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lA CONNAISSANCE 
DE l'ElECTRONIQUE 
(COURS N° 32 
THYRISTORS 
ET TRIACS) 
Thyristors et triacs se substi­
tuent aux interrupteurs dont ils 
ne possèdent pas les pièces 
mécaniques mobiles. Ces dis­
positi fs semiconducteurs se 
sont imposés aussi bien dans le 
domaine domestique que dans 
le domaine industriel en appor­
tant leur cont ribu t ion efficace 
et appréciée dans une tou te 
d'applications les plus variées. 

18 
PHASEMETRE 
NUMERIQUE 
(2° PARTIE) 
La première part ie de ce phase­
mètre numérique de résolut ion 
0 , 1 ° dans la bande de fré­
quence 1 Hz à 200 kHz a été 
consacrée i;l la présentation et à 
la théorie du f onctionnement de 
l'appareil. La réalisation s'est 
limitée à la présentation de la 
carte al imentation, voyons 
d onc m aintenant les t rois 
aut res modules qui équipent cet 
excellent phasemètre. 
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MINUTERIE 
POUR CHASSIS 
D' INSOlATION 
Pour ses lecteurs désireux de 
t irer eux· même leurs circuits 
imprimés, Led propose depuis 

DROITS D'AUTEUR 

le n° 86 un service " f ilms posi­
t ifs''. Dans notre précédent 
numéro, nous vous avons 
donné la possibilité de réaliser 
un automat isme de pompe et 
c hauffage pour système à 
perchlorure. Voici maintenant 
en complément de cette étude 
une m inuterie cornmandant la 
durée d' exposit ion avec un 
échelonnement exponentiel des 
poses. Elle est spécifiqtJemen t 
adaptée aux exigences part icu­
lières de l' insolation des cir· 
cu its. 

29 
SERVICE 
FilMS POSITIFS 

30 
UNE lAMPE 
PERPETUEllE 
Après une ét ude à la f ois 
théorique (simple !) et pratique 
des cellules photovoltaïques, 
nous proposons , ic i , une 
application : la construc t ion 
d'un e l amp e de po c h e 
perpétuelle à alimentation par le 
soleil. 

35 
SERVICE 
CIRCUITS IMPRIMES 

36 
COMPTE RENDU 
DU FORUM 
DU KIT AUDIO 91 
Comme chaque année, nous 
vous proposons un t our des 

s tands qui n'a rien d' exhaustif, 
mais simplement pour dégager 
les g randes tendances. Nous 
apprécions part icUl ièrement ce 
salon pour son ambiance. 
décontract ée, le sérieux des 
réponses qui sont fournies à 
des questions techniques par· 
fois ardues. 

40 
MElANGEUR 
TRICHROME 
NUMERIQUE 
(1 re PARTIE} 
Un mélangeur t richrome est un 
disposit if qui permet d'éclairer 
un décor avec une infinité de 
couleurs qui évoluent graduelle­
ment, sim plement à part ir de la 
combinaison des t rois couleurs 
de base . L'intérêt du numérique 
est évident pour qui a eu affaire 
à un procédé purement analogi­
que : la synchronisat ion des 
trois lampes est t rès délicat e, 
voire impossible à obtenir sans 
f(uctuations, ce qui conduit à 
des périodes d' obscurité ou de 
surexposit ion désagréables. 

47 
ENCEINTE DYNAUDIO 
EN KIT: 
LA XENNON 3/ 100 
Nous avons pu apprécier durant 
t rois jours, comme de fort nom­
breux lecteurs, les qual ités 
d'écoute de l'enceinte Xennon 
3 / 1 00 lors du 5• Forum du Kit. 
Nombre d'entre vous en quit­
tant notre salon "Copenhague" 
avez demandé que nous dévoi­
lions dans nos colonnes les 
secrets de cette enceinte t rois 
voies, c'est chose fa ite. 

Les circuits , dessins, procédés et techniques publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur propriété. 
L 'exploitation commerciale ou industrielle de tout ou part ie de ceux-ci , la reproduction des c ircu its ou la 
formation de kits partiels ou complets, voi re de produits montés, nécessitent leur accord écr it et sont soum is 
.aux droits d 'auteur. Les contrevenants s'exposent à des poursuites judiciaires avec dommages-intérêts. 
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vous propose d'en savoir beaucoup plus sur 

-L'ELECTRONIQUE-
LES BASES DE 
L'ELECTRONIQUE 

Par Raymo nd Breton. 
1988 -84 p. 

IP32 1 1 4 7 F TTC port compris 

Ouvrage d' lnltialion par excellence. •Les 
bases de t'électronique• abordent, dans un 
langage compréhensible par tous. sans for· 
mutations mathématiques, les <livers aspects 
de l'électromque. Oe la résistance à l'ampli· 
ficateur opérationnel en passant par tes 
divers composants actifs. lous les éléments 
clés de l'électronique sont étudiés ainsi que 
leur mise en application. L'auteur. outre ses 
compétences en électronique, s'est occupe 
de formation dans l' industrie. Son sens de la 
communication. basé sur un langage péda· 
gogique et compréhensible de tous donne à 
ce livre un aurait toul particulier. le •sens 
physique• des phénomènes abordés est êvi· 
dent. Le but que s'était fixé l'auteur : pou· 
voir meUre en œuvre l'électronique en com· 
prenant ce que l'on lait et sans oulils mat hé· 
mariques a donc parfaitement étc altelnt. 

L'AMPLIFICATEUR 
OPERATIONNEL 

Par Pierre Mayé. 
1988. 88 p. 

~ 157 F TTC port compris 

Composant-e é de l'électronique 
d'au1ourd 'hu. l'amplifica:eur opérationnel 
est à ta base d'une mLililude d'applications 
tant en linéaire qu'en commutation. 
L:auteur, agrégé de physique er professeur 
en BTS, a réalisé cet ouvrage toul 
simplement parce qu 'il n'extstait pas pour 
les besoms de son enseignement Les 
principales applications de l'amolil.cateur 
opérai annel y sont décrites et Ctassées par 
catégories. Pour chaque montage, te 
fonctionnemem est analysé, les lcrrnules 
permett~nt te C<ticul des composants 6iablles 
et les pcrlormances obtenues commentées. 
Des exemples de réalisaiion comportant 
tou1es les données nécessaires sont tournis 
oou· tes principales fonctions. Ce livre à la 
fois préc1s e: conc s est très complet. il 
s'adresse aux enseignants certes mais 
également aux utilisateurs de l'électronique. 
C'est aussi un outil de travail pour 
professionnAis et amateurs. 

INITIATION 
A LA MESURE 
ELECTRONIQUE 

Par M içh e l Cas abo . 
1986- 120 p. 

IP231 152 F TTC port compris 

Il n'exiStait pas. jusqu'àprésent, un ouvrage 
couvrant de manière générale mais précise. 
l'ensemble des problèmes reta1ifs à l'instru· 
mentahon el à la méthodologie du laboratoire 
électronique. C'est chose Jalle aujourd'hui 
avec ce volume récemment paru. 

LES MONTAGES 
E_LECTRONIQUES 

Par J ean - Pierre L em oine. 
1986 • 276 p. 

IP30 1 287 F TTC port compris. 

Domaine en perpétuelle évolution. l électro· 
nique ne cesse d'apporter des solutions nou· 
velles â de multiples secteurs. Il importe, 
pour tout pass.onné d'électronique, à quel· 
que niveau que ce soit, de l'amateur au pro· 
fesstonnel, d'acquérir un savoir découlant de 
la mémorisation er aussi de ta pratique du 
plus grand nombre de circuits de base. C'est 
ce que permet réellemen t ce livre·. Organisé 
on trois grandes rubriques : Connaître, Pra· 
trquer et Inventer. c~t ouvrage guide le lee· 
teur sur près de 300 pages avec près de 
t 000 dessins el représentations, pour 
l'amener à ce qu'li SOli à même ae concevoir 
ses montages par lui·même. C'est aussi un 
outi l de travail aidant à la sélection d'un com· 
posant. permettant de trouver un montage 
réalisant une fonction donnée ... et bien 
d'autres détails d'ordre pratique. 

La liste complète de nos ouvrages peut vous être expédiée gratuitement sur simple demande. 
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EDITORIAL 

Led 
LA REVUE DE LA PASSION 

ET NON DU COMMERCE 
vec ce n ° 92, c'est une année qui s'achève. 
Elle nous aura permis de vous proposer une cinquantaine 
de réalisations plus ou moins complexes mais toujours 
de qualité, notamment dans le domaine de la basse f réquence 
qui est et restera celui de la "spécialité maison". 
Nous avons déjà "sous le coude" pour 1992 des études 

.de prototypes Hi-Fi qui vous surprendront encore, tant par leurs qualités 
d'écoute que par leurs bas prix de revient. Face aux monstres sacrés 
de l'Audio, nos électroniques n'ont jamais eu à craindre les essais 
comparatifs. Nous persévérerons dans ce sens. 

Oue nous réserve l 'année 92? Toùt d'abord, pour que cette revue continue 
à paraître tout en gardant indépendance et objectivité, sans être; 
comme tant d'autres revues techniques, envahie par de trop nombreuses 
pages de publicité, le prix du numéro de Led sera, dès le mois de janvier 
de F 28,00 et celui de l'abonnement de F 210,00. 

Pour les abonnés qui nous commandent des circuits imprimés, 
une remise permanente de 25 % leur sera consentie: Il leur suffira 
de mentionner leur numéro d'identification {09608701 /1496 
par exemple) et de déduire eux-mêmes les sommes économisées 
en fonction des prix indiqués sur les coupons réponses. · 

Leur abonnement sera de plus chaque fois prolongé de trois mois 
si, par leur intermédiaire, un parent ou ami souscrit un abonnement. 

Afin que les numéros de Led ne soient plus mutilés, coupures fréquentes 
d'articles notamment, les divers coupons réponses seront regroupés 
dès le n ° 93 au centre de la revue et donc détachables. 
Nous pensons de cette façon pouvoir vous proposer en 92 dix numéros 
de qualité que vous aurez envie de garder et non de mettre au panier 
après les avoir feuilletés. Comme dit le proverbe : la qualité est préférable 
à la quantité. 

Toute l'équipe de Led vous souhaite de bonnes fêtes de fin d'année 
et vous donne rendez -vous à la mi-janvier avec son n ° 93. 

La direction 
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Ces dispositifs semiconducteurs se sont imposés aussi bien dans le domaine domestique 
gue dans le domaine industriel, en apportant leur contribution efficace et appréciée dans une 
foule d'applications les plus variées. Nous vous invitons à faire maintenant leur connaissance. 

T 
hyristors et triacs se substi­
tuent aux interrupteurs, dont 
ils ne possèdent pas les 
pièces mécaniques mobiles, 
d 'où leur appellation de 

commutateurs statiques. Ils se carac­
térisent par leurs pouvoirs de coupure 
considérables, atteignant des centaines 
d'ampères sous des centaines de volts. 

Le grand public les connaît sous la 
forme des applications auxquelles ils 
participent, par exemple les variateurs 
de vitesse de rotation de moteurs 
(outillage électrique) ou encore les gra­
dateurs de flux lumineux émis par les 
luminaires (éclairagisme). Le contrôle 
des appareils de chauffage, les sys­
tèmes d'alarme sont d'autres expres­
sions de l'aide que nous apportent les 
semiconducteurs de commutation 
dans la vie courante. 

LE THYRISTOR 

li est constitué par l'empilage de quatre 
couches semiconductrices, p-n-p-n, il 
est pourvu de trois électrodes : 
an()de A, cathode K, gâchette G, 
comme nous le montre le schéma de la 
figure 1. 

Redessinons-nous sa structure, met­
tant-en évidence l'assemblage du tran­
sistor PNP!T1 et du transistor NPN!T2, 
association dans laquelle le collecteur 
de l'un fournit ou consomme le courant 
de base de l'autre. Voilà qui nous 
conduit au thyristor équivalent confec­
tionné sur notre boîte à connexions, 
notre "planche à trous", conformément 
au montage schématisé à la figure 2. 
Le thyristor est conducteur dans le 

sens anode-cathode, dans le sens T1 
vers T2, la bàse de T2 est son élec­
trode de commande, sa gâchette, sa 
grille. Il se comp·ortera en diode, en 
redresseur dont le fonctionnement, la 
conduction dépendra de l'action exer­
cée sur sa gâchette, d'où sa désigna­
tion par S.C.R., pour Silicon Control­
led Rectifier, redresseur contrôlé au 
silicium. 
L'interrupteur (1) de notre montage 
expérimental est feriné, l'interrupteur 
(2) qui est un interrupteur à contact 
fugitif à fermeture (à bouton-poussoir) 
est ouvert. La base de T2 n'est donc 
pas alimentée. 
Mettons le montage sous tension (5 ou 
4,5 V), la diode électroluminescente 
s'illumine, preuve QUe le système entre 
en conduction et s'y maintient. 
T2 tire du courant de base à T1 et T1 
fournit du courant de base à T2, c'est 
l'amorçage, le déclenchement du thy­
ristor. Le phénomène s'explique par 
l'apparition de courants de fuite dans 
l'assemblage des deux transistors T1 et 
T2, lesquels amplifient réciproquement 
ces courants de fuite. Mais le phéno­
mène est initialement favorisé (syner­
gie) par les capacités parasites inhé­
rentes aux jonctions, capacités qui 
"avalent" du courant à la mise sous 
tension. 
Coupons l'alimentation en ouvrant l'in­
terrupteur (1 ), la conduction cesse. 
Installons un condensateur de 0,1 J.!F 
entre base de T2 (gâchette) et masse, 
refermons l'interrupteur (1 ), le montage 
est à nouveau sous tension mais la 
diode électroluminescente reste étein­
te, le thyristor ne conduit pas, i l se 
maintient en l'état de blocage. 
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Fig. 3 
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Une simple pression fugitive sur le bou­
ton~pous~oir de l'interrupteur suffit à 

. déclencher le thyristor, lequel entre en 
qoriductfqn et s'y maintient. C'est donc 
qu'une impulsion positive appliquee 
sur sa gâchette suffit pour l'amorçage, 
il n'estpas nécessaire de maintenir l'in­
terrupteur (2) fermé, ... 
Voüs· vérifierez par le calcul que nous 
avons donné aux résistances R2 et R3 
l~s valeurs résistives propres à appli­
quer à la gâchette du dispositif une teh­
sion de l'ordre de 1 V, par action sur 

: le bouton-poussoir (2) . Cette tension 
de commande est donc à peine supé­
riel!re à la tension émetteur-base de 
T2, lè 0,7 V seuil de conduction de la 
J- .• • • 

JoncttOr:1 dont nous parlons si souvent ! 
Il sUffit donc de rendre T2 conducteur 
pour que Je dispositif s'amorce ... 
Il convient de noter le rôle intéressant 

A 

G ~ 
K 

Fig. 1b 

~ 0 .sv 

Fig. 2 

joué par la résistance H3 et le eonden­
sateur de 0,1 11F associés en parallèle 
avec l'espace gâchette-cathode. 
Le courant issu du collecteur de T1 se 
partage, passant en partie dans la jonc­
tion émetteur-base de T2 et dans la 
résistance R3. Le condensateur asso­
cié contribue à stabiliser la tension 
émetteur~base de T2, donc le fonc­
tion,nemént du thyristor. Rappelons qu'il 
empê~he le déclenchement_intenipes­
tif du thyri·stor à la mise sous tension, 
comme dans le cas d'une variation 
rapide de la tension d'alimentation. 
Lorsqu'il se trouve en l'état de conduc­
tiofJ, l'assemblage présente entre sori 
anode et sa cathode une tension qui 
a poU'r valeur la tension émetteur-base 
de T2 à laquelle s'ajoute la tension col­
lecteur-émetteur à la. saturation de T1 
(numéro 75). Nous ne rencontrerons 

cours no32 

donc, dans là pratique, qu'une chute 
de tension U de 1 à 2 V dans le thyris­
tor conducteur. 
L'idée vient à l'esprit que la puissance 
à dissiper P (effet Joule) sera faible, 
étant directement née à la chute de 
tension U dans le thyristor p = (U . 1). 
L'intensité 1 du courant passa,nt dans 
le thyristor, intensité anodique, n'est 
limitée que par la valeur résistive de la 
charge dispOsée en série avec lui, dans 
le circuit. L'intensité anodique peut 
atteindre des centaines d'ampères ... Il 
est donc conseil!~ de pourvoir le thy­
ristor d'un dissipateur thermique 
chaque fois que nécessàire, il nous en 
saura gré! 
Vous pouvez maintenant remplacer les 
transistors T1 et T2 par un véritable 
thyristor MCR 102 ou 202 (figure 3). 

BLOCAGE DU THYRISTOR 
Pour faire cesser la conduction , le 
moyen le plus simple et le plus sûr est 
d'ouvrir le circuit d'alimentatiof) (inter­
rupteur (1 )) . Tout électronicien vous 
dira- ce n'est pas une boutade- que le 
passage du courant cesse, faute de .. . 
courant ! 
Il est un second moyen de blocage du 
thyristor, qui consiste à court-circuiter 
son anode et sa cathode. La manipu­
lation vous étonnera, car la diode élec­
troluminescente ne s'éteindra qu'après 
que vous aurez déposé le court-circuit. 
La raison · en est simple : la présence 
du court-circuit est la gàrantie de bou­
clage du Circuit (diode électrolumines­
cente, résistance R1 de 220 Q). Mais le 
court-circuit fait descendre l'intensité 
anodique en dessous d'une valeur seuil 
minimale, courant de maintien néces­
saire pour garder le thyristor amorcé. 

FAISONS LE POINT 
Lorsque la gâçhette est portée a un 

7 
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potentiel positif dépassant le seuil de 
déclenchement, le thyristor s'amorce. 
Une brève impulsion suffit (quelques 
microsecondes). 
Après le déclenchement, le thyristor 
est conducteur dans le sens anode­
cathode et la tension de commande 
appliquée à la gâchette est sans 
influence sur le fonctionnement. 
Le condensateur installé entre la 
gâchette et la cathode empêche l'amor­
çage du thyristor à la mise sous ten­
sion, mais également dans le simple 
cas d'une brusque variation de la ten­
sion d'alimentation. De plus, ce 
condensateur contribue, avec la résis­
tance qui lui est associée en parallè­
le, à stabiliser le fonctionnement du 
thyristor. 
Le blocage se pratique par ouvertur:e 
du circuit général d'alimentation ou par 
court-circuit à la masse de l'anode du 
thyristor. 
Un courant de gâchette faible 
(quelques milliampères) permet de 
contrôler un courant anodique très 
important (d'un ampère). 

CARACTERISTIQUES 

Les fabricants mettent à notre dispo-

8 

~Arrê' 

1-) 

Fig . 5 

sition une quantité de types qe thyris­
tors, dont ils précisent les caractéris­
tiques dans leurs notices d'accompa­
gnement. 
Au nombre de ces caractéristiques, 
vous retrouverez celles que nous 
avons découvertes intuitivement au 
cours de nos manipulations précé­
dentes, résumons-les : 
Tension inverse de claquage VRM 

Nous connaissons très bien le risque 
qui nous guette, le semiconducteur et 
nous-mêmes, si nous ne p renons 
garde à cette tension dangereuse qui 
nous fait dire : attention à l'avalanche ! 
Tension continue à l'état conduc­
teur Vr 
C'est la tension anode-cathode chez 
le thyristor en état de conduction. Elle 
est de l'ordre du volt chez les types 
usuels. 
Courant direct maximal ITsM 
L'intensité anodique peut être très 
importante, aussi n'oublions pas de 
pourvoir les thyristors de dissipateurs 
thermiques, comme nous le faisons 
pour les régulateurs intégrés de ten­
sion et les transistors de puissance, ou 
même les diodes de redressement 
conditionnées pour les débits impor­
tants. 

Courant de maintien 1!-i 
Pour maintenir le thyristor en l'état de 
conduction il est nécessaire de lui faire 
"passer" un courant minimal de main­
tien. Le court-circuit anode-cathode fait 
descendre le courant anodique en des­
sous du seuil de maintien, provoquant 
le blocage. 
Courant maximal de gâchette IGT 
Tension minimale de gâchette V GT 

Si un courant minimal de gâchette est 
nécessaire pour faire s'amorcer un thy­
ristor, il s'avère inutile et néfaste de lui 
imposer un courant de gâchette trop 
important. 
Voilà qui n'a rien de surprenant en soi, 
nous connaissons très bien l'impor­
tance de la résistance limitant l'intensité 
du courant fourni à la base d'un tran­
sistor. 
Les fabricants ne peuvent mieux que 
nous indiquer l'intensité maximale du 
courant de gâchette demandé pour 
l'amorçage, en moyenne, par tel type 
de thyristor, question de dispersion de 
caractéristiques. Mais, par contre, ils 
nous précisent la valeur minimale de 
tension de gâchette exigée pour l'amor­
çage. 
Dans la pratique, nous nous arrange­
rons tout simplement pour comman-

----((""'~ 
bob10e 
relaiS 
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Fig. 6 
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der en tension la gâchette des thyris­
tors mis en oeuvre dans nos montages, 
la connaissance de ce paramètre VGT 
npus est précieuse. 
Le thyristor MCR 202 présente une ten­
sion minimale de gâchette de 0,8 V, il 
n'admet qu'une tension inverse de 30 V 
et peut débiter 300 mA. Il demande au 
maximum un courant de gâchette de 
0,2mA .. . 
Vous comprenez maintenant pourquoi 
nous avions adopté les valeurs de 1 kQ 
et 3,9 kO powr les résistances du pont 
·diviseuJ.: de gâchette, dans notre mon­
tage expérimental ..• 

Vitesse critique de croissance ~! 
Une variation brutale dE? la tension 
anode-cathode fait s'amorcer le thy­
ristor (la mise sous tension en est une, 
mals si, mais si !). Le courant soudai­
nèment déveJoppé a tendance à se 
frayer dans les couches semiconduc­
trices des passages, des canaux pré­
férentiels et il peut, par fusion, causer 

·des dé.gâts irréversibles allant jusqu'au 
claquage destructeur. 

MONTAGES DE BASE EN C.C. 

Voici les procédés les. plus sûrs de 

déclenchement et de blocage du thy- mais de la famille mylar, etc. 
ristor fonctionnant sous alimentation 
en courànt continu, que nous montre 
la figure 4. 
Les valeurs résistives des résistances 
R2 et R3 du pont diviseur de gâchette 
sont déterminées pour procurer une 
tension d'amorçage un peu supérieure, · 
de 0,2 à 0,4 V au-dessus de la tension 
minimale de gâchette. Nous nous 
arrangeons pour faire passer dans le 
pont diviseur de gâchette, un courant 
d'intensité environ 3 à 6 fois l'intensité 
maximale du courant de gâchette. 
Il se peut que la charge anodique, dans 
le circuit d'anode, ne soit pas purement 
résistive , comme le filament d'une 
lampe, une résistance de chauffage, 
mais inductive, comme l'est tout moteur 
électrique, ou seulement la bobine d'un 
relais. , 
En pareil cas, tout comme nous le pra­
tiquons à l'égard des transistors (numé­
ro 80) , nous disposons en parallèle 
avec la charge une diode destinée à' 
écrêter la surtension ... 
Un moyen plus sophistiqué de blocage, 
éçourtant la durée du court,circuit, èst 
présenté à la figure 5. Pen<;lant que le 
thyristor conduit le condensateur C2 
se charge, par la résistance R4 entre Je 
( +) de l'alimentation et l'anode du thy7 
ristor, dont le potentiel est alors très 
bas, proche de 1 V. La fermeture de 
l'interrupteur de mise hors service 
envoie !.Jne vigoureuse impulsion néga­
tive sur l'anode du thyristor, elle ~nver­
se la polarité du thyristor, lequel cesse 
immédiatement de conduire. Le 
condensateur se décharge ensuite 
rapidement par le filament de la lampe 
et R4. 
Comme le condensateur subit égale­
ment l'inversion de polarité, il est indis­
pensable de le çhoisir de type non 
polarisé, il ne sera pas électrochimique, 

MONTAGES DE BASE EN C.A. 

Reportons-nous au montage schéma­
tisé à la figure 6. 
Nous y rencontr-ons un porn de Graëtz, 
un pont à 4 diodes redressant les deux 
alternances du secteur alternatif, four­
nissant un ceurant pl!lsé pass.ant dans 
le même sens dans la lampe et le thy­
ristor disposés en série dans le circuit. 
Nous avons fait l'étude du redresse­
ment au numéro 70 et nous vous 
avons prédsé, au numéro 73, pour­
quoi nous utilisions les diodes 1 N 4007 

·d'une manière générale dans nos réa­
lisations. 

Revenons à notre montage. Destiné à 
alimenter une lampe de 1 Oo W sous 
une teflsion de 220 V, nous y mettons 
en oeuvre 4 diodes 1 N 4007 (1 A, ten­
sîon inverse 1000 V) et un fw~ible de 
calibre 1 A. 
Le thyristor retenu pout cette réalisation 
est un TICP 106 D acceptant de passer 
2 A et supportant une tension inverse 
de 400 V. Rappelons que la tension 
inverse ma~imate du secteur 220 V est 
de (220 v.-./2), soit de l'ordre de a1 Q v, 
nous sommes à l.'abri du claquage 
inverse. 

Nous constituons le poi'lt diviseur ali­
mentant la gâchette en diSposant entre 
gâchette et masse une résistance d:e 
1 kn, asseciée en parallèle avec un 
condènsatetlr de 0;1 ~F (tension ser­
vice 400 V). Entre gâchette et ~node, 
nous plaçons une résistance cle 390 .Q, 

laql!elle couvrira la ten~lon collecteur~ 
émetteur de saturation du transistor 
PNP/T~, situant le potentiel de la 
gâchette à 70 %-de la tension anode­
cathode. 
Le thyristor n'èxige pas ae dissipateur, 

9 
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Fig. 7 

il n~ lui faut dissiper que (0,5 A x 1 V) , 
soit 0,5 W. 
Il est fonnellement indispensable d'em­
pêcher tout contact éventuel du mon­
tage avec la main (ou le corps!) le dan­
ger est évident. Savez-vous qu'un cou­
rant de 150 mA suffit pour électrocu­
ter l'être humain ? C'est pourquoi la 
tension de 48 V a été retenue comme 
tension de sécurité ... Vous pouvez cal­
çuler la résistance moyenne du corps 
humain. 
Remarque: 
Certains électroniciens disposent la 
lampe aux lieu et place du fusible, esti­
mant que la lampe limite le courant 
dans le circuit, de sa seule présence 
(figure 7). Le circuit est déconnecté du 
secteur lorsque le filament de la lampe 
grille. 

LE TRIAC 

Associons deux thyristors tête-bêche, 
comme indiqué à la figure 8. 
Nous venons de confectionner un triac, 
TRiode Alternating Current, triode fonc­
tionnant en courant alternatif. 
Son nom l'indique, ce dispositif semi­
condûcteur est pourvu de trois élec­
trodes (triode), l'anode d'un thyristor 
est connectée à la cathode de l'autre, 
les deux gâchettes sont réunies 

10 
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Fig. 8 

ensemble. Nous ne sommes plus en 
présence d'un thyristor conducteur en 
un seul sens et nous ne pouvons donc 
plus parler d 'anode ni de cathode. 
Les trois électrodes du triac sont dési­
gnées par MT1, MT2 et G. MT vient 
de main tuning, extrémité principale et 
G de grid, grille, gâchette. Vous ren­
contrerez une désignation différente 
mais tout aussi explicite: 81 , 82, G ou 
a1 , a2, g, etc ... 
La fonction déclenchement du triac est 
plus complexe que celle du thyristor, 
elle s'effectue dans quatre mod~s pos­
sibles appelés quadrants, que nous 
avons concrétisés dans le tableau de la 
figure 9. 
MT2 ( +) exprime la condition d'une ten­
sion positive entre les bornes MT2 et 
MT1, MT2 (- )traduit une tension néga­
tive entre ces bornes. 
G ( +) exprime un courant de gâchette 
de maintien positif, rentrant par la 
gâchette, G (- ) indique un courant de 
gâchette négatif, sortant du triac par 
la gâchette. 
Notez la moindre exigence en courant 
de gâchette de maintien dans le mode 1 
et dans le mode Ill dans le premier et 
dans le troisième quadrant. Vous 
remarquerez que ces modes de fonc­
tionnement correspondent à une même 
polarité des courants entrant simulta-

OfUXIEME CUAORANT PREMIER QUADRANT 

1"12(·) MT2 GH MT2l•l Mï2 

IT 

HTI 
IG112l IGTlll 
rno~~nlfort faoble 

Fig. 9 

nément dans le triac par 82 et G, ou 
sortant simultanément par ces mêmes 
électrodes. 
De nombreux dispositifs de déclen­
chement du triac ont été imaginés, 
mais nous ne distinguerons en fait que 
deux principes dé base, différant dans 
la façon dont est produit le courant 
d'impulsion de gâchette, à partir du 
secteur ou à l'aide de générateurs auxi­
liaires construits autour de circuits inté­
grés spécifiques. 

RELAIS STATIQUE 

Le montage le plus simple, au demeu­
rant le plus séduisant, est celui dont le 
schéma nous est présenté à la figu­
re 10. 
Le courant de gâchette est fourni ou 
extrait par la borne MT2, au rythme 
des alternances du secteur, nous 
sommes en mode 1 et en mode Ill. 
Pour faire jouer au triac le rôle de relais 
statique remplaçant un relais conven­
tionnel, il est évident que nous devons 
le déclencher le plus tôt possible au 
début de l'alternance de la tension sec­
teur. De ce fait, il faut donner à la résis­
tance R du montage la valeur la ptus 
faible possible pour fournir au plus vite 
le courant de gâchette. 
Par contre, si nous mettons sous ten-

Gl·l 

lT 

HT1 



THYRISTORS ET TRIACS 

i ROISIEME QUADRANT 

111 7H MT2 Cii-l 
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sion le montage à l'instant précis où la 
tension alternative est à son point cul­
minant, à sa valeur maximale 
(220 v. 12), nous devons donner a la 
résistance R une valeur suffisante pour 
ne pas imposer au triac, un courant de 
gâchette plus important que nécessai­
re. 
Nous connaissons fort bien l'utilité de la 
résistance limitant l'intensité du cou­
rant de base d'un transistor et l'idée 
vient à l'esprit que détermifler la valeur 
'Cie la résistance R ne sera pas aisée. 
Rassurez-vous ! 
Nous pouvons poser en principe que 
tout thyristor donné par son fabricant 
pour un fonctionnement sous 250 V en 
alternatif, soit 400 V service et débi­
tant 4 A, s'accommode d'une résistan­
ce R de 220 n ou 270 n, de puissance 
demi-watt. 
Voilà qui nous conduit au montage 
schématisé à la figure 11 . 
Nous avons prévu deux régimes de 
fonctionnement, en ne faisant passer 
que les alternances positives lorsque la 
diode D est en service, en série avec la 
résistance R, n'autorisant le fonction­
nement qu'en mode 1. 
Le triac étant conducteur une alter­
nance sur deux, la moitié du temps, 
notre lampe fonctionne à mi-puissance 
(notre fer à souder également!). 

100',; 

1 • Arrêt 
2 . Mi .pu1ssance 

3 .Pleine . pUissance 

Fig. 10 

Dans tous les cas de figure, il est judi­
cieux de disposer en parallèle au triac, 
entre ses bornes MT1 et MT2, une 
résistance et un condensateur en série 
pour nous prémunir contre les effets 
d'une charge inductive, moteur ou, pire, 
transformateur. 
La charge inductive influe sur la crois­
sance du courant alternatif qui la tra­
verse, l'intensité est en retard de phase 
sur la tension (numéro 67). 
Il est nécessaire de maintenir le courant 
de gâchette jusqu'à ce que le courant 
dans le triac ait dépassé son intensité 
de maintien, les montages tiennent 
compte de ce phénomène. 
Un circuit série R.C. en parallèle au 
triac, connecté à ses bornes MT1 et 
MT2 apporte sa contribution à la sta­
bilisation, introduisant un petit retard à 
la montée de la tension aux bornes du 
triac pendant les alternances. Un 
condensateur de 0,1 )..tF (attention à sa 
tension service Ueff. --12) et une résis­
tance de 27 Q (charge résistive pure: 
lampe) à 2,2 kQ (charge très inducti­
ve : bobinage de transformateur) don­
nent satisfaction. 

PROJET 

Voici un exemple pris au hasard dans 
le dossier de la routine, banalement 

cours no32 

,Fig. 11 

R 
non 

classique (figure 12). 

Triac I,OQV 
4A 

Il est demandé de réguler la tempéra­
ture du liquide dans un réservoir. 
Un assemblage de portes nous donne, 
au dernier maillon de sa chaîne, un 
signal de niveau 1 lorsque la tempé­
rature du liquide est inférieure au seuil 
voulu. 
Comme une porte de la série 74 HC 
est suffisamment généreuse en cou­
rant de sortie pour exciter la bobine 
d'un relais miniature, nous allons com­
mander la mise en et hors service 
d'une résistance chauffante immergée 
en contrôlant le courant de gâchette 
d'un triac. 
Nous faisons personnellement grande 
consommation de relais REED, de 
petites merveilles qui "coupent" 0,5 A 
sous 1 00 V et qui ont les dimensions, ni 
plus ni moins, des circuits intégrés de 
logique, compatibles avec ces circuits 
(alimentation sous 5 V) et qui sont 
pourvus de la diode de protection 
contre la surtension à la coupure 
(numéro 80). 
Comme nous ne pouvons songer à 
faire fonctionner le contact du relais 
REED sous 220 V, nous allons ali­
menter la gâchette du triac à partir du 
pont diviseur (R1, R2). 
Nous choisissons le triac de puissance 
appropriée au service demandé (puis-

11 
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sance de la résistance chauffante) . 
Supposez que la notice du fabricant 
du triac indique pour l'amorçage un 
coùrarît IGt maximal à fournir de 10 mA 
en modesl et Ill. 
Nous allons fournir un courant de 
15 mA pour le déclenchement du triac. 
Si nous tablons sur une tension d'amor­
çage de 15 V, c'est-à-dire, lorsque la 
tension alternative, dans son ascen­
sion positive, atteint 15 V, nous devons 
donner, en gros, à la résistance R1, la 
valeur: 

R1 = 15 V = 1 kQ 
15 mA 

( 1) 

Comme les contacts du relais REED 
ne doivent pas être soumis à une ten­
sion supérieure à 1 00 V, calculons la 
valeur de R2. 
Le pont (R1, R2) doit diviser la tension 
de crête (220 V. f2) 

R2 
dans le rapport R R. 1 + 2 

pour donner une tension de 100 V aux 
bornes de la résistance R2 lorsque les 
contacts du relais sont ouverts. 

R1 + R2 R2 
2.20 v. {2 = 100 v 

310 R2 = 100 (R1 + R2) 

21 0 R2 = 1 00 fi 1 = 1 00 kQ 

R2 = 1 oo . 1 kn = ......... n (2} 
210 

Jetons un coup d'oeil du côté de la 
puissance dissipée dans les résis­
tances (R1 et R2) en série. 

· (220 V)2 (220)2 
P = R1 + R2 = 1470 = ... watts (3) 

Pas de panique ! 
Remplaçons la résistance R1 par un 
condensateur dont l'impédance, en 
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alternatif, a pour valeur: 

z"" 1 
2 1t f c 

Calculons la capacité à donner au 
condensateur C pour qu'il "passe" un 
courant de 20 mA, valeur couvrant le 
besoin exprimé, sous une tension 
(220 V. -,{2) entre ses armatures 

z = (220 V. -.J2} (4) 
20 mA ..... k{l 

z = 1 
27t (50 Hz) C 

1 
C = _2_1t_ (-50_)_( 4-) = .... · nF (5) 

Donnons à R2 une valeur telle que la 
tension à ses bornes soi t de 15 V 
(amorçage) lorsqu'elle est parcourue 
par les 20 mA transitant par C 

R2 = .J:L_ = 15 V = " (6) 1 20 mA .... ~.: 

Vérifions la puissance. dissipée par R2 

U2 (15 V)2 
P = R = . (6) = ... .... w (7J 

PROJET 

Il nous est demandé de réaliser un 
relais statique, le triac a besoin d'un 

eouran't de gâchette de l'ordre de 
40 mA. 
Nous allons étudier un déclencheur à 
partir du secteur et pour vous montrer 
que la connaissance des grandeurs 
tensions et intensités moyennes en 
alternatif n'est pas inutile, nous allons 
faire entrer ces grandeurs dans nos 
calculs (numéco 67) . 
Nous retenons le schéma de principe 
de la figure 13. 
Nous effectuons un redressement 
mono-alternance de la tension alter­
native pour' constituer un générateur 
de tension continue capable de four­
nir 50 mA sous une tension d'une dizai­
ne de volts. 
L'i ntensité moyenne ï du courant 
redressé a pour valeur : 

2 2 -.J2 
(- • 1 max) ou (-- leH) 

1t 1t 

dans le cas du redressement double 
alternance. Nous obtiendrons les 
50 mA désirés en partant d'une inten­
sité efficace, en mono-alternance 

1 1t .. 50 mA -- 11 0 mA eff = -r;:-
2
. r = 

'Y'd. 0,45 

Le condensateur 01 dolt ''passer'' 
11 0 mA sous 220 V, son impédance Z 
sera: 

220V 
11 o mA "" 2000 n 
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C1 = - 1-= 1 
2rtfZ 2n(50 Hz) 2 kQ 

= 1,5 !J.F. 400 V 

Nous prenons deux diodes de redres­
sement 1 N 4007, qui peut le plus, peut 
le moins. 

Nous avons pour principe de limiter les 
pointes de courant transitoires dans 
les diodes, en disposant en série avec 
le condensateur C une résistance de 
valeur moyenne 4 7 n. 

Si nous nous fixons une tension de ron­
flement de 1 V crête à crête, nous choi­
sirons un condensateur de filtrage de 
capacité 

ï 
C2 = (SO Hz) 1 V = 1000 11F 25V serv. 

(numéros 70, 72, 73) 
Nous installerons une diode zener de 
10V - 1,3W. 
Pour placer cette diode en bonne posi­
tion de ·fonctionnement, nous tablons 
sur un courant de sécurité de 1 0 mA 
(numéro 86). 
Ajoutons à ces 1 0 mA les 50 mA de 
courant moyen consommé, nous 
ferons passer dans la résistance de fil­
trage Rt, un courant moyen de 60 mA. 
Si nous limitons à 20 V la tension de 
charge du condensateur de filtrage, la 

R 
SkO 

l 
ll.lvF i.OOV 

résistance Rt sera le siège d'une chute 
de tension de (20 V - 1 0 V de diode Z) 
soit 1 0 V et elle sera traversée par un 
courant moyen de 60 mA. 

Rt = 
1 0 v = 180 n 

0,06A 

U2 (1 0 V)2 
PdeRt=R= 

1800 
=0,55W 

Nous choisirons Rt du type 1 W. 
Le courant de gâchette sera fourni par 
un transistor NPN/2N 1711 , que nous 
doterons d'un petit dissipateur à 
ailettes. 
La conduction du transistor sera com­
mandée par la fermeture du contact 
d'un relais REED. 
Les résistances R1 et R2 du pont divi­
seur de base du transistor seront cal­
culées pour fixer le potentiel de base 
aux environs de 0,9-1 V, tout en pas­
sant 2,5 à 3 mA (5 fois le courant de 
base) , par exemple R1 = 390 net 
R2 = 3300 fl. 
Le courant de gâchette sera condi ­
tionné par la résistance R4 de valeur 
180 n, fixant l'intensité du courant de 
gâchette à 50 mA, compte tenu de la 
tension collecteur-émetteur de satura­
tion du transistor et de la tension de 
gâchette, grandeurs à déduire des 10 V 
de la tension stabilisée (diode Z) du 
dispositif déclencheur du triac. 

cours no32 

COMMANDE DE PHASE 

Le triac est un interrupteur dont l'intérêt 
devient exceptionnel dès l'instant où 
nous pouvons commander à volonté 
son ouverture et sa fermeture, gou­
vernant la durée de sa conduction pen­
dant les alternances de la tension sec­
teur, dominant ainsi la puissance du 
récepteur, du consommateur alimen­
té, à l'exemple du variateur de vitesse 
de rotation d'un moteur, du gradateur 
du flux lumineux d'un luminaire, de la 
puissance d'un appareil de chauffage, 
etc ... 
Fonctionnant en interrupteur à grande 
vitesse, au rythme des alternances, le 
triac va se comporter en excellent 
générateur de parasites radioélec­
triques, nous devons combattre ces 
parasites à la source. 
Le triac émet un rayonnement aérien 
perturbant l'environnement proche, 
dont il est bien facile de se prémunir 
en enfermant les montages dans un 
coffret métallique mis à la terre. 
Mais le triac est un générateur de 
signaux dont les fréquences se multi­
plient en se développant en série et 
qui sont véhiculés par les câbles du 
secteur, lequel assure leur livraison à 
domicile chez les auditeurs de radio. 
Il est obligatoire . ne serait-ce que par 
simple courtoisie, de prendre les dis­
positions pour empêcher les nuisances, 
en respectant les réglementations uni­
versellement presÇrites. 
Le moyen le plus simple et le plus effi­
cace à mettre en oeuvre est de dispo­
ser, en série, dans l'un des câbles (ou 
les deux) d'alimentation secteur, une 
simple bobine d'arrêt. 
La bobine d'arrêt est une inductance, 
confectionnée sur mandrin magnétique, 
dont la résistance pure, résistance 
ohmique est minime vis-à-vis des cou-
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i"' 1N ~007 02 

rarits de fréquénce faible, mais dont la 
résistance vraie, l'impédance z est très 
élevée devant lès signaux parasites 
aux fréquences élevées. 
Le filtre L- C, constitué d'une induc­
tance L et d'une capacitance C, à l'ima­
ge. du dipôle R~C, est un filtre très effi­
cace , assurant le transfert âu "signal 
secteur" de fréquence 50 Hz, mais blo­
quant celui des signaux parasites. 
Nous avons étudié les dipôles sélec­
tifs. filtres passe-bande, etc ... aux 
numéros 82 et 83, nous vous montre­
rons tout à' l'heure comment "piéger 
lesparas.ités à la source" (figure 20). 
A l'instant précis de l'amorçage, le triac 
passe brusquement de l'état ouvert (il 
est un interrupteur) à l'état fermé, il est 
instantanément conductetJr à la satu­
ration , produisant une brève "bouffée'' 
de signaux de haute fréquence. L'am­
pleur de cette impulsion est directe­
ment proportio.nnelle à l'intensité du 
courê\nt de conduction, elle peut donc, 
être extrêmement importante. Le phé­
nomène petJt être é liminé si. nous 
déclenchons le triac lorsque la tension 
alternative est nulle, l'intensité de· com­
mutation sera également nulle si la 
charge est purement résistive (lampe 
d'éclairage) et nous ne serons pas les 
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auteurs des nuisances en question. 

PASSAGE A ZERO 

Le principe du dispositif de déclen­
chement au passage à zéro nous est 
montré à la figure 14. 
Un pont redresseur double-alternan­
ce, à quatre diodes 1 N 4007 alimente 
la jonction émetteur-base du transis­
tor PNPfT1. La combinaison des résis­
tances R 1 et R2 associées au pont 
redresseur définit la durée de conduc­
tion dè T1 , R1 peut être remplacé par 
un condensateur, nous savons com­
ment nous y J')rendre. 
T1 est eonducteur lorsque la tension 
entre A et B devient et se maintient suf­
fisante (0,7 V!) pendant chaque alter­
nanee, la conduction de T1 "encadre 
le zéro". 
L'interruptet:Jr placé dans le circuit de 
collecteur de T2 conditionne l'alimen­
tation de la base de T2, lequel "tire" du 
courant de gâchette au triac lorsque le 
courant alternatif passe dans le sens C 
vers D (mode Il) et dans le sens D vers 
C (mode Ill). 
Nous avons redessiné le schéma du 
montage eh groupant le déclencheur 
que nous avions étudié précédemment 

Fig. 15 

et le di$positif de commande au pas­
sage à zéro (figure 15). 

AUTRES SEMICONOUC· 
TEURS DE COMMUTATION 

Nous ne manquérons pas de men­
tionner d'autres commutateurs sta­
tiques aux applications diverses. 
L.A.S.C.R. Light Activated Silicon 
Controlled Rectifier, redresseur au sili­
cium contrôlé par la lumière. 
Toutes les jonctions semiconductrices 
étant sensibles à la lumière, comme 
nous le verrons, il est possible de 
commander un thyristor eri gouvernant 
son éclairement. 
S.C.S. Silicon Controlled. Switch, inter­
rupteur contrôlé au siliCium, possédant 
deux gâchettes, correspondant aux 
bases des transistors PNP et NPN de 
notre montage expérimental et qui peut 
se commander par des Impulsions de 
polarité inverse par rapport à celle des 
bases. 
L.A.S.C.S: Ught Activated Silicon 
ControHed Switch, interrupteur au sili­
cium contrôlé par la lu'mière. Variante 
du précédent, commandé par éclaire­
ment d'une de ses jonctions. 
S,U.S. Silicon Unilateral Switch, inter-

R 
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rupteur unilatéral au sllicum, fonction­
-ne en interrupteur commandé en ten­
sion mais dont la tension seu il de 
déclenchement est stabilisée par une 
diode Zener. 
S.B.S. Silicon Bilateral Switch, inter­
rupteur au silicum à deux directions, 
comprenant deux interrupteurs du type 
précédent associés tête-bêche. 
0 1 A C. Diode Alternating Current, 
diode fonctionnant en courant alterna­
tif. 
Le diac est une double diode ou un 
faux transistor, il est constitué d'un 
sandwich p-n-p (figure 16). ' 
Le diac, assimilable au S.B.S., offre 
une tension d'amorçage élevée, de 30 
à 40 V et une importante tension de 
saturation, inférieure de 5 à 6 V à sa 
tension d'amorçage. · 
En d'autres termes, si nous appliquons 
au diac une tension progressive, en 
prenant soin évidemment de le proté-

' ger par une résistance limitant l'inten­
sité du courant le traversant, le di ac se 
comporte comme un interrupteur 
ouvert, tant que la tension qui est appli­
quée à ses bornes demeure inférieure 
à sa tension d'amorçage. Dès le fran­
chissement par la tension appliquée 
du seuil d'amorçage, le diac bascule 

dans l'état de conduction et ne pré­
sente plus, à ses bornes, que sa ten­
sion de conduction. Le diac se rebloque 
lorsque la tension franchit, en descen­
dant, le seuil d'amorçage. 
Chargeons un condensateur C à partir 
d'une source de tension alternative à 
trave rs une résistance de charge R 
(numéro 68) et plaçons un diac entre le 
point d'assemblage de la résistance R 
et du condensateur C et la gâchette 
d'un triac (figure 17). 
Arrive le moment où est atteinte la ten­
sion d'amorçage du diac, lequel, en 
devenant conducteur, amorce le triac. 
Lorsque la tension aux bornes du diac 
reviendra en dessous du seuil d'amor­
çage, le triac ne recevra plus de cou­
rant de gâchette, simple, non ? 
Il est du plus évident que le diac se 
prête fort bien à la commande du triac, 
puisque nous pouvons gouverner l'ins­
tant de fermeture, voici comment (figu­
re 18). 
Lorsque la valeur de la résistance ajus­
table Raj est suffisamment faible pour 
que le phénomène de basculement du 
diac se produise, seul le condensa­
teur C participe à la production de l'im­
pulsion de gâchette' et se décharge en 
partie (par la gâchette). La tension aux 
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bornes du condensateur C1 est a lors 
plus élevée que celle présente aux 
bornes de C et C reconstitue partielle­
ment sa charge grâce à C 1, après 
chaque déclenchement. 
Si nous dotons le montage d'un pont 
redresseur (mais pourquoi pas?) nous 
l'améliorons considérablement (figu­
re 19). 
Supposons que l'alternance de la ten­
sion d'alimentation soit positive (ascen­
sionnelle). Le condensateur Cne peut 
se charger que par la résistance R1, 
le courant ne peut traverser R2, 03 et 
0 4 s'y opposent. 01 maintient le poten­
tiel en B à 0,7 V (encore ce 0,7 V !). 
Lors du déclenchement du triac, ou au 
passage à zéro de la tension secteur, 
à la fin de l'alternance positive, la ten­
sion en E est inférieure à la tension en 
C. Le condensateu r C se décharge 
alors, par la diode 03, la résistance R2 
et le triaç fermé, de C vers E. Plus la 
résistance R2 sera faible, plus vite se 
déch'argera le condensateur C, en 
d'autres termes, plus la constante de 
temps sera brève (numéro 68). 
A la fin de l'alternance suivante, alter­
nance négative, le phénomène se 
reproduit, de façon fort bien symétrique, 
le passage d'une alternance sur la sui-

15 
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vante s'effectue dans de bonnes condi­
tions, au zéro. 
Ce montage convient très bien à la 
confection de gradateurs de flux lumi­
neux. Nous devons évidemment le 
pourvoir d'une cellu le de filtrage, blo­
quant les signaùx parasites (figure 20). 
Le réglage s'effectue par intervention 
sur la position du curseur rotatif d'un 
potentiomètre de valeur nominale 1 MO 
associé en parallèle avec une résis­
tance ajustable de 2,2 Mn. Cet assem­
blage permet de "partir" d'un seuil de 
démarrage immédiat, Raj est ajustée 
pour "faire le zéro" lorsque la résistan- · 
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ce introduite par le potentiomètre est 
maximale. Une résistance de 10 kn 
limite l'intensité du courant destiné au 
condensateur et au diac. 
Le triac choisi acceptant de "passer" 
5 A, nous pourrons commander un 
apparei l de puissance 1 kW sous 
220V. 
Si nous tablons sur une température 
de jonction de 125 oc et une puissan­
ce dissipée par le triac de 5 à 6 W 
(chute de tension de 1 V entre MT 1 
et MT 2) , nous déterminerons la résis­
tance thermique du dissipateur, comme 
nous sàvons le faire (numéros 72 et 

73). Un radiateur de résistance ther­
mique 15 °CIW conviendra parfaite­
ment à la protection du triac, merci pour 
lui et nous! 
L'inductance anti-parasites sera choisie 
du type 125 microhenrys-5 A. Elle 
constituera avec un condensateur de 
0,1 f.LF un filtre passe-bas très efficace. 
Le bobinage de tout moteur électrique 
universel, c'est-à-dire, de tout moteur 
fonctionnant indiffér~mment sous ten­
sion alternative ou sous tension conti­
nue, est une inductance, laquelle 
apporte toujours une contribution non 
négligeable au blocage des parasites 
dispdsés à s'échapper. Un outil élec­
troménager équipé d'un moteur c las­
siquement universel peüt donc être ali­
menté en passant par le montage et 
nous pouvons faire varier sa vitesse 
de rotation. 
Tolérez que nous insistions sur l'obli­
gation d'enfermer le variateur dans un 
coffret métallique, ventilé, mis à la terre 
par le conducteur "jaune-vert" du cor-· 
don de liaison secteur (prise bi+ terre). 
Le potentiomètre de réglage sera isolé 
du coffret, son axe de commande ne 
sera pas métallique. 

GENERATEURS 
D'IMPULSIONS 

Nous venons d'utiliser le secteur pour 
produire l'impulsion de déclenchement 
du thyristor et du triac, à l'aide de com­
posants discrets conventionnels. Mais 
nous pouvons (et nous devons) utili­
ser les circuits intégrés spécifiques 
conçus pour assumer cette fonction. 
Complimentons et remercions au pas­
sage les chercheurs à qui nous devons 
ces petites merveilles de technologie 
que sont les circuits intégrés de pilo­
tage des semiconducteurs de commu­
tation. 
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Contrôle de phase 
Chez le montage équipé d'un diac, le 
déclenchement du triac n'a lieu que 
pour un seuil de la tension secteur 
ayant chargé le condensateur à la ten­
sion de fermeture du diac. Plus la résis­
tance de charge a valeur élevée et plus 
il faut attendre le déclenchement, il 
s'agit bel et bien d'un retard de phase 
sur la tension. 
Le seul reproche à formuler est la 
nécessité de mettre en oeuvre une 
inductance de déparasitage. Le prix de 
revient occupe une place importante 
dans le tableau des réalisations et le 
prix de l'inductance augmente avec la 
puissance demandée. 
Comment pallier ? 
Contrôle progressif 
Lorsque le triac fonctionne en relais 
statique avec commutation au passage 
à zéro de la tension secteur, il n'en­
gendre pratiquement pas ces parasites 
inacceptables. 
Arrangeons-nous pour l'empêcher de 
s'amorcer durant un train d'alternances 
et faisons- le conduire pendant une 
rafale d'alternances à la suite, en le fai­
sant commuter au passage à zéro. 

Voilà une façon ingénieuse de contrô­
ler progressivement la valeur efficace 
du courant transitant destiné à la char­
ge, en étant débarrassés de ces para­
sites (dont le voisinage ne bénéficiera 
pas). 
C'est à des circuits intégrés spécifiques 
que nous confierons la gestion des 
rafales (burst control) et nous appré­
cierons leurs services bienvenus. 
Si vous n'avez pas encore goûté au 
confort que nous apporte une régula­
tion de chauffage électrique "triaquée" 
(excusez le jargon éloquent !) nul doute 
que la finesse obtenue par la mise en 
oeuvre d'un TDA 1023 (c'est un 
exemple) vous convaincra définitive­
ment (figure 21). 
Le capteur thermosensible est une 
thermistance à coefficient de tempé­
rature négatif (numéro 88) de valeur 
nominale 22 kQ à 25 °C. Le capteur 
fait partie d'un pont diviseur dont le 
déséquilibre gouverne la bande pro­
portionnelle de conduction du triac. 
La thermistance doit être placée à l'en­
droit où nous voulons obtenir la tem­
pérature désirée et fixée, elle peut donc 
être éloignée de plusieurs mètres du 

cours n· 321 

circuit intégré. Seule petite précaution 
à observer : stabiliser le pont de mesu­
re à l'aide d'un condensateur de 47 nF 
(C1 ). 
Lorsque le triac s'ouvre, c'est un inter­
rupteur, il subit nécessairement à ses 
bornes, la présence d'une surtension, 
phénomène bien connu sous la forme 
d'étincelle de l'extra-courant de ruptu­
re. Pour protéger le triac, il est bien 
simple de disposer entre ses électrodes 
MT 1 et MT 2, une résistance de pro­
tection d'un type assez particulier, une 
varistance (VDR, de Voltage Depen­
dent Resistor). 
La varistance se comporte comme une 
diode écréteuse de forte puissance. La 
résistance de ce semiconducteur 
décroît rapidement lors de l'élévation 
de tension à ses bornes. La 
V 250 LA 20, c'est un exemple, tient 
sous 250 V en continu, 350 V en alter­
natif. 
Nous prendrons congé de vous, tout 
en vous proposant de nous revoir la 
fois prochaine pour passer à un sujet 
très différent, l'optoélectronique. 
A bientôt! 

Georges Matoré 

PETITES ANNONCES 
GRATUITES 

Vends ou échange mire Métrix GX962 A (état neuf) 
contre générateur HF couvrant la bande FM. 
Renseignements contre enveloppe timbrée : 

rette rubrique ne peut subsister que si vous , 
lec teurs, nous faites parvenir des annonces 

1 
à la Rédaction . 

Vds filtres Focal neufs F600, F430, F230, 
F280DB. HP Focal neufs 7K515 (2). 7N501 (2). 

5N313 (2). 5K413 (21. T120FC2 (2). Filtres 
Celestion 400 W , 300 W 2 et 3 voies, 

GH 12 100 (2). Sideweder 1 50 W (4). Dynaudio 
24W75 (2), D76 (2). Condensateurs 10 000 tiF 
1 00 V RCA/ RCA plaqué or sur câble Mogami et 
carbone. Prix à débattre. Tél. ( 1 l 42.05.11.38. 

Riquier Michel, N ° 3 Lotissement le Levant, 
42410 Pélussin. 

Cherche en permanence pour ZX8 1 : livres, 
documentations, jeux, etc.+ toute documentation 

sur Z80 ACPU, programmation ou langage 
machine, etc. 

Faire offre au 77.80.86.49 après 18 h. 

Vends oscilloscope Hameg 2 x 60 MHz très bon 
état, peu servi avec doc. et sondes diverses. 

Carte mère 80386 DX 33 avec mémoire cache 
64 ko. RAM jusqu'à 8 Mo. BIOS AM 1 avec notice. 

Tél. le soir à partir de 19 h : 54.20.30.06. 
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PHASEMETRE NUMERIQUE 

2e partie 
La première partie de ce phasemètre numérique de résolution 0,1 " 
pour une bande de fréquence étendue de 1 Hz à 200 kHz a été consa­
crée à la présentation et à la théorie du fonctionnement de l'appareil. 

A 
u niveau réalis. ation, seule 
la carte alimentation vous 
a été proposée. Celle-ci, 

· câblée et vérifiée au 
. .. . . . niveau des différentes ten-

. sions, on continue avec la carte prin­
cipale (figures 9 et 1 0}. 
Notons l'existence d'un strap sous 

·chaque Cl2 ainsi que sous Cl3 et Cl4. 
Les résistances de charge des com­
parateurs R12, R13, R15, R16, seront 
appairées au mieux parmi le lot des 

. huit résistances de précision néces­
saires , de même pour R7 et R8. 
Dès qu'il est réalisé, chaque compar-a­
teur peut être testé et réglé. On vérifie 
d'abord que le fonctionnement est cor- · 
reet, c'est-à-dire qu'une entrée variable 
donne bien un créneau de sortie et on 
procède aux deux réglages. 
Èn l'absence d'entrée, on règle AJ1 
pour obtenir une tension nulle en sortie 
de Cl1. 

18 

Avec une entrée rectangulaire à 
10 kHz, on règle C3 pour obtenjr un 
rectangle non déformé sur cette même 
sortie. Ces deux réglages seront retou­
chés par la suite . 
Il reste à terminer la carte principale. 
On peut alors vérifier les. sorties ou 
exclusif, valeur moyenne et signe. On 
règle AJ2 en portant à 5 V les deux . 
èntrées du comparateur (point chaud 
d.e R2) ; la sortie m de Gl6 doit alors 
êtrè rigoureusement nulle. 
Il ne reste plus qu'à passer au module 
numérique comprenant une carte prin­
cipale et une carte afficheurs montée 
sur connecteur 31 points. On suit donc 
pour cela les figwres 1 t 12, 13 et 14. Il 
est bon de monter d'abord l'alimenta­
tion et de la vérifier avant de continuer, 
Sur la carte afficheurs, les rési.stances 

· R27, R28, le transistor TS, trois straps 
relatifs aux segments A, B, F de AF2, 
sont soudés côté cuivre, ainsi d'ailleurs 

que le connecteur mâle. Un strap est 
égalemer~t placé sous AF4 (± 1 ). 
les carte'S numériqUe et am,tlogique 
sont reliées par quatre His : 5 V analo­
gique, • met sig_ne. Gn réalise d'abord 
les connexions normales 5 V, et 
signe, l~e.ntrée m de la Cà·rte numérique 
étant· par contré l:eH.ée également à 
On doit alors eor1stater un affichage 
zérG parfait dont il faut féliciter lntersiL 
L'entrée m est ensuite retiée normale­
ment; !.'affichage thdique n'importe quoi, 
les entrées de l'appareil étant en l'air . 
. On porte de nouveàu les entrées de 
chaque comparateur à 5 V : l'affichage 
doit alors être zéro, on retouche s'il y a 
lieu AJ2 pour y parvenir. 
Puis une entrée restant à 5 V, on porte 
l'autre à -7~5 V (poinf commun de R9 
et R1 0} ; le réglage dé AJ3 permet d'af­
ficher 160,0. 
L'appareil es-t monté dans un boîtier 
ESM EC24/Q8FA. La façade percée de 
la fenêtre afficheurs et de passages 
pour. deux fiches.l3NG seiGI'lle plan de 
la figure 15. Lefond du coffret porte les 
deux transfos, le porte·fusible et l'inter­
rupteur marché-arrêt. · 

CONTROLE 
DES PERFORMANCES, 
ULTIMES REGLAGES 

On va d'abo.td préser~ter le même 
signal haut niveau (5 V d'amplitude par 
exemple}. aux deux entrées, ce qui doit 
cond,uire à un afflcMag.e nul sur toute la 
gamme revendiqué-e,' soit de 1 Hz à 
6,5 MHz. U est prat(quer:nent certain 
que. ce ne sera alors pas le cas. Il ne 
fautpas s'inquiéler, c'èst tout à fait nor­
mal. 
Le réglage visuel etes d'eux capacités 
C3 n'étàit évidem[Tlent pas très précis ; 
il faut retouche-r m~intenant l'une des 
deux pour affichera à une 'fréquence 
de 1 0 kHz environ. Le zéro est mainte­
nant partait: sauf en TBP. On peut 
même le trouver paffç(!t à i MHz enco-
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, NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 

• R~sistances 
R 1 - 1 80 kQ 1/2 W 
R2 - 1 MQ 
R3, R4-33 kQ 
R5, R6 - 1 0 kQ, 1 % 
R7, RB- 2,21 kQ, 1 % 
R9,R10-8,2kQ. 
R11 - 1,8kQ 
R 1 2, R 13 - 681 n, 1 % 
R14 voie 1 -1 ,5 kQ 
R14 voie 2 - 3,3 kQ 
R15, R16-681ü, 1% 
R17-560 Q . 

R18·-1 ,5 kQ 
R19, R20 -1 kn 
R21 , R22- 470 kQ 
R23, R24- 3,65 kQ, 1 % 
R25, R26 - 220 kQ 
R27 -18 kQ 
R38-12 kn 
A29 - 470.Q 
R30, R31 - 180 k.Q 
R32 -1 kil, 1% 
R33 - 20 k.Q, 1 % 
R34 - 274kù, 1% 
R35, R36- 470 Q 
R37, R3S, R39 -1 kQ 

• Condensateurs 
C1 - 220 nF 

C2 -voir texte 
C3 -ajustable 80 pF 
C4 à CS - 4 70 nF 
C9 -47 pF 
C1p ~ 100 nF 
C11-47nF 
C12-470nF 
C 13 - 1 000 ).l.F, 25 V 
C14,C15-470 nF 
C16-1000 J.LF, 25 V 
C17 à C20- 470 nF 
Ç21 - 2200AtF, 25 V 
022 - 220 nF 
C23 - 100 !J.f, 25 V 
024-220 nF 

• Diodes 
01 , 02- fonction 9e 2N ~819 
D3, 04 - 1 N 4148 
05 à D 12 - 1 N 4007 
Z1' Z2.-10 v 
Z3 -12 V 
Z4, Z6 -8,2 V 
Z5, Z? -7,5 V 
Zà- 5,1 V 

• Transistors 
T1-BC108 
T2, T3 - SC 557 
T4-BC 317 

T5 - BC 557 
T6, T7 - 2N 2905 

• Circuits intégrés ~t afficheurs 
Cl1 ~ TL 071 
Cl2- CA 3086 
Cl3 -CD 4030 
Cl4- 74 HCT 74 
Cl5- 74 HCT 00 
Cl6 - TL 071 
Cl7 - ICL 7107 
CIB - 7815 
Cl9, Cl10 - 7805 
AF1 , 2, 3 - LTS 546 AR 
AF4- LTS 548 AR QRBITEC 

• Di\t~rs 
TR1 - 2 x 15 V, 5 VA 
TR2 - 2 x 6 V, 8 VA 
Coffret - ESM EC24/08FA 
1 radiateur en U pour TQ2~0 
1 support de Cl40 broches 
1 porte~fusible châssis et 1 fùSible 
0,25A 
2 BNC feméHe pour châssis 
1 interrupteur à levier 
1 connecteur çoudé mâle'+ femelle 
DIN41617 
27 picots cylindriques + cosses 
femelles 
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re, mais ce résultat est fictif, car les sor­
ties des suiveurs sont déformées par 
slew-rate à partir de 600 kHz, fréquen­
ce limite pour cette amplitude ; celle-ci 
est donc de 300 kHz pour une amplitu­
de de 1 0 V et 200 kHz pour une valeur 
efficace de 1 0 V. Rappelons en effet 
que le slew-rate ou vitesse de balayage 
maximum est une limite technologique 
de I'AOP aux variations de sa tension 
de sort1e : fa valeur absolue de la déri­
vée dV/dt ne peut pas dépasser cette 
caractéristique de I'AOP ; on peut la 
calculer ici : la pente maximum d'un 
signal sinusoïdal aw coswt est 
aw = 2nfa = 6,28 x 6 x 1 05 x 5/1 , 18 = 
16.1 os V/s = 16 V /J.lS, résultat conforme 
aux données garanties du construc­
teur: 13 V/iJ.S. Avec 2 V d'amplitude, le 
slew-rate n'est pas atteint à 1 MHz et 
on peut donc paNenir à cette fréquen­
ce. Côté basses fréquences, la respon­
sabilité revient à l'écart des valeurs d.es 
deux capacités C1, qui introduisent des 
avances de phase différentes. Celles­
ci sont données par les formules 
tg 0 1 = 1/RC1 ro et tg 02 = 1/RC' 1 ro, ro 
étant la pulsation. Les angles étant 
petits , confondons les angles en 
radians avec les tangentes. 
D'où 0 = 01 - 02 = (C'1-C1) /RwC 1 C'1 
0 dans cette formule représente le 
retard de phase mesuré effectivement. 
Il a été constaté dans cette réalisation 
un affichage 0 de +0,5c à 5 Hz. Ceci 
donne la valeur de C'1-C1 = 15,6 nF 
en admettant la valeur nominale des 
deux capac ités aux dénomi nateurs 
(220 nF) et R = 1,18 MO. Il a donc fallu 
rajouter ici 15 nF (valeur normalisée) 
sur la voie 1. Le zéro est alors devenu 
impeccable jusqu'à 1 Hz. · 
Le test suivant consiste à présenter des 
signaux en phase d'amplitudes diffé­
rentes, l'un de 5 V d'amplitude et l'autre 
de 200 mV obtenu par pont diviseur 
240 n - 1 0 n. On retouche à cette 
occasion le réglage d'offset de la voie 
qui reço it le signal bas niveau, en 
basse fréquence. 
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Phase en degrés 
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Retard de U~2 sur Ue1 
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Avec le signal bas niveau présenté sur 
la voie 1, l'affichage s'est maintenu à 0 
ou 0,1 o de 1 Hz à 600 kHz, saut de 
7kHz à 25kHz où il a donné 0,2°. On 
a cherché ensuite quelle amplitude du 
signal bas niveau donne un affichage 
de 0,3°. On a trouvé alors : 
60 mV à 1 Hz ; 40 mV à 10Hz, 100Hz 
et 1 kHz ; 120 mV à 10kHz ; 70 mV à 
100kHz et 36 mV à 500kHz. 
En présentant maintenant le signal de 
200 mV d'amplitude sur la voie 2, l'af­
fichage n'a présenté que des 0 ou 0,1 °. 
Pour obtenir un affichage de 0,3°, il a 
fallu sur la voie 2 une amplitude de : 
25 mV à 1 Hz, 10Hz, 100Hz et 1 kHz ; 
60 mV à 10kHz; 25 mV à 100kHz et 
8 mV à 500 kHz. La voie 2 est dans 

Entrée 25 mV : 
Echelles : 10 mV/div : entrée - ; 2 V /div : 
sort ie ; 0, 2 ms/div : balayage. 

. 

- 4·- - ~----
1 ~=: >200kH' i Uol 

i 
47 ... ,. .. 

cette réalisation meilleure que la voie 1, 
mais il est difficile de savoir pourquoi. 
A la fréquence de 1 kHz, l'affichage est 
passé de o, 1 o à 0,2° pour 65 mV d'am­
plitude et à 1 o pour 9 mV d'amplitude ; 
ce qui constitue la sensibilité de l'appa­
reil pour la précision concernée. 
Soient maintenant deux signaux en 
opposition de phase obtenus avec un 
générateur débitant sur deux résis­
tances série dont le point milieu est à la 
masse. Avec deux amplitudes de 5 V, 
on n'a obtenu que des 179,9 et des 
180,0 de 1 Hz à 500 kHz. Avec une 
amplitude de 5 V et une de 0,2 V, il en 
a été de même sauf au voisinage de 
1 0 kHz où on a pu obseNer des 179,8 
lorsque l'amplitude faible est présentée 

Temps de descente : 
2 V / d i v: ent rée; 5 / 6 v / div : sortie; 
O. l ps/div : balayage. 
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UNE RESOLUTION DE 0, 1 o 

16a : Etude qu circuit RC. 

Fig. 16 

.sur la voie 2 et 179,7 lorsqu'elle est pré.­
s~ntée sur la Voie 1 . 
Par contre, les rr1esures ne sont pas 
valables lorsqu'une amplitude dépasse 
1.5 V, entraînant écrétage par les 
·diodes qe protection. En particulier, il y 
a distorsion dy signal présenté à l'en­
trée, d'autant plus forte que l'impédan­
ce de sortie de là source de signal est 
forte, puisque l'entrée du phasemètre 
n'est pas linéaire. Ainsi , soit un signal 
de 20 V d'amplitude et de ·25 kU de 
résist~nce de sor.tie et la sortie d'un 
pont diviseur 22 kn-2, 7 kQ attaqué par 
ce même signal : on trouve, un résultat 
oscillant entre 1 ,3° et 1, 7a. ~a distorsion 
est bien visible sur la photo présentée 
où on voit le sig11al étudié obtenu à la 

Temps montée : 
2 V/ div : entrée ; 5 / 6 V/ div : sortie; 
0,1 .l{S/div : balayage. · 

16b : Etude du circuit CR. 

sortie d'un ampli présenté avf}c l'entrée 
de cet ampli. Bien entendu, il a été véri­
fié que la distorsiofl cesse si on suppri­
me la liaison au phasemètre. Mais la 
protection est efficace, la tension du 
secteur est parfaitement supportée. 
D'autre part, le signe est perdu en-des­
sous de 5 Hz, où il y a clignotement à 
cause de la consta11te d~ temps 
R25-C8. 

EXEMPLE DE MESURE 

Comme exemple simple de mesure 
concrète, déterminons une capa,cité 
considérée comme inconnue (marquée 
22 nF), par un déphasage entre une 
entrée issue d'un GBF et la sortie d'un 

Distorsion : 
5 V/div : sortie distordue ; 2V /div : entrée 
sinuso'tdale ; 10 ,us/div : balayage. 

circuit RC avec une R de précision de 
10 kD.. Il faut de plus un fréquence­
mètre si le GBF n'en est pourvu pour 
chercher la fréquenc;e f donnant un 
retard de ptia~e de 459 en sortie sur le 
condensateur. On ~ alors C = 1 /2nRf = 
21,8 nF, ayant déterminé f = 730 Hz. 
On peut constat~r à cette occasion, 
l'excellente stabilité de l'affichage et 
l'apsence totale de roll-over : le résultat 
est bien le même avec changement de 
sign~ en interv.ertjssant les entrées. On 
peut encore contrôler le circuit G- R, 
c;'est"à-dire avec sortie sur la résistan­
ce. On doit obtenir une avance de 
phase de 45° pou'r la même fréquence, 
mais le phasemètre indique alors 44,2°. 
li s'agit là d'un mauvais point... pourle 
GBF. Le GBF parfait n!existe pas, mais 
le calcuL,n'a de sens qu~ si la sinusoïde 
d'entrée est parfaite ; ce GBF est un 
générateur de fonctions qu taux de dis­
torsion flatteur mais posséqant des 
points pratiqu~ment anguleux ;·donc le 
circuit C-~ favorisant les harmoniques 
et donnant une distorsion visible, doit 
être évité. 

L'impédance d'entrée ou phasemètre 
ne peu.t pas intervenir pour expliquer 
cette anomalie : quelle que soit cette 
impédance, c'est la même fréquence 
qui doit donner retard de 45° et avance 
de 459 avec les circuits R-C et C- R. Le 
lecteur connarssant le théorème de 
Thévenin, t'établira facilement. On peut 
d'ailleurs constater qu'en filtrant le 
signal du GEW (figure 16), R-C donne 
toujours 45° à 730 Hz, alors èg.Je le 
résultat de G-R est amélioré à -44,8°. 

L'impéçlance d'~ntrée du phasemètre 
est par contre susce~tible de modifier 
le résultat C = 112n.-Rt, mais le calcul 
n'est pas tout à fait simple et la métho­
de pérd son intérêt. Effectué en consi­
déraf}t 220 nf' e·n série avec 1,18 MD., 
le résultat rigoureux est ici 22,0 nF. Les 
capacimètres ne sont pas détrônés. 

G. Lavertu 
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MINUTERIE EXPONENTII;LLE 
POUR CHASSIS. D'INSOLATION 

Pour ses lecteurs désireux de tirer eux-mêmes leurs 
circuits imprimés, Led propose maintenant un service 
"films". Cette initiative comble les voeux de tous ceux 
gui possèdent déjà le matériel ·nécespaire à un tel tra­
vail ; elle en incitera certainement d'autres à s'y lancer. 

U 
ne cuve de plastique et 
quelques flacons, suffisent 
aux étapes chimiques du 
traitement: révélation, gra­
vure PW le perchlorure. La 

pièce maîtresse de l'équipement reste 
le châssis d'insolation et les modèles 
du commerce coûtent cher. On trouve 
heureusement des ensembles (deux 
tubes fluorescents ultraviolets, avec 
supports et ballasts) à prix modéré. 
Quelques panneaux de contreplaqué 
et une vitre, permettent de construire la 
caisse. 

Il reste, pour terminer, le problème de 
la minuterie commandant les durées 
rl'covno'">C'Il'll"\,. Les modèles 
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à croissance linéaire des temporisa­
tions, conviennent mal. Celle que nous 
proposons ici, avec son échelonne­
ment exponentiel des poses, est spé­
cifiquement adaptée aux exigences 
particulières de l'insolation des circuits. 

LE PROBLEME DE 
l'EXPOSITION 

On connaît le principe de l'utilisation 
des plaques présensibilisées pour cir­
cuits imprimés. Plaquée contre le sup­
port (bakélite ou verre époxy), la feuille 
de cuivre, d'une épaisseur de 35 llm 
en général, y est elle-même recouver­
te d'une résine sensible aux 

rayonnements ultraviolets et protégée, 
pour le stockage, par un plastique noir. 
Lors de l'insolation, on plaque ferme­
ment, contre la couche sensible, un 
film, un mylar, ou à défaut, un calque, 
où les pistes et les pastilles apparais­
sent sous la forme d'un tracé noir 
opaque à la lumière. 
Pendant l'exposition aux ultraviolets, 
seules les zones du circuit imprimé 
situées en regard des parties transpa­
rentes du film, reçoivent de la lumière. 
La résine y disparaîtra lors de l'immer­
sion dans le révélateur (solution aqueu­
se de potasse). Cette même résine 
demeure intacte, au contraire, sous les 
pistes et les pastilles. Ainsi, par attaque 
au perchlorure de fer, le cuivre s'élimi­
ne dans les zones insolées et reste 
aux emplacements qui dessinent le cir­
cuit souhaité. 

Révélateur et perchlorure en bon état, 
donnent toujours, même à l'aide de 
moyens extrêmement simples (cuve 
de plastique agitée doucement à la 
main) des résultats parfaits .. . sous 
réserve d'une insolation optimale. Le 
problème se ramène donc uniquement 
à la durée d'exposition, liée aux carac­
téristiques du châssis (nombre et puis­
sance des tubes, distance au circuit), à 
la transparence plus ou moins parfaite 
des clichés (un calque fait perdre 30 à 
50% de la lumière, par rapport aux 
films livrés par Led) et parfois, aux pro­
priétés de la résine (des différences 
peuvent exister d'un fabricant à l'autre). 
Examinons, d'abord, les méfaits d'une 
insolation insuffisante, c'est-à-dire, 
d'une durée d'exposition trop courte. 
Dans les zones où elle devrait dispa­
raître, la résine s'éllmine mal et irrégu­
lièrement. Le percht.orure ne parvient 
pas partout au contact du cuivre, dont 
des plages subsistent. On crée ainsi 
des court-circuits entre pistes et le cir­
cuit est condamné à la poubelle. 
Une insolation excessive, donc de 
durée trop longue us insidieu-



POUR CHASSIS D'INSOLATION 

Fig. 2: Vue 
en coupe 

d ' un châssis 
d'insolation â 

deux tubes. 

Fig. 1 : A cause de l 'étendue de la source (a), et par d iffusion de 
l a lumièr e dans l'épaisseur de la rési ne (b), une partie du rayon· 
nement incident pénètre sous les pistes. 

sement, selon le mécanisme illustré 
par la figure 1, où les épaisseurs sont 
volontairement exagérées par rapport 
aux autres dimensions. La lumière inci­
dente, en provenance de directions 
multiples, puisqu'on utilise une source 
étendue, pénètre partiellement sous 
les pistes, comme on le voit en (a). En 
outre, même pour un rayon perpendi­
culaire au plan du film, comme en (b), 
une diffusion se produit dans l'épais­
seur de la résine, avec dispersion de la 
lumière. 
Au total, à la frontière de chaque piste, 
se crée une zone de pénombre. L'éclai­
rement y va décroissant depuis les 
bords, au sein des zones théorique­
ment protégées. Dans le cas d'une 
exposition correcte, cette lumière para­
site n'atteint pas un seuil gênant. Par 
contre, en cas d'exposition prolongée, 
elle conduit à une sensibilisation de la 
résine, que le révélateur élimine. Sur 
le cuivre, les pistes offrent des bords 
irréguliers, leur largeur diminue et elles 
disparaissent même totalement, dans 
le cas de tracés fins. 

CHOIX ET REGLAGE DES 
TEMPORISATIONS 

Les cotes de la figure 2, dont les ordres 
de grandeur conviennent à la construc­
tion d'un châssis exploitant deux tubes 

de 15 W (longueur43 cm), conduisent 
à des expositions optimales, pour un 
film bien transparent, aux alentours de 
2 à 3 minutes. Il appartiendra à cha­
cun, sur son propre matériel, d'effec­
tuer plusieurs essais à l'aide de chutes 
de circuits, pour déterminer la pose 
correcte. Si, par exemple, un temps de 
1, 7 mn laisse subsister des traces de 
résine dans les plages éclairées et si, 
avec 3,6 mn, on constate une attaque 
du bord des pistes, la pose idéale se 
situera à la moyenne géométrique de 
ces deux valeurs, soit 2,5 mn. Notons 
dès maintenant - et c'est important pour 
la suite - que des écarts de ± 20 % 
autour de la durée de pose idéale, sont 
rigourëusement indécelables sur le 
résultat final. 
Notre minuterie encadrera, très large­
ment pour faire face à toutes les situa­
tions possibles et permettra éventuel­
lement d'autres applications du châssis 
d'insolation, la plage de 2 à 3 minutes. 
La plupart des minuteries, qu'elles four­
. nissent des valeurs discrètes ou 
qu'elles fonctionnent par réglage conti­
nu de la durée, offrent des échelles 
linéaires : c'est, pour des travaux pho­
tographiques, une erreur monstrueu­
se, comme nous allons le montrer. 
Une surface sensible, qu'il s'agisse de 
photo traditionnelle ou de circuits impri­
més, subit des modifications identiques 

Couvercle 
Mousse œ pl'essage \ 

r • 

lScm 

1 ___ ~ 10 à 12cm ~ 
(j), /cD lî Tubes " n 

1 ~ 25cm 

(sensibilité au révélateur pour les C.l.) 
chaque fofs que la quantité de lumière, 
donc le temps d'exposition dans notre 
cas, est augmentée ou diminuée dans 
les mêmes proportions. Ainsi, des dou­
blements successifs du temps: 1 mn, 
2 mn, 4 mn, etc ... , produisent les 
mêmes effets. 
Commandons les délais de la minute­
rie par un commutateur rotatif, dont les 
positions se succèdent tous les 30° 
(figure 3, axe du milieu). Avec une pro­
gression linéaire des durées (échelle 
supérieure), on voit que la progression 
des effets photographiques est très 
resserrée au début et inutilement éta­
lée à la fin : on manqué de précision 
dans le réglage des durées courtes. 
Au contraire, une échelle en progres­
sion géométrique (axe inférieur de la 
figure 3) conduit à un étalement linéai­
re des effets, en fonction de l'angle 
de rotation. C'est à cette deuxième 
sok.Jtion que nous aurons naturelle­
ment recours . 
Plus haut, nous avons noté que des 
variations de ± 20 % de l'exposition 
restaient indécelables sur le résultat ; 
elles le deviennent au-delà. Nous 
sommes donc logiquement conduits à 
échelonner les durées en progression 
géométrique de raison 1 ,2, c'est-à-dire, 
en augmentant chacune de 20 % pour 
obtenir la suivante. 
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MINUTERIE EXPONENTIELLE 

.Dans le tableau joint, nous indiquons, 
pour les 12 positions du commutateur 
utilisé, la résistance idéale (exprimée 
en centaines de kQ), donc la progres­
sion idéale des temporisations, dans 
les conditions choisies ci-dessus 
(colonne 3 du tableau). La colonne 4 
donne la résistance sélectionnée en 
pratique, compte tenu de la normali­
sation des valeurs. Lorsque c'est pos­
sible , on se contente de modèles à 
± 5 %, pris dans la série E 24. Pour les 
autres cas, il faut puiser dans la série 
E 96, à ± 1 %. Enfin, la deuxième 
colonne donne les graduations inscrites 
sur l'appareil et légèrement arrondies 
pour la commodité de la lecture. 

PASSONS A l•ELEC-
TRONIQUE 

La temporisation repose sur des tech­
niques classiques, mais traitées ici 
avec un maximum de soin, en raison 
notamment des longues durées visées. 
Comme le montre le schéma partiel de 
la figure 4, on charge par un courant 
d'intensité 1 constante, le condensa­
teur C4, jusqu'à une tension Vo déter­
minée par le détecteur de seuil. On 
peut alors écrire , en égalant deux 
expressions de la charge Q emmaga­
sinée par C4 :. 

Q = C4 . Vo = 1 . T 
où Test la durée de la charge. Or, 
entre l'entrée(+) de l'amplificateur opé­
rationnel Cl3 et le +E de l'alimentation, 
on maintient une tension de référence 
Vret. Celle-ci se retrouve aussi sur l'en­
trée (-), donc sur l'émetteur de T1 et 
aux bornes de la résistance R (R1 à 
R12) sélectionnée. Le courant d'émet­
teur égal au courant de collecteur 1 
(transistor T1 à grand gain), a pour 
intensité : 

Finalement, la temporisation T devient : 
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A Fig. 3 : Une echelle 
linéaire des 
temporisations conduit à 
une Imprécision des 
faibles durées. La 
précision reste au 
contraire constante si on 
adopte une progression 
géométrique. 
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Fig. 4 : Le condensateur 
de temporisation C4 se 
charge à courant constant 
à travers le générateur 
constitué par T1 et Cl3. 
L'intensité 1, donc l a 
temporisation, dépendent 
du choix des résistances 
R1 à R12 . . : : .. 

T = C4.Vo = C4.Vo . R 
1 Vref 

Elle est proportionnelle à la résistan­
ce R mise en service. 
Le schéma de la figure 5 rassemble la 
totalité des composants du montage. 
Alimenté à travers l'interrupteur géné­
ral de mise sous tension 1, le transfor­
mateur TR (2 fois 6 V au secondaire) 
attaque le pont de redressement RED 
et le condensateur de filtrage C1. Un 
premier témoin lumineux, constitué de 
la diode électroluminescente LED1 
(rouge) polarisée par R13, signale la 
mise en service. Ensuite, on stabilise la 
tension par le régulateur à trois pattes 
Cl1, suivi d'un autre filtrage par C2. 
On reconnaît, dans l'ensemble T1 , Cl3, 
C4, le générateur de charge à courant 

constant. où l'intensité est déterminée 
par le choix de la résistance R1 à R12 
que sélectionne le commutateur K. La 
référence V ret, à régler lors de l'étalon­
nage, est prélevée sur un pont divi­
seur, à partir du + 12 V {R19, AJ, R20). 
Compte tenu de la tension de déchet 
de l'amplificateur opérationnel, dont la 
sortie ne peut guère monter au-des­
sus de 9,5 à 10 V, on se retrouve avec 
une tension Vret de 2 à 3 V au mini­
mum : ceci est important, nous allons le 
voir, pour l'organisation du détecteur 
de seuil. 
On se doute que ce dernier fait appel à 
un circuit de type 555. Mais nous en 
avons choisi la version CMOS, remar­
quablement peu gourmande en cou­
rant d'alimentation (environ 200 f..lA 
dans les conditions du schéma), et sur-
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6V 

" RED"' 

6V 

G t 01 
h"OUge) 

C1 

Fig. 5 : Schema complet de l a minuterie. 

tout en courant de détection de seuil 
sur la broche 6 (1 0 pA !! contre 250 f..LA 
pour le 555 traditionnel). Ceci permet 
de travailler avec de très faibles cou­
rants de charge pour C4. 
En raison des valeurs possibles de V rel 

(voir plus haut} et de la chute de ten­
sion minimale dans l'espace collecteur­
émetteur de T1, la tension de seuil Vo 
ne doit pas excéder 5,5 à 6 V. Comme 
elle se situe aux deux tiers de la ten­
sion d'alimentation de Cl2, on doit limi­
ter cette dernière à 8 ou 9 V. C'est le 
rôle du diviseur R14/R15, avec un petit 
filtrage supplémentaire par C3. 
Au repos, la sortie 3 de Cl2 stationne 
au potentiel o. On déclenche le mono­
stable en amenant brièvement son 
entrée trigger (broche 2) au même 
potentiel, par le poussoir PO. La tem-

R1 R2 IH R~ R~ R6 R7 R8 R9 R'() Rn R12 

n 

R22 

RH ,--- -----, ' . 
i Ul; ~ : . . ' . ' . 1 • :_ ___ _ .. _; 

0 Tubes 

Position du Temps repéré Résistance Résistance Série 
commutateur (mn} idéale choisie 

1 1 1 1 E 24 

2 1,2 1,2 1,2 E 24 

3 1,45 1,44 1,43 E96 

4 1,7 1,73 1,74 E96 

5 2 2,07 2 E24 

6 2,5 2,48 2,49 E96 

7 3 2,98 3 E24 

8 3,6 3,58 3,57 E96 

9 4 ,3 4,30 4,32 E 96 

10 5 5,16 5,1 1 E 96 

11 6 6,13 6,2 E24 

12 7,4 7,36 7,32 E 96 

Tableau. Les résistances sélectionnées (exprimées en centaines de k0.) appartiennent, 
soit à la série E 24 (tolérance± 5 %), soit à la série E 96 (tolérance ± 1 %}. 
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0 

0 

0 

0 

0 

Fig. 7 

0 0 

TR 

0 0 

porisation commence alors et la sor­
tie 3 bascule à +8 V, saturant le NPN 
T2. Aux bornes de la diode électrolu­
minescente LED2 verte (couleur à res­
pecter : elle détermine la chute de ten­
sion), on dispose d'environ 3 V, ce qui 
sature T3 et active le relais . Ses 
contacts se ferment et les tubes fluo-
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rescents sont alimentés sous 220 V. 
Naturellement, LED2 est exploitée éga­
lement pour visualiser cet état. A l'is­
sue du délai T, la situation retourne à 
son point de départ. 

place sur le circuit imprimé dessiné en 
figure 6, conformément au schéma 
d'implantation de la figure 7. On trouve, 
selon les constructeurs, deux écarts 
possibles pour les cosses du transfor­
mateur : c'est pourquoi nous avons 
prévu deux possibilités d'implantation 
des sorties du primaire, ce qui facilite-

LA REALISATION PRATIQUE 
L'ensemble des composants prend 
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 

• Résistances 0,25 W à ± 5 % 
R13 - 1,8kn 
R14- 3,9 kQ 
R15- 6,8 kn 
R16 ~ 150 kQ 
R1 7- 27 kQ 
R18-5,6kn 
R19 -1,5 krl 
R20 -12 kn 
R21 - 1 k.(1 
R22 -1 ,5 kQ 
• Résistances de temporisation 
R1 à R12 - Voir texte et tableau 
• Résistance ajustable 
Aj- 4, 7, kn (horizontale) 

ra l'approvisionnement. 

L'interrupteur 1, le commutateur K, le 
poussoir de déclenchement PO et les 
deux diodes électroluminescentes, se 
raccordent par des fi ls. Le circuit impri­
mé lui-même peut fort bien prendre 
place à l'intérieur du châssis d'insola­
tion. 

• Condensateurs électrolytiques 
C1 - 220 ~-tF (25 V) 
C2 - 47 t-tF (25 V) 
C3 - 1 0 ~-tF ( 1 6 V) 
C4 - 470 1-J.F (25 V) 

· Condensateur à film plastique: 
CS - 100 nF 

• Semiconducteurs 
RED- pont 500 mA- 50 V 
Cl1 - régulateur 7812 
Cl2 - TS 555 (version MOS 
indispensable) 
Cl3 - TL 071 

MISE EN SERVICE 
ET ETALONNAGE 

Après urie ultime vérification, on met 
sous tension et on presse le poussoir 
PO (attention, il y a du 220 V sur les 
~eux pistes en bas du circuit). Le 
relais colle. On étalonnera en réglant 
AJ, avec, d'abord, de courtes tempori-

T1 - 2N 2907 
T2 - 2N2222 
T3 - 2N2904 
D - 1N4001 
LED1 - diode électroluminescente 
rouge 
LED2 - diode électroluminescente 
verte (important) 

• Divers 
Transformateur 2 x 6 V - 1,5 ou 2 VA 
1 - 1 nterrupteur 
K - Commutateur 1 circuit 12 positions 
PO - Poussoir fugitif 
REL - Relais 12 V (voir brochage) 

sations, sinon l'opération devient fasti ­
dieuse. Aux approches du réglage final, 
on pourra fignoler sur des périodes plus 
longues, 3 mn par exemple. Si, d'aven­
ture, AJ ne permettait pas d'obtenir les 
durées annoncées, il faudrait incrimi­
ner C4 et sa tolérance vraiment trop 
large : le remplacer par un autre ... 

René Ra.teau 

UN SERVICE 
COMPLEMENT AIRE 

Je déstre recevotr le ftlm posit if du Led n° 92 

AU SERVICE CIRCUITS IMPRIMES 
POUR LA GRAVURE DE VOS C.l. 

LE FILM POSITIF AGFA 
D~D51 Op format 21 x 29,7 
Regroupant tous les circuits imprimés 
à 1 'échelle 1 des études proposées 
dans le n o au prix unitai r~ 

1 de 35,00 F (port compris) 

Patement par CCP 0 par chèque bancatre 0 

ou par mandat 0 à adresser aux Editrons Périodes 

1. boulevard Ney. 750 18 Paris 
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UNE LAMPE PERPETUELLE 
CHARGE D'ACCUMULATEURS PAR PANNEAU SOLAIRE 

V01ci bientôt dix ans, un engouement éphémère a fait se 
multiplier, dans certaines revues d'électronique, les des~ 
criptions de montages à photopiles. Depuis, c'est presque 
le silence ... alors gue le prix de ces composants a sensi­
blement baissé et gue leurs performances se sont accrues. 

A 
près une étude à la fois 
théorique (simple !) et pra­
tique de cellules photovol­
taïques, nous proposons 
ici, une première applica­

tion immédiate : la construction d'une 
lampe de poche perpétuelle , à ali­
mentation par le soleil. D'autres déve­
loppements sont en préparation et, 
notamment, un convertisseur éléva­
teur de tension . 

l'EFFET PHOTOELECTRIQUE 

On baptise ainsi le phénomène de la 
création de paires électron-trou sous 
l'action d'un rayonnement lumineux, 
c'est-à-dire, d'uri bombardement de la 
matière par des photons. Quelques 
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mots éclairciront le mécanisme de cette 
action. 
Tout atome constitutif de la matière est 
formé d'un noyau, assemblage com­
pact de neutrons (é lectriquement 
neutres) et de protons (porteurs d'une 
charge positive), autour desquels gra­
vitent des électrons, de charge négati­
ve e opposée à celle du proton. Le 
nombre des électrons égalant celui des 
protons, l 'atome est , dans son 
ensemble, électriquement neutre. 
La mécanique quantique enseigne que 
les électrons ne peuvent circuler que 
sur certaines orbites de rayons r1, r2, 
r3 ... (figure 1 ), dont chacune corres­
pond à une énergie E1, E2, E3 ... , égale 
à l'énergie qu'il faudrait fournir à l'élec­
tron pour l'arracher à l'attraction du 

noyau. La couche externe est celle des 
électrons qui permettent aux atomes 
de se lier les uns aux autres pour for­
mer des molécules, ou pour s'assem­
bler en un réseau cristallin : on les 
appelle les électrons de valence. 
Les photons, corpuscules qui consti­
tuent la lumière, sont assimilables à 
des "grains d'énergie". Chacun d'eux 
véhicule une énergie : 

W= hv 
où h est la constante de Planck et v 
(lettre grecque nu) , la fréquence du 
rayonnement associé. Si un photon 

d'énergie suffisante frappe un atome, il 
peut lui arracher un électron de valen­
ce (figure 2). Il y a alors : 
• éjection d'un électron (charge e néga­
tive) qui n'est plus lié à l'atome : c'est un 
électron l ibre. 
·apparition d'un trou (manque d'élec­
tron) dans l'atome qui, de ce fait, 
acquiert une charge e positive. 
Ce phénomène constitue la création 
d'une paire électron-trou sous l'ac­
tion du rayonnement lumineux (pho­
ton) incident. 

LES CELLULES 
"PHOTOVOL TAlQUE'' 

Dans cet article, nous utiliserons indif­
féremment les expressions "cellule 
photovoltaïque" ou "photopile", consi­
dérées comme équivalentes. 
On sait qu'une jonction PN (figure 3) 
résulte de la tra·nsition entre deux types 
de semiconducteurs , au sein d'un 
même cristal : 
• un semiconducteur N (porteurs néga­
tifs) , silicium dopé par des atomes pos­
sédant 5 électrons de valence. Par 
simple agitation thermique, les élec­
trons en excès tendent à quitter lews 
atomes pour devenir libres, c'est-à-dire, 
libres de circuler à l'intérieur du réseau 
cristallin . 
• un semiconducteur P (porteurs posi­
tifs). silicium dopé par des atomes ne 
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- c'est-â·dire un grain 
d 'én e rgie - peut arra­
cher à l ' atome un élee· 
tron : il y a formation 
d ' une pa ire électron-trou. 
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Fig. 1 : Représentation, sché matis ée dans un 
pla n , de l'atome de s i l i c ium Si , q ui comporte 4 
é lec t rons de valenc e . 

Fig. 6 : Caractéristiques d ' un 
g é n é rateur de tension et d ' un 
générateur de courant. Les inte n s i· 
t és 1 (ordonnées) sont représen­
tées en fonction des tensions V 
(abscisse s ). 

photon 
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1 

1 

----------~~--
/ pÔte-
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Fig . 4 : La jonction éclairée d evient 
u ne photopile. C ' est le c ourant 
inverse (de la diode ) qui c irc ule â 
l'extérieur. 

possédant que 3 électrons de valen­
ce. Il y a excès de t rous. Par agitation 
thermique, les électrons des autres 
atomes sautent de trou en trou. Tout 
se passe comme si ces derniers, équi­
valents à des charges positives, étaient 
libres de se déplacer dans le cristal. 
Dès lors, par diffusion dans le réseau, 
des électrons traversent la jonction de 
la zone N vers la zone P et des trous, 
de la zone P vers la zone N (flèches 
en pointillés de la figure 3). Il y a accu­
mulation de charges (entourées d'un 
cercle dans la figure) et formation d'une 
barrière de potentiel , accompagnée 
d'une couche d'appauvrissement (zone 
de déplétion) dans la jonction. 
On constitue une photopile à l'aide 
d'une jonction un peu particulière, dont 

ZoneP 
les porteurs 
sont oes trous 

r - - - -------- ... --, 
: 1·s '6 

Zone N 
les porteurs 
sont des éteclroos 

Re Ve 

qé1érateur de tesoon Vc # E 

0 

~ Fi g. 3 : Au voisinage de la jonc tion , 
des électrons diffusent dans la zone 
P, et des trous dans la zone N. 

r-a------- --------.... ---. 
' ' i ' 
: 
' ' 

! 
: : 
' 1 

' ! 

rp 

! 1 

' ' L ........ ---------- ----- ......... J 

!c l Re 

' 

générateur de eouranl le # r 
® 

Ve 

Fig. 5 : Gé né rateur de tension (a) et généra teur de courant (b). 

la figure 4 illustre la structure. Sur une 
zone P relativement épaisse, est créée 
une zone N extrêmement mince, donc 
transparente à la lumière, c'est-à-dire, 
aux photons. Ceux-ci , au sein deJa 
jonction, donnent naissance à des 
paires électron-trou. A cause de la bar­
rière de potentiel et du champ élec­
trique qui en résulte, les électrons sont 
propulsés vers la zone N et les trous 
vers la zone P. Moyennant certaines 
conditions dont l'analyse nous entraî­
nerait trop loin (il faut éviter les recom­
binaisons), si on établit des contacts 
sur les faces du dispositif et si on ferme 
le circuit par un conducteur, les élec­
trons circulent, dans celui-ci, de N vers 
P, ce qui correspond à un courant 1 
(sens traditionnel) de P vers N. 

Exposée à la lumière, la jonction 
devient un générateur électrique, ou 
photopile. 

S'agit-il d'un générateur de tension, ou 
de courant ? C'est ce que nous allons 
maintenant examiner. 

GENERATEURS DE TEN-
SION ET GENERATEURS 
DE COURANT 

Un générateur de tension résulte de 
l'assemblage (figure S,a) d'une force 
électromotrice E (générateur parfait) 
et d'une résistance série rs idéalement 
nulle et en pratique, très faible. Un 
accumulateur bien chargé, une al i­
mentation stabilisée , sont des 
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exemples de générateurs de tensions 
continues. 
Lorsqu'on charge les bornes de sortie 
A et 8 par une résistance Re grande 
vis-à-vis de rs, un courant d'intensité 1 
circule dans la maille et crée, aux 
bornes de Re, une chute de tension : 

Ve= E -rs 1 
Comme rs est très petite, Vc reste voi­
sin de E, donc pratiquement constante, 
quelle que soit l'intensité consommée. 
Plus précisément, la pente : 

dl 1 --=--
dVc rs 

est très grande et la caractéristique du 
générateur apparaît comme une droite 
quasi-verticalè dans le diagramme de 
la figure 6. 
A l'inverse, un générateur de courant 
résulte de l'assemblage (figure 5, b} 
d'une source de courant constant 1 et 
d'une résistance parallèle rp idéalement 
infinie et en pratique, très grande. Lors­
qu'on charge les bornes de sortie A et 
8 par une résistance Re petite vis-à­
vis de rp, il apparaît à ses bornes, une 
chute de tension Vc, et le courant qui la 
traverse est : 

Ve 
lc= l- -

rp 

Comme rp est très grande, le reste voi­
sin de 1, donc pratiquement constant, 
quelle que soit la chute de tension Ve. 
Plus précisément, la pente : 

dl 1 

dVc rp 

est très petite et la caractéristique du 
générateur apparaît comme une droite 
quasi-horizontale dans le diagramme 
de la figure 6. 

CARACTERISTIQUE 
COURANT-TENSION 
D'UNE PHOTOPILE 

Les résultats que nous indiquons s'ap-
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pliquent à toute ceuule élémentaire au 
silicium (f.e.m voisine de 0,5 V). Pour 
les intensités, les valeurs numériques 
dépendent de la surface de la cellule. 
Celles que nous donnons correspon­
dent à une cellule du panneau cité en 
nomenclature, utilisé pour nos mon­
tages et qui regroupe 8 éléments 
connectés en série (tension de 3,6 à 
4 volts) . 
La figure 7, a montre la caractéristique 
1 = f (V), c'est-à-dire, les variations de 
l'intensité 1 débitée par la cellule dans 
une résistance R, en fonction de la ten­
sion, dans le montage de la figure 7, b. 
Les mesures sont effectuées au soleil, 
~n milieu de journée, c'est-à-dire, pour 
une densité de puissance, au sol, d'en­
viron 1 kW/m2 (région parisienne). Pour 
le panneau complet, les tensions doi­
vent être multipliées par 8 (cellules en 
série) et les intensités restent les 
mêmes : sur la figure 7, a, l'échelle 
supérieure des graduations en tension 

1 
1 

V co 

correspond au panneau complet. 
On distingue, dans la caractéristique, 
trois zones : 
• à partir du point A, qui correspond au 
court-circuit de là sortie avec un cou­
rant de court-circuit lee voisin de 
120 mA, jusqu'au point B, la photopile 
se comporte en générateur de courant 
(comparer à la figure 6). 
• du point 0 , qui donne la tension Vco 
en circuit ouvert, jusqu'au point C 
(résistance de charge qe 68 n pour le 
panneau), le comportement est celui 
d'un générateur'de tension (figure 6). 
• entre les points B et C, on trouve un 
régime intermédiaire. La résistance de 
charge optimale Ropt, pour laquelle la 
droite de charge coupe la caractéris­
tique en M, permet d 'extraire la puis­
sance P = VI maximale. Pour le pan­
neau considéré et dans les conditions 
indiquées, on trouve: 

P = 3,6 (volts) x 105 (mA) 
P#380 mW 

v 
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V co (volts) par cellule 

0,5 

0,!, . 

0,3 

'----+-----+-- ---+---- kW 1m2 
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Fig. 8 : La tension Veo en c ircuit ouvert ne 
varie que faiblement avec le flux de puis­
sance lumineuse (échelle horizontale loga­
rithmique). 
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Fig. 9 : Le courant de court-circuit lee 
varie proportionnellement au flux 
(échelle horizontale linéaire). 
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panr.eau solatre ....,.. Fig. 7 : Caractéristique 1::; f(V) 
d'une cellule élémentaire, et du 
panneau de 8 cellules. 

Fig. 10 : Circuit minimum pour la charge 
d'accumulateurs. 

Cette puissance relativement faible est 
liée aux petites dimensions du module 
de 8 cellules que nous utilisons : 11 cm 
sur 6,5 cm, avec une surface utile de 
40 cm2 environ. Elle suffit, comme nous 
le verrons, à recharger des accumula­
teurs au cadmium-nicke~de 1200 mAh 
(type R 14) dans les conditions opti­
males .. 

INFLUENCE DE 
L'ECLAIREMENT 

La densité de puissance lumineuse 
reçue, exprimée en kW/m2, joue à la 
fois sur la tension Veo en circuit ouvert 
(peu) et sur l'intensité de court-circuit lee 
(beaucoup). Les figures 8 et 9 préci­
sent ces notions dans le cas des éclai­
rements forts et moyens, les.seuls qui 
nous intéressent ici. 
La figure 8 montre que la tension Vco 
est une fonction logarithmique du flux 
de puissance reçu. Une diminution de 

ce dernier de 1 kW/m2 (plein soleil) à 
100 Wfm2 (nuageux clair) ne fait des­
cendre Vco que de 0,58 V à 0,48 V 
environ. Le courant de court-circuit lee, 

·lui, est par contre proportionnel au flux 
incident, comme le montre la figure 9. 

UTILISATlON DE PHOTO~ 
PILES A LA RECHARGE 
D'ACCUMULATEURS 

A l'exception de quelques modèles 
exceptionnels, difficiles à trouver et fort 
coûteux, les accumulateurs au cad­
mium-nickel, d'une tension unitaire 
nominale de 1,2 V par élément, se 
rechargent par un courant dont l'inten­
sité 1, exprimée en mA, est au maxi­
mum égale au dixième de la capacité C 
exprimée en mAh. Ainsi : 

• Un élément R14 (1 200 mAh) se char­
ge sous une intensité maximale de 
120 mA. 

• un élément R6 (500 mAh) se charge 
sous 50 mA maximum. 
• une batterie 6 F 22 (7,2 ou 8,4 V, 
110 mAh) se charge sous 11 mA. 
Dans ces conditions, la charge d'un 
accumulateur totalement "à plat" 
demande environ 14 heures, car le ren­
dement des transformations chimiques 
mises en jeu n'atteint que 70 %. On 
notera, enfin, que la charge peut se 
prolonger nettement au-delà des 
14 heures sans dommage pour l'accu­
mulateur, surtout si l'inte~slté descend 
au-dessous de sa valeur nominale, ce 
qui arrive assez souvent avec un pan­
neau solaire (matin , soir, ciel cou­
vert ... ). Remarquons aussi que, en fin 
de charge, la tension dépasse sensi­
blement IÇt valeur nominale : 1,3 V, 
pour les éléments étanches usuels. 
Le plus simple des dispositifs de char­
ge est celui qu'i:llustre la figure 10, et 
qui s'applique ici au pannéau de 8 cel­
lules cité en nomenclature. La diode 
Vo, polarisée dans le sens direct pen­
dant la charge, évite une décharge des 
accumulateurs dans la photopile , 
lorsque celle-ci se trouve dans l'obs­
curité. Il faut veiller à ce que la chute de 
tension Vo reste aussi faible que pos­
sible : on choisira donc une diode 
Schottky, pour laquelle Vo = 0,3 V, au 
lieu dé 0, 7 V pour une diode de redres­
sement au silicium. Par ailleurs, il 
importe d'éviter que la ddp aux bornes 
des deux accumulateurs Cd-Ni ne 
dépasse 2,6 à 2,7 V (1 ,3 V par élé­
ment) . C'est le rôle de la zener OZ, 
d'une tension de coude de 3 V, pour 
tenir compte oe Vo. DZ doit naturelle­
ment supporter le courant de court-cir­
cuit de la photopile : on prendra une 
diode de 500 mW au moins et mieux, 
de 1 W , pour garder une marge de 
sécurité. 

EXPLOITATION OPTIMALE 
DU PANNEAU SOLAIRE 

Nous avons vu (figure 7) qu'on extrayait 
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CONSTRUCTION D'UNE LAMPE PERPETUELLE 

' la puissance maximale en plaçant le 
point de fonctionnement en M, sur la 
caractéristique 1 = f (V) . Plus précisé­
ment, la puissance extraite varie, avec 
la tension de sortie., comme le montre 
la figure 11 , valable pour notre pan­
n:eau. Avec deux éléments Cd-Ni tota­
lement déchargés, la charge démarre 
au point M1. Elle s'achève, avec 2,6 V 

· aux bornes des accus, donc 2,9 V en 
sortie du panneau, au point M2. On 
.voit donc que l'exploitation est bonne, 
puisque la puissance extraite dépas" 
se toujours 75 % du maximum pos­
sible. 

APPLICATION DIRECTE : UNE 
LAMPE DE POCHE SOLAIRE 

On estime à 20 ou 30 ans, la durée de 
vie de photopiles au silicium polycris­
tallin. Les accus au Cd-Ni à électrodes 
frittées (modèle courant, disponible à 
très bas prix par packs de deux dans 
certaines grandes surfaces), suppor­
tent de 1 000 à 2000 cycles de charges 
et de décharges. Une lampe de poche 
exploitant ces composants peut donc 
être jugée presque éternelle et de fonc­
tionnement pratiquement gratuit (une 
ampoule à changer, de temps en 
temps. 
Célie que nous proposons exploite 
directement le circuit de la figure 10, 
.comme le montre son schéma, en figu­
re 12. Elle se charge sitôt exposée à 
1a lumière et les accus alimentent l'am­
paulel (2,4 V, modèle très courant en 
grande surface) quand on ferme l'in­
terrupteur 1. 

.EDITIONS PERJODES 
1 . boulevard Ney 7 50 18 Paris 

Tél. (16- 1) 42.38.80.88 poste 7315 

Fig. 12 : Sché ma de la lampe 
de poche p erpétuelle . 

oz 
l 
(2,t.V) Il 
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pannedu 
solair·e 

Fig. 11 : Puissance 
extraite du panneau 
de 8 cellules , en 

V (Volts) fonction de la tension 
L----+-----+--L---4---~-.1-.--- de sortie. 

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 

1 Panneau solaire : disponible chez 
ECOSOLAIRE, 19, rue Pavée 
75004 PARIS (F. 90,-) 
1 Boîtier TEKO TENCLOS, 
référence 560 
2 Eléments Cd-Ni R 14 

Le boîtier TEKO, type TENCLOS, de 
référence 560 (dimensions 85 mm x 
145 mm x 31 mm) convient parfaite­
ment à cette réalisation. Le panneau 
solaire s'inscrit dans la découpe de la 
façade, où il peut être collé (colle Néo-

1 Interrupteur miniature 
1 Culot pour ampoule de lampe 
de poche 
1 Ampoule 2,4 volts 
1 Diode Schottky 200 mA mini. 
1 Diode zener 3 V/1 ,3 W 

prène contact) . On logera l'interrupteur 
sur un côté et la lampe, dans un petit 
culot à vis, sur le flanc avant. 

René RATEAU 

~ 

Vous avez réalisé des montages personnels que vous aimeriez publier 
dans notre revue, n'hésitez pas à nous joindre soit par téléphone, 

soit par courrier, afin d'obtenir les renseignements nécessaires 
pour une éventuelle collaboration à Led. 
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Pour compléter votre co llection de LED 

à adresser aux EDITIONS PERIODES 
service abonnements 

1, boulevard Ney 750 1 8 PARIS 
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SERVICE CIRCUITS IMPRIMES 
Support verre époxy FR4 16/ 1 0 - cuivre 35 .um 

Prix 

• Phasemètre numérique 
· Ca rte alim . 
· Carte A . . . .. . . . . .•. 
. Carte B . . .. . . . .. . . . . . . . . 
·Carte C . .. .. . . .. . . . . . .. . . . . 
• Minuterie . . . . . . . . . . . . . . 

Plaque présensibi lisée 
positive 

STEP Circuits époxy FR4 16/1 D 
cuivre 35 microns 

80 x100 . . ... . .. . . .. . . . .... . . 
100x1 60 . , . . . . . , . . . .. . . .. . .. . 
150 • 200 . .. .. . .. ' .. ........ . 
200x 300 .. . . . . ... . . . . . .... . , . 

Qté 
Circuits 

non 
percés 

Circuits 
percés 

Circuits 
séri· 

graphiés 

29,00 F 35,00 F 5 2,00 F 
~5,00 F 60,00 F 81,00 F 
78,00 F 105,00 F H 0,00 F 
25,00 F 35,00 F 45,00 F 
46,00 F 59,00 F 82,00 F 

1 face 
cuivrée 

10,00 F 
21,00 F 
40,00 F 
80,00 F 

1 face 
cuivrée 

2 faces + 1 face 
cuivrées séri· 

graphiée 

12,00 F 
24,00 F 
47,00 F 
94,00 f 

Total 

TOTAL TTC . . . . . . . . . . . . . .. . _ _ F 

Frais de port et emballage . .... • •••. . .•.... . .• . .. . •..•. . ..•. . . . •... .... 1 0 F 

TOTAL A PAYER - - F 
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COMPTE RENDU 

Le 5ème Forum du Kit Audio s'est tenu du 16 au l8 novembre dernier en l'Hôtel Novote! Porte de 
Bagnolet et a recontré un très vif succès auprès de tous les véritables passionnés de haute-fidélité et 
de composants de haute qualité. Des visiteurs avertis, exigeants, sachant écouter patiemment, 
posant des questions sensées caractérisent l'audience de ce salon du Kit où on peut découvrir dans 
les meilleures conditions les nouveautés les plus intéressantes en matière de H.P., composants 
passifs, techniques de mesures. Nous apprécions particulièrement ce salon pour son ambiance 
décontractée, le sérieux des réponses qui sont fournies à des questions techniques parfois ardues. 

C 
omm~ chaque année 
nous vous proposons un 
tour des stands qui n'a 
rien d'exhaustif, mais 
simplement pour dégager 

les grandes tendances. 

S.I.E.A. 
Chez ce dynamique importateur, de 
nombreuses nouveautés en matière 
de transducteurs de haute perfor­
mance 'étaient présentées. Souli ­
gnons la bonne tenue des écoutes 
des différents kits Dynaudio et SEAS 
à partir des remarquables électroni­
ques B&K avec étages de puissance 
Mos Fet dont le rapport musicalité/ 
prix est imbattable. Chez Dynaudio, 
un nouveau tweeter de haute perfor­
mance, sous la référence 0260, 
vient s'insérer entre le célèbre 
D28AF et le T330 Esotar profes­
sionnel. 
Chez SEAS, un nouveau tweeter de 
25 mm à dôme tissu plastifié par 
l'intérieur contrairement aux autres 
modèles sous la référence H 51 5 
réserve d'excellentes surprises en 
matière de linéarité et de définition. 
Un nouveau médium MP1 2VC à 
diaphragme polypropylène et un 
11 cm grave-médium, P11 RCY, 
viennent compléter l'abondant cata­
logue de ce constructeur. 
Pour les câbles de liaisons, on retien­
dra le modèle Star Référence de chez 
Link Monitor qui se caractérise par 
des plans sonores bien respectés et 
un excellent équilibre tonal. 

DAVIS 
Ce prestigieux constructeur français 
de haut-parleurs de hautes perfor­
mances proposait certainement les 
meilleures écoutes de ce salon. En 
alternance, on pouvait se rendre 
compte de l'extraordinaire musfca-
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lité du kit sans compromis Kristel 
dont la finesse de restitution, la 
capacité dynamique, l'excellent pla­
cement des plans sonores rivalisent 
sans complexe avec les meilleures 
réalisations mondiales "toutes mon­
tées" en ayant de surcroît certaine­
ment l'un des médiums les plus lumi­
neux, les plus beaux que nous ayons 
entendu. 
La gamme des haut-parleurs de ce 
constructeur couvre toutes les appli­
cations .. La qualité de fabrication est 
le gage d'une reproductibilité des 
performances d'un transducteur à 
l'autre. 

TRILOGY 
Un groupe de jeunes designers de la 
région lyonnaise ont proposé un 
meuble hi fi d'allure futuriste inté­
grant tous les éléments d'une chaîne 
hifi mais aussi les satellites et le cais­
son d'extrême-grave d'un système 
triphonique au sein d'un ensemble à 
face avant curviligne. Ce meuble a 
été étudié avec un très grand soin 
pour découpler et isoler le caisson de 
grave ainsi que les satellites. 

AUDIO-DYNAMIQUE 
Excellentes écoutes des différents 
kits proposés par ce spécialiste, 
avec en particulier les systèmes dits 

Audio-Dynamique au Salon Leningrad. 

Evolution 3 et 5. Ce système de haut 
de gamme de type modulaire se pré· 
sente sous la forme d'une fine 
colonne, d'une largeur de 19 cm 
seulement, reprenant le principe de 
fonctionnement de symétrie axiale 
pour obtenir une directivité parfaite­
ment contrôlée aussi bien dans le 
plan vertical qu'horizontal. L' ensem­
ble est monté au sein d'ébénisteries 
modulaires avec une charge indé­
pendante par haut-parleur et l'empi­
lage s'effectuant sans problème 
d'intermodulation mécanique. 
L'Evolution 3 est éql!ipée de deux 
haut-parlel)rs 5C011, encadrant un 
tweeter 1 OODT. L'Evolution 5 se. 
caractérise par une surface impor­
tante d'émission dans le registre 
grave par l'ajout de deux modules 
comprenant chacun un haut-parleur 
grave médium 5C011 aux deux 
autres de l'Evolution pour constituer 
une colonne de 1 ,38 m de hauteur 
~pable d'une très grande finesse de 
restitution . 
Le kit Aeria Système pour perfec­
tionnistes équipé d'un 38 cm avec 
aimant surpuissant et d'une cham­
bre de compression médium-aigu 
TAD avec pavillon circulaire en bois 
de 50 cm de diamètre tourné dans la 
masse nous a plus qu'étonné par sa 
capacité dynamique, sâ grande 
cohérence de diffusion, sa très large 
dispersion spat iale. A partir de ces 
composants de base, un autre 
système de lignes très futuristes 
avec le grave de 38 cm placé dans 
une gigantesque sphère elle aussi 
tournée dans le bois massif (plus 
d'un mois de travail !)a étonné plus 
d'.un visiteur. 

LED 
Le stand de notre revue Loisirs Elec­
troniques D'aujo~,:~rd 'hwi n'a pas 
désempli. Les discUssions animées 



ont eu lieu entre les visiteurs et les 
rédacteurs qui proposaient toute une 
gamme d'amplificateurs en kit extrê­
mement bien conçus et hautement 
musicaux. Parmi ceux-ci, le remar­
quable amplificateur Mos Fet Fredy 
408 décrit dans le Led n° 90 et son 
alimentation régulée Mos Fet Fredy 
400, les différents modules d'ampli­
f icateurs travaillant réellement en 
classe A et cela s'entend (grave bien 
tenu, timbre de qualité constante 
quel que soit le niveau d'écoute, 
finesse de restitution de l'aigu) n'ont 
pas manqué d'attirer l'attention des 
audiophiles tout en faisant réflechir 
certains sur les amplificateurs tout 
montés ... Ces réalisations soignées 
ne demandent pas une très grande 
expérience, le résultat final d'écoute 
est plus qu'impressionnant, mais 
nous aurons l'occasion d'en repar!er 
dâns un prochain numéro. 

PRIX ANDRE CHARLIN 
Cette année, le prix a été décerné à 
deux jeunes électroniciens qui ont 
conçu un remarquable convertisseur 
numérique-analogique 8 fois suré­
chantillonné avec urie alimentation 
sophistiquée dont le résultat 
d'écoute nous a plus qu'agréable­
ment impressionné. Très bien réa­
lisé, au niveau des circuits pour évi­
ter toute influence du numérique sur 
l'analogique, ce convertisseur pour­
rait très bien être commercialisé 
sans aucun problème. 

FOCAL 
Ce grand constructeur français, à 
l'occasion du Forum du Kit, a mar­
qué l'événement par une nouvelle 
gamme de haut-parleurs et un pro­
gramme de kits hifi complets. Ainsi, 
le nouveau catalogue Focal de haut­
parleurs comporte pas moins de 30 
nouvelles références avec des "nou­
veaux diamètres" de 11 0 et 
165 mm (5 et 6 pouces) en plus des 
actuels 1 3, 6/1 7, 8/21/26/31,2/ 
38,6 cm. Enumérer toutes les réfé­
rences de ces haut-parleurs serait 
assez fastidieux, cependant, sachez 
que dans chaque gamme on 
retrouve des membranes dans de 
nouveaux matériaux Polyglass et 

FORUM DU KIT AUDIO 
Polykevlar. Le fameux haut-parleur 
de grave de 26 cm avec système 
MVF qui équipe I' Utopia, pouvait 
être vu en fonctionnement au tra­
vers d'une enceinte en plexiglas. Ce 
système révolutionnaire, qui annule 
toute forme de vibrations parasites 
du saladier, est vraiment à la pointe 
de la technologie. 

Du côté des tweeters, des nouveaux 
modèles apparaissent avec membra­
nes en titane et aussi en Tioxid 
(titane ayant reçu un traitement spé­
cifique procurant une couleur mate). 

TRIANGLE 
En avant-première, écoute du tout 
nouvel intégré qui reprend le prin­
cipe du Mémoire mais avec des com­
mandes manuelles par boutons rota­
ti fs. Cette électronique s'est avérée 
d'une extraordinaire limpidité avec 
une capacité dynamique surpre­
nante. Il sera proposé autour de 
8 800 F. 
Autre nouveauté attendue, le pro­
totype d'un tweeter à dôme métal de 
très haut rendement capable cepen­
dant de descendre assez bas (fré­
quence de résonance 3 kHz) et dont 
l'équipage mobile ultra-léger 0,1 5 g 
sera le gage d'accélérations hors du 
commun. Toute une gamme de nou­
veaux kits était présentée sous les 
références T13, T16, T1 30 et 
T160 respectivement autour des 
tout nouveaux haut-parleurs T1 60 
4480. T16 A402, T130 2480, 
T13 A202, T17FLV 608, T17FXG 
804. Très bien réalisés, ces kits sont 
fidèles à la tradition Triangle : 
grande limpidité de restitution, capa­
cité dynamique hors du commun, 
image stéréo bien en place, extrême 

.• 

PHL Audio présent dans la Salle Lon­
dres. 

précision du médium et de l'analyse 
sur les grandes formations orches­
trales. 

AU DAX 
Démonstrations fort bien menées de 
l'impressionnante gamme de kits 
proposés par Audax dont les prix 
s'échelonnent de 650 F à 4 290 F. 
Ces kits bénéficient d'une présenta­
tion en coffrets fort bien conçus, 
regroupant tous les composants et 
schémas explicatifs pour réaliser 
ceux-ci sans problème. Nous avons 
été impressionné par la qualité de 
restitution des MTX55 et MTX200, 
très linéaires, avec une excellente 
spatialisation de l'image stéréo. 
Audax propose aussi toute une 
gamme spécifique de haut-parleurs 
pour chaînes hifi auto, répondant 
alix cahiers des charges les plus 
sévères. 
Rappelons que la gamme des haut­
parleurs Audax se divise en plusieurs 
sérjes Classique, Haute Fidélité, Pro­
fesssionnelle, Industrielle, Prestige, 
Sonosphère, Sonorisation. 

PHL AUDIO 
Cette société française crée voici un 
peu plus d'un an s'est spécialisée 
dans les haut-parleurs profession­
nels de qualité sans compromis. Ces 
réalisations sont dûes au ta lent 
incontesté de M. Le Sage .que bien 
des passionnés de haut-parleurs 
connaissent, qui a réuni tous les 
ingrédients nécessaires pour la réali­
sation de transducteurs tenant les 
spécifications des cahiers des char­
ges les plus sévères. 
La présent~;~tion d'un haut-parleur de 
grave de 38 cm dans un aquarium 
démontrait sa robustesse extrême 
ainsi que le traitement spécifique de 
la membrane en pulpe de cellulose, 
recouverte d'une résine spéciale qui 
tient parfaitement à l'humidité, aux 
rayons U. V et aux chocs thermi­
ques. Ce 38 cm, capable de teriîr 
une puissance de 350 W, peut cou­
vrir la bande de fréquences utiles de 
35 à 1 000 Hz avec une définition 
exceptionnelle. Les deux autres 
haut-parleurs de 17 cm sont respec­
tivement destinés à la restitution du 
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médium en radiation directe ou 
charge par paviliori et médium-bas­
médium pour écoute de portée 
moyenne ou courte ou utilisable en 
réseau multi-haut-parleuts. La qua­
lité de fabrication de ces haut­
parieurs dépasse de loin tout ce que 
nous avons pu déjà apprécier et peut 
rentrer en concurrence avec les plus 
grands noms internationaux. 

SLX 
Ce spécialiste de l'électronique 
audio en voiture propose deux 
modules extrêmement intéressants 
pour obtenir une écoute linéaire à 
partir d'un système haute-fidélité 
embarqué. Tout d'abord le système 
SLX 415 D, dispositif d'égalisation 
dynamique, avec un égaliseur para­
métrique à commande dynamique et 
d'unë commande automatique de 
volume à . double asserv issement 
permet d'obtenir, quelles que soient 
les conditions d'environnement 
acoustique de l'habitacle auto. une 
écoute de grande finesse avec un 
grave très propre sàns effet 
ilboomy" et surtout un niveau con$­
tant quelle que soit la vitesse du 
véhicule, la nature des bruits de rou­
lement ou l'ouverture d'une glace. 
Cette égalisation dynamique et ce 
réglage automatique de volume sont 
réellement efficaces, tota lement dif­
férents de ce que nous avons pu pré­
cédemment découvrir même chez 
les grandes marques d'auto-radios. 

EUTERPE AUDIO 

Une foule d'accessoires apportant 
réellement une différence à l'écoute 
était présentée, mais nous avons 
surtout été agréablement impres­
sionné par le remarquable petit inté­
gré Sanie Link proposé en kit com­
plet· à 1 9 50 F de très grande musi­
calité taisant appel à des compo­
sants spécialement triés, à une ali­
mentation indépendante polir cha­
que étage. Une attention toute parti­
culière a été portée sur les phénomè­
nes de disto rsion des semi­
conducteurs dus aux variations de 
température en fonction de l'ampli­
tude du signal audio. Un très faible 
taux de contre-réaction est appliqué. 
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Autre kit intéressant, la table de lec­
ture Origin Live avec les modèles 
Oasis B à 1 300 F et Oasis S à 
2 800 F avec deux moteurs, le 
modèle de base n'est pas doté d'une 
contre-platine cont rairement au 
modèle S. Le choix judicieux des 
matériaux et des composants, leur 
bon "mariage", un moteur d' entraî­
nement à très fort couple, un palier 
principal usiné avec précision, un 
plateèu en Teflon, un régulateur sec­
teur à quartz en option. 

P.ROTO 

Cette firme importe les haut-parleurs 
d'origine espagnole Beyma, d'excel­
lente facture avec en particulier de 
très intéressants modèles de twee­
ters à chambre de compression à 
diaphragme annulaire, médiums de 
même type dont l'étonnant moteur 
CP 600 Tl, divers pavillons à directi­
vité constante ainsi qu'une série de 
haut-parleurs coaxiaux dont la simili­
tude avec certains modèles Altec 
Duplex est certaine. 

Cet importateur propose aussi les 
remarquables connecteurs profess­
sionnels Socapex (utilisés en aéro­
nautique). 

SFIM 
Cette société est spécialisée dans 
les selfs, les transformateurs de 
haute qualité répondant aux normes 
les plus sévères. Mais elle peut aussi 
fabriquer à façon, répondant exacte­
ment aux besoins de l'utilisateur 
tout type de transformateurs de 
puissance mais aussi de sorties en 
particulier pour les amplificateurs à 
tubés . Un bureau d' études très com-

SLX, stand situé dans la salle Londres. 

pétent étudie avec minutie tous les 
rapports de la transformation dési­
rée. La qualité des bobinages très 
serrés et celle des fi ls de cuivre utili ­
sée sont une garantie de hautes per­
formances. 

PINK NOISE 
Cet exposant venu de Bruxelles pro­
pose toute une série d'appareillages 
de mesures en rel<;~tion avec un 
micro-ordinateur de type IBM PC 
compatible pour effectuer des mesu­
res acoustiques rna1s aussi awdio de 
grande précision. Les programmes, 
très complets, ont été pensés en 
fonction des désirs des utilisateurs. 
Selon les cartes, on peut effectuer 
aussi lés calculs des composants 
des filtres de systèmes deux et qua­
tre voies, simulation d'enceintes 
acoustiques closes ou bass-reflex, 
traitement des f ichiers mesurés, etc. 

AFDERS 
Les amateurs d' enregi·strements sur 
le vif ont pu discuter longuement 
avec M. Favre qui préside aux desti­
nées de cette association de pre­
neurs de son sur les mérites respec­
t i fs des placements du microphone, 
machines d'enregistrements. 

EXPELEC 
Cette société importe les remarqua­
bles haut-parleurs danois Peerless 
qui couvrent tous les domaines 
d'application haute-fidélité mais 
aussi professionnelle. Dans cette 
large gamme, on peut retenir en par­
ticulier dans la série Standard · les 
tweeters avec équipage mobile dit 
Papillon aisément interchangeable, 
car automatiquement centré sJns 
risque de frottement de la bobine 
dans l'entrefer, ainsi que les haut­
parleurs de grave 21 QWR, 2 50WF. 
Pour les perfectionnistes, l<l série 
dite CC témoigne de la précision de 
construction sans compromis et met 
en application la technique ICR, con­
ception de circuit magnétique inté­
grant un anneau de court-circuitage 
afin de linéariser l'impédance et 
réduire aussi . certai.nes formes de 
distorsion par harmonique 2. 



indispensable! 
• 296 pages 
• 246 schémas 

Réunir dans un même ouvrage des domaines habituellement traités individuellement, tel a été le propos ini tial de cc 
li vre . Il se veut un outil de travai l sans éq uivalent pour tec hniciens et ingénieurs électroniciens. Lesquels trouvero nt 
imtnédiatemcnt la réponse a ttX questi ons qu' ils sont amenés à se poser en électroc inétique et élect romagnél isme 
li néai res. Il est. organisé en cinq grandes rubriques : Elect rostatique (elu modèle de Coulomb aux condensateu rs), 
Electrocinétique con tinue (loi d'Ohm, théorème de Newton ct Thévenin, réseaux et dipô les .. . ), Electrocinetique 
al1crna1 ive (rcprésenlation Bock. Nyquist, Black, transformée de Fou rier. couplage ... ), Théorie du Quadripôle, 
Elcctromagnétisme (de l'induction magnét ique au modèle de Maxwell) . Des annexes détaillées apporten t pour chaq ue 
rubrique des complément:; relatifs à la fo rm ulation et aux out ils mathématiques utili sés. Un index général très prè<.:is 
vient parfaire le côté pratique et utilitaire de ce mémento. 

Pour les enseignants et les étudiants, cc livre est une ource d'informations privilégiée. Son approche globale 
(néanmoins détaillée puisque les démonst rations som traitées, ce n'est pas un simple formulaire) apporte une cohérence 
et une vue synthétique à l'ensemble des diverses théories abordées, cc q ue les programmes d'enseignement classique ne 
permett en t pas habituellement car ces sujets sont trai tés dans des cou rs différents. 
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·MELANGEUR 'TRICHROME 
NUMERIQUE 

1re partie 
Urt mélangeur trichrome est un dispositif gui perm~t d'éclairer un 
. çfécor avec une infinité de couleurs gui évoluent graduellement, 
simplement à partir de la combinaison de trois couleurs de base. 
l'intérêtdu numérique est évident p<?Ur gui a eu affaire à un procédé 

, èurement analogique : la synchronisation des trois lampes est très 
dé1icate, vqire impossible à obtenir sans fluctuations, ce qui conduit 
à de? périodes d'obscurité ou de surexposition très désagréables. 

leurs. Nous l'avons réal.isée pour vous 
et stock~e dans une EPROM "27~ 6" 
<;le 2 K-octets. 
Outre le c0nfort d'utilisation non négli­
geable de cette technique, signalons 
l'absence de mise au point délicate ou 
de réglage fastidieux : le montage ne 
comporte qu'un réglage définitif qui se 
fait à l'oeil, sans le moindre appareil 
de mesure. 
Evidemment, on peut tout de même 
jouer sur la vitesse d'évolution des 
nuances de couleurs, qui est réglable 

par un potenti0mètre situé sur la face 
avant du boTtier. 
Avant d'aller plus loin, pl'ésen.tons plus 
précisément le pYG>cédé mis en oeuvre 
pour l'obtention de la polyduomie à 
partir d'un nombre limité de couleurs 
de base. 

LA SYNTHESE ADDITIVE 
DES COULeURS 

Il est possible .de reconst-ituer l'en­
semble de la paleHe des couleurs 
visibles par aoinbfnaison de trois cou­
leurs toncl9mentales :le rou.ge1 le vert 
et le bleu. L~ croquis de la figure 1 
montre un aperçu des possibilités 
offertes par ce principe. On a réalisé 
dans cet e.xernplë,Ja synthèse additive 
des couleurs, le v.ert ajouté au rouge 
donnant le jaune et ainsi cie suite. L'ad­
dition des tr.ois c0ule.urs permet d'ob­
tenir le blanc,. tçmdis que le noir cor­
respond à l'absence tq~aie de lumiè~ 
re ... mais ça, vous le saviez déjà ! 
Le jaune, le magenta et le bleu-cyan 
sont appelé$ couleurs complémen­
taires. On les retrouve fréquemment 
en peinture pour créer des couleurs 
intermédiaire~ ou retrouver les teintes 
fondamentales. En·effet, les pigmen­
tations des pe:inture$ ont pour effet de 
réfléchir un.e rJartie de la lumière 
blanche incidenté (celle, qui donne la 
couleur ii la peinturé.) el d'absorber tout 
le reste,. Par eX,emple, le cyan renvoie 
le bleu et le v-8r.t,.· mais absorbe le 
rouge. Le jaLm~. pa:t contre., renvoie le . 
rouge et le vert, mais absorbe le bleu. 
Mélangeons ces deux. teintes et obser­
vons ce qvi en résulte : du vert foncé ! 
Le bleu et le rouge· de' ia lumière 
blanche ont ête ·abs0rbes et le vert 
apparaît pltis sombr-e en raison de la 
perte des deux ti.ers d'énergie de la 
source de lumière initiale. On a réali­
sé dans ce cas, [a synthèse soustrac­
tive. des couleurs. 
La vidéo et la micro-Informatique sont 
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des utilisateurs intensifs de la synthè­
se additive des couleurs. Si vous vous 
penchez sur un écran de télévision 
couleur, vous devriez distinguer la suc­
cession de colonnes rouges, vertes et 
bleues dont en est tapissée la surface 
(figure 2). C'est en combinant ces trois 
couleurs et en modifiant leur intensité, 
qu'on obtient une palette quasi-infinie 
de teintes intermédiaires. En électro­
nique, on connaît également les LEDs 
bicolores (rouges et vertes) , qui don­
nent du jaune si les deux jonctions 
électroluminescentes sont simultané­
ment actives. 

ORGANISATION MATERIEL· 
LE DU MELANGEUR TRI· 
CHROME 

Le schéma fonctionnel de la figure 3 
présente la solution matérielle que 
nous avons retenue pour simplifier la 
réalisation pratique de l'ensemble. Le 
mélangeur trichrome met en oeuvre 
trois circuits imprimés : un générateur 
de signaux numériques, ou séquen­
ceur multi-voies (qui comporte autant 
de diodes électroluminescentes de 
contrôle que de voies de sortie et un 

potentiomètre de réglage de vitesse) , 
un module de commande des triacs 
(par retard à l'ouverture) et une inter­
face de puissance qui supporte un dis­
positif d'isolation galvanique, les triacs 
et l'alimentation générale. 
La puissance maximaJe disponible en 
sortie dépendra surtout du modèle de 
triac utilisé et du fusible d'alimentation. 

LE GENERATEUR DE SI .. 
GNAUX NUMERIQUES OU 
SEQUENCEUR NUMERIQUE 

Ce module constitue la seule partie ori­
ginale du dispositif. Les deux autres 
platines font partie de ces fonctions 
classiques en électronique, dès qu'il 
s'agit de commander un triac ou un thy­
ristor. Le principe de fonctionnement 
du séquenceur numérique est présen­
té en figure 4. 
Une EPROM contient les trois 
séquences de 512 octets propres à 
chaque lampe, placées chacune dans 
une zone différente de la mémoire. Il 
faudra donc aiguiller sur chaque sor­
tie, la seule séquence qui lui est desti­
née, en effectuant une opération de 
démultiplexage appropriée. Les don­
nées fournies par I'EPROM sont donc 
dirigées sur trois registres qui ne pren­
dront en compte que les informations 
qui les concernent. La sélection des 
registres est alors assurée par un déco­
deur de voies, piloté par le même 
compteur que celui destiné à I'EPROM 
pour le défilement des séquences. Ce 
sont les deux bits de poids faible 00 
et 01 du compteur qui assurent le tri 
de la façon suivante : à chaque com­
binaison de [01 , 00] correspond un 
seul fichier dans I'ÇPROM et la valida­
tion du registre approprié. 
Une horloge, réglable par P1 , fournit 
les impulsions d'incrémentation de la 
séquence au compteur binaire. Les 
neuf bits de poids fort permettent de 
valider successivement les 512 corn-
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Fig. 4: 
Schéma fonctionnel 

du séquenceur DECODAGE 
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binaisons d'allumage de chaque fichier. 
L'information numérique sur huit bits 
ne convenant pas aux dispositifs de 
commande des triacs, trois convertis­
seurs "numérique/analogique" sont 
chargés de restituer la grandeur ana­
logique correspondante. 
Le schéma structurel du séquenceur 
est présenté en figure 5. L'horloge est 
bâtie autour d'un NE555 universelle­
ment connu (IC1) et dont la fréquence 
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de sortie est définie comme suit : 

1 
F = 0,69 [R1+2 (R2+P1 ) ] C1 (Fen Hz) 

avec les valeurs proposées, F varie 
entre 70Hz et 1300Hz environ. Après 
démultiplexage, cela correspond à une 
durée de séquence comprise entre 
1 ,6 seconde et 30 secondes. Si elle ne 
convient pas, on pourra l'augmenter 
en jouant sur Cî. 

R 

CNA S1 

v 

RCG CNA 52 
v 

s 
CNA +--~-s3 

EHTA.EES 
SORT lES 

SELECT . VAL.I OATJON 
c 6 n 6 1 G2R G2B 00 0 1 01 03 O< OS 06 01 
x x x x 1 x 1 , 1 1 1 1 1 1 

x x x x x , 1 1 1 , 1 1 1 1 

x x x 0 x x 1 1 , 1 1 , , \ 
0 0 0 \ 0 0 0 \ , 1 1 1 1 , 
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 \ 

0 , 0 1 0 0 , 1 0 1 , 1 1 , 
0 , , 1 0 0 1 1 1 0 1 1 , 1 

1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 1 0 0 , 1 1 1 1 u 1 1 
1 , 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 1 1 1 0 0 , 1 t t 1 1 1 0 

F i g. 6A ~ Table de vérité du 
74LS138. 

Le séquencement est géré par un 
compteur CMOS CD4040 (IC2) et un 
décodeur 74LS138 (IC4), dont les sor­
ties sont chargées par trois réseaux 
R!C de mise en forme impulsionnelle. 
Ils garantissent la val idat ion des 
registres ICS à IC7 lorsqu'on est sûr 
'que la donnée souhaitée est présente 
en sortie de I'EPROM. L.e 74LS138 est 
un décodeur 1 vers 8, qùi possède une 
seule sortie au niveau bas· suivant la 
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configuration des entrées de sélection 
A, B et C. La table de vérité du circuit 
est indiquée en figure 6a. 
On remarquera les entrées de valida­
tion G1, G2A et G2B qui doivent être 
respectivement à 1, 0, 0 afin de pouvoir 
activer les sorties. 
D'après le câblage proposé, seules les 
sorties QO à 03 seront activées (entrée 
de sélection "C" à zéro), la sortie 01 
n'étant pas exploitée par les registres. 

GND 

r mul ti · voi es. 

Les chronogrammes de fonctionne­
ment du montage sont indiqués en figu­
re 6b. Un cycle débute lorsque les sor­
ties 00 et 01 du compteur passent au 
niveau bas. La sortie 03 du décodeur, 
validée précédemment par la combi­
naison [01 , 00 = 1,1 ], repasse à 1 et 
provoque une impulsion de mémori­
sation sur IC7. Pendant le niveau haut 
de cette impulsior1, le registre devient 
transparent, c'est-à-dire que toute infor-
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mation présente à l'entrée est retrans­
mise en sortie pendant ce court ins­
tant. Le maintien effectif de la donnée 
[DR1] a lieu avec un léger retard, lors 
de la décroissance.de l'impulsion de 
commande (quand la tension descend 
au-dessous de la tension de seuil du 
registre, soit 2,5 V environ. Précisons 
que nous avons nommé [DR1 ]1a Don­
née destinée à la lampe Rouge à l'ins­
tant t1 . Le même phénomène se repro-
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duit pour IC5, puis IC6, les sorties de 
I'EPROM étant modifiées à chaque 
front descendant de CK. 

Enfin, le convertisseur numérique/ana­
logique est réalisé à partir d'un mon­
tage additionneur à AOP, dont la valeur 
des résistances de sommation est 
inversement proportionnelle au poids 
des bits de sortie. Avec les composants 
utilisés, VS1 donne: 

1 [ DO D1 02 03 
VS1 =- 4 128 +54+32+16 

+ D4 + D5 + D6 + D71 + K 
8 4 2 1 

DO à D7 correspondent aux sorties de 
I'EPROM (5 V au niveau haut et 0 V 
au niveau bas) et K représente une 
tension de décalage de 1 ,5 volts envi­
ron. K compense la tension de déchet 
non négligeable de l'amplificateur inté­
gré au voisinage de la masse et évite 
sa saturation. Un témoin de fonction­
nement sommaire à LED permet de 
contrôler l'évolution de chacune des 
trois sorties VS1 à VS3. 

LA COMMANDE DES TRIACS 

Le triac (figure 7a) est un interrupteur 
électronique de puissance prévu pour 
fonctionner sur le réseau alternatif EDF. 
Au repos, il se comporte comme un 
interrupteur ouvert (figure 7b). Il est 
amorcé par une simple impulsion de 
courant sur sa gâchette et reste fermé 
jusqu·au passage par zéro du secteur 
(figure 7c) . 

En effet, le triac se bloque naturelle­
ment lorsque la tension s'annule entre 
ses deux anodes. Il est donc néces­
saire de le réamorcer à chaque demi­
alternance du signal sinusoïdal délivré 
par le réseau , si on veut obtenir une 
conduction en permanence du com­
posant. Cette particularité implique une 
procédure particulière de commande 
du triac et justifie pleinement la création 
et l'utilisation d'un circuit intégré spé-

cialisé, dans notre cas, un TCA280A 
de RTC. 
L'amorçage du triac à l 'instant où il 
reçoit une impulsion de gâchette per­
met d'envisager un contrôle de la puis­
sance délivrée à la lampe. En effet, si 
on envoie l'impulsion tardivement après 
le passage à zéro de la tension sec­
teur, la puissance moyenne reçue par 
.la lampe est faible (figure 7d). Par 
contre, une impulsion hâtive permet de 
rendre le triac conducteur plus long­
temps sur chaque demi-alternance, 
contribuant à augmenter l'éclairement 
de la lampe (figure 7e). Ces opérations 
seront grandement simplifiées par la 
mise en oeuvre du TCA280A. 

lE MODULE DE DECLEN­
CHEMENT TCA280A DE RTC 

Ce circuit intégré monolithique est des­
tiné à la commande de thyristors ou 
de triacs. Il est constitué de cinq fonc­
tions princîpales qui sont les suivantes : 
* Une alimentation continue permet­
tant l'utilisation directe du circuit sur le 
réseau EDF; 
"' Un détecteur de passage à zéro pour 
la synchronisation du circuit de déclen­
chement; 
*Un amplificateur différentiel utilisé en 
amplificateur à seuil (comparateur) ; 
"' Un générateur de signaux en dent de 
scie, réalisé à partir d'une structure du 
type transistor unijonction ; 
* Un amplificateur de sortie délivrant 
des impulsions de déclenchement 
amplifiées pour alimenter la gâchette 
du triac ou du thyristor. 
Ce composant a été conçu pour être 
alimenté directement à partir du sec­
teur à travers une résistance chutrice, 
ou encore, à partir d'une tension de 
14,5 volts appiiquée entre les bornes 
11 et 16. L'amplitude du courant de 
sortie aütorisé rend possible le déclen­
chement de nombreux types de triacs 
ou thyristors. 
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TR I~ J; _ f -
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F IGJJRE lb 
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FIGURE l e 

FIGURE ld 
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Si le TCA280 est branché directement 
sur le secteur, la broche 16 sera reliée 
à une phase, tandis que la deuxième 
phase reliera la broche 13 par une 
diode 1 N4007 en série avec une résis­
tance de 4,7 kn/8 W, la broche 1 par 
une résistance de 1 Mn et la charge. 

LE MODULE DE COMMANDE 
DES TRIACS DU MELAN­
GEUR TRICHROME 

Le schéma structurel du module com­
plet est indiqué en figure 8. Le TCA280 
y est représenté en vue "éclatée" de 



1 

j-

10\ 

... 

A 
o-

~·8 
n? 

UNE INFINITE DE COULEURS 

~ro10 
1 

~ ~ r-r--

RSO ( RV 3 ~ R~~ RS& R62 
q/,1 R59 R65 

13 11 1 l_ ~-- 16- 3+ 14 
1> -~ 8 r-·-----·-1-·-i-·-- . . -1-·-· r-·- ----· ·- . 

i Alll"tNTATION UEI E~ TflJR MIPLIFfCATEUR GENERA Tt UR AMPLifi(IITTUR 
OE PAS~/IGE LJII·~ ~.:<~ Nïlfl DE: SIGNAUX Dt SORTIE 

1 
(DN1 1NU~ A /FRC /1(1M/V 

L -- -· - ·-· -i-·-·-·~·-+ l:J-·-t- . !--·-·- ·-·- - --· 1-·_j 
16 12 5 7 10 -

c20 m t R71 ( 26 R68 4t- -l[b-- Y I-
VE1 l...--ovG 

- -oHI 

~~ 
1roq 

~V2 R52 RSS 

R4b R49 ( R58 

13 11 1 2 ·-+6 3 -~ .. --·--- - · - t--·-t- ·-t-·-

i 
AUMENïATiON DETECTEUR A MPt lf iCATEUR 

1 
CONTINUE 

DE PASSAGE DIFFERENTIEL 

1 
A ZERO 

L. . ___ - ·- ·- ·-+2-·-!-l=Js- ·c 1& 

(19 (22 
R73 R70 wu: l lh-

L--ovez 

r-r---
R61 

Rô4 

14 ~-----~-- 8 - - · t--·- -·-, 

i 
GENERATEUR AMPUFilATE UR 
DE SIGNAUX DE SORTIE 
NVVlN 

·- r-·-·-·-·- ---
10 

i 
~ 

C2S 

YI- Rb7 

l...--ovG 

~H2 

?'/h 
~r os 

~Vl RS1 RS4 R60 
Rt. S R48 r l. RSI R6) 

~--L _ 1 2 . --_1=- 3 4 14 1S ----~·- 8 
r -· ·- · - ·- ·- r-· -·-

i AL.''EI\ IAriON JETEC 1 EUR AMf'L.FICATE~R SENERATEIJR AMPUF!CATEUR 

CONTINUE 
DE PAS!>A:1~ Dl~~tRENTIEl DE SIGNAUX DE sm~m 

1 
A ZERQ /VlNVV 

i..._ - -·- i-·-·-t - 1-:5-·-E r-- ·--·- - - - ·-f-- · -

" ~ " 
10 

l16 (21 
R1l R69 

ll' 
R6b 

1 J- --l lh- LJ1 L--ovt3 L--ov 
MA 

G3 

- -oM3 

Frg. 8 : Module de commande des tnacs. 
~~ 

45 



MELANGEUR TRICHROME NUMERIQUE 

façon à améliorer la clarté des expli­
cations qui vont suivre. Au passage, 
on peut identifier les fonctions internes 
détaillées ci-dessus. Le module est 
constitué de trois cellules indépen­
dantes (IC16, IC17 et IC18) réunies 
uniquement par la broche d'alimenta­
tion "A", qui délivre une tension redres­
sée double-alternance. La broche 13 
exploite ce signal pour l'alimentation 
du module, tandis que la liaison avec la 
broche 1 va permettre la détection de 
passage par zéro de "A". 
Les chronogrammes de fonctionne­
ment d'une voie sont représentés en 
figure 9. Chacune des fonctions du cir­
cuit étant placée en série, nous allons 
pouvoir étudier les chronogrammes 
successivement, de l'entrée vers la sor­
tie. 
• La sort ie du détecteur de niveau 
(broche 2) est constituée par le collec­
teur d'un transistor NPN, dont l'émet­
teur est relié à la masse générale du 
montage. Il est donc placé en parallè­
le sur C 18. Lorsque le transistor est 
bloqué, C 18 peut se charger au tra­
vers de RV1 . 
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Lors du passage par zéro du secteur, le 
détecteur provoque la saturation du 
transistor et par conséquence, la 
décharge quasi-instantanée de C 18. 
Le signal résultant se présente donc 
sous la forme d'un signal en dent de 
scie synchronisé avec la tension sec­
teur. 

Fig. 9 : Chronogrammes de fonctionnement du TCA280A d e RTC. 

* Le signal est appliqué sur l'entrée non 
inverseuse du comparateur (broche 6), 
tandis que l'entrée inverseuse 
(broche 5) reçoit la tension de consigne 
VE, issue du séquenceur numérique. 
La sortie de l'amplificateur différentiel 
dépend du signe de la différence 
[Ve+- Ve-) et bascule au niveau haut 
si le résultat de cette comparaison est 
positif. 
On remarque sur le chronogramme 
issu de la broche 7 que le niveau haut 
est d'autant plus tardif que Ve est élevé 
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(deux cas particuliers de Ve y sont 
représentés). 
• Le générateur de signaux comporte 
un sëmi-conducteur du type "unijonc­
tion", qui court-circuite C24 dès que la 
tension à ses bornes dépasse 8 volts 
environ. C24 se charge au travers de 
R57 lorsque la sortie du comparateur 
est au niveau haut uniquement. La fré­
quence du signal, assez élevée (4kHz 
environ) , dépend de la constante de 
temps (R57- C24). 
La sortie du générateur délivre alors 
une suite d'impulsions négatives très 

fines, générées à l'instant du déclen­
chement de I'UJT. 
• Enfin, l'amplificateur de sortie est 
chargé de délivrer une impulsion de 
gâchette suffisamment puissante pour 
déclencher le triac. Le train d'impul­
sions délivré sur la gâchette permet de 
garantir le déclenchement du triac à 
chaque demi-alternance. La plage de 
conduction du triac qui en résulte est 
hachurée. 

à suivre ... 
B. Dalstein 



ENCEINTE DVNAUDIO 

LA XENNON ·3 1 1 00 
La Société danoise DYNAUDIO, distribuée en France par 
S.I.E.A., mérite d'être connue du public français . En effet, 
DYNAUDIO fabrique des haut-parleurs de grande qualité 
et de nombreuses réalisations européennes sont équipées 
des transducteurs de cette firme du Nord. Le distributeur 
français S.I.E .A. fait preuve d'un dynamisme exemplaire 
pour faire connaître les produits DYNAUDIO, gue ce soient 
l~s haut-parleurs, les filtres pas~ifs ou les produits finis ... 

N 
ous avons pu apprécier, 
comme de fort nombreux 
lecteurs d'aiiiE!urs, les qua· 

~ lités d'écoute de l'enceinte 
i XENNON 3/100 lors du 
Sème Forum du Kit qui s'est tenu au 
Novotel le mois dernier. Une paire de 
XENNON 3 avait été aimablement 
mise à notre disposition par la Société 
S.I.E.A .• afin dé piloter les différentes 
électroniques en démonstration sur 
notre stand. 
Vous avez été nombreux également à 
nous demander de dévoiler dans Led, 
les secrets de cette enceinte trois 
voies, c'est chose faite, nous allons 
ensemble faire le tour du kit XENNON 
3/100, en précisant auparavant que les 
haut-parleurs et filtres passifs sont dis­
ponibles, sans difficulté d'approvision­
nement, auprès de la Société 
CHELLES ELECTRONIQUE. 

LE KIT XENNON 3/100 

C'est la sobriété des lignes qui carac­
térise principalement le style Dynau­
dio. De forme relativement classique, 
l'ébénisterie est rehaussée de quelques 

touches de bon goût. Les arêtes sont 
légèrement chanfreinées à 45° et une 
fine saignée vient coup.er le haut de 
l'enceinte dans le sens de la largeur, 
au niveau du tweeter. 
Cette enceinte est fabriquée dans un 
aggloméré de très haute densité de 
20 mm d'épaisseur. Des tasseaux 
situés à 239 mm et à 479 mm à partir 
du fond, consolident la caisse, ce qui la 
rend extrêmement rigide et sans réso­
nance. 
Original, l'évent est situé en bas et sur 
la gauche du panneau avant. De forme 
rectangulaire, il a pour dimensions 
60 x 40 mm. Sa profondeur est de 
120 mm. 
La surface occupée au sol n'est par 
contre pas très importante, avec un 
carré de 290 mm de côté. Les ama­
teurs ayant un problème de place 
seront très attirés par ce mOdèle. 

LES HAUT-PARLEURS. 

LE TWEETER 028 AF 
De conception originale, ce tweeter est 
une petite merveille de la technique. 
C'est un dôme en matériau synthétique 

souple de 28 mm de diamètre, excité 
par une bobine également de 28 mm 
de diamètre et de 3,2 mm de hauteur. 
Ce dôme est chargé par une double 
chambre de compression qui fait l'ori­
ginalité de ce composant. Ce principe 
de compression est basé sur le princi­
pe du résonateur de Helmholtz, faisant 
évoluer la membrane sans freinage. 

Ce défaut est souvent constaté avec 
les tweeters à dôme. Le double réso­
nateur charge correctement le dôme, 
permettant ainsi d'augmenter le ren­
dement sans provoquer de turbulences 
au sein de la double chambre. Un 
matériau d'amortissement a été placé 
à l'intérieur de cette dernière, afin de 
mieux contrôler l'onde arrière. 
Un liquide de refroidissement autorise 
des puissances élevées, sans danger 
pour la vie du tweeter, surtout lors de 
transitoires électriques importants aux 
bornes de ce dernier. 
Le D 28 AF est caractérisé par une très 
faible distorsion du signal acoustique, 
une puissance importante, pas de 
déphasage, pas de compression SPL 
interne et une large gamme dyna­
mique. 
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LA DYNAUDIO XENNON 3 1 100 

Même à 30 et 60°, leD 28 AF dévoile 
une bonne réponse en fréquence. 
La courbe d'impédance est remar­
quable et ne dépasse pas 8 n. 
LE MEDIUM 0 76 
Le dôme, qui caractérise ce type de 
haut-parleur, est en tissu imprégné. La 
souplesse a été étudiée pour éviter le 
fractionnement brutal de la membrane 
aux fréquences élevées. De ce fait, il 
n'y a pas de résonance haute juste 
avant la fréquence de coupure. 
La bobine est d'un très grand diamètre. 
Le noyau central est évidé à l'arrière 
du dôme, ce qui supprime les effets de 
compression et de dépression qui pro­
duisent des résonances. 
L'arrière de la membrane est chargé 
par un petit volume clos. 
La technologie de la bobine mobile 
employée par Dynaudio conduit à une 
haute tenue en puissance (180 W DIN). 
La charge close et la suspension ont 
été étudiées en vue de l'obtention d'une 
réponse transitoire parfaite, exempte 
de traînage. 

LE BOOMER 24 W 100 
La restitution des graves a été confiée 
à un haut-parleur de 24 cm de dia­
mètre. La membrane est en matériau 
synthétique appelé PHA (Phase Homo­
genous Area). C'est un polymère ther­
moplastique chargé d'oxyde de magné­
sium. La membrane est fabriquée 
d'une seule pièce, cache-noyau com­
pris. Ce type de membrane assure une 
grande vitesse de propagation des 
sons avec un facteur d'amortisseur très 
élevé, ainsi qu'une uniformité de la 
forme du cône. • 
Le moteur pilote une bobine mobile de 
grand diamètre (1 00 mm) et contrôle 
efficacement les élongations de la 
membrane. Le moteur est de puissan­
ce modérée avec un flux de 0,51 tesla. 

LE FILTRE PASSIF 3 VOIES 

La modulation est dirigée vers le haut-
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parleur de "grave" 24 W 100 au travers 
d'une cellule passe-bas formée d'une 
self de 1 ,8 mH et d'un réseau de com­
pensation d'impédance, constitué d'une 
résistance de 6,8 Q en série avec un 
condensateur de 24 J..l.F. 
Le médium D 76 est protégé des fré­
quences indésirables par une cellule 
complexe qui est un filtrage à double 
pente, pente de 6 dB/octave, grâce au 
condensateur de 37,6 J..l.F (8 x 4, 7 !!F) 
associé à la résistance de 2,2 .n. 
Ensuite, deux cellules formant un filtre 
de pente à 12 dB/octave prennent le 
relais, cette double cellule est compo­
sée des inductances de 0,8 mH et des 
condensateurs de 23,5 !!F (5 x 4,7 J..l.F). 
Ce type de filtrage est intéressant car 
on peut ainsi respecter la phase sur 
l'étendue de la bandé passante utile et 
ensuite filtrer plus efficacement les fré­
quences indésirables. 
Le tweeter D 28 AF reçoit les f ré­
quences élevées de la modulation au 
travers d'un condensateur de 4, 7 J.LF. 

L'EBENISTERIE 

L'ébénisterie ne présente pas de diffi­
cultés majeures de montage. Elle doit 
être réalisée dans un aggloméré de 
très haute densité, présentant un fac­
teur d'amortissement important. Pour 
une bonne efficacité, l'épaisseur des 
parois est de 20 mm. De nombreux 
tasseaux viennent consol ider l'en­
semble de la caisse, d'une part, sous le 
boomer à une hauteur de 239 mm du 
sol, d'autre part, sous le médium. 
L'évent d'accord se trouve juste au­
dessus de la planche du fond, soit à 
20 mm de haut. L'ouverture est de 
60x40mm. 
La planche de la face avant est chan­
freinée à 45° dans le sens de la hau­
teur pour une question d'esthétique. 
Le filtre passif étant à fixer dans le fond 
de l'enceinte, prévoir à l'arrière de celle­
ci, les perçages nécessaires, soit pour 

Un filtre passif complexe pour le passe 
bande qui protège le médium D 76. 

y fixer un bornier pression, soit des 
fiches bananes. 
Après avoir soigneusement pratiqué 
les découpes circulaires pour l'empla­
cement des haut-parleurs, on com­
mencera l'assemblage des panneaux. 
L'uti lisation de vis VBA Pozidriv est 
conseillée pour le matériau utilisé. La 
qualité de la colle est importante, cela 
va de soi . Une fois les panneaux 
assemblés, on aura intérêt à remplir 
les angles intérieurs avec de la colle à 
bois pour établir un cordon supplé­
mentaire venant assurer un joint parfait 
de l'assemblage et une parfaite étan­
chéité de l'enceinte acoustique. 
On remarquera que le sommet de la 
boîte est constitué de deux plaques 
superposées de 20 mm d'épaisseur 
chacune. 

LE MONTAGE DES 
COMPOSANTS 

Le filtre passif étant fixé au fond de 
l'enceinte et déjà équipé de ses fils de 
raccordement de bonne section bor-



. UN EQUILIBRE REMARQUABLE 

nier/HP, câbler tout d'abord l'entrée 
modulation de celui-ci au bornier en 
respectant les polarités(+) et(-). 
Les haut-parleurs seront raccordés puis 
fixés dans leurs logements respectifs. 
Il est important de respecter la phase 
des HP pour obtenir des résultats opti­
ma. 
Un cordon de joint sera utile pour par­
faire l'étanchéité du système lots de la 
fixation des HP et également au bor­
nier pression si vous utilisez ce com­
posant. 
Tapisser de laine de verre de 30 à 
40 mm d'épaisseur les parois internes 
de l'ébénisterie, sauf la face avant, à 
l'exception de la partie située au-des­
sus de l'évent jusqu'au tasseau. 

CONCLUSION 
Avec ce kit danois, les amateurs ont à 
leur disposition une réalisation inté­
ressante à plus d'un titre. Les perfor­
mances sont dignes de l'appellation 
haut de gamme. L'ébénisterie n'offre 
pas de difficulté de réalisation et est 
ainsi à la portée de tous. 
A l'écoute, on retrouve les qualités 
médium-aigu de Dynaudio bien 
connues, avec une bonne clarté, un 
grave contrasté et nerveux, le tout sans 
exubérance. Tout est précis, soyeux, 
riche en harmoniques, fouillé et dissé­
qué, sans la moindre dureté. 

CARACTERISTIQUES 
PRINCIPALES 
Enceinte 3 voies bass-reflex 
Haut-parleurs utilisés : 
~ boomer 24 W 100, 
- médium D 76, 
-tweeter D 28 AF. 
Puissance nominale : 180 W eff. 
Rendement : 90 dB/1 W/1 rn 
Bande•passante à ± 3 dB : 42 Hz à 
20kHz. 
Prix des éléments constitutifs : 
-24 W 100 : F. 1 230,-
- 076 :F. 740,-
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- D 28 AF : F. 565,-
- Filtre passif 3/100 : F. 1 445,-
Ces éléments sont disponibles auprès 
de notre annonceur : 
CHELLES ELECTRONIQUE 
16, avenue du Maréchal Foch 
77500 CHELLES 
Tél. : (16- 1) 64 26 38 07 

NOTA 
L'ébénisterie peut être équipée, sans 
aucune modification, d'un autre kit de 
haut-parleurs et filtre passif un peu 
moins onéreux, à savoir: 
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-24 W 75 pour le grave à F. 705,-l'uni­
té 
- D- 52 AF pour le médium à F. 755,­
l'unité 
- D 21 AF pour le tweeter à F. 535,­
l'unité 
- Filtre passif 3 - 75 à F. 810,-. 
L'économie ainsi réalisée est de 
F. 1 175,- par enceinte, à voir ... 
Dans ce cas, il est nécessaire de modi­
fier légèrement le schéma du filtre pas­
sif qui devient le 3/75 aux lieu et place 
du 3/100. 

D.B. 
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ROCHE 200, av. d'Argenteuil 
92600 ASNIERES 
47.99.35.25 et 47.98.94.13 

MAGASIN OUVERT DU MARDI AU SAMEDI 
de 9 h 30 à 12h 30 et 14 h à 19 h. LE LUNDI: de 14 h à 19 h 

(Formé le lundi pendant les vacances scolaires) 

d 220 KITS EXPOSES et GARANTIS 1 AN + e notre sélection des plus vendus 
KITS .SKUX D11 LUMIERE 

Pl1t Goii:'Xk141~1~:~.s-- --
Plot Vû.A.~t.J3't.)lth0....-o3(1Nlan _ _ _ 
PL13 a-.n•"""'""~•a•II9~ ·• • •2CO ·...::.­
'L7t o,.,;~....._,.svo.,ao ·~c--.... 
PL 37 Modl.~!e t.rA-Wcs ict.efilold t\ll~tx 1 200YL ...... 

~~~~ =::~':'o:':n~r.\~~=: : 
KITS MESURII DE LA TEMPitiiA TURE 

PL43 lk11>...n6p<loOii?,lk1J"'arU'oct<US_ 110,00 
OK64 ll"..,.onittôUco~i9!,9",1!<-nu3•Ch>.J> 110,00 
PL29 """"'""'.;p~O.Oà9!l"""~'-!mti __ 10,00 
PL 45 ll"oi<•o.ldl iJ<P ofljebeOi!II',W~!t!Oc>m'/1 • 210,00 
CHS Th<rlrO:UOQtlta!i9.9'.<ro<louono.Zcmib - ···· ~oo 
KITS I!MIIISION ET RECEPTION 

OK &1 \1" ._<tNFM0,2WR~Ioi8101M~z.Ah9V .. St,OO 
PLl5 Fr'dlc~.tfM3W. ~;:!,dedell6aHl8MH7 Aln.&l"1.'lV 1.0,00 
CH& !n<1f.rf!.t~W. Ai:gl>liodo!W1l l i)ll'>iz.AI'1. 12'1 .. 250.00 
OK105 ~i~ftADeô!a 4œ•.HP tt«:8XU!a_ 62,00 
PL 50 -:OUIM'>a!l•l(3~->fjta 'W!ili-..r ISO.OO 
l'LU TU'Effll >l$ ... 1l<IEt'il8:ir s.t•blli.l{ ; __ ~00 
OK151 Rb:OpooJtlcrœMAAINE.Jell5a 01tlllt.~.-ecCJÜ ...,oo 
01(163 ftkt;M~JtAMA'~,_nON.Dt-l10j 1:lJ MHLA.tCC~ 258,00 
OK 165 R!«"M ~M CH.\tlllleil. ll•d ~ 12~ !frl" -""" coil,.: 258,00 
OK 1F R;copl.,.o>UI'WŒQe66Ai8MI~ ~-ooooffrct ....... 2&$,00 
OK l19 ~ .. <Oiœ>COURTES.O.U:IOMH:c.A;eccoht 2$8,00 
Pl6.3 Anl;lld'l1!..-tT'I.De1 ft lOOOM14t G.:t!'l N\6 ....... 110.00 
KITS MUUR.II ET A'ŒUEJI 

~~ ~~:3~i:;~~J.~-:=~ =:: 
Cl1'7 Ah\~dl! 3a3l\ U:rck.l'f!cc:.-.,cr.YU~ .. sw.oo 

~~23 ~~·~,:,f~~~r~~~::3~::: m:~ 
OK86 f~eoliojit<;lé•20fi!! I MH:,3#c:l'<u's ..... 241.00 
Pl82 l""l\o\n0o1lélo•• c•l>H> i!lOM!a, 6il'cl>l..-s... 450,00 
Rl1 Fttol-ed>jtaêe:!l'ill1GH>,8ali. +<ollo>! .. aso,oo 
Pl61 Ci!*f"W:~tt;!'a. 10;-F_è 9!00;/ (:, 8 prrm_ 220.00 
fll5i ~tJ?~'ée1 ~~~("1.CQif"'nll!S.:,n:t.an... 110100 
KITS TEU!COMMAIUIE 
P\22 l~..XW!!n<t. • -"'Sc>l'lo!Nl;(;3A I10,00 
PU! lillcun ~rnii!O(if<ot. c<icqt) So'rdol. l'CH... 100,00 

:u~ i~~:&.~~:J::\P:t:k"'m:: 
PL 85 Tèl'«m.IIIFRo\ROJGESj.irlo:. o ....... 1 l'o~é"Sm... 200,00 
Olt&3 OMociQO,(d~rR>!cO'o:o'Q"'. $oolb'-.J. I'C3A M,OO 
PUll Cll~r>lt'11JI"81<'"'"ntM. S~~•L.IInc ~2V.- :!0,00 
oku \'oo.-0:rtoi.Scn>e...,.,._,....., 12v --- M.OO 
CH3 CIII>_.....,_I'>CQ --..~-mv uo,oo 
PlM ~'Y'IDTa~.:~Msu...._ ':"!tWJ,_ soo.eo 
KITS AIIIPLI-IIfiEAMPLI 

OK 121 1'11\~maod)'N•~lle:ICD!!! 1 kh .:lllcB.I< 9(',0V &0,00 

~l: Zn~~~:=~~~~i~1A:t;:~.~%f!~a ::: 
OK31 ~9' 1~Wt'li,..,._&1,~\1l SM.H8IL.~·- 10&,00 
011.150 A'll'iai'2®W""""""o.Et1.471cQ.S('t <Oiol50~. 633,00 
PL52 klli8F~W._c,2<1$W- I Q 150,to 

::: ~t&~~:~~:t\~~~~~m:= 
Ol t37 ~:*~tk~tsfMiil) -t ..n:.A. 1~X:'L 1-tl,OO 
.OK27 CcrroctwrCIQ ICr.-r<en.::r.o.JJ.9tXY 0."'?0H4â<S»i: &a,OO 
Pl99 ~1lliGI.tfAAE&IWd!,8~.oJ.2x4G~ .C. I1A~ .... 36&,00 
KITS ~SUX RT TR41NS 

OK 1i ~2 1 eloci!M'D'Jeà: !3~./1Jm. 4,5V_ ........ ~.---- 173100 
OK 52 Stf~ak.ll~p:::ll:ir.:h~ o!.!rr h 1$V_ 75,00 
OK53 Si'il-<l \11>0ol i»J'"""""'~n 91•2V .. -- 1:14,00 
Olt 77 El:.cst~'"'O~i4;eocut!an l.l'"lt2\'~ - &lAO 
OK1-S.S \~t:n:~aJr•tOJ:CJA«~.N. !2\._ 127,00 
KITS AUTO liT MOTO 

OK 46 Cllll.-. <o~"""d'""~ "'' 12~ ....... 75,00 
pt, 83 CQ'Yllt&otol.n~tâa.,;to.rn::~lo Alt'll. l'V ............... ,_ .• 150,00 
CH1 A\JMit'-~~ll'~'l<fet()ll!l d•cOUta~t .&d. 12V ..... 140100 
Pl57 ~ .... ~ ....... \I':'>Soos&i<JSo!l.l•~·"" ·--- 190,00 
01154 A,IA'O I"\3)~ctr.taàde d1:»es~fbj.&_ 127p0 
J(32 'l'l"!'ft~pc!L.+"'&XIOJ:a.MCCJrn:l.ti~ ..-.(t(;O.t, 110,00 
P\9:2 ~~~Ot~aton:to~"""'"i:1fN I~V ftOPQ 

KITS llUSIOUE I!T TRUCAGES 

Pl.100 a!::ell!'~es ll•f.."f"'t!S--- _ 
CH7 &rfeil«rclo_œ .. bt.ugo, ___ - -
IIT2 Q>artwd'icl1c:~2S6K,i!'ll<""'o:thl---

~= r::::r~~to~t:~ffb~--· 
OK 118 oéct>e!lO'J~.Il)'(l.l0~12 001 ..... .. - .... 

~~~ o~al'l~':~1~~' o2v 

Pl10 k't'f:lld--"''lW"n~~ -
CH I R1dif"'"''lW'-..s.I!OJllio;...·.·~.,­
PI. 20 Sl!r:utCXldMA.t~So-.foJin.PC~MS)Y_ 

100,00 
&00,00 
120,00 
100,00 
:148,00 
65<1,00 

Pl. Sri T~p:t~~t::'o.l.tl't: 10sâ3M.Sor .. ~.,__,_ 

OK 140 Cttlt'è'le!SW.m- 68'1'reet=i-tSfl'po+!es15 ....... 

rz.fs Jil't'I;1~·!0J;~og-a~6kf"-""'""""'" 

CH&I 
CH42 
CH&J 
CH" 
CH45 
CH46 
CH47 
CH &a 
CH&J 
CHSO 
CH 51 
CH 52 
CH 54 
CH 55 
CHS6 
CH 57 
CH 58 
CHst 
CH&O 

=':t:'=~l6kdL - ~: 
~eaSS«<IesSIOr "d.ls.p;uPÇ_ .. ,,_.. .. .............. _ 290-,00 
Th<m»M.>m<nld~UdtCISS'C-- .. ......... .. 250,00 
lkO!t«2X45 Hr\>:~~0·.'1, Tl................. .. 450,00 
'fêlêœlnntrdiiOOk"4q:tl:t~e2en-tA .. , , .......... ---... 300,00 
Si'ntia'.eldoP~-2s:wtes'rela'G.-...... . 2SO,OO 
Messz;a~1..rt.i$t1lt!it'YlCU-- 350,00 

~-=~~~" ~: 
S:.CtooilMI lillloclh' l12Y_ ·- 1&0,00 
A'leo'll:lfE"l'e~.gt.lll~seloor.éles - Z9(l,00 
V!" IV~SIIT'!Ir« II'«W<« --- .................. 450,00 
w~ur ~pc:1.1rwill.ra.r ~20 '11 .... . ~... .. 39o,oo 
M~CUptÇ'IOIIlOI'.()fC · l(•ba'ldes .............. , . ___ 450,00 
A/tlp.i4'81ittfnt!:O.SXI I/I b:. ~ :22o0 . ... .. ~ 230,00 
~d$dt•ncw-Sil lll:rtft4J_Jelf"'lW · PJ.9.1''1Z\'---· .. 1200,00 

=~C':a~r~~ -= ~= 
--

LIBRAIRIE + de 120 titres 
LV 12 
lV:U 
LYU 

"" l Y37 
IH2 
LVII 
U'147 
LV116 
LV&OO 
LV458 
LY468 
LV-474 
LY&O 
LV <lU 
LY>161 
LY2t 
LY34 
LY-13 
LV 51 
LV 100 
LV'i07 
LV113 
LV4t1 

lV431 
LV 4&1 
LV 56 
LYS? 
LYI29 
LY76 
LY112. 
LV 115 
LV 136 
LV t4t 
lVIO!I 
lY 137 
LY 146 
LY1&S 
LY &Oe 
1 .. 09 
LY410 
LV&20 
LY 42t 
LV 0&8 
LV 455 
LV OU 
LV473 
LV.t76 

ROCHE C'EST AUSSI : 

53,00 
195,00 
2&5,00 
450,00 
110,00 
110,00 
110,00 
210,00 
220,00 
220,00 
155,00 
190,00 
100,00 
230,00 
12S,OG 
12S,OG 
125,00 
53,00 
ss.oo 
70,00 

135,00 
1&0,00 
t3S:OO 
110,00 

l os composants ........ + do 2 700 Roi. la Conne<:tlque .... + de 450 Réf. 
l 'outillage, los fors , las circuits imprimés, la me• ure .. .... .... + de 500 Réf. 

CATALOGUE GENERAL N° 8 
"NOUVELLE EDITION 91/ 92" 

COMPOSANTS • KITS - LIBRAIRIE .. COffRETS • CONNECTEURS 
OUTILLAGE - MESURE - Etc ... 
- GRATUIT EN MAGASIN -

Franco che z vou• cont re 6 timbrM • 2,50 F 
IJoint gratuitement é votre commande) 

FRAIS de PORT 
;i ajOUier à la commande 

JUSQU'A 2 KG : 
PTT ORDINAIRE.............. 27 F 
PTT COLISSlMO.............. 38 F 
PTT RECOMMANDE ........ 38 F 
Contre rembOUI$<lnlent.. 52 F 
(un~querrlflt.t en France) 

I.D.D.M . • 
• 

Importations Distributions De Mesures 

C'est un choix très important de 
dissipateurs pour vos semi-conducteurs 

de coffrets TELET des séries 
LC ou 55 - 80 - 85 

Documentation contre 4,60 Fen timbres-poste à : 

IDDM 21, RUE DE FECAMP 75012 PARIS -Tél.: 34.61.06.11 • Fax: 34.61.11.15 
NOM ........................................................... .. Prénom .......................................... . 
Adresse ............................................................. ____ , .. __ ............ __ ___ ·-·-··· -·--................ . 
Code postal ............ -- ... ................... Ville ............... .............................................. .. 



Ré f. 

AN 214P .. 
AN6?50 
AN 6!>1'.0 
ANM10 
AN /11\0 
AN 71 48 
AN 7158 
AN 7168 
AN 7170 
AN /1/1K. 
P,N 74?0 

er- :l?8 . 
!lA 51106 .. 

l iA 1151 .. 
HA 1156W 
Hll i:lMW 

CHELLES ELICTBONIQUES 77 
16, av. du Maréchal Foch 77500 Chelles 

Tél. : 64 26 38 07 1 Télécopieur : 60 08 00 33 
Ouvert du mard i au samedi de 9 h 30 à 12h15 et de 14h30 à 19 h 

Nous acceptons les bons de l'Administration - Conditions spéciales aux écoles, 
centres de formation, clubs d'électronique, etc. - PAS DE CATALOGUE 

Une sélection de oos semiconducteurs : 
PU TTC HA 1366WR 39F LA 41é0 . 25 F fA 7137 18 F TA 7273P 70 f l!PC 1028HA 

l-iA 1368 47 F LA 4'83 . ?6 F fA 7W4 26 f lA l'l/d 40f UPC 1032f-l 

38 f 
HA 13681l 47f LA <1'ç2 36 F TA 1205 22F -A 7280 35 F U?C Hl37 
HA 1377 JI6 C LA 42<:-Q . ... 40 F lA nos 30F lA 7?8' 35 f U?C H61 

35~ Hl\ 139? (>()F LA 4420 36F TA 7214 65F TA 72WP ~0 F U?C 11/1 
4SF HA 1396 80f LA 11422 . 36f "' /215 . 45F TA 73'0P 2s r UPC 1181 
20f , HA ~397 65F lA 44-.."0 . 40 f TA 7222 25 F TA 7.~~3/IP 20f UPC 118? . 
30F 

•A 1398 6Sr ' LA 44110 . 45 r TA 7?25 45 r lA /317 25 F UPC 1185 
30 F liA 12lJJS biH 1 lA 4445 J...4:JJ.: TA 7226 ·'!H r:, 7322P 20 ~ UPC 1188 
65F 

HA 13001 30F 
1 

LA 4460 . . . 30 r lA 7227 45 r TA 7325P 25 F I.IPC 1?25 
50F 

1 HA 131 1 ~ ô!>F LA 4.:161 31H "' n3o 35 ~ lA /604A~ 4S f UPC 1185H 
58 F HA 13119 110 r lh 4465 60 F fA 7232 35 F TA 76111 25 F UPC 123ÇH? 
éOf 

1 

LA 44/o . 51> f lA /2d0 30 F l A 76?? . 60 F UPC 1263 .. 
20 ~ 

.... .. 
lA1135 . 38 F lA 4510 ?.0 r TA 7241 40 F TA 76?? . 40 F UPè 1211 

15 f (A J161 :>o ~ M b1o17L . 50~ 
TA 72ôOBP ... . . 65 f fA /MUAI> . 18 F tli'C 1350 

lA 3350 29 F 
.. . TA 7?51BP 70 F l A 8?0MH BU r {)PC 1379 

28 F .. 
LA Jj61 .. 20 F M R 3712 ... 35 ~ lA 7263 • 60 r TA 821011 80 F 

:llt F lA 4 102 ?5 F M B 3730 35 F TA 7?04P 65 r lA 8:t1:.> OO F 2SC94..? 
36 F 1 LA ~126 110 F 

1 
MB 37;;1 . .. . 36 f TA 7270P •. 30F UPC57$C2. 29f 2SC 1969 . 

3<,> F I ll 4140 ?û F MS 3732 40 f JI\ /2/1P 3\> < . lJP(' 10111 :1-'H 2SC :.!028 

H.P. AUDAX LFH 503 775 F H398 270 F D :>1 AF 
11400 320 F 0 28 . . ... LFHS~ ..... 1 125 F 

S&le CLASSIQUE LFH 505 865F 
MEDIUMS 

0 28 AF .. 
LFH 506 ... 550 F 0 260 (ESOIGC) . 

Réf. PU TTC LFH 507 ... 640 F Réf. PU TTC r 330 o 
LFH 508 820 F 260 F 

(Esolar) .. 

15 r 
25 ~ 
30F 
381 
25 ~ 
28 f 
)8 ~ 
38f 
40~ 
35 r 
35 ~ 
:IS F 
30r 
w~ 
26 F 
4() t-

4t-
115 F 
H!F 

53S F 
565 r 
565 F 
790 F 

2 165 F 
l WX 100 . .. 46 F 10 FM .• . 
TWX 10? . . 73F MP 12 VC-H . . . 350 F MEDIUMS 

TWX 103 . . . 92 F Série PRO MP 14 RCY 420 F Réf. PU TTC 
TWX 106 .. . . 104 F Réf. PU TTC ï6 MF (H304) •. 425 F 
TWX 107 116 F WOOFERS 

0 52 755 F 
TWP 101 . ... SSOF o 52 Ar . .. 755 r 

MDX 300 . . 92 F TWP 102 650 F Rllf. PU TTC 054 .. .... 925 F 
MDX 301 .... . 185 F TWP 103 .. ... 890 F 0 54 AF . 925 F 
MOX 302 145 F 11 r Gx ... 440 F 0 76 740 .. 
MDX 303 .. .. 250 F MDP 301 500 F P 11 RCY·H . 425 F M 560 (Esolar) 3 :>85 F 

MOP 302 •. . 450 F 410 F P :4 ncv 
BMX 400 110 F MOP 303 SOOF P 17 RCY 485 F WOOFERS 
SMX 401 140 F MDP 304 550F P 17 REX 535F 
BMX 402 215 F MOP 305 600F 

Réf. ... . CA21 REX .. 585 F 
BMX 403 160 F 

P21 REX . 590 F 15W 75 .. 
BMX 404 . . 240 F BMP 401 650 r 
BMX 405 .. 160 F BMP 402 1 850 F 25f"WOX 590 F 17W 75 

BMX 406 122 F P 25 REX 635 F 17W 75 EXT 
LFP 500 NC. CA25FEY/OO. 815 F 17 W 75 Xl . 

BMX 407 220 F LFP 501 550 F 33 FZSX/00 1 920 F 21 W S4 . 
BMX 408 345 F LFP 502 .. 1 450 F 24 w 75 
BMX 410 . 200 F LrP ~03 .... .. 1 500 F H.P. COAXIAUX 24 w 100 

LFX !>00 .. 200 F LFP 504 .. ... 1 900 F SONOSPHERE Série PRESTIGE 
Réf • PU TTC 30W 54 

L~X 501 . .. . 290 F Réf. PU TTC Réf. PU TTC 30 W I OO . 
LFX 502 240 F Sef'le INDUSTRIES MP 14 RE 

FILTRES 
lfX 504 •... 350 F SPA 12 84 . . . . ?.70 F TWA 108 . . 515 F COl\ X 

Réf . PU TTC Sf'R 12 88 .. . . 210 r TWA 116 ..... 51.5 F (médoum +HF) 920 F Réf. 
S&le Hl-FI FRI 600 80 F 

SPR 12 BT . 335 F TWII 208 .... . 735 F P 17 RtX 

FAI 601 •.. . .. 61 F 
SPA · 2 W4 . 270 F TWA 216 735 r: (graves+ HF) 995 F OF Au102 . . 

Réf . PU TTC SPA 12 W8 . 270 F DFAuto3 
FAI 602 .... 80 F SPR 12WT 335F MOA 108 710 F H.P. DOUBLE BOBINE lmag" ... 

TWH 101 . 105 F FAI 603 73 F SPA12C4 .. : 3:/0F 
MDA 116 . ... 710F 

Réf. PU TTC Foce us 
TWH 103 ..... 185 F FRI 604 ..••• 80F 

... 
SPA 12C8 . 320 F Twynn 

l WH 104 .. 160 F FRI 605 92 F SPA 12CT . "00 r 
Série AUTORADIO P 14 ACY ... 510 F Xennon 2 

IWH 105 .... 210 F FRI 606 ... 105 F Réf. PU TTC CA 2 1 RE4XIOC 665 F Xennon 3-75 . 
TWH 106 .. 170F FAI 607 160 F SPA 12 FI 30F CA 25 AE4X/DC 695 F Xennon ~100 
TWil 107 200F FRI 600 110 F SPR 12F2 2!> F PAC025 .. 280 F ProU 4 .. .... 
IWH 108 .. .. 210 f FRf 610 73 F 

PAC lOO . . 485 F H.P. LARGE BANDE Axts5 
l WH 110 375 F FRI 620 110r 

SONORISATION PAC2oo 495 F Réf. PU TTC Myrage ... 
PAC300 . 550F 

1Mii 200 ..... 280 F FRI 621 110 F Réf. PU TTC 
PAC400 . 595 F 11 FIGWD DIVERS 

MOH 301 345 F FRI 6:>:> 73 F 
201514 .. . zeor (4 ou 8 ohms) .. 265 F Réf. 

MLlH 302 310 F FRI 630 . 122 F 2015/8 . .. 280 F H.P. SEAS POTS POUR MEDIUMS 
MIJH 303 . 42~ F FRI 631 .. . . . . 190 F 201 5/T . 345 F Vmiovent 

UMII ~01 245 F FRI 640 .. 60 F 
TWEETERS Réf. PU TTC Gro ll e 

KIT 0 21:0211\F 
RMH 40<' 245 F FRI 641 60 F Réf. PU TTC POT10 ...• . . 14 F él 0 28:D28AF 
OMH 403 275 F FRI 642 . . 601- Ré! . PU TTC H 202 .. 170 F 

POT11 .. ... 18 F 052:0521\F 
BMH 404 295 F 

GIS 660 .. 55 F PRO 021 900 F H 225 .. 180 F et 054: 054AF 
OMII 405 360 F H.P. DYNAUDIO 
SMH 406 . 410 F CIS 661 55 f- f'AO 218 ..•. 1200F H 377 .. . 225F Grille 17 

BMH 407 515F CIS 662 55 F PRO 120 1300F H 392 235 F TWEETERS Grille24 

BMH 408 ..... 245 F CIS 663 !>!> F PRO 317 ... .. 1 500 F ~~ 254 260 F Réf. PU TTC LX2 ... . ... 
CIS 664 55 F MTX 50 . 970 F H 515 255 F 

1 
Snaplock 

LFH 501 .. 585 F Cl$ 665 . : 60F MTX ·oo ..... 1 800 F H 414 215 F D21 535F (les 100 poéces) 

Par correspondance : règlement à la commande par chèque ou mandaHenre, ajouter le forfait de port c t d'emballage: 50 F. 
Contre-remboursement : 60 F. Au-dessus de 3 kg (oscilloscope, alimentation), expédition par la SERNAM : 110 F. 

NOM 

ADRESSE 

CODE VILLE 

PAS DE CATALOGUE 

PU TTC 

775 F 
660 F 
660 F 
nor 

1 220 F 
705 F 

1 230 r 
1 465 F 
1 995 F 

PU TTC 

345 F 
490 F 
290 F 
795 F 
5 10 F 
495 F 
810 F 

1 445 F 
1 695 r 
2155 F 
2 2 10 F 

PU TTC 

85 F 

70 F 

8!> F 
tOOF 
125 F 
45 F 

240 F 
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Métro Montparnasse ou Edgar Quinet 

I SdEdg.- lê' Ouvert du mardi au samedi 
®~ê de l Oh a 13h et de 1411 a 19h 

0 Il 1) 1'\J LI 
_]3~:? Service expédition rapide COLISSI~IO :Forfait port 35 FRS 

s5 iP. ::l Contr~ Remboursement COLISSIMO : Forlltit 65 FRS 
A ~ 

0 ue 
Bd du Montparnasse ~j~,i~,\~;;~~~.:;ri~~1iqS~i~6"~~~~1go:e i11dicatif pouv:.iJll eare modifiés saos p•·é~lV is 

$: t{f? :~~: H2 
74 LS 02 . • . • . Ul.l 

H ~ ~: :;: :t~ 
~~ ~ ~ ::::: H8 
jâ ~ lt: : : : :i~ 
li~ U:::::t; 
N LS 2':1 •• •• • 2.00 

tll:ii~ :::: H8 
~: ~ ~ ::::: i:~ 
~: ts 32::::: { 80 
74 LS ;n . . . . . 1.80 
" ~ 38 •••• . ~50 74 ,. 40 ..... 3.00 
7<1 L· 42 .. , .. 3.00 

il l:îi tl ::::: 1!:811 
74 LS 51 . • . • . 3..00 

ll ~ ~ ::::: f~ 
Jl ~ ~~ ::::: i:t.ll 
74 LS 76 . • . • . 3.50 
74 LS 7iJ . • . • . 3.50 

" f§ ~ . . . . . ~-~ l: l:ll i!li : ::: : ~~ 
)~ ~ i!!! ::::: l:lill 
74 u:; 9:1 •• • •• 3.50 

;: t~ ~ ::::: l:[ll 
li~ l?LJ~ 
74 LS 113 •• • • 4..00 

[IJIItl [liU alli 
t: ~~ ~u :::::; ~~~ ::::l; 74 r al~. ~ . 5.00 
f: ~~ ~95 :::J :oo 747g ..... ::: :4:00 ~: ~ ~ . ··~g~ 
fi tl m ::::t; ~=~~ :::::.::::::; t: ~ :~( ~ >ia 
~: ~~ ~~~ : :: J~ f:g~ :::: :: : : :~:; ~: ~ ~ : ::.,g:88 
~: t::; ~3 : ::J:~ +~~ ::::::::: .4:50 7~ ~ ~~ . . . . 8.00 
~~ti i~~ : :: J:~ t~~L : : : :: : ::~:~ J: ~ m: : : ~~ 
lit~ i~ : J ; ;;~i :: :: :: :: : ;1:~ "s J4 .~ 8.00 
74 LS ~ . .. , !>.00 141!& .. , •• .• .. 4.00 74 S 02 •.... 10 .00 
,. LS · ··• •.• " ·"' '"w ....... ·l88 }• s R! ..... 'R~ 
~a~~ m : ::~3:~ f:~~ ::: : ::: :it~ ~! ~ g] : : :::-:~:oo 
h ts m ::: J~ ~~1~~ ;::.::::&88 ~: ~ ~ : : : :: ~M~ 
~: t~ m : : : J~~ ~:l~ ::::: :::i~:; ~: ~ ~ ::::::3:88 
~~ ~s ~ ::: Joo ~~~s1 ·· ·· : : :J:~ ~1 ~ ~l ::: : : .13~ 
~~ t~ ~ :::1!! ~~i~. : : :~:gg ~i ~ ür: ::·l~:88 
i:t~~ : :: J:~ ml'i: : ,~!Il ~am : : : ::~:ll8 
7-1 LS 366 • ... .UlO 74174 ... .. ... t 4.00 i 4 ~ 1~ , ., , 15.00 

~a ~~ ~ ::: :::ro. i:H$ :: : :: : ::i~:~ t~ s h1 :::: :tw 
74 ~.~ 37'S .... s i2l 741$0 ... . . ... 14.00 74 s 189 . •.. 20.00 

~: t~ g~~ : ::: &:~ J~~u ::: :: : : : n:~ ~2 ~ 1~ :::: }g:Sg 
~= ~~ g~ : : :: ::~ f~~~ ::: : :: : :~:~ ~= ~; : ~i& 
il t~ 3!ll ::: :~;gj l~m :: : :::: :~88 r: ~ m ... : 2o:oo 
74 L ... 393 .... 4.B(I 74279 ..... . .. . 8.00 7 .. s ~ .... 1H:88 
~: t~ m :::~t~ ~~~~ ::: :: : : J!:~ ;: ~ ~ ::::·~g~ 
1a r~ ~!!<! ::JI:88 1~m ::::::::;3:gg 12 ~ ~~k: : l3:88 

tiC 153 · · - - -· --

~~ !U ::J~ 
e~ liLJ:! 
HC 16.3 •... 8.00 
r.g l~L : 1?:88 
HC Hi6 • . • 10.00 

"~ "t ····'·lill U~ Hs ::::h o 
fi~ i!i : : : i&~ 
~~ ~L : : 1b:88 
HC 24 0 . . • . 0..SO 
~8 ~ ~ .... M O 
KC zol:: ::l;lg 
UC :>44 ... G(IO 

~8 ~l : : : :œ 
HC 253 . . • . 0.00 

U8 ~!~ ;::o&ll8 
fig fiL;i:~ 
HC 299 •. • 18.00 

n8 !lllt. ::::i:88 
HC ~7 ... . 'f. ()tJ 

~ """· · · · '·'~ :1?3 ... . 9.00 
37.f .. .. 6. 00 
390 .. • . 6.00 

r.8 gl!l ::: ; 1.:~ 
~c~ ~Ll~!J:l 
H 541 • . • 11:00 
H 563 . . . 16.00 

~: t~ Ht : : :i~ 
H ~ l3LJ~ 
H~ lgLJ~ · 

" LS ~!1!1 • ·· '!·!.\! 74 HC f: E~ 6œ ···i •IX) l 4 AS . '74 HC 00 ..... 2.50 
7-1 LS 6 12 • ' 12l)OO i'4 A ~ft •. •. .4.~ 74 Hf: a; . .. . ~50 
lH~ â~ :: j~:l{l ;Hg . ~.- : : ~:oo ~: ~8 8l ::::: ~~ 
14 1.$. &10 "' 1z'oo 1• AS 158 .... 7.00 74 u:: oo . .. .. 2 .50 

~: t~ ~~ : :: ~r~ ~i il iu : : :~:~ ~: ~s. :t: : : : :~]g 
74 LS 670 • · · 1z-00 74 AS 832 ... iS.Qi) 74 uE LO . •• • . ~~ 

:t8 ~L : : ~î:fN 
IIC 574 •... ii:_?~ 
~g m :::J:!ll 
a~ ~i:J&~ 
t8 ~·~· : : : ~:~ 
~8 :18~~: : J~ 
E§ :&:3 :J~ 

7 <1 ~ 1-1-S •• • • tl.OO 

i: tS 1:& ::: 1~~ 
7<1 LS 1!0 1 •• • • 5.00 

;: ~m :::: t~ 
~= ~ ~~h :::: !:~ 
74 1.$ 160 .. • . 4,70 
74 LS 16 1 .. • . 4.80 

~~ ~§ ~3~ :::: t~ 
74 li 1~4 •.•• ~.00 
i: t~ jgg: : : : i!:~ 
74 LS 168 .. . 10.00 

t~ ~ l~L: o&!:J 
J1 ~ iH:::: l; 
1Q l~ J)'5 .... s.oo 
, , ~ 18 1 .. • 19.00 
7<1 18'2 ••• 14.00 
74 wo ..• . !koo 
74 c.s 19 1 . ... a.oo 

·-·-==: .. ; 

t: ti m : :: ~~:~ ~~ ~gan : : J~:38 fi ü~ ~::: : :~~ 
74 LS 9S2 ... 2G. 741.:\ ~lS 400 $: ~8 ~: : : : :~~ 

74 L 7-t ALS 11 .... 5.00 74 HC ~ 1 .. . .. 5.00 

f~ ~ ~ ::: : J:~ ii ~t~ iV: : : :~:~ ~: ~~ ~: : : : :t~ 
74 xx l~ m ·~ 1~ 11 r,E tl! ::: ~:88 

. . . .. l .OO 74 AlS 14 . .. • fl .(l() 74 HX SS ' .... S .QO us l: m :2~ :t::& ~: ~~l'ti : : : : ~ ·~:& ... ·x·;l8 74 AI.S 175 , ,,8,00 74 Hf: IC9 . . . . 6 '00 

::: :t:~ ~: ~~~ L~ :: i~:~ Ji n~ nr : : : t~ 
• ... V.iO 74 AL~10~ · . 1~ 74 Hë 125: : : : l.4t) 

: :::l :~ 14 Alo~4 ë '"· n ~ llL::i]8 
' '' ~ 1·1/2 74 C t15 .. . .. 15.00 7·1 HC 133 • . • . 8 .00 
: :: : 1~ f: >t ~~:: :::~:3& ~l ~~ Hà: : : .1~:QR 

· · 9·00 74 C 907 . . ... 2S.ou 74 uë' n 9 . . .. 6 .SO 
: 1s:oo 74 c 923 .. . . . 25.00 74 u c ts t . . .. 5.50 

._. 11 ·--·- -· · .......... - -·-

HC 4().5'0 . • 10.00 

E§ ~~ : : ~t! 
~8 :&ïL:tliS 
HC 4075 . • . 5.00 

a~ ~!!: :~t:u 
H(: 4.538 , . 29.00 
HC 4.5-43 , . 26.00 

J(, ,~~ ! 6J!<oo 
1!> 1~1 .. . ... . . J:<lo 
nn~ : : : : : : : : ~~:; 
75350 . • . . . • . • 21>.00 
753$7 . .. . . .. . 1!!.00 
7~4ts . ... .... 15.00 

~61~t: : : : : : : :zk88 -~ 
lnuu l'tljJ)J 'fP\?' 'S' 't',.,"'" i 

LINEAIRE 1 ~41JÇI<!> ÇM§ ·· ·· · · ~·28 1 7411~~, C~~ · · · ~z~ ~R ~z QIA~S • . •• ,.,, ,M 
1.~J:qM..~ .. .. ... ,§.QQ or! ::l >C-M~ ~[18 .. .. .. ,.."" ~; .... ..J;,:,.,.3rd~~ : : 6.50 0 Wsô ~:1,6 :::::; J Hl 

.. 650 V 40-51 Ct . . . . .. . 7.50 

lll•) 
0.00 
8.00 
MO .... 
~;gg ••• . 8:.00 

15.00 

: ~88 
•... . 20.00 
AF 

18.00 
18.00 
12.00 
20.00 

.. .. . 1888 
AF2 12 ... . . to.co 

.fv~ .· .. I<M1 
~~~~ : : : : :~~ 
~~H~ ::::: ~:88 
ASY80 ..... ~5.00 

~~lï. · : : : : ~&l 
AC 101' ~.? ... 1.00 
sc: 1o& . . .... 2.00 

3Em ::::::[88 
AC 11& •. • . •• 5...00 

~8U& : : : : ::~ sc 132 • . • . • . &...oo 

3E l~ ::: : : ~R28 
BC 141 . ... .. 4.00 

gg ~~ : : : : ::~ 
BC 160 . . .... 6.00 OC161 .... .. 4.00 
8C110 .... .. 3.00 

.. 4.00 
•. 2..20 

!:88 
. -- . - - - · 2.20 "§ HIS • . . 15.00 

R 204 • . • . 2.80 
8 2 11 . .. . <1.00 

~8 ~U : : : : ~:88 
8Ç2:J IA .. . <1 .00 

~8m · ::: ::88 
;§ô~c: : : ; j~ 
sc 23t ... ... s.oo 

gg~! :::::~!:~ 
gg~à :::::: t88 
§§ }~'o: : : : : : :i 
sem · · · · · · ~:88 
gg g~, ::::::ô.ao 
R8!l~ : : : : : : H~ 
BC348 . . .. . . 4.00 

38 ~t ::::::!:lill 
l§~i ~ : : : :: ii 
BC4 19 . . .. . . 3.00 

!§~i : : : : : J~ 
~C$17 . .... . 2.00 
BCS45 .. ~ . 0 .80 

gg~~ :::: :8:118 
!§ ~g ::::::il 
BC'U . 0 .80 

ggm :: ·:·8·gg 
88~S :: .... !18 
CC 640 •. •• • . 1,80 

8.00 
. 7.00 
. 9.00 

.10.00 

,, fOOO 
• . 2.00 .... 

3.00 
3.00 
3.00 

• . 3.00 
. 3.00 
12.00 
12.00 

"·~ . 4 . ... 
;~il& 
. 5.00 

.18.01) 
... . 8.00 

• • • • • . 3.30 
• • • • • . $,00 
. . • . • . 6.'i0 
.. .... 6.20 

• . . . 6.00 .. .. . e.oo 
. . . . . t2.00 
.... . 18.00 

. • .• . 8.00 
• • • • • 12.00 
• . • . • . 6.50 

. 8.00 
• • ••• • 6.50 
..... . 8,00 

. • . • . 8.00 
. . • . • . 8.00 
. . • . • 11.00 
. . .. . 11.00 

:::::J 88 
. . • . • 12.00 

:::::J :88 
. . .... 4.00 
...... IJ.OQ 

: H& ~8 Wj g~i: : ::: : :!:~ 
'~:ss ~s îm ~~ :::::::.:.o · · ~H R ., · ...... 21. 

· 
13:3K H ' •·•·•··1· •la~s ~8.~ :,. :::::::l:i 

: 1 '~l ~~ ·im• H ~:1li : : : : : : : l:gg 
. • ~· 1 1 · · · · · · · ' ·'" .. ,.. i, :~~L : : : : :::oi8 
, IO.<l t) 0 ~5 16 ClllS . . .. . . -6.00 · · s~s 8B •1'~ s·~ ... •t.3!J 
: :

1B2B as 2~13 81:.:r : : : : : ;f:~ 
. . 1:8Jl ~0 ·~1.~ g·~ · · · · · · ·'·~ 
: 1~88 .~ l~~ gl~ : : ::: :'~ ):r, 
. . 800 o î!43 coiS . . •. . . .1.!8 

· 1 ~:0& fi ~1gz ~M§ : : : : : :.~tao : ·1~& ~~ îlM 8~~ · : ::::~~~ 

: ll~ §~fi 8t!L: :il~ 

• . 8.00 
80 7 11 . . ... . 8.00 

BOW JfP~.1S.~O 
88~~~ : : :: :;~:~8 
BOW 9 :JC • . • 19.00 
BOW 9 4C • . . 19.()0 

BOX 
BOX tO •. •. • 20.()0 
ROX: 12 . . ... 1S.~O 
BOX 18tj . •• . 20.00 

M8~ !ll :::::J&l 
BDX:Ii-lC , . , ,22.~0 

MR*Iil~ · · r~ gg 
eox&SC . •. . 23.~0 
R8}~8 :::Jl88 
BOX 10 . . .. . 10.~0 
BOX 74 • . • . • 10.()0 eoxn ... . .. a.oo 
BOX 18 ...... 3,00 

BOY l!~~ .. 3-0.CO 
OOY 26 . . • . • 35.()0 
BOY V 8 • . • 30.00 
BOY 28 8 .. . 30.CO 
OOY36 •. • . • 3(1.<!0 
BOY 38 • . • . • t!I.CO 

gg~~ : : : : :~:88 
8DY60 .. . , . 15,<10 

88~it'i ·::··W·88 
8DY &7 ... " 75.<10 

BF 103 ~ ~ • . • 18.00 
SF HG .. . . . .. 9.00 
BF U S . . .. . .. S.GO 
SF 152 . • .. . • 14.00 

§~l~: :::::U 
!mL::J~ 
!~l~ : ::: : :: t! 
tJF 1nl ....... 6.80 

~~i['1tl!r~;: 
Eii~~t~~'Ï ~0?: : : :Ï:~ 
~~~t'# èiôd~~·: ::::~:~ 

.8.00 

- ~-· · · · ·· Jgg 8F 18J . • . • . . 19.00 

R~U~ : : : · :::f.s~ 
BF 188 , ,,. ... 5.00 er 1U4 .. . . ... s.oo 
RF 195 , • . • ... 5.00 
OF 196 , . , , ,,12.()0 

Hn&.l :::::: : ~:38 
SF l9SJ , . ,.,.. I,.80 

!H:l:::::::H8 
lmL: :J~g 
t:IF 260 , , , , ,, , ti,OO 
BF261 . • . • .. • 9.00 

3~~~ :::::: Jgg 
BF 214 . • . • .. . a.oo 
g~ ~~t : : : : : } ~:88 
§~~~~: ::Jgg 
8F33:7 . . . . . .. 5.00 

~~~ ::::::!1:88 
-~~ :::: ::1gg 
8 F460 . •• .. . • 0.00 
BF4i4 . • . 12.00 
B F ·"t.6? . • 3.80 
6F470 . • . • . . • 4.50 
RF 480 . .. . . . 12.00 
6F ·19<1 . • . • . . • 1.SO 

~~ ~~ :: :: : : 1~]8 
BF 981 . • . • . . 10.00 
BFP BFR 

6FP 91 • . • . . 3:5.00 
BFR 17 • . • .. 20.00 

R~~ ~! : : : : : 1~:88 
.W.l. .. s.r;r.go 
8 1-W l i)A .,,.z:ti.CO 
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