 10 puF/25 V tantale goutte
C6 — 1 uF:35 V tantale goutte
Led 1 — Diode verte @ 3 mm

DIVERS
— Coffret ISKRA Réf. 80 255
— Dissipateur SEEM CO 1161 P en

150 mm

— Passe-fil @ 10 mm

— 5 boutons capuchons jaunes

— 2 boutons capuchons bleus

— 1 bouton capuchon rouge

— 2 fiches bananes femelles chassis
(rouge + noire)

— 5 fiches Jacks 6,35 pour chassis
— Cordon secteur

— Visserie de 3 et 4 mm

Le gain en tension en boucle fermée
est déterminé par le rapport de R3/R2,
soit 20 000/680 # 30. |l peut varier entre
20 et 46 dB.

La résistance R4 détermine la constan-
te de temps du "Muting".

Aux bornes de la charge, se retrouve le
traditionnel circuit bouchon R.C com-
posé ici d'une 3,3 Q et d'un 22 nF.
Les composants R5-R6 et C4 consti-
tuent un bootstrap. Sans leur présence
et en portant la broche (7) a l'alimen-
tation positive +U, la puissance de sor-
tie ne serait que de 4 W approximati-
vement.

Cs, C7 et C8 sont des condensateurs
de découplage de l'alimentation symé-
trique +U.

+ SON CIRCUIT IMPRIME

Miniaturisé a I'extréme et implanté avec
beaucoup de soins afin d'éviter tout
risque d'instabilité, le dessin des pistes
cuivrées est proposé en figure 7. Une
petite plaquette de 43 x 33 mm regrou-
pe tous les composants. Des pastilles
d'un plus gros diamétre sont prévues
pour les interconnexions : (+), (), (HP),
(E).

+ SON CABLAGE

Vu les faibles dimensions du C.I. et la
grosseur des certains condensateurs,
les eléments C6, C7 et IC1 se soudent
coté pistes cuivrées, ce qu'indique la
figure 8b.

On commence bien entendu le cabla-

ge en s'aidant de la figure 8a et de la
nomenclature.

Tout d'abord, par les résistances, puis
les condensateurs (attention aux pola-
rités), les fils d'interconnexions d'une
longueur de 20 cm environ, le circuit
intégré IC1 (lui coté pistes) en coudant
ses neuf broches a 90° et en le sur-
élevant du C.l. au moyen de deux
entretoises nylon de 5 mm et enfin les
condensateurs C6 et C7. Eux égale-
ment ont leurs pattes pliées a 90°.

Il ne reste plus de libre que les deux
pastilles de I'entrée modulation (E). On
y raccorde un cable blindé de 20 cm
de longueur.

C'est terminé pour ce module, mis a
part le coup de pinceau imbibé de per-
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polarisés C2 et C4 qui améliorent le fil-
trage aux hautes fréquences, mais ils
ne sont pas indispensables.

Deux fusibles F1 et F2 protegent le
bloc de puissance TDA 1514 A bien
que celui-ci, comme nous l'avons vu
lors de son étude théorique, est déja
bien intérieurement protégé.

Une diode Led placée entre le +28 V et
la masse témoigne de la mise sous
tension de I'appareil. Elle est protégée
par la résistance R2.

Aprés redressement et filtrage des
secondaires, on peut s'attendre a obte-
nir des potentiels continus de 25,5 V.
Cependant, comme les tensions alter-
natives secondaires sont calculées
pour une tension primaire de 220 V et
qu'en France le réseau E.D.F. fournit
plutét du 230/235 V, il faut miser sur
des tensions continues de 28 V et c'est
tant mieux pour I'amplificateur qui four-
nira une puissance plus élevée, sans
risque de claquage puisqu'il admet jus-
qu'at30V.

Un régulateur IC1 associé a quelques
composants permet de disposer d'une
tension continue stabilisée de +22 V

Fig. 11 : Le circuit imprimé de I'alimentation regoit tous les composants (a I'exception
du transformateur torique). Attention a 'orientation de la semelle de refroidissement
du régulateur IC1. Les gros condensateurs C1 et C3 sont directement vissés au module
sans brides de maintien.

chlo et la bombe de vernis.

Comme pour d'autres réalisations anté-
rieures, la derniére étant le "Super Inté-
gré" du Led n° 86, ce module est fixé a
un dissipateur CO 1161 P de 150 mm
de longueur en y plaguant la semelle
métallique du boitier SOT 131 A. Le
TDA 1514 A sera ainsi énergiquement
refroidi et fournira sa puissance de
50 W sans broncher. Il n'y aura pas
lieu de craindre une disjonction ther-
mique. Sur ce dissipateur, sont égale-
ment vissées les deux fiches bananes
HP.

Le bloc de puissance est terminé. Rac-
cordé a une alimentation symétrique
de £ 27 V, il est prét a "cracher" sa
puissance dans l'enceinte.

L'ALIMENTATION

SYMETRIQUE U ET

REGULEE +22 V

+ SON SCHEMA

Celle-ci est construite a partir d'un
transformateur de 80 VA délivrant au
secondaire deux tensions alternatives
de 18 V. Un interrupteur bipolaire per-
met d'appliquer le 220 V au primaire.

Aprés redressement par un pont moulé
PR1 et filtrage par les électrochimiques
C1 et C3, on obtient deux tensions
continues symétriques +U par rapport
au point milieu du transformateur TR1.

Aux bornes des électrochimiques, on
peut souder des condensateurs non

réservée au module mélangeur. L'ajus-
table multitours RV1 permet le régla-
ge de cette tension.

« SON CIRCUIT IMPRIME

Une implantation est proposée en figu-
re 10. La encore, aucune complexité
dans la gravure de cette plaquette si
vous étes moyennement équipé, d'au-
tant plus que vous pouvez maintenant
faire appel & nos services pour obte-
nir le film positif Agfa.

Les dimensions du C.l. sont de
91 x 62 mm. Sur cette surface de
56 cm2 sont regroupés tous les com-
posants, y compris les deux électro-
chimiques CO 39 directement vissés
a la plaquette d'époxy sans leurs
brides.

« SON CABLAGE

Il n'y a pas grand chose a en dire, sinon
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Disposition des modules a l'intérieur du coffret Iskra. Le module mélangeur est fixé par deux vis de 3 x 35 mm.

de bien orienter la semelle de refroi-
dissement du régulateur en boitier
TO 220. La figure 11 en montre le posi-
tionnement. Les condensateurs C2 et
C4 sont soudés cote pistes si vous les
prévoyez, a des cosses prises en sand-
wich entre les vis de blocage des élec-
trochimiques et le verre époxy.

Le pont redresseur PR1 a sa patte (+)
repérée par un pan coupé. Celle-ci est
plus longue que les trois autres, l'er-
reur ne peut donc se produire au
moment de l'insertion de ce compo-
sant sur le circuit imprimé.

Prévoir au niveau des pastilles de rac-
cordements des picots a souder.
Comme pour les deux autres modules,

on termine le cablage de cette alimen-
tation en se débarrassant de la résine
de la soudure et en pulvérisant un ver-
nis protecteur.

La vérification du bon fonctionnement

- est fort simple, il n'y a qu'a raccorder

les secondaires du transformateur TR1,
insérer des fusibles de 1 A dans les
supports et appliquer le 220 V au pri-
maire. On doit alors mesurer des ten-
sions continues symétriques de 28 V
environ aux bornes des électrochi-
migues C1 et C3 ainsi qu'aux picots
de sorties (+U) et (-U) par rapport a la
masse (0 V).

On en profite alors pour agir sur RV1
afin d'obtenir une tension continue

régulée de (+22 V) en sortie de IC1.

LE COFFRET

« SON PERCAGE

C'est a un coffret ISKRA de Réf.
80 255 gu'a éte confiée notre électro-
nique.

Un plan de pergages de celui-ci est
publié en figure 12. Pour la face arrie-
re, pas de difficulté, la précision n'a pas
besoin d'étre bien grande. Par contre,
il n'en est pas de méme pour la face
avant. |l faut que les huit axes des
potentiometres puissent bien passer
par les trous que vous aurez forés.
C'est pour cela qu'il est préférable de
prévoir des diamétres d'au moins 7 mm
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L’Ampli/mélangeur vu de I'arriére. Les sorties HP sont vissées directement au dissipateur.

pour des axes de @ 6...

Cette méme précision est recomman-
dée pour les cing trous de 11 mm si,
comme nous, vous utilisez des fiches
Jack pour circuit imprime.

Nous n'avons pas représenté le fond
du coffret qui ne nécessite que le fora-
ge de deux trous a g 3,5 mm, destinés
a la fixation du module alimentation.

« SON EQUIPEMENT

On commence par fixer le transforma-
teur torique avec sa coupelle et ses
deux rondelles en caoutchouc. Bien
serrer pour éviter les vibrations méca-
niques.

Insérer le passe-fil du cordon secteur et
visser l'interrupteur bipolaire.

Fixer le dissipateur CO 1161 P a la
face arriere en utilisant les rainures, de
la visserie de 4 mm et en passant les
fils d'interconnexions par le trou de
2 10 mm.

On en profite auparavant pour intro-
duire la vis de 3 x 35 mm, car apres il
sera trop tard, une fois le dissipateur
mis en place.

Mettre en place le module mélangeur
qui, pour des raisons esthétiques, n'est
pas maintenu par les canons des
potentiometres, mais par deux vis de
3 x 35 mm. On peut ainsi avec écrous
et contre-écrous, ajuster le bon empla-
cement (parallélisme) contre la face
arriere. |

Visser les cing fiches Jack 6,35 et si,
comme nous, elles sont d'un modele
pour circuit imprimé, souder alors les
vingt pastilles du C.l. aux picots de
celles-ci.

» LES INTERCONNEXIONS

Souder le cordon secteur a l'interrup-
teur bipolaire, apres l'avoir introduit
dans le passe-fil, aux deux cosses cen-
trales.

Souder les fils des entrées E1 a E5 du
mélangeur aux Jacks correspondants,
ainsi que l'unique fil de masse. Si vous
utilisez des Jacks ordinaires, relier
ensemble avec du fil de cuivre étamé
de 10/10 toutes les cosses de masse.
Relier également les deux fils d'ali-
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Fig. 12 : Plan de pergage du coffret Iskra/80255.

mentation aux pastilles +22 V et 0 V
prés du régulateur avant que le modu-
le ne soit fixé dans le fond du coffret.

Souder le primaire du transformateur
a l'interrupteur M/A aux deux cosses

supérieures ou inférieures.

Souder les secondaires du torique au

bloc alimentation, aux cosses repérées
(~) sur le plan de cablage du module.
Se reporter a la figure 11.

Les fils de couleur bleu et beige (qui
correspondent a notre transfo Arabel)
seront réunis pour déterminer et le
point milieu du torique, et également

la masse de l'appareil. Si vous avez
des doutes, vérifiez les enroulements a
I'ohmmétre avant cablage.

Souder les trois fils d'alimentation du
bloc de puissance TDA 1514 A aux
picots (+U), (0 V) et (-U).

Souder deux fils de faible section et
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d'une longueur de 15 cm aux pastilles
repérées (LED) et (0 V) prés du régu-
lateur.

On peut alors fixer le module alimen-
tation au fond du coffret en le suréle-
vant de 5 mm au moyen de deux entre-
toises.

Souder le cable blindé en sortie du
mélangeur et pour terminer, cabler la
Led M/A aux deux fils de 15 cm, la
cathode étant a relier a la masse.

C'est terminé, votre Ampli/mélangeur
ne nécessitant pas de mise au point,
vous pouvez, des a présent, en profiter
pleinement et en faire profiter vos amis,
puisque cing entrées sont disponibles
et n'attendent plus que les Jacks
males.

Reprécisons toutefois que les entrées
sont a haut niveau (100 mV) et qu'il
n'est pas possible d'y relier directement
une guitare non amplifiée (elles sont
rares) sous peine d'obtenir une puis-
sance dans |'enceinte relativement
faible. Il faut insérer entre l'instrument
et notre réalisation, un "Préamplifica-
teur en tension".

MISE EN GARDE

A la mise sous tension de I'appareil, la
section mélangeur étant alimentée en
mono-tension +22 V, les condensa-
teurs de liaison étant dechargés et se
comportant donc comme des court-cir-
cuits, une tension positive importante
est injectée a l'entrée du bloc de puis-
sance si le potentiomeétre de volume
général P8 est plus ou mains "ouvert".
Nous avons relevé une tension de
+9,4 V, le potentiométre P8 a "fond",
+4,2 V, ouvert au 1/3 et 0 V, le curseur
du potentiometre a 0 (a la masse).

Il est donc prudent et recommandé
de ne jamais mettre I'Ampli/mélangeur
sous tension, le volume général, non
a la masse, index du bouton tourné a
fond vers la gauche.

A la fréqunce de 1 kHz : en bas, signal
d’entrée ; en haut, signal de sortie. Le
gain en tension est de 10.

En haut : signal carré a 100 Hz en injec-
tant la modulation a I'entrée des TDA
1514A (comme en B). En bas, signal
d’entrée du générateur.

Signal carré a 10 kHz aux bornes de la
charge en injectant la modulation a
I’entrée du TDA 1514A.

QUELQUES MESURES

» Sur charge de 8 Q

Pmax a 1 kHz : 36 W eff.

(tension d'alimentation + 25 V)

— Sensibilité d'entrée : 460 mV eff.
Pmax idem de 100 Hz a 10 kHz

Sur charge de 4 Q et a 1 kHz: en bas,

signal d’entrée ; en haut, signal de sortie.
Pmax =50 Wetf avec Valim= +24,5 V.

Signal carré a 1 kHz en injectant la modu-

lation a Pentrée du TDA 1514A. En bas,
signal de contrdle du générateur.

En haut : signal aux bornes d’'une charge
de 8 Q connectée en sortie du TDA 1514A
et a f=1 kHz. En bas, signal du généra-
teur injecté dans le Jack E1. La sensibilité
d’entrée pour Pmax est de 45 mVett.

« Sur charge de 4 Q

Pmaxa 1 kHz : 50 W eff.

(tension d'alimentation + 24,5 V)
Pmax idem de 100 Hz & 10 kHz

— Temps de montée a 10 kHz : 1 us

D.B.




BOITE A RYTHME PROGRAMMEE
STEREOPHONIQUE
A AFFICHAGE NUMERIQUE

Tt

Chose promise,

A o

cho

se due : les générateurs de percussion décrits

le mois dernier vont enfin pouvoir exprimer tout leur talent. La

boite a rythme qui leur est destinée n'est, ni plus ni moins, qu'un

séguenceur specialement programmeé pour cette application ....

ne Eprom d'assez forte
capacité est mise a contri-
bution pour restituer I'un
des 200 motifs qui peu-
vent y étre stockés.

PRESENTATION
FONCTIONNELLE

Le schéma fonctionnel de la figure 1
présente l'organisation matérielle de
notre réalisation. Une horloge interne
fournit le tempo du rythme sélectionné,
mais une synchronisation externe est
envisageable le cas échéant (controle
par séquenceur midi via une extension
appropriée, synchronisation avec une
deuxiéme boite a rythme ou encore,
controle par métronome numerique).

Un poussoir [recherche de motif] per-
met d'accéder a I'un des cent rythmes

de base (00 a 99) en mode pas a pas
ou en vitesse accélérée si 'on maintient
le bouton appuyé. Un poussoir annexe
[UP/DOWN] autorise le balayage en
comptage ou décomptage, de fagon a
obtenir l'acces rapide a tous les motifs.
A chaque motif de base lui correspond
une variation ou "break", (du genre rou-
lement de caisse claire ou descente de
toms), de fagon a éviter la monotonie et
marquer les transitions dans vos créa-
tions musicales. Pour obtenir un maxi-
mum de souplesse lors de son utilisa-
tion, I'accés au "break" est asynchrone
et sera matérialisé de préférence sous
la forme d'un commutateur au pied. Un
poussoir d'initialisation du motif sélec-
tionné permet de déclencher ou de
stopper un motif & la demande et sera
également — si possible — un poussoir
au pied.

Voila en ce qui concerne les éléments

de contréle. Au niveau de la visualisa-
tion, deux afficheurs a diodes électro-
luminescentes indiquent le numéro du
motif en cours. Deux diodes supplé-
mentaires renseignent l'utilisateur sur le
mode de recherche (comptage ou
décomptage) qui est validé, afin d'éviter
toute manipulation facheuse.

La section des générateurs de percus-
sion utilise les instruments analogiques
décrits dans un précédent article, sur
lesquels nous ne reviendrons pas.

Signalons simplement que ces
modules sont directement récupé-
rables, sans la moindre modification et
prennent place sur une carte mere
unique qui recoit directement le pro-
grammateur. Une petite amélioration de
derniére minute est toutefois a signa-
ler : le générateur de "bruits de
baguettes frappées” prévu initialement
a été avantageusement remplacé par
deux percussions latines : le "haut
bongo" et le "bas bongo". Le "haut
bongo" remplace directement le géené-
rateur précédent, moyennant la modi-
fication d'une poignée de composants,
tandis que le "bas bongo" prend place
sur une platine décodée décrite un peu
plus loin et qui permet de disposer
d'une palette de 9 instruments a partir
d'un bus de données sur 8 bits ! En
effet, nous avions expliqué dans notre
précédent article, que pour activer le
charley ouvert (CHQO), il fallait égale-
ment actionner l'entrée de commande
du charley fermé (CHF), sous peine de
ne rien entendre | Le décodage du bas
bongo se fait donc a ce niveau : si I'im-
pulsion CHO n'est pas accompagnée
d'une impulsion CHF, c'est le module
du bas bongo qui doit étre activé. Dans
le cas contraire, il doit bien entendu res-
ter silencieux.

Il nous faut toutefois préciser une limi-
tation a notre boite a rythme : il n'est
pas possible d'enregistrer une succes-
sion de motifs différents dans la pers-
pective de réaliser une harmonisation
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200 MOTIFS STOCKABLES

lTempo
Generateur Generateurs
HORLOGE de motifs de percussions
TEMPO H —_—
llNT/EXT COMPTEUR Tt TR
160 n
EX'T::‘ZO - . MOTIF ] aut bongo
RAZ
J GC (Grosse caisse)
RAZ Motif ©
1 (Carsse clare)
Break ©— -
CO/F Charleston)
UP/DOWN ©— SELECTION 100 iy
SEQUENTIELLE 2 Variations
Bachinehs ou (0 de motifs ( Tam haut)
de mohf ©— MOTIF
(Tommedium)
2
(Tom bas)
+5V \ ; Affichage du
ALIMENTATION A2V Visuaisation || /2 : cade de mofif LT
b selectionne
EXTERNE R vprioown | N/ g

MELANGEUR
STEREOQ

Fig. 1 : Boite a rythme. Organisation fonctionnelle.

complexe : on doit se contenter du
motif sélectionné et c'est tout ! Cette
possibilité que I'on retrouve dans la plu-
part des boites a rythme actuelles nous
aurait conduits a une réalisation plus
complexe, et dotée d'un microcontré-
leur du type 68705. Par contre, cette
derniére solution permettrait d'obtenir
directement la synchronisation de notre
boite a rythme a partir d'un séquenceur
MIDI.

LE SCHEMA STRUCTUREL
DE L'UNITE DE TRAITEMENT

Il est présenté en figure 2. L'horloge
interne est réalisée a partir d'une porte
a entrées trigger, le réglage du tempo
étant réalisé par P1. Apres une mise en
forme du signal par N2, les impulsions
sont dirigées sur un compteur CD4024
(IC2) qui est chargé de séquencer les

32 pas du motif, générés par une
Eprom 27128 ou 27256. La sélection
du type d'Eprom est effectuée en confi-
gurant la broche "27" du composant :
un niveau haut est requis pour position-
ner la 27128 en lecture, tandis que la
27256 nécessite un niveau bas pour
valider uniqguement la zone d'adressa-
ge inférieure. Le choix de I'une ou
l'autre des Eproms sera dicté unique-
ment par des impératifs de prix ou de
disponibilité. Du point de vue fonction-
nel, il n'y a aucune différence entre les
deux produits.

L'implantation des motifs dans I'Eprom
revét une forme un peu particuliére,
pour des soucis de programmation que

nous exposerons ultérieurement :

I'adressage a été optimisé de fagon a
reduire les risques d'erreur, en amélio-
rant la clarté de présentation de I'envi-
ronnement logiciel.

Un bouton poussoir de sélection de
motif (BP1), associé a un dispositif anti-
rebond rudimentaire mais efficace,
controle le dispositif de sélection
séquencielle des motifs que nous
allons succintement présenter. N4
constitue une horloge active lorsque
son entrée de contréle est au niveau
haut. Le réseau [R6—C3] constitue une
temporisation, de fagon a ne valider
I'norloge qu'aprés un appui suffisam-
ment long sur BP1 (1 seconde envi-
ron). Ainsi, un appui bref et répété sur
BP1 permet d'incrémenter les comp-
teurs IC4 et IC5 en mode "pas a pas”
(la sortie de N3 est dirigée directement
sur N5), tandis que le maintien enfoncé
de BP1 permet, aprés le temps de
charge de C3, d'accéder a la scrutation
rapide des motifs (le balayage des
100 combinaisons s'effectue alors en
une dizaine de secondes seulement).
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C3 aprés chaque sollicitation de BP1.

IC4 et IC5 sont des compteurs /
décompteurs décimaux préposition-
nables : le positionnement en compta-
ge ou décomptage est assuré par BP4,
la double bascule "D" IC8 assurant a la
fois la mise en forme des impulsions
produites par BP4 (IC8a) et le maintien
du mode de fonctionnement demandé
(IC8b). La visualisation de I'état de IC8b

sous tension, le réseau [R4, C9] pro-
vogue une remise a zéro systématique
des compteurs, par le chargement
parallele de la combinaison d'entrée
[0000]. Les sorties de IC4 et IC5 atta-
quent simultanément les adresses de
A4 a A11 de I'Eprom et deux décodeurs
BCD/7 segments de fagon a afficher les
unités et les dizaines du code du motif

sélectionné.

Tanpio” |
4
:: D "
M2 AR A i 0[— D00~
r int/ext i 5|0 . TER
r—[pa— e RAZ  O1f= S|4 D2f-——o0 D20~
@] = N1 1 N2 ! H 1C2 Q2 7 A2 1C3 03 1_6'_—0 D3og
e 03 143 D4 |——o Dio-
2 1 Qs A12 DS _|8_—0 D50-
e =an D6 | 2—o Doo-
ex e
| —  D1}|—oDio-
NS MIEIPOM  \ L AS A6 AT AB A9 AT AN Vpp OE  (E
a3 :D 6| 5| 4] 3| 25] 24 21 29 1 22 20
15V oM e | I S R ] 2
e €10 e 7 ”
Selection l T Né 1
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+
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- Dec/Bi ;L Noecrp o
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*3V Q0 Q1 02 03 ?b go Q102 @3
BP2 (9 BP3 I 27128 § 6 11[ 141 zl A sl 11I 14] 2
RAZ RAZ Break [ 2 N 2
Manuelle (Mise sous (Variane °—| 25 [ PN T i
tension) | de motif) A5 | | A10
| Ae-—-—-—-——/_h- A9
[ AT / A8
R2 RL 12564 7 | 2 s oy 7 | 2 |s
0 1 2 BB—l 4 4 510 1 2 3
7 1C6 (il g 1c7
LEL® SILE
l UG LABIE DIE FLGABCE BE
i e 15| 14] 13[ 12| 1 9 15| 14 13| 12| 1| 10| 9
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*1o B —AgR K {0ow" Ficl [y
I l l“ | i s B
Aff2 Aff1
2 Unites 7 Dizaines
Fig. 2 : Bolte a rythme. Umte de traitement.
D1 assure la réinitialisation rapide de | est assurée par LD1 et LD2. A la mise LA SECTION ANALOGIQUE

Les sorties DO a D7 de I'Eprom pilotent
chacune un générateur de percussions
par l'intermédiaire d'un étage d'adapta-
tion logique matérialisé par IC9 (figu-
re 3). On remarquera que les deux
modules "Charleston ouvert/fermé" et
"bas bongo" sont reliés en paralléle sur
les lignes de données D4 et D5. Réa-
lisée dans le méme esprit que pour la
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batterie électronique de notre précé-

R12

; i dent numéro, une sortie stéréopho-

o nique permet de recréer artificiellement

: J——ss limplantation géographique des instru-

| Rty J ments de percussion sur une scene. Le

> 9] 11 v WW b i |

ehiies T, el - = diagramme de la figure 4 présente

el 13 e—ls s - - R24 I'équilibre stéréophonique de la section

il D 14 il ,L )| rythmique, tel que nous I'avons initiale-

” = - 2 2R ment prévu sur notre prototype. L'écou-

7 7 WA L8 r te sur une chaine haute fidélité est d'un

A Vel ———sp e ,

"2 18 8 o | ] réalisme surprenant, dépassant large-
5 & nc—{ve2 R25 ment nos espérances ! Evidemment, il
s 12 M 452 WWV R13 : : R

: J; ;} est possible de modifier 'équilibre initial

? 77 R18 en jouant sur les valeurs des résis-
Vel W= tances R16 a R31. Les modules pré-
™ st sentés sur le schéma de la figure 3 cor-
e o e A o2V respondent & des platines précablées,
U‘iﬁ qui sont a implanter sur la carte mere
R =t i dont la description va suivre.
VC1 YyYvvy i -
TH - g - “’T . "REALISATION PRATIQUE
ne—1Ve2 15 M5 a2 ANAVA— o2y DE LA CARTE MERE
N6 N7 = 1CN & .
830 Avant tout, nous tenons a vous présen-
Vi ter toutes nos excuses : la densité d'in-
M +5V L e tégration nous a contraints d'employer
i Ve e A | un circuit double face afin d'éviter
2 d'aboutir & des surfaces d'époxy et une
|72 gn R21 quantité de straps inconsidérées.
s s vet Pour gagner de la place, certaines
—O0 O—of ce Sb— z ALz .
- as résistances sont cablées verticalement
| s jctge | B R et tous les condensateurs sont des
modeles au tantale-goutte. Seuls C7 et
8 ICS 16 R22 K S
. T - ; AMAA— C8 peuvent étre des chimiques
el . ' Ry

e | ... radiaux. Dlar?s I'ensemble, nous avons

e ne—fMel L R30 ainsi veillé a obtenir un circuit qui ne
1 i i hind VWWWWA- . 2y \ .
=0 ‘o revienne pas trop cher a ceux qui veu-
| 71084 ] - lent se le procurer par l'intermédiaire de

"‘ Carle dhcosts) W notre service "circuits imprimes".

10 1C 9 20 el i A
Lol Bos bongs 51— Le tracé des pistes de la partie inférieu-
5 R i iy f i . i s .

| i | e e P Y B re (cﬁtg pistes) est m_finque en figure 5,

l | T cieimenta G T;CE le tracé supérieur (coté composants),

; s gl en figure 6. Les pastilles étant de faible

: : l © Masse diamétre et certaines pistes assez

: © 12V fines, on veillera a bien s'assurer de la

? continuité des conducteurs et a éliminer

Fig. 3 : Commande des générateurs et sortie stéréophonique. tout risque de court-circuits entre sur-
faces conductrices avoisinantes.
CABLAGE DE LA CARTE MERE
L'implantation des composants est indi-
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Fig. 5 : Tracé des pistes coté cuivre.

- Résistances £ 5% 1/2 W
R1 —47 kQ

R2 - 15 kQ

R3 - 15kQ

R4 — 47 kQ

R5 — 100 kQ
R6 — 68 kQ

R7 —15kQ

R8 — 15 kQ

R9 -470 Q
R10—470 Q
R11 — 15 kQ
R12-1,5kQ
R13-1,5 kQ
R14 - 100 kQ
R15 — 100 kQ
R32 a R45-330 Q

- Condensateurs
C1-2,2 uF Tantale 10 V

C3 - 10 uF Tantale 10 V

C4 — 1 uF Tantale 10 V

C5-470 nF/63 V

C6 —470 nF/63 V

C7 — 10 pF Tantale ou chimique 25 V
C8 — 10 pF Tantale ou chimique 25 V
C9—10 uF Tantale 10 V

- Semiconducteurs
IC1 - CD4093

IC2 — CD4024

IC3 —27128/27256 EPROM
IC4 — CD4029

IC5 — CD4029

IC6 — 4511

IC7 — 4511

IC8 — 4013

IC9 — 74HC541

IC10 — CD4093

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
C2-100 nF IC11 — TLO72/NE5532

LD1 - Led rouge triangulaire
LD2 — Led rouge triangulaire
D1 —1N4148

Aff1, Aff2 — Afficheur cathode
commune, type HDSP 5303,
D350 PKG, TFK 325

« Divers

P1 - 10 kQ/A ou réseau de
résistances (voir texte)

I1 — Inverseur miniature (1C/2P)

a levier

BP4 — Poussoir inverseur miniature
(1C/2P)

BP1 — Poussoir miniature

BP2 et BP3 — Poussoirs miniatures
en facade + poussoir au pied
Picots supports Cl en barrettes (tulipe)

quée en figure 7. |l est indispensable
d'utiliser des picots-supports de circuits
intégrés sous forme de barrettes-tulipes
(et non pas des supports préformés

pour chaque type de boitier), faute de
quoi, le soudage de la face "compo-
sant" risque de devenir un calvaire
insurmontable. Le circuit comporte tou-

tefois un strap et quatre passages entre
faces situés sous les afficheurs : les liai-
sons seront assurées avec les pattes
de résistances que ['on aura préalable-
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(o]

LT LT

o [ &
B.A.R I_L’
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ment récupérées.

Un strap particulier n'est a implanter EQUILIBRE STEREOPHONIQUE

{’y's: ‘j,?EF;;g“;‘;f;;jf{;?;‘;°g)’z{fi R16-120kQ R24-680kQ :(HAUT BONGO 600 Hz)
sera effectivement monté sur la carte. R17-15kQ = R25-47kQ  (TOMBAS el
Lors de limplantation de R16 a R31, il g}g - i; ::g SS‘G/ 0 ?g tg : ggm L"EB_‘I_UM : '1'28 :z;
gﬁt‘tirg Iggg ?::::ﬁr:‘zrgrgﬁ:ggﬁiﬁgf R20-33kQ2 R28-22kQ :(CHARLESTON : Bruit Blanc)
avec la disparité des composants, ils R21-15kQ R29-10kQ :(CAISSE CLAIRE : 170 Hz + Br. Rose)
ne seront pas forcément éQUi[IbréS l'un R22 — 22 kQ R30 — 22 kQ 7 (GROSSE CAISSE : 30/40 HZ)
par rapport a l'autre, loin s'en faut ! La R23 - 180 kQ R31-390kQ :(BAS BONGO : 300 Hz)
caisse claire, notamment, présente un VERSION MONOPHONIQUE

niveau de sortie assez faible et requiert R16 — R24 — 120 kQ (HAUT BONGO : 600 Hz)
une résistance de 6,8 k contre 15 k B \TOMBAS : bl
pour les autres, dans la version mono- S} g = 23? = }g ::g ggm mEB#UM ; 128 23
phonlque.A st / R20 — R28 — 15 kQ (CHARLESTON : Bruit Blanc)
Lors du cablage des éloments exté- R21 — R29 - 6,8 kQ (CAISSE CLAIRE 170 Hz + Br. Rose)
Uahto, F 1By o [Bmplastprr gy R22 - R30 - 15 kQ (GROSSE CAISSE  : 30/40 Hz)
réseau de résistances, associé a un R23 — R31 — 120 kQ (BAS BONGO - 300 Hz)
commutateur rotatif comme indiqué en

figure 8. De cette facon, il serait pos- Valeurs nominales des résistances R16 a R31.

sible de pré-régler des temps standard,

plus facilement accessibles qu'avec un A

potentiométre unique. (Les battements L ‘a'sse?

standard que nous utiliserons sont 240, o

200, 180, 140, 120, 100, ces valeurs Caisse

correspondant a un nombre de batte- e 0 S

ments par minute). o

Dans la perspective d'une mise en cof- médium , J o

fret, les éléments de visualisation i Plireie P haut

seront avantageusement réunis sur

une chute de carte veroboard pré-per- A

cée et indépendante, fixée directement e A

sur la face avant. Une proposition d'im- bongo

plantation de ce module est indiquée

en figure 9 : un cable en nappe assure-

ra de préférence la liaison entre la carte b - :

meére et le module d'affichage, les sou-
dures étant effectuées coté pistes. L'uti-
lisation de diodes triangulaires pour
LD1 et LD2 serait du plus bel effet.

PRESENTATION DE L'EN-
VIRONNEMENT LOGICIEL

Ce chapitre va pleinement satisfaire la
curiosité des inconditionnels de la pro-
grammation, mais risque d'effrayer

Gauche Centre

Fig. 4 : Equilibre stéréophonique de la section rythmique.

serieusement ceux qui ne veulent pas
entendre parler de logique micropro-
grammeée : rassurons ces derniers,
I'Eprom de notre boite a rythme est dis-
ponible programmée et n'exige rien de
plus que d'étre insérée correctement
dans le support qui lui est destiné.

Nous avons laissé entrevoir lors de

I'étude structurelle, I'organisation géo-
graphique de la mémoire utilisée en
génerateur de motifs. Nous disposons
d'une Eprom de capacité 16 koctets
(27128), ce qui correspond a 14 bits
d'adresses (A0 a A13). La répartition
des broches d'adressage a été effec-
tuée comme suit :
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-
m
I o

e

ca3an

Fig. 9 : Réalisation rapide d’une contre-face

avant pour supporter les afficheurs.

Braak Séquencement (Poids fort)

i—SélEChon dumohif—

BINAIRE HEX | BCD

0 0 0 O o] (o}
0 0 0 1 1 1
001 0 2 2
o0 1 1 3 3
01 0 O a4 4
o1 0 1 5 5
o1 1 0 6 6
o 1 1 1 7 7
1 00 O 8 8
1 0 0 1 ) 9
10 1 0 A -
i 0 1 1 B

11 0 0 Cc

11 0 1 D

11 1 @ E

T 1 1 9 F

Fig. 10b : Transco-
dage binaire—
hexadécimal et
binaire— BCD.

Instruments de percussion

| I ID;iames(B[D][ Unités (BCD) ISéquencemenﬂ

A13 A12 A1 A0 A9 AB AT A6 AS A4 A3 AZ A1 AD D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

[0/3]oss]orsforF]

Adresse hexadecimale

Fig. 10a : Représentation binaire et codage hexadécimal.

Commutateur du type 1C/12P

Fig. 8 : Utilisation d’'un commutateur rotatif.

Donnees hexa

P1R o— —oOP1A

* Le compteur IC2 contrble le séquen-
cement d'un motif, en scrutant les bits
A0, A1, A2, A3 et A12 de I'Eprom : la
longueur d'un motif est donc de 25 pas,
soit 32 pas.

* Le "break” est contrélé par BP3, qui
agit directement sur le bit de poids fort
d'adressage de 'Eprom, soit A13.

* La sélection du motif est effectuée sur
2 x 4 bits, en BCD, sur les bits A8 a
A11 pour les dizaines et A4 & A7 pour
les unités.

* La répartition des percussions sur le
bus de données de 'Eprom est effec-
tuée comme suit : D7=GC, D6=CC,
D5=CHF, D4=CHO (ou BBG), D3=TH,

D2=TM, D1=TB, DO=HBG.

Cette répartition n'est pas du tout arbi-
traire et est liée a la représentation
hexadécimale qui est utilisée sur la plu-
part des programmateurs d'Eprom ;
consultens le croquis de la figurei0a
pour s'en convaincre : il présente les
relations entre |'adressage interne de
I'Eprom et les parametres qui sont
effectivement contrélés. La notation
binaire (en haut) met en évidence les
fonctions allouées a chaque bit d'adres-
se (a gauche) et de donnée (a droite),
conformément & la description précé-
dente. Le codage sous la forme hexa-
décimale est relativement simple puis-
qu'il suffit de décomposer la représen-
tation binaire en blocs de 4 bits en par-
tant du bit de poids faible, chaque
"Quartet" étant codé conformément au
tableau de la figure 10b.

Le résultat du transcodage binaire —>
hexadécimal se présente sous une
forme plus compacte (en bas de |a figu-
re 10a), plus facile a interpréter et a
transcrire sur un programmateur
d'Eprom. Le chiffre hexadécimal de
poids fort n'est issu que des deux bits
A12 et A13 : il permet de différencier
les 32 motifs de bases (0-1) des
32 variantes de motifs (2-8).

En ce qui concerne la programmation,
il est souhaitable que les séquences ou
"pas" d'un méme motif se suivent dans
l'ordre dans lesquels ils sont joués : le
chiffre hexadécimal de poids faible [0/F]
est donc naturellement destiné a l'incre-
mentation des configurations de sortie.
Les deux chiffres restant, adressés en
BCD, sont donc utilisés pour différen-
cier les codes de motifs programmes :
I'adressage en décimal assure la trans-
cription directe du code de motif corres-
pondant, avec le maximum de clarte,

en écartant tout risque d'ambiguité. Il

est évident que le numéro de code d'un
motif doit rester fixe sur les 32 pas du
motif de base et les 32 pas de
variantes qui leur sont associés.
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| FICHE DYEDITION D'UNE SEQUENCE DE RYTHME | | FICHE DYEDITION D'UNE SEGUENCE DE RYTHME | | FICHE D'EDITION D’UNE SEGUEN!
ADRESS. | [DONJ [6CCCCO[CFTHTMTBBG ” ADRESS. | [DONJ] [GC/CCCOlCATHTMTEBG % ADRESS. | [DONJ [GCICCCOICFTHTMITBE
0o 1[0| [S0] B | B | MOTLE: 81 reroare! [as| [T [ [MOTERE S e ok £ 1| DA
6j0 1/1| [0 O | 2|0 1]1]| [0 0O 3
ojo 12| [10 ROCK 1 Sl e ROCK 1 | Iel—T=| | [
c/0 13| [0 0] 2/0 13| [o o] RGN ST E
60 1]4] [s 0] ‘vnmmmm 2]0 1]4| [B8Q |VﬁR[HT[0N: a z|
== —— P s P — T pp———
0o 1]s| [40 BASE B BREAKC 391? C a| BASE (1 BREAKE® | |0 ) o) | I
clo1/8| [10 2/0 1]/8| [0 8 0 3 [ 171
60 17| [00] TEMPQ: 2[00 17| [0O TEMPO: 0 == =L
o[o 1/sl [s0] | 120 | fororrsl [g0 [T 120 | for—sl ] T
o/o 1]s|] |oo 2/o 1[s] [0 0 0| 8] [ ] |
10/0 1]A] |9 0] OBSERVATIONS: ’Aﬂj,‘ﬁ 8 0 OBSERVATIONS: a| BT 5]
oo 18| [oo 2/01/B| [0 0 o [B ]
oo 1]¢c| [Sq] oc: 2/0 4]c] [0 8 : o R . T | 8 i
g/0 1]|D 4 0 GROSSE CAISSE 2|0 1|/D ga GROSSE CAISSE (o} D | [
[6[0 1/E| [1 O . 2[0 1[E| [B O] . al ElL [F0 ERERRE
8|0 1_!,,: .9._0. Eﬁ;SE CLAIRE 2|0 1.{‘5 _H EFE:l;SE CLAIRE Gl E — ]
[1[c4]0] [0 (3[40 [41 1 0 i
1[0 11| [0 0] CF: 30 1[1] [40 CF: 1] A o 8 [ e
110 1|2 E CHARLESTON FERME 3012 ﬁ“ CHARLESTON FERME 1! 2 (= il I T l [
(1[0 1(3| [oo o 30 1[3| [00 ey 1 4] =
[1]0 1]4| [1 O} CHARLESTON OUVERT 3/01)4| |80 CHARLESTON OUVERT 1] 4| : Bl 7
1[0 1]5] [0 0] 0 3/c 1/5] [0 0O fih 1i |65 ] )
10 1|6 10 3 3016 4 1 7 1 8
D ‘i'ﬁ 11 TOM HAUT IR A TOM HAUT T E ] AT;__‘;A‘#,__
110 18] [s a0 T™: 30 1/8| [8 0| T™: 1 1
1'?'0 '.d‘g Td’ TOM MEDIUM ?_0 Tlg "ﬁ TOM MEDIUM 1 g =
KICEIG RN 8 30 4[A| [a g T8 1 O S T 1
1,0 1/B| |0 0] TOM BRS |3[c 1/8 [0 O TOM BAS 1 8] |
170 1]c| |s 0] y 3]0 1]c| [4 1 ] 1 lel e = .
10 1D 40 SBRGU‘[T DE BRGUETTES 3010 40 ER?I‘IT DE BRGUETTES 1 !D  I— e —— ——
10 1]E] [30 3[0 1]E| [8 O A IE
10 1,F| [aqg] 36 1/F| [ag] T |F i: BEEEEEL
Fiches d’éditions des séquences de rythmes. Nous avons différencié les motifs de base des variantes de motif.

sont transcrites en binaire, de fagon a | de deux pas de programmation, afin de
ELABORATION DES différencier chaque générateur de per- | préserver la puissance du son émis.
MOTIFS DE RYTHME cussion (on peut remarquer que le | UNE BANQUE DE 100 MOTIFS ,
motif de base utilise uniquement le | PRE-PROGRAMMES EN LIBRE- i
Pour vous faciliter la procédure toujours | Charleston, la grosse caisse et la cais- | SERVICE !

fastidieuse d'élaboration des rythmes, | se claire, tandis que le break exploite | Rassurez-vous, il n'a jamais été ques-
nous avons reproduit en encadré, les | notamment le Tom haut a la place du | tion de vous laisser seul en face a face i
fiches d'éditions des séquences de | Charley). Les données ainsi position- | avec votre Eprom vierge ! En effet, la |
rythmes. Nous avons différencié les | nées, forment deux mots de quatre bits | création ou méme la simple transposi-
motifs de base des variantes de motif, | qui, apres compression binaire/hexadé- | tion des rythmes qui peuvent nous trot-
ce qui a permis de pré-remplir la zone | cimale, tiendront sur deux chiffres a | ter dans la téte n'est pas une mince :
d'adressage qui est commune a tous | gauche des données binaires précé- | affaire. Sans compter que de nombreux i
les motifs. dentes. Dans la zone d'adressage, qui | amateurs ne disposent pas de pro- i
A titre d'exemple, le motif "01", dénom- | est pré-remplie, il ne reste plus qu'a | grammateur d'Eprom, l'investissement
mé "ROCK 1", a été développé et | indiquer le numéro de motif que vous | d'un tel matériel étant inacceptable
reproduit intégralement pour lever les | lui destinez. Un motif complet comporte | pour une seule application. Nous avons
derniers doutes qui subsisteraient dans | donc 64 octets, variante comprise ! | ainsi prévu deux solutions :

vos esprits, probablement déja torturés | Dans le cas d'un tempo trés rapide, il | 1. Afin d'éviter au lecteur le souci de la ,
par les explications qui précedent ! peut étre souhaitable de maintenir Iim- | programmation, une Eprom program-

Dans un premier temps, les données | pulsion de commande sur une durée | mée est disponible en libre-service et
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0E RYTHME FICHE D’EDITICN D'UNE SEQUENCE DE RYTHME l N® TYPE DE MOTIE TEMPO CONSEILLE
0o SILENCE -
ADRESS. | [DON. BClcCcolcATHTMTRBG o1 ROGKIL i2g
MOTIF: 2] ) — ! l MOTIF= 02 ROCK © 140-180
i sl | 04 ROCK 3 240
2 1 || | O4 ROCK 4 200
3 1z [ | i 08 HEAVY METAL 1 140
S O ! o (.| a6 HEAVY METAL 2 240
07 SLOW-ROCK 1 140
[VARIATION: 2 4 VARIATION: ";‘ F;g:iggi 2 ;gg S
e S - N S S S S - - & - -24.
BASE B8 BREAKC 2 e 5 BASE (] BREAKER 10 S|LENCE =
2 6 11 JAZZ-ROCK 1 200
T : —1 T 12 JAZZ-ROCK 2 240
Shigs I TENMRD 13 JAZZ-ROCK 3 200
2 8 14 JAZZ-ROCK 4 200
et mEh = o 15 JAZZ 1 200
e 16 JAzZz 2 200
r T 1
0BSERVATIONS: [ |2, |A OBSERVATIONS: 17 DISCO 1 120
[ 2 B I 18 DISCO 2 240
| 5 ¢l o ket 19 DIsSco 3 240
: il ol | e S | ! GC: 20 SILENCE -
| srosse carsse 2 8] GROSSE CAISSE 21 FUNK 240
T — 2z RAP 240
: I ce: 23 FOX-TROT 1 240
CRISSE CLAIRE 2| RN CAISSE CLAIRE 24 s KO 240
3 o 25 R&B 1 200
- — P ,**4 - . 26 R&B 2 200
; 3 1 | | CF: 27 COUNTRY 200
CHARLESTON FERME 5 i ‘ CHARLESTON FERME o8 BALLADE 1 180
K| 4—3; T i 29 BALLADE 2 180
+CF: =Rl ] 1 | CO+CF: 30 SILENCE -
£O+CF | I =
CHARLESTON OUVERT 3 4 I | CHARLESTON OUVERT 31 . MARCHE 240
‘ 3 = N T T ‘ 32 MERENGUE 240
TH: ) S | S R TH: 33 MAMEO 280
704 HAUT 3| ,775 L { TOM HAUT o A 240
i 3 ] | T | 35 BOSSA NOVA 140
] i ] " 36 SAMBA 120
TH: 3, j il TM: 37 CHA CHA 120
e DL 3 ] TV HEDILY 38 AFRIQUE NOIRE 1 140
2 1A == 39 AFRIQUE NOIRE 2 140
T8: L e o] TB: 40 SILENCE =
TOM BRS 3 B TOM BAS 41 METRONOME  1/32 HAUT BONGO (TEMPO= 30 si Fh=16Hz)
3 eltE 42 METRONOME 2/32 HAUT BONGO (TEMPO= 60 " )
EcH e S = = S BG: 43 METRONOME 4/32 HAUT BONGO (TEMPO=120 " )
T te BRGUETTES 3 *,—D« | |l | B e BRUETTES 44 METRONOME 8/32 HAUT BONGO (TEMPO=240 i )
45 2 o
| 3 E T 5 METRONOME 16/32 + DEPART CC
24 AT i S Bl S N ) e +_ 46 METRONUME 16/32 + DEPART GC
3 & | I —*\» a7 METRONOME 4/32 + GG *  CC
48 METRONOME 4/32 + HAUT BONGO
. A " g 1 e /32
Fiches d'éditions vierges pour vos applications. 4 HETRANGNE et & Baalecacn
pour les rythmes de 00 & 39 présentés ci-dessus, |a correspondance
entre le tempo proposé et la fréquence d'horloge est la sulvante:
120:8Hz / 140:9,33Hz / 180:1Z2Hz,
: i 2 200:13, 40 ; e 7 :18; 7Hz.
Fig. 11 : Liste des motifs implantés en EPROM. = £ogrieosRET It o Cla i

contient 100 motifs (50 bases et
50 break) que nous avons élaborés a
votre intention. La liste de ces motifs
est indiquée en figure 11 et présentée
sous la forme suivante : chaque motif
est accompagné de son numéro de
code dans I'Eprom, ainsi que du tempo
le plus approprié. La premiére série de
01 a 29 est destinée au "musicien de
concert" qui joue seul ou en groupe
dans le registre jazz, rock et dérivés.
Les motifs 31 a 39 utilisent plus particu-
lierement les sons latins (haut-bongo et
bas-bongo), pour les rythmes "chauds",
propices a I'animation de nos futures
soirées d'été, bals et autres activités
dansantes agrémentées d'une touche
d'exotisme. La toute derniére série de
41 a 49 fait plutot office de métronome,
de fagon a disposer d'une source de

"tempao” stable et uniforme lors d'un tra-
vail personnel. Nous remercions au
passage, les musiciens qui nous ont
été d'un précieux concours pour la
création de certains motifs exclusifs.
100 emplacements restent disponibles
pour y insérer vos réalisations person-
nelles, le cas échéant.

2. Pour les plus téméraires, 60 motifs
(30 bases et 30 break), ont été listés
dans nos colonnes. Vous comprendrez
qu'il n'a pas été possible de publier le
listing complet de I'Eprom, d'autant plus
que nous souhaitons les fournir avec le
maximum de clarté : chaque colonne
publiée correspond a un motif complet,
variante comprise.

Le nom du motif y est figuré et chacune
des données est accompagnée de
l'adresse précise de I'Eprom qui devra

les stocker. Comme vous pouvez le
constater, ces 60 motifs n'occupent pas
moins de cing pages et nous devons
également assurer la satisfaction des
lecteurs non concernés par cette réali-
sation.

REALISATION DU MODULE
DECODE "BAS BONGO"

La différence essentielle entre ce
module générateur de percussions et
les modules universels décrits dans un
article précédent, réside dans la pré-
sence d'un dispositif supplémentaire de
décodage logique. En effet, ce module
recoit les impulsions de commande
destinées a l'origine a la pédale Char-
leston et il est donc nécessaire de la
différencier du bas bongo, comme nous
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I'avions déja expliqué plus haut. Le
schéma du générateur est indiqué en
figure 12. Deux portes NOR se char-
gent d'assurer le transfert de l'impulsion
CHO uniquement si CHF=0. En ce qui
concerne le fonctionnement de la sec-
tion analogique, rappelons simplement
gue l'impulsion est mise en forme par
C5, T2 et IC2, de fagon a déclencher
I'apparition d'une oscillation amortie en
sortie du filtre passe-bande, réalisé
autour de IC3. Nous avons rajouté une
résistance R4 en parallele sur D1, qui
améliore considerablement la qualité
de restitution sonore des bongos. Un
emplacement a été prévu pour ce com-
posant sur la platine décodée du bas
bongo (qui est présentée en figure 13),
mais il sera nécessaire de rajouter une
résistance de 1 kQ en paralléle sur D1
sur le module du haut bongo qui rem-
place le générateur de "bruits de
baguettes". Attention : il est donc clair
que le module du haut bongo utilise le
module universel, seul le bas bongo
prenant place sur la platine décodée.
La nomenclature des bongos est indi-
guée sous la forme d'un tableau a la
figure 14 : nous avons pris soin de res-
pecter les références des modules uni-
versels, ce qui explique I'absence de
certains composants.

INTERCONNEXIONS
GENERALES ET DERNIERES
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MISES AU POINT

Le plan d'implantation de la figure 7
fournit toutes les indications sur les liai-
sons a effectuer avec les composants
externes, sorties et alimentations. Pour
les essais de fonctionnement, les bou-
tons poussoirs pourront étre directe-
ment soudés sur les cosses qui leur
sont destinées, de facon a limiter le
céablage et rigidifier raisonnablement
I'ensemble. L'emplacement réservé a
chaque module de percussion est pré-
cisément indiqué, l'interchangeabilité

vl
te}

vC2

Masse
Vei

OODNOg-~Svd

Ve 2

+5V
+12V
Masse
ouT

ter la programmation proposée. La
mise en place des modules ne devrait
pas poser de problémes particuliers : ils
seront fixés perpendiculairement a la
carte mére comme indiqué sur les cli-
chés photographiques. Les liaisons
pourront étre réalisées a partir des
chutes de pattes de résistances, tel que
le montre le croquis de la figure 15.

Avant d'implanter I'Eprom sur son sup-
port, il est bien sir indispensable de
vérifier le bon fonctionnement des hor-
loges, du dispositif de comptage, déco-
dage et affichage : les pannes les plus

fréquentes ont pour origine un tracé
des pistes défectueux ou une broche
de composant qu'on a "oublié" de sou-
der (nous sommes en double face :
n'oubliez pas les pastilles c6té compo-
sants !l).

La boite a rythme requiert trois sources
de tensions distinctes : +12 'V, =12 V et
+5 V. La partie logique (+5 V) est la
plus gourmande, la majeure partie du
courant étant absorbée par les affi-
cheurs. Malgré tout, la consommation
maximale reste inférieure & 130 mA !

Par contre, les deux alimentations

n'étant pas possible si on veut respec-
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+12V O
LCU l 7l

i
Mbh IC2 1C3
m 72 "T “T

-12Vo T

+5V
!14
(]

14

7
M

A

<dFig. 12 : Schéma du générateur.

Module
= percussions

cote composants

Maodule
percussions

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9  R10
Haut bongo  — A7K0 DKo 1kQ  120kQ 100kQ 1.8KQ 56MQ 4.7kQ
Bas bongo 2 —  27kQ 1k®  1kQ  120kQ 100kQ 1,8kQ 56MQ 4,7k
BRIl RiZ.. Ci c2 c3 ca c5 c6 €7 cs
Haut bongo — — — — 1uF — 0,22uF — 5,6nF 1nF
Bas bongo — — - — 1uF — 0,22uF  — 6,8nF  3,3nF
| 6 ot IS iy pa OB el o et e
|
| Haut bongo 100nF 10nF  100nF 1N4001 — — = BCH47 . — " TLOB{ 081
| Bas bongo 100nF 10nF  100nF 1N4001 — —  BC547 74HC02 TLO81 TLO81

* Placer 1 k@ en paralléle avec D1 (voir texte) sur le haut bongo
ATTENTION : Le bas-bongo doit étre implante sur le circuit décodé, décrit dans cet articie (voir texte)

Fig. 14 : Nomenclature des bongos (seuls C7 et C8 sont différents).

A

Fig. 15 : Implanta-
tion des modules
générateurs sur la
carte-mere.

Y cote soudures

+ 12 V consomment chacune un peu
moins de 30 mA ! |l est impératif de
relier les deux masses distinctes de la
carte mere sur le module d'alimentation
universel.

CONCLUSION

Cette réalisation qui sort de I'ordinaire,
présente finalement deux difficultés
majeures : la réalisation du circuit impri-
mé double face et la programmation de-
I'Eprom proposée. Notre libre-service
"Composants/Circuits imprimés" devrait
apporter une solution immédiate a ces

problémes, le reste de la réalisation fai-
sant appel a des composants extréme-
ment courants et bon marché.

Pour profiter pleinement des sons déli-
vrés par les générateurs individuels, il
peut étre nécessaire d'ajuster certaines
valeurs, de facon a accorder les instru-
ments. En effet, 'harmonisation des
instruments joue un réle considérable
dans la qualité du rythme obtenu et il
sera prudent d'équilibrer au moins les
bongos entre eux ainsi que les toms
entre eux. Pour vous aider dans cette
démarche, les fréquences allouées a

chaque instrument ont été indiquées en
encart dans la nomenclature générale
de la carte mére.
Enfin, un gros défaut a signaler : les
sons du Charley, qui ont des compo-
santes a hautes fréquences, ont ten-
dance a perturber les modules avoisi-
nants. Une solution trés efficace
revient a insérer deux plaques d'alumi-
nium (ou de tole) reliées a la masse, de
part et d'autre du module incriminé.
Ainsi, tout rentre irrémédiablement
dans l'ordre !

Bernard Dalstein
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SUPER CHOPPER MOSFET
POUR MOTEURS ET HALOGENES

Voici, en réponse aux nombreuses demandes, le hacheur

de grande puissance a trés faibles pertes pour tous vos

outils en continu et méme |'éclairage a basse tension ...

e concept du variateur du
n°® 80 a été totalement
repensé pour correspondre
a toutes vos remarques
(MOSFET disponibles et
faible prix, puissance portée a 250 W
créte, etc...). En exclusivité, cette ali-
mentation spéciale bricolage qui est un
régal d'utilisation et réalisable par tous !

UNE PHILOSOPHIE
PARTICULIERE

Les nouveaux composants apportent
de nouvelles solutions a de vieux pro-
blemes et avec les MOSFET "diffusés”
et "double diffusés”, on parvient a des
résultats impensables il y a seulement
10 ans. On pourrait méme croire que
ces D-MOS annoncent un futur sans

transistors bipolaires : ce n'est pas
notre avis, chacun ayant sa place et
son domaine de prédilection, tubes y
compris.

Toutefois, ce montage cause un choc
aux mesures, l'auteur lui-méme en fut
surpris lors des essais puisqu'on délivre
une puissance importante et que qua-
siment rien ne chauffe : le rendement
atteint en effet au moins 90 % a partir
du 220 V ! Tous les composants choisis
y participent, mais il faut les trouver et
bien sdr, a prix séduisant ...

Ce fut le premier ennui du variateur de
vitesse publié dans le n° 80 auquel
nous vous demandons de bien vou-
loir vous reporter pour I'exposé
théorique et principalement, la des-
cription simple des MOSFET de
puissance IRF, BUZ, etc...). Ayant

préconisé des IRF Z 24, qui sont des
HEXFET (International Rectifier) nous
vous avons placeé dans I'embarras : ce
sont les plus chers. Désolé, on change
tout avec SGS-THOMSON.

L'autre souci était la puissance, nous
décrivions un circuit ou le 18 V/50 Hz
était redressé et limité par des 1N4002,
ce qui faisait juste si vos moteurs
étaient gourmands et par exemple, en
cas de blocage de la perceuse dans le
circuit imprimé. Cette fois, la carte per-
met un courant de pointe de
20 amperes au lieu de 2 ou 3.

DES APPLICATIONS ORIGI-
NALES POUR UN MONTAGE
INNOVATEUR

Nous avons conservé le potentiel conti-
nu de 20 a 25 V que I'on délivre par
eéchantillons & une charge passive
(éclairage) ou réactive (moteur élec-
trique). A la fréquence ultrasonique de
50 kHz, on ouvre tres vite un robinet
MOSFET pour remplir un peu la charge
et on le referme illico. Puis on recom-
mence 20 microsecondes plus tard et
ceci, a l'infini.

Dans ces conditions, la charge va se
comporter en réservoir et finira par inté-
grer comme le ferait un condensateur
chimique des portions d'énergie qui
allument ou font tourner a une valeur
"moyenne" liée précisément a la durée
et a la fréquence de répétition de nos
impulsions d'énergie. Ce principe est
valable s'il ne pose pas de probleme a
la charge et pour un moteur, la fréquen-
ce de découpage doit étre supérieure a
celle des commutations internes.

Si on compte au pire 10 étincelles par
tour sur un moteur a charbons (ou
balais), ce qui est trés peu réaliste, a
3 000 tours/minute qui donnent 50 Hz,
il faudrait découper au moins a 500 Hz,
par sécurite 10 fois plus, soit 5 000 Hz.
Avec nos 50 Hz, il faudrait tourner a
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Fig. 1 : Super Chopper - Principe.

i 220Ves l

3 millions de tours/minute pour redouter
un accrochage de phase. Les outils du
hobbyste dépassant rarement
20 000 t/mn, on est en sécurité.

Un autre point & noter, peut-étre le plus
important, est gu'une charge fonction-
nant habituellement sous moins de
20/25 V continus et par exemple 12 V,
6 V ou méme 3 V (avec 2 piles batons)
peut étre commandée par notre circuit
avec un peu de doigté. Il suffit de tra-
vailler d'autant plus prés du réglage
minimum que la tension "a réaliser" est
basse. L'effet d'intégration jouera et un
voltmetre continu permettra I'ajustage.
Sachant que le couple moteur n'est
pas affecté par cette technique du

fait de la cadence et de I'amplitude
d'échantillon (23 V typiquement), on
peut recenser les nombreux équipe-
ments compatibles, dont trains élec-
triques, halogénes 12 V, perceuses,
scies, etc...

* Réclamant entre 0 et 20 V continus
normalement

* Causant un débit de 0 a 10 A continus
* Désirant un variateur de puissance
"anti-gaspi", silencieux et tres précis.

LE SCHEMA DE PRINCIPE

EN SGS-THOMSON

Il reprend le meilleur de notre HEXFET
chopper sans HEXFET et introduit pour

la premiere fois, le super-timer CMOS
linéaire TS 555 de SGS-THOMSON
qui écrase tous les 555 bipolaires et
méme CMOS concurrents pour 7,— FF
environ. A peine plus cher est le
D-MOS choisi, un type trés employé
en France, le BUZ 10 A de méme
marque dont la carriere commerciale
explique le faible prix.

Ce BUZ 10 Aestun50V /0,12 Q/
17 A/ 75 W et nous allons en disposer
6 pour atteindre la résistance en
conduction (Ros "ON") de 0,02 Q seu-
lement. Ceci représente une perte a
10 amperes réels de 0,2 V, soit 2 W de
déchet pour 100 W utiles !

Il nous faut dire ici que nous avons
hésité sur ce choix du fait de l'arrivée
d'un "top model" & moins de 30,— FF,
capable de 50 V /0,023 Q@ /52 A/
125 W qui est une innovation
SGS-THOMSON a tres haute densité
de cellules, en TO 220 également. Ce
STVHD 90 (avec VHD comme Very
High Density) est un autre événement,
car il égale la qualité de contact d'un
bon relais automobile avec fiabilité et
vitesse en plus.

La raison de cet écart (mais c'est pro-
mis, on le verra bientét dans Led et
nulle part ailleurs), est qu'il imposerait
tout de méme un petit radiateur en U
pour 2 a 4 W possibles a fond de débit
(10 a 20 A). Or, un TO 220 nu, en
MOSFET, permet d'évacuer 1 W maxi-
mum en montage debout. Avec
6 BUZ 10 A, on peut compter 6 W sans
radiateur et la quantité fait encore bais-
ser le prix unitaire, c'est bon pour tout
le monde.

Au bout du compte, une carte unigue
va permettre toutes les applications et
il suffira de choisir comme variante, le
groupe-transformateur + pont redres-
seur + capacité de filtrage pour réaliser
sa propre version de puissance. Le
schéma unique du chopper MOSFET
est présenté en figure 1.

Un étrange multivibrateur est constitué

47



avec IC2 (le TS 555), les diodes D1 et
D2 encadrant le potentiométre de
réglage P1, le condensateur C1 et le
stabilisateur C7. La sortie habituelle Q
(pin 3) est ici chargée de fournir les
potentiels +15 et 0 V, via D1 et D2 pour
charger et décharger C1 a travers le
potentiometre linéaire P1.

On comprend qu'a mi-course, ce
potentiométre établit un rapport
cyclique unitaire (50/50), aux 3/4 de
course un 75/25 aux 1/10e un rapport
10/90, etc... Il existe donc une relation
linéaire exacte de proportionnalité entre
curseur et signal 50 kHz (plus ou moins
"rempli"), soit une tension moyenne en
sortie variant de 0 & 100 %.

A noter qu'une commande partielle
(pour piloter un moteur trés basse ten-
sion) se réalise aisement par la mise en
série d'un potentiomeétre plus faible
avec une résistance, le tout remplagant
P1 et devant mesurer 22 kQ : par
exemple, potentiométre 4,7 kQ +
18 kQ, ou 2,2 kQ2 avec 2 x 10 kQ, etc...
La fréquence 50 kHz est prélevée sur
la patte de décharge (pin 7) polarisée
par R1 et attaque 6 portes de puissan-
ce pilotant chacune son D-MOS (T1 a
T6) ; cette technique de découplage
dynamique associée aux résistances-
série R2 a R7 et quelques précautions
de circuit imprimé, élimine toute oscil-
lation VHF des MOSFET.

La mise en paralléle des espaces
Drain—Source de T1 a T6 se résume a
2 " bus fort courant” correspondant aux
contacts d'un relais, avec Drains en
Sortie (- charge) et sources au négatif
d'alimentation. Observons que les
BUZ 10 A permettraient éventuellement
de commuter 50 V si les autres compo-
sants l'acceptaient.

Tandis que IC3 limite a 15 V l'alimenta-
tion des circuits CMOS IC1 et IC2, que
la LED D3 donne une indication lumi-
neuse de la puissance réglée par P1
(ou tension de sortie pour étre précis),
la diode de puissance D4, un type Pla-

nar Ultra—Rapide 35 ns, conduit les
courants de retour du moteur et prote-
ge ainsi les D-MOS.

Au vu de la simplicité confondante de la
figure 1, le lecteur comprendra qu'un
bon rendement ne nécessite plus qu'un
bon transformateur avec un pont D5 a
D8 et un filtrage C5 et C6 adaptés au
besoin : c'est seulement la que I'on
perd de I'énergie, les performances de
D4 minimisant I'échauffement des
D-MOS comme d'elle-méme.

LA REALISATION PRATIQUE

Nous donnons le tracé de la carte en
figure 2 et son implantation en figure 3.
Tout y est (sauf le transformateur) y
compris le potentiométre P1 et la sortie
s'effectue par un connecteur pres de la
LED. Cette LED peut évidemment étre
placée en fagade lors de la mise en
boite. Aucun strap n'est a noter ici.
Monter les éléments par ordre croissant
d'épaisseur en commengant par D1 et
D2. Les BUZ 10 A (T1 a T6) seront
montés en dernier lieu, bien verticale-
ment et soudés dans l'ordre S puis D,
puis G (toujours conseillé si votre fer
n'est pas a transformateur, mais 220 V
direct). Veiller a ne pas mettre la semel-
le de T1 en contact avec le radiateur de
la diode D4 (graissée comme il se doit)
qui est porteur du positif d'alimentation !
Si le régulateur IC3 est un 78 L 15
miniature, le monter face plate vers D2
alors qu'un 7815 ou 78 M 15 en
TO 220 se monte semelle métallique
coté D2. Les condensateurs C5 et C6
doivent étre des 2200 uF performants
(computer grade) car leur vie est dure.
Pres d'eux, se situent les entrées "+ et
— externes" pour les cas particuliers.
La figure 4 est un bon exemple de
montage externe, capable de délivrer
300 W en refroidissant simplement le
pont de redressement (qui remplace
D5 a D8 prévues pour 6 A en pointe)
grace a un réservoir de 22 000 uF/25 V,

CHOPPER MOSFET

on compte pour cette application 1,5 A
pour 2200 pF, afin de ne pas tuer les
chimigues ni de perdre de la puissance,
tres liée aux qualités des condensa-
teurs "reservoir".

NOTRE CONSEIL

Aprés avoir mesuré beaucoup de
modeéles dans la gamme des outils
MINILOR (un bon fabricant frangais),
nous évaluons a peu pres vos besoins
comme suit :

* une mini perceuse qui tient dans la
main demande un transfo 50 VA /
2x9V

* une super en main ou support vertical
demande au minimum 100 VA transfo
* la méme au blocage de I'outil grimpe
allégrement a2 200 VA transfo.

Nous avons enquété sur les transfor-
mateurs carrés et surtout toriques pour
déclarer ceci :

* un type a toles carrées gaspille énor-
mément, sauf a son débit maximal

* un torique est toujours un investis-
sement car il ne gaspille jamais d'éner-
gie s'il est bien fait. Et a ce sujet, ily a
du nouveau : les toriques de margue
ARABEL (Belgique) qui nous ont
époustouflés par leurs performances.
Fournis complets en boite avec acces-
soires et visserie, ces transformateurs
ARABEL n'ont montré qu'un défaut qui
est un code de couleur des fils trés obs-
cur, car abrégeé ...

Nous donnons donc un corrigé en clair
sur la figure 6. En revanche, toute la
gamme est aux normes VDE 0550 et
les prix aussi (voire moins ?).

Nous conseillons le type 100 VA
2 x 9 V dans la majorité des cas, ou
150 VA pour travaux difficiles ou la
saturation est possible au blocage de
l'outil. La consommation a vide sur le
220 V n'atteint pas 1 VA, ce qui est
notre meilleur relevé sur ce type de pro-
duit (contre 15 VA facilement en toles
carrées, etc...).
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NOMENCLATURE

DES COMPOSANTS

« Résistances a couche 0,25 W-5 %

(SFR 25 Philips)

R1-10kQ

R2aR7-220Q

R8 - R9—-1,5kQ

P1 — potentiometre linéaire 22 kQ (A)

a axe long

« Condensateurs

C1-1nF/63V LCC

C2 — 220 pF/25 V radial

C3-0,33 uF/63 V LCC

C4 -0,1 uF/63 V LCC

C5—-C6 — 2200 uF/25 V radial

(qualité pro)

C7-0,1 uF/63 V LCC

« Composants actifs

IC1—4049

IC2 — TS 555 CN (SGS-THOMSON)

D1-D2-1N 4148

D3 - LED 5 mm standard

D4 — BYW 29-200

D5 a D8 — BY 252 ou 1N 5402, etc...

(type 3 A standard)

T1aT6—-BUZ10A

(SGS-THOMSON)

« Divers

— 1 Radiateur ML 33 pour la diode

rapide (montage graissé non isolé)

— Céblage en fil de 10 a 15/10e de mm

souple

— Transformateur torique 220 V/2x9 V/

100 VA ARABEL (Génération V.P.C.)

(modéle typique perceuses et éclaira-

ge, sinon voir texte) avec fusible retar-

dé2ou3,15A

« Spécial grande puissance

— Transformateur ARABEL 2 x 9 V de

- 200 a 300 VA (rendement meilleur que

N 95 % )

N — Pont 25 A type BD 37 931 ou KBPC
By +Ext 25-04

— Radiateur ML 33 ou ML 145 pour ce

pont (et graisse silicone !)

’ — Condensateur a vis 22 000 uF/25 V
Fig. 4 : Montage de test et d’application grande puissance. (OU au minimum 10 000 pF/25 Vi pour

Torigue Arabel 250 VA

2x9V Pont 25A

10 A maxi)

— Les diodes D5 a D8 sont alors
inactives, cabler en 15 ou 20/10¢ selon
figure 4




CHOPPER MOSFET

6té pour ce montage, ce serait un
("[;’L”,gs‘ I E B court-circuit a 50 kHz trés "gaspi".

A part cette précaution d'emploi concer-
1 Sl nant plutét certains trains électriques
ne | | @nciens et vibreurs divers, terminons

en soulignant I'extréme confort de ce

g chopper utilisé guotidiennement depuis

Fig. 5 \orangel g hi quelques mois et apparemment indes-
tructible. Son raccordement en haloge-
ne 12 V est avantageux, car silencieux

Une mise en boite plastique devient | met une manoeuvre normale des | et sans fatigue pour le filament (limiter
alors envisageable, car rien ne monte | interrupteurs existants, par contre, | |2 tension quand méme avec le poten-
vraiment au-dela de 40° C, 30° C étant | un condensateur éventuel placé en | tiometre).

GDS

Fig. 6 : Raccordement des transformateurs toroidaux de marque Arabel.

une valeur typique. La diode D4 per- | antiparasite sur un moteur, doit étre Dominique Jacovepoulos
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