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LA CONNAISSANCE
DE L’ELECTRONIQUE
(COURS N° 32 :
THYRISTORS

ET TRIACS)

Thyristors et triacs se subsli-
tuent aux interrupteurs dont ils
ne possédent pas les piéces
mecaniques mobiles. Ces dis-
positifs semiconducteurs se
sont imposés aussi bien dans le
domaine domestique que dans
le domaine industriel en appor-
tant leur contribution efficace
et appréciée dans une foule
d'applications les plus variées.

18

PHASEMETRE
NUMERIQUE
(2= PARTIE)

La premiére partie de ce phase-
métre numérique de résolution
0,1% dans la baride de fré-
quence 1 Hz & 200 kHz a ete
consacrée ala présentation et a
la théorie du fonctionnement de
I"appareil. la réalisation s'est
limitée a la présentation de la
carte alimentation, wvoyons
donc maintenant les trois
autres modules qui équipent cet
excellent phasemetre.

24

MINUTERIE

POUR CHASSIS
D’'INSOLATION

Pour ses lecteurs désireux de

tirer eux-méme leurs circuits
imprimés, Led propose depuis

le n® 86 un service "'films posi-
tifs”". Dans notre precédent
numeéro, nous vous avons
donné la possibilité de réaliser
un automatisme de pompe et
chauffage pour systéme a
perchlorure. Voici maintenant
en complément de cette étude
une minuterie commandant la
durée d’exposition avec un
échelonnement exponentiel des
poses. Elle est spécifiguemeant
adaptée aux exigences particu-
ligres de linsolation des cir-
cuits.

29

SERVICE
FILMS POSITIFS

30

UNE LAMPE
PERPETUELLE

Aprés une étude & la fois
théorique (simple !) et pratique
des cellules photovoltaiques,

nous proposons, ici, une
application : la construction
d'une lampe de poche

perpétuelle a alimentation parle
soleil.

39

SERVICE
CIRCUITS IMPRIMES

36

COMPTE RENDU
DU FORUM
DU KIT AUDIO 91

Comme chaque année, nous
VOus proposons un tour des

slands qui n’a rien d’exhaustif,
mais simplement pour dégager
les grandes tendances. Nous
apprécions particuligrement ce
salon pour son ambiance
décontractée, le sérieux des
reponses qui sont fournies a
des questions techniques par-
fois ardues.

40

MELANGEUR
TRICHROME
NUMERIQUE
(1re PARTIE)

Un mélangeur trichrome est un
dispositif qui permet d’éclairer
un décor avec une infinité de
couleurs qui évoluent graduelle-
ment, simplement a partir de la
combinaison des trois couleurs
de hase. L'intérét du numérigue
est évident pour qui a eu affaire
a un procédé purement analogi-
que : la synchronisation des
trois lampes est trés délicate,
voire impossible a obtenir sans
fluctuations, ce qui conduit 3
des périodes d'obscurité ou de
surexposition désagréables.

47

ENCEINTE DYNAUDIO
EN KIT :
LA XENNON 3/100

MNous avons pu apprécier durant
trois jours, comme de fort nom-
breux lecteurs, les qualités
d'écoute de I'enceinte Xennon
3/100 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 trois
voies, c'est chose faite.

DROITS D’AUTEUR

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 partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la
formation de kits partiels ou complets, voire de produits montés, nécessitent leur accord écrit et sont soumis

aux droits d'auteur. Les contrevenants s'exposent a des poursuites judiciaires avec dommages-intéréts.




LA BIBLIOTHEQUE TECHNIQUE DES EDITIONS FREQUENCES

vous propose d'en savoir beaucoup plus sur :

— L’ELECTRONIQUE -

LES BASES DE
L’ELECTRONIQUE

Par Raymond Breton.
1988 - 84 p.

E{I 147 FTTC port compris

Ouvrage d'initialion par excellence, «Les
bases de ['électronique» abordent, dans un
langage compréhensible par tous, sans for-
mulztions mathématiques, les divers aspects
de I"8lectronique. De la résistance a |'ampli-
ficateur opérationnel en passant par les
divers composants actifs, lous les éléments
clés de I"électronique sont éludiés ainsi que
leur mise an application. L'auteur, oulre ses
compétences en électronique, s'est occupé
de formation dans |'industrie. Son sens de la
communication, basé sur un langage péda-
gogique et compréhensible de tous donne a
ca livre un attrait tout particulier, le «sens
physiques des phénomenes abordés est évi-
dent. Le but que s’élait fixé I'auteur : pou-
voir mettre en @uvre |"électronique en com-
prenant ce que |'on fail et sans outils mathé-
matiques a donc partaitement él¢ alleint.

L’AMPLIFICATEUR

INITIATION

OPERATIONNEL

Par Pierre Mayé.
1988, 88 p.

157 F TTC port compris

Gomposant-cié de |'éleclronigue
d’aujourd'hui, "amplificateur opérationnel
st & la base d'une multitude d'applications
tant en linéaire qu'en commutation.
L auteur, agrégé de physique et professeur
en BTS, a réalisé cet ouvrage tout
simplement parce qu’il n'existait pas pour
les besoins de son enscignemenl. Les
principales applications de |'amplificateur
opérationnel y sont décrites el classées par
catégories. Pour chague montage, le
fonctionnement est analysé, les formules
permettant le calcul des composants élablies
el les performances obtenues commentées.
Des exemples de réalisation comportant
toutes les donnees nécessaires sont fournis
pour les principaies fonctions. Ce livie a la
fois précis ! concis es! lrés complet, il
s'adresse  aux enseignants certes mais
également aux ulilisateurs de I'électroniqus.
C'est aussi un outil de travail pour
professionnels et amateurs.

A LA MESURE
ELECTRONIQUE

Par Michel Casabo.
1986 - 120 p.

152 F TTC port compris

Il n’existail pas, jusqu’a présent, un ouvrage
couvrant de maniére générale mais précise,
I'ensemble des problémes relatifs a |'instru-
mentation el & la méthodologie du laberatoire
glectronique. C'est chose faile avjourd’hui
avec ce volume récemment paru.

LES MONTAGES
ELECTRONIQUES

Par Jean-Pierre Lemoine.
1986 - 276 p.

287 F TTC port compris,

Demaire en perpétuelle dvolution, Mélectro-
nique ne cesse d'apporler des solutions nou-
velles & de multiples secteurs. |l importe,
pour lout passignné d'électronique, 4 quel-
que niveau que ce soit, de I"amateur au pro-
fessionnal, o'acquérir un savoir découlant de
la mémerisation et aussi de la pratique du
plus grand nombre de circuits de base. Cest
c& que permet réellement ce livre. Organisé
on Irois grandes rubriques : Connaitre, Pra-
liquer et Inventer, cet ouvrage guide le lec-
teur sur prés de 300 pages avec prés de
1 000 dessins et représentations, pour
I"amener & ce qu'il soil 3 méme de concevoir
s8& montages par lui-méme, C'est aussi un
outil de travail aidan! 4 |a séleclion d"un com-
posant, permettant de trouver un montage
réalisant une fonction donnée... el hien
d'aulres détails d'ordre pratique.

La liste compléte de nos ouvrages peut vous étre expédice gratuitement sur simple demande.

Diffusion aupres des. libraires assurée exclusivement par les Editions Eyrolies.
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EDITORIAL

LA REVUE DE LA PASSION
ET NON DU COMMERCE

vec ce n° 92, c'est une année qui s'achéve.

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 fréquence

qui est et restera celui de la “'spécialité maison’’

Nous avons déja ‘“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 I"Audio, nos électroniques n’ont jamais eu a craindre les essais
comparatifs. Nous persévérerons dans ce sens.

Que nous réserve I'année 92 ? Tout d’'abord, pour que cette revue continue
a paraitre tout en gardant indépendance et objectivité, sans étre,

comme tant d’autres revues techniques, envahie par de trop nombreuses
pages de publicité, le prix du numéro de Led sera, dés le mois de janvier
de F 28,00 et celui de I"'abonnement de F 210,00.

Pour les abonnés qui nous commandent des circuits imprimes,

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-mémes les sommes économisées
en fonction des prix indiqués sur les coupons reponses.

Leur abonnement sera de plus chaque fois prolongé de trois mois
., par leur intermeédiaire, 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

dés le n® 93 au centre de la revue et donc détachables.

Nous pensons de cette facon pouvoir vous proposer en 92 dix numéros
de qualité que vous aurez envie de garder et non de mettre au panier
apres les avoir feuilletés. Comme dit le proverbe : la qualité est préféerable

a la quantité.
Toute I"équipe de Led vous souhaite de bonnes fétes de fin d'année

et vous donne rendez-vous a la mi-janvier avec son n® 93.

La direction

o



4l La connaissancede | electronique

Ces dispositifs semiconducteurs se sont imposés aussi bien dans le domaine domestique
que dans le domaine industriel, en apportant leur contribution efficace et appréciée dans une
foule d'applications les plus variées. Nous vous invitons a faire maintenant leur connaissance.
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hyristors et triacs se substi-
tuent aux interrupteurs, dont
ils ne possédent pas les
pieces mécaniques mobiles,
d'ou leur appellation de
commutateurs statiques. lls se carac-
térisent par leurs pouvoirs de coupure
considérables, atteignant des centaines
d'ampéres sous des centaines de volts.

Le grand public les connait 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 (eclairagisme). Le contréle
des appareils de chauffage, les sys-
téemes d'alarme sont d'autres expres-
sions de l'aide que nous apportent les
semiconducteurs de commutation
dans la vie courante.

LE THYRISTOR

il est constitué par 'empilage de quatre
couches semiconductrices, p-n-p-n, il
est pourvu de trois électrodes :
anode A, cathode K, gachette 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,
assaciation dans laguelle le collecteur
de I'un fournit ou consomme le courant
de base de l'autre. Voila qui nous
conduit au thyristor équivalent confec-
tionné sur notre boite a connexions,
notre "planche a trous", conformément
au montage schématisé a la figure 2.

Le thyristor est conducteur dans le

sens anode-cathode, dans le sens T1
vers T2, la base de T2 est son élec-
trode de commande, sa gachette, sa
grille. Il se comportera en diode, en
redresseur dont le fonctionnement, la
conduction dépendra de l'action exer-
cée sur sa gachette, d'ou sa désigna-
tion par S.C.R., pour Silicon Control-
led Rectifier, redresseur contrélé au
silicium.

L'interrupteur (1) de notre montage
expérimental est ferme, l'interrupteur
(2) qui est un interrupteur a contact
fugitif & fermeture (& 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 systeme entre
en conduction et s'y maintient.

T2 tire du courantde base a T1 et T1
fournit du courant de base a T2, c'est
lamorcage, le déclenchement du thy-
ristor. Le phénoméne s'explique par
I'apparition de courants de fuite dans
l'assemblage des deux transistors T1 et
T2, lesquels amplifient réciproquement
ces courants de fuite. Mais le phéno-
mene est initialement favorisé (syner-
gie) par les capacités parasites inhé-
rentes aux jonctions, capacités qui
"avalent” du courant a la mise sous
tension. e

Coupons l'alimentation en ouvrant l'in-
terrupteur (1), la conduction cesse.
Installons un condensateur de 0,1 pF
entre base de T2 (gachette) et masse,
refermons l'interrupteur (1), le montage
est a nouveau sous tension mais la
diode électroluminescente reste étein-
te, le thyristor ne conduit pas, il se
maintient en I'état de blocage.
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Une simple pression fugitive sur le bou-
ton-poussoir de l'interrupteur suffit a
- déclencher le thyristor, lequel entre en
- conduction et s'y maintient. C'est donc
‘qu'une impulsion positive appliquée

sur sa gachette suffit pour I'amorgage,

il n'est pas nécessaire de maintenir I'in-
terrupteur (2) ferme, ...

Vous vérifierez par le calcul que nous
avons donné aux résistances R2 et R3
les valeurs résistives propres a appli-

‘quer a la gachette du dispositif une ten-
sion de l'ordre de 1 V, par action sur

_le bouton-poussoir (2). Cette tension

~de commande est donc a peine supe-
rieure a la tension émetteur-base de

T2, le 0,7 V seuil de conduction de la

jonction dont nous parlons si souvent !
- |l suffit donc de rendre T2 conducteur

pour que le dispositif s'amorce ...

Il convient de noter le role intéressant

joué par la résistance R3 et le conden-
sateur de 0,1 pF associés en parallele
avec l'espace gachette-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 a stabiliser la tension

émetteur-base de T2, donc le fonc-
tionnement du thyristor. Rappelons qu'il
empéche le déclenchement intempes-
tif du thyristor a la mise sous tension,
comme dans le cas d'une variation
rapide de la tension d'alimentation.

Lorsqgu'il se trouve en I'état de conduc-
tion, 'assemblage présente entre son
anode et sa cathode une tension qui
a pour valeur la tension émetteur-base
de T2 a laquelle s'ajoute la tension col-
lecteur-emetteur a la saturation de T+

(numeéro 75). Nous ne rencontrerons

donc, dans la pratique, qu'une chute
de tension U de 1 42 V dans le thyris-
tor conducteur. '

L'idee vient a I'esprit que la puissance
a dissiper P (effet Joule) sera faible,
étant directement liée a la chute de
tension U dans le thyristor P = (U . I).
L'intensité | du courant passant 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'ampeéres ... |l

_est donc conseille de pourvair le thy-

ristor d'un dissipateur thermique
chaque fois que nécessaire, il nous en
saura gre !

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 sir est
d'cuvrir le circuit d'alimentation (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 a court-circuiter
son anode et sa cathode. La manipu-
lation vous étonnera, car la diode élec-
troluminescente ne s'éteindra qu'aprées
gue vous aurez depose le court-circuit.
La raison en est simple : la présence
du court-circuit est la garantie de bou-
clage du circuit (dicde 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 gachette est portée a un
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potentiel positif depassant le seuil de
déclenchement, le thyristor s'amorce.
Une bréve impulsion suffit (quelques
microsecondes).

Aprés le déclenchement, le thyristor
est conducteur dans le sens anode-
cathode et la tension de commande
appliquée a la gachette est sans
influence sur le fonctionnement.

Le condensateur installé entre la
gachette et la cathode empéche 'amor-
gage du thyristor a 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 paralle-
le, a stabiliser le fonctionnement du
thyristor.

Le blocage se pratique par ouverture
du circuit général d'alimentation ou par
court-circuit a la masse de l'anode du
thyristor.

Un courant de gachette faible
(quelgues milliamperes) permet de
controler un courant anodiqgue trés
important (d'un ampere).

CARACTERISTIQUES

Les fabricants mettent a notre dispo-

sition une quantité de types de thyris-
tors, dont ils précisent les caractéris-
tiqgues 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 trés bien le risque
qui nous guette, le semiconducteur et
nous-meémes, Si Nous ne prenons
garde a cette tension dangereuse qui
nous fait dire : attention a I'avalanche !
Tension continue a I'état conduc-
teur Vv

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 étre trés
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
méme les diodes de redressement
conditionnées pour les débits impor-
tants.

Courant de maintien 1

Pour maintenir le thyristor en I'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 gachette lat
Tension minimale de gachette Var
Si un courant minimal de gachette est
nécessaire pour faire s'amorcer un thy-
ristor, il s'avere inutile et néfaste de lui
imposer un courant de gachette trop
important.

Voila qui n'a rien de surprenant en soi,
nous connaissons treés bien l'impor-
tance de la résistance limitant l'intensité
du courant fourni a la base d'un tran-
sistor.

Les fabricants ne peuvent mieux que
nous indiquer lintensité maximale du
courant de gachette demandé pour
'amorgage, en moyenne, par tel type
de thyristor. question de dispersion de
caractéristigues. Mais, par contre, ils
nous précisent la valeur minimale de
tension de gachette exigée pour I'amor-
gage.

Dans la pratique, nous nous arrange-
rons tout simplement pour comman-
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der en tension la gachette des thyris-
tors mis en oeuvre dans nos montages,
la connaissance de ce parametre Var
nous est précieuse.

Le thyristor MCR 202 présente une ten-
sion minimale de gachetie 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 gachette de
0,2 mA ...

Vous comprenez maintenant pourquoi
nous avions adopte les valeurs de 1 kQ
et 3,9 kQ pour les résistances du pont
diviseur de gachette, 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,
mais si, mais si ). Le courant soudai-
nement développé a tendance a se
frayer dans les couches semiconduc-
trices des passages, des canaux pré-
férentiels et il peut, par fusion, causer
des dégats irréversibles allant jusqu'au
claguage destructeur.

MONTAGES DE BASE EN C.C.

Voici les procédés les plus surs de

déclenchement et de blocage du thy- -

ristor fonctionnant sous alimentation
en courant continu, que nous montre
la figure 4.

Les valeurs résistives des résistances

R2 et R3 du pont diviseur de gachette

| sont déterminées pour procurer une
 tension d'amorcage un peu supeérieure,
' de 0,23 0,4 V au-dessus de la tension.
. minimale de gachette. Nous nous
arrangeons pour faire passer dans le

pont diviseur de gachette, un courant
d'intensité environ 3 a 6 fois l'intensite
maximale du courant de gachette.

Il se peut que la charge anodique, dans
_le circuit d'anade, 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 a l'egard des transistors (nume-
ro 80), nous disposons en parallele

avec la charge une diode destinée a

ecréter la surtension ...

Un moyen plus sophistigué de blocage,
écourtant la durée du court-circuit, est
présenté a la figure 5. Pendant que le
thyristor conduit le condensateur G2
se charge, par la resistance R4 entre le
(+) de l'alimentation et I'anode du thy-

ristor, dont le potentiel est alors trés

bas, proche de 1 V. La fermeture de
l'interrupteur de mise hors service
envoie une vigoureuse impulsion néga-
tive sur I'anode du thyristor, elle inver-
se la polarité du thyristor, lequel cesse
immédiatement de conduire. Le
condensateur se décharge ensuite
rapidement par le mamem de la lampe
et R4.

Comme le condensateur subit egale-
ment l'inversion de polarité, il est indis-
pensable de le choisir de type non

polarisé, il ne sera pas électrochimigue,

mals de 1afamslie mylar etc

MONTAGES DE BASE EN c A

F{eportons nous au montage schema-- -

tisé a la figure 6.

Nous y rencontrons un pont de Graetz o

un pont a 4 diodes redressant les deux

alternances du secteur alternatif, four-
nissant un courant pulsé passant dans

e méme sens dans la lampe et le thy-

ristor disposés en série dans le circuit. _
Nous avons fait I'étude du redresse-

ment au numero 70 et nous vous
avons précise, au numeéro 73, pour-
quoi nous utilisions les diodes 1N 4007

~d'une maniére genera!e dans nos réa-

lisations.

Revenons a notre momage Destiné a
alimenter une lampe de 100 W sous
une tension de 220 V, nous y mettons
en oeuyvre 4 diodes 1N 4007 (1 A, ten-
sion inverse 1000 V) et un fusible de
calibre 1 A.

Le thyristor retenu pour 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 maximale du secteur 220 V est
de (220 V.v2), soit de l'ordre de 310 V,
nous sommes a I'abri du claquage_
inverse.

Nous constituens le pont diviseur ali-
mentant la gachette en disposant entre
gachette et masse une résistance de
1 kQ, associée en paralléle avec un
condensateur de 0,1 |LF (tension ser-

vice 400 V). Entre gachette et anode,

nous plagons une résistance de 390 ©,
laquelle couvrira la tension collecteur-
emetteur de saturation du transistor
PNP/T1, situant le potentiel de la
gachette a 70 % de la tension anode-
cathode. -

Le thyristor n emge pas de d|SSipateur
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il ne lui faut dissiper que (0,5 A x 1 V),
soit 0,5 W.

Il est formellement indispensable d'em-
pécher 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 I'étre humain ? C'est pourquoi la
tension de 48 V a été retenue comme
tension de sécurité ... Vous pouvez cal-
culer 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 téte-béche,
comme indiqué a la figure 8.

Nous venons de confectionner un triac,
TRlode Alternating Current, triode fonc-
tionnant en courant alternatif.

Son nom lindique, ce dispositif semi-
conducteur est pourvu de trois élec-
trodes (triode), I'anode d'un thyristor
est connectée a la cathode de l'autre,
les deux gachettes sont réunies

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 desi-
gnées par MT1, MT2 et G. MT vient
de main tuning, extrémité principale et
G de grid, grille, gachette. Vous ren-
contrerez une désignation différente
mais tout aussi explicite : B1, B2, G ou
al, a2, g, etc...

La fonction déclenchement du triac est
plus complexe gue celle du thyristor,
elle s'effectue dans quatre modes 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 gachette
de maintien positif, rentrant par la
gachette, G (—) indique un courant de
gachette négatif, sortant du triac par
la gachette.

Notez la moindre exigence en courant
de gachette de maintien dans le mode |
et dans le mode |ll dans le premier et
dans le troisiéeme quadrant. Vous
remarquerez que ces modes de fonc-
tionnement correspondent a une méme
polarité des courants entrant simulta-

nément dans le triac par B2 et G, ou
sortant simultanément par ces mémes
électrodes.

De nombreux dispositifs de déclen-
chement du triac ont été imaginés,
mais nous ne distinguerons en fait que
deux principes de base, différant dans
la fagon dont est produit le courant
d'impulsion de gachette, a partir du
secteur ou a l'aide de générateurs auxi-
liaires construits autour de circuits inté-
grés specifiques.

RELAIS STATIQUE

Le montage le plus simple, au demeu-
rant le plus séduisant, est celui dont le
schéma nous est présenté a la figu-
re 10.

Le courant de gachette est fourni ou
extrait par la borne MT2, au rythme
des alternances du secteur, nous
sommes en mode | et en mode 111
Pour faire jouer au triac le réle de relais
statigue remplagant un relais conven-
tionnel, il est évident que nous devons
le déclencher le plus tot possible au
début de l'alternance de la tension sec-
teur. De ce fait, il faut donner a la résis-
tance R du montage la valeur la pius
faible possible pour fournir au plus vite
le courant de gachette.

Par contre, si nous mettons sous ten-

10
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sion le montage a l'instant précis ou la
tension alternative est a son point cul-
minant, a sa valeur maximale
(220 V. \2), nous devons donner a la
résistance R une valeur suffisante pour
ne pas imposer au triac, un courant de
gachette plus important que necessai-
re.

Nous connaissons fort bien ['utilité de la
résistance limitant l'intensité du cou-
rant de base d'un transistor et I'idée
vient & l'esprit que déterminer la valeur
de 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 Q ou 270 Q, de puissance
demi-watt.

Voila qui nous conduit au montage
schématisé a 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 .

Le triac étant conducteur une alter-
nance sur deux, la moitié du temps,
notre lampe fonctionne a mi-puissance
(notre fer a souder également!).

Dans tous les cas de figure, il est judi-
cieux de disposer en paralléle 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 (numeéro 67).

I est nécessaire de maintenir le courant
de gachette jusgu'a ce que le courant
dans le triac ait dépassé son intensité
de maintien, les montages tiennent
compte de ce phénomeéne.

Un circuit série R.C. en paralléle au
triac, connecté a ses bornes MT1 et
MT2 apporte sa contribution a la sta-
bilisation, introduisant un petit retard a
la montée de la tension aux bornes du
triac pendant les alternances. Un
condensateur de 0,1 uF (attention & sa
tension service Ueff. V2) et une résis-
tance de 27 Q (charge résistive pure :
lampe) a 2,2 kQ (charge tres inducti-
ve : bobinage de transformateur) don-
nent satisfaction.

PROJET

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

classique (figure 12).

Il est demandé de réguler la tempéra-
ture du liquide dans un réservoir.

Un assemblage de portes nous donne,
au dernier maillon de sa chaine, un
signal de niveau 1 lorsgue la tempeé-
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 contrélant le courant de gachette
d'un triac.

Nous faisons personnellement grande
consommation de relais REED, de
petites merveilles qui "coupent” 0,5 A
sous 100 V et qui ont les dimensions, ni
plus ni moins, des circuits intégrés de
logigue, compatibles avec ces circuits
(alimentation sous 5 V) et qui sont
pourvus de la diode de protection
contre la surtension a la coupure
(numéro 80).

Comme nous ne pouvons songer a
faire fonctionner le contact du relais
REED sous 220 V, nous allens ali-
menter la gachette du triac a partir du
pont diviseur (R1, R2).

Nous choisissons le triac de puissance
appropriée au service demandeé (puis-
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sance de la résistance chauffante).
Supposez que la notice du fabricant
~du triac indique pour I'amorcage un |
courant leT maximal & fournir de 10 mA |
~en modes | et lIl. - b
Nous allons fcurnlr un courant def"-
15 mA pour le déclenchement du triac. |
Si nous tablons sur une tension damor- |
_cage de 15 V, clest-a-dire, lorsque la |
tension alternative, dans son ascen- |
sion positive, atteint 15 V, nous devons |
donner, en gros, a la resastance R1, ia-‘

valeur :
15V

15mA

Comme les contacts du relais REED
ne doivent pas étre soumis a une ten-

'sion supérieure a 100 V, calculons la.

valeur de R2.
Le pont (R1, R2) doit diviser la tension
de créte (220 V. v2)

oo BE
dans le rapport AT RS

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

Ri+R2 R2
220V. V2 100V

310 R2 = 100 (R1 + R2)
210 R2 = 100 R1 = 100 kQ

100 fka . o @
510 .

R2 =

Jetons un coup d'oeil du cété de la
puissance dissipée dans les resis-
tances (R1 et BR2) en serie.

(220 V)2 _ (220)2

PRl re 1470

= .. watts (3)

1 Pas de panigue !

Remplagons la résistance R1 par un
condensateur dont l'impédance, en

R2-

Fig. 12

R
000

C

QpE
£00V I

Calculons la capacité a donner au
condensateur C pour qu'il "passe" un

courant de 20 mA, valeur couvrant le

besoin expnme sous une tension
(220 V. \/2) entre ses armatures

y (220V V2} - G
2= T ke )
1
£= 3r(50Hz) C
CZW= ..... nk {5)

Donnons a R2 une valeur telle que la

tension a ses bornes soit de 15 V

{amorcage) lorsqu'elle est parcourue

par les 20 mA transitant par C

. N
I 20mA

g (6)

Vérifions la puissance dissipée par R2

= [sV)E
PW_N.RT 5 =W @

PROJET

|l nous est demandé de réaliser un

relais statique, le triac a besoin d'un

| courant de gacheﬁe de l'ordre de
40 mA.

Nous allons etudlef un déclencheur a
partir du secteur et pour vous montrer
gue la connaissance des grandeurs
tensions et intensités moyennes en
alternatif n'est pas inutile, nous allons
faire entrer ces grandeurs dans nos
calculs (numera 67).

Nous retenons le schéma de principe
de Ia figure 13.

Nous effectuons un redressement
mono-alternance de la tension alter-
native pour constituer un genérateur
de tension continue capable de four-
nir 50 mA sous une tension d'une dizai-
ne de volts.

| L'intensité moyenne i du courant

redresse a pour valeur :

|eﬁ)

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

2 D
(T.Imax)ou( -

' sité efficace, en mono-alternance

el 3 o mA

S {2 = odh
Le condensateur C1 doit "passer”
110 mA sous 220 V, son impédance Z
sera :

=110 mA

220 V

o
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1 1 resistance Ri sera le siege d'une chute
Cl= onfZ T 21(50 Hz) 2 kQ de_ter_r_sibn de (20 V — 10 V de diode Z)
: _ soit 10 V et elle sera traversée par un
=1,5uF 400V courant moyen de 60 mA.

Nous prenons deux diodes de redres-
sement 1N 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 47 Q.

Si nous nous fixons une tension de ron-
flement de 1 V créte a créte, nous choi-
sirons un condensateur de filirage de
capacite

c2 = 1000 pF 25V serv.

i
~(50Hz) 1V
(numéros 70, 72, 73)

Nous installerons une diode zener de
10V-13W.

Pour placer cette diode en bonne posi-
tion de fonctionnement, nous tablons
sur un courant de sécurité de 10 mA
(numéro 86).

Ajoutons a ces 10 mA les 50 mA de
courant moyen consomme, Nous
ferons passer dans la résistance de fil-
trage Ry, un courant moyen de 60 mA.
Si nous limitons a 20 V la tension de
charge du condensateur de filtrage, la

oy
A=~ oa A = 1800
RO

PdeRi=——=—5-0-=055W

Nous chaisirons Ridu type 1 W.

Le courant de gachette sera fourni par
un transistor NPN/2N 1711, que nous
doterons d'un petit dissipateur a
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 -1V, tout en pas-
sant 2,5 a 3 mA (5 fois le courant de
base). par exemple R1 = 390 Q et
R2 = 3300 Q.

Le courant de gachette sera condi-

tionné par la resistance R4 de valeur
180 Q, fixant l'intensité du courant de
gachette 4 50 mA, compte tenu de la
tension collecteur-emetteur de satura-
tion du transistor et de la tension de
gachette, grandeurs a déduire des 10 V
de la tension stabilisée (diode Z) du
dispositif déclencheur du triac.

COMMANDE DE PHASE

Le triac est un interrupteur dont l'intérét
devient exceptionnel dés l'instant ol
nous pouvons commander a 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 consocmmateur alimen-
té, a I'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 a grande
vitesse, au rythme des alternances, le
triac va se comporter en excellent
générateur de parasites radioélec-
triques, nous devons combattre ces
parasites a la source.

Le triac émet un rayonnement aérien
perturbant I'environnement proche,
dont il est bien facile de se premunir
en enfermant les montages dans un
coffret métallique mis a la terre.

Mais le triac est un geénérateur de
signaux dont les fréquences se multi-
plient en se développant en série et
qui sont véhiculés par les cables du
secteur, lequel assure leur livraison a
domicile chez les auditeurs de radio.
Il est obligatoire, ne serait-ce que par
simple courtoisie, de prendre les dis-
positions pour empécher les nuisances,
en respectant les réglementations uni-
versellement prescrites.

Le moyen le plus simple et le plus effi-
cace a mettre en oeuvre est de dispo-
ser, en série, dans l'un des cables (ou
les deux) d'alimentation secteur, une
simple bobine d'arrét.

La bobine d'arrét est une inductance,
confectionnée sur mandrin magneétique,
dont la résistance pure, résistance
ohmique est minime vis-a-vis des cou-
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rants de fréquence faible, mais dont la

résistance vraie, limpédance Z est trés
¢élevée devant les signaux parasites
aux fréquences élevées.

Le filtre L—-C, constitué d'une induc-
tance L et dune capacitance C, a lima-
ge du dipdle R—C, est un filtre trés effi-
cace, assurant le transfert du "signal

secteur" de fréquence 50 Hz, mais blo-

quant celui des signaux parasites.
Nous avons étudié les dipoles sélec-
tifs, filtres passe-bande, etc... aux
numéros 82 et 83, nous vous montre-
rons tout a I'heure comment "piéger
les parasites a la source"” (figure 20).

A linstant précis de 'amorgage, le triac

passe brusquement de I'état ouvert (il
est un interrupteur) a l'état fermé, il est
|nstantanement conducteur a la satu-
ration, produisant une bréve "bouffée”

de signaux de haute fréquence. L'am-

pleur de cette impulsion est directe-

“ment proportionnelle a lintensité du
courant de conduction, elle peut donc-

étre extrémement importante. Le phé-
nomeéne peut étre éliminé si nous
déclenchons le triac lorsque Ia tension
altematwe est nulle, lintensité de com-

mutation sera également nulle sila |

charge est purement résistive (lampe
d'éclairage) et nous ne serons pas les

auteurs des nuisances en question.

PASSAGE A ZERO

Le principe du dispositif de déclen-
chement au passage a zéro nous est
montré a la figure 14.

Un pont redresseur double-alternan-
ce, a quatre diodes 1N 4007 alimente
la jonction émetteur-base du transis-
tor PNP/T1. La combinaison des résis-
tances R1 et R2 associées au pont
redresseur définit la durée de conduc-
tion de T1. R1 peut étre remplacé par
un condensateur, nous savons com-

- ment nous y prendre.

T1 est conducteur lorsque la tension
entre A et B devient et se maintient suf-

fisante (0,7 V !) pendant chaque alter-
‘nance, la conduction de T1 "encadre

le zéro”, _
L'interrupteur placé dans le circuit de

collecteur de T2 conditionne l'alimen-
tation de la base de T2, lequel "tire" du

courant de gachette au triac lorsque le
courant alternatif passe dans le sens C
vers D (mode Il) et dans Ie sens D vers
C (mode Il1).

‘Nous avons redessiné le schéma du

montage en groupant le déclencheur
que nous avions étudié précedemment

et le dispositif de co_mmandé au pas-
sage a zéro (figure 15).

AUTRES _ SEMICONDUC-
TEURS DE COMMUTATION _

Nous ne manquerons 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 controlé par la lumiére.
Toutes les jonctions semiconductrices
étant sensibles a la lumiére, comme
nous le verrons, il est possible de
commander un thyristor en gouvernant
son éclairement. o

S.C.S. Silicon Controlled Switch, inter-

rupteur contrélé au silicium, possédant

deux gachettes, correspondant aux
bases des transistors PNP et NPN de
notre montage expénmental et qui peut

se commander par des impulsions de

polarité inverse par rappon a celle des
bases.

L.A.S.C.S. Light Activated Silicon

Controlled Switch, interrupteur au sili-

‘cium contrélé par la lumiere. Variante

du précédent, commandé par éclaire-
ment d'une de ses jonctions.

'S.U.S. Silicon Unilateral Switch, inter-

14
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rupteur unilatéral au silicum, fonction-
-ne en interrupteur commandé en ten-
sion mais dont la tension seuil de
déclenchement est stabilisée par une
diode Zener.

S.B.S. Silicon Bilateral Switch, inter-
rupteur au silicum a deux directions,
comprenant deux interrupteurs du type
précédent associés téte-béche.

D | A C. Diode Alternating Current,
diode fonctionnant en courant alterna-

it

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'amorgage élevée, de 30
a 40 V et une importante tension de
saturation, inférieure de 5 a 6 V a sa
tension d'amorgage.

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 diac se
comporte comme un interrupteur
ouvert, tant que la tension qui est appli-
quée a ses bornes demeure inférieure
a sa tension d'amorgage. Dés le fran-
chissement par la tension appliquée
du seuil d'amorcage, le diac bascule

dans I'état de conduction et ne pre-
sente plus, a ses bornes, que sa ten-
sion de conduction. Le diac se reblogue
lorsque la tension franchit, en descen-
dant, le seuil d'amorcage.

Chargeons un condensateur C & partir
d'une source de tension alternative a
travers une résistance de charge R
(numéro 68) et plagons un diac entre le
point d'assemblage de la résistance R
et du condensateur C et la gachette
d'un triac (figure 17).

Arrive le moment ou est atteinte la ten-
sion d'amorgage du diac, lequel, en
devenant conducteur, amorce le triac.
Lorsque la tension aux bornes du diac
reviendra en dessous du seuil d'amor-
Gage, le triac ne recevra plus de cou-
rant de gachette, simple, non ?

Il est du plus évident que le diac se
préte fort bien a 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 phénomeéne de basculement du
diac se produise, seul le condensa-
teur C participe a la production de I'im-
pulsion de gachette et se décharge en
partie (par la gachette). La tension aux

barnes du condensateur C1 est alors
plus élevée que celle présente aux
bornes de C et C reconstitue partielle-
ment sa charge grace a C1, apres
chaque déclenchement.

Si nous dotons le montage d'un pont
redresseur (mais pourquoi pas ?) nous
I'améliorons considérablement (figu-
re 19).

Supposons gue l'alternance de la ten-
sion d'alimentation soit positive (ascen-
sionnelle). Le condensateur C ne peut
se charger que par la résistance R1,
le courant ne peut traverser R2, D3 et
D4 s'y opposent. D1 maintient le poten-
tielen B a 0,7 V (encore ce 0,7 V ).
Lors du declenchement du triac, ou au
passage a zéro de la tension secteur,
a la fin de l'alternance positive, la ten-
sion en E est inférieure & la tension en
C. Le condensateur C se décharge
alors, par la diode D3, la résistance R2
et le triagc fermé, de C vers E. Plus la
resistance R2 sera faible, plus vite se
déchargera le condensateur C, en
d'autres termes, plus la constante de
temps sera breve (numero 68).

A la fin de l'alternance suivante, alter-
nance négative, le phénomene se
reproduit, de fagon fort bien symétrique,
le passage d'une alternance sur la sui-
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vante s'effectue dans de bonnes condi-
tions, au zéro.

Ce montage convient tres bien a la
confection de gradateurs de flux lumi-
neux. Nous devons évidemment le
pourvoir d'une cellule de filtrage, blo-
quant les signaux parasites (figure 20).
Le réglage s'effectue par intervention
sur la position du curseur rotatif d'un
potentiometre de valeur nominale 1 MQ
associé en parallele avec une resis-
tance ajustable de 2,2 M(). Cet assem-
blage permet de "partir" d'un seuil de
démarrage immeédiat, Raj est ajustée
pour "faire le zéro" lorsque la résistan- -

ce introduite par le potentiomeétre est
maximale. Une résistance de 10 kQ
limite I'intensité du courant destiné au
condensateur et au diac.

Le triac choisi acceptant de "passer"
5 A, nous pourrons commander un
appareil de puissance 1 kW sous
220 V.

Si nous tablons sur une température
de jonction de 125 °C et une puissan-
ce dissipée par le triacde 5a 6 W
(chute de tension de 1 V entre MT 1
et MT 2), nous déterminerons la résis-
tance thermigue du dissipateur, comme
nous savons le faire (numéros 72 et

73). Un radiateur de résistance ther-
mique 15 °C/W conviendra parfaite-
ment a |a protection du triac, merci pour
lui et nous |

Linductance anti-parasites sera choisie
du type 125 microhenrys-5 A. Elle
constituera avec un condensateur de
0,1 uF un filtre passe-bas tres efficace.
Le bobinage de tout moteur électrique
universel, c'est-a-dire, de tout moteur
fonctionnant indifféremment sous ten-
sion alternative ou sous tension conti-
nue, est une inductance, laguelle
apporte toujours une contribution non
negligeable au blocage des parasites
disposés a s'échapper. Un outil élec-
troménager équipé d'un moteur clas-
siqguement universel peut donc étre ali-
menté en passant par le montage et
nous pouvons faire varier sa vitesse
de rotation.

Tolérez que nous insistions sur I'obli-
gation d'enfermer le variateur dans un
coffret métallique, ventilé, mis a la terre
par le conducteur "jaune-vert" du cor-
don de liaison secteur (prise bi + terre).
Le potentiometre 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 limpulsion de déclenchement
du thyristor et du triac, a l'aide de com-
posants discrets conventionnels. Mais
nous pouvons (et nous devons) utili-
ser les circuits intégrés spécifiques
congus pour assumer cette fonction.
Complimentons et remercions au pas-
sage les chercheurs a 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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THYRISTORS ET TRIACS

cours n° 32

Controle 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 a 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 a 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 ?

Controle progressif

Lorsque le triac fonctionne en relais
statique avec commutation au passage
a zéro de la tension secteur, il n'en-
gendre pratiquement pas ces parasites
inacceptables.

Arrangeons-nous pour I'empécher de
s'amorcer durant un train d'alternances
et faisons-le conduire pendant une
rafale d'alternances a la suite, en le fai-
sant commuter au passage a zéro.

Voila une fagon ingénieuse de contré-
ler progressivement la valeur efficace
du courant transitant destiné a la char-
ge, en étant débarrassés de ces para-
sites (dont le voisinage ne bénéficiera
pas).

C'est a 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 gouté au
confort que nous apporte une régula-
tion de chauffage électrique "triaguée"
(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 definitive-
ment (figure 21).

Le capteur thermosensible est une
thermistance a coefficient de tempé-
rature negatif (numéro 88) de valeur
nominale 22 kQ a 25 °C. Le capteur
fait partie d'un pont diviseur dont le
désequilibre gouverne la bande pro-
portionnelle de conduction du triac.
La thermistance doit étre placée a I'en-
droit ou nous voulons obtenir la tem-
pérature désirée et fixée, elle peut donc
étre éloignée de plusieurs metres du

circuit intégré. Seule petite précaution
a observer : stabiliser le pont de mesu-
re a l'aide d'un condensateur de 47 nF
(C1).
Lorsque le triac s'ouvre, c'est un inter-
rupteur, il subit nécessairement a ses
bornes, la présence d'une surtension,
phénomene bien connu sous la forme
d'étincelle de l'extra-courant de ruptu-
re. Pour proteger 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
resistance de ce semiconducteur
décroit rapidement lors de I'élévation
de tension a 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 a un sujet
tres différent, l'optoélectronique.
A bientét |

Georges Matoré

PETITES ANNONCES
GRATUITES

I[ a la Rédaction.

lecteurs, nous faites parvenir des annonces ‘

Vds filtres Focal neufs F600, F430, F230,

Vends ou échange mire Métrix GX962 A (état neuf)
contre générateur HF couvrant la bande FM.
Renseignements contre enveloppe timbrée :
Riquier Michel, N° 3 Lotissement le Levant,

42410 Pelussin.

Cherche en permanence pour ZX81 : livres,
documentations, jeux, etc. + toute documentation
sur Z80 ACPU, programmation ou langage

machine, etc.

F280DB. HP Focal neufs 7K515 (2), 7N50O1 (2],
5N313 (2), 5K413 (2], T120FC2 (2). Filtres
Celestion 400 W, 300 W 2 et 3 voies,
GH12 100 (2), Sideweder 150 W (4), Dynaudio
24W75 (2), D76 (2). Condensateurs 10 000 uF
100 V RCA/RCA plagué or sur cable Mogami et
carbone. Prix a débattre. Tél. (1) 42.05.11.38.

Faire offre au 77.80.86.49 aprés 18 h.

Vends oscilloscope Hameg 2 x 60 MHz trés bon
état, peu servi avec doc. et sondes diverses.
Carte mere 80386 DX 33 avec mémoire cache
64 ko. RAM jusqu’a 8 Mo. BIOS AM I avec notice.
Tél. le soir a partir de 19 h : 54.20.30.086.
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2° partie

La premiére partie de ce phasemetre numerigue de résolution 0,1°

pour une bande de fréquence étendue de 1 Hz & 200 kHz a été consa-

crée a la présentation et a la théorie du fonctionnement de |'appareil.

u niveau réalisation, seule

a été proposée. Celle-ci,
cablée et vérifiee au
niveau des différentes ten-
sions, on continue avec la carte prin-
cipale {figures 9 et 10).

Notons l'existence d'un strap sous
chague CI2 ainsi que sous CI3 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 méme pour R7 et RB8.
Dés qu'il est réalisé, chaque compara-
teur peut étre testé et réglé. On vérifie
d'abord que le fonctionnement est cor-
rect, c'est-a-dire qu'une entrée variable
donne bien un créneau de sortie et on
procéde aux deux reglages.

En I'absence d'entrée, on regle AJ1
pour obtenir une tension nulle en sortie
de Cl1.

la carte alimentation vous

Avec une entrée rectangulaire a
10 kHz, on régle €3 pour obtenir un
rectangle non déformé sur cette méme
sortie. Ces deux réglages seront retou-
ches par la suite.

Il reste a terminer la carte principale.
On peut alors vérifier les sorties ou
exclusif, valeur moyenne et signe. On

régle AJ2 en portant a 5 V les deux

entrées du comparateur (point chaud
de R2) ; la sortie m de Cl6 doit alors
étre rigoureusement nulle.

Il ne reste plus qu'a passer au module
numérique comprenant une carte prin-
cipale et une carte afficheurs montée
sur connecteur 31 points. On suit donc
pour cela les figures 11, 12, 13 et 14. Il
est bon de monter d'abord I'alimenta-
tion et de la verifier avant de continuer.
Sur la carte afficheurs, les résistances
R27, R28, le transistor T5, trois straps
relatifs aux segments A, B, F de AF2,
sont soudés cote cuivre, ainsi d'ailleurs

que le conneoteur ma

PHASEMETRE NUMERIQUE

. Un strap est

- également placé sous AF4 (£ 1).

Les cartes numérique et analogique
sont reliées par quatre fils : 5V analo-
gique, , m et signe. On réalise d'abord
les connexions normales 5 V., et

signe, l'entrée m de la carte numérique

étant par contre reliée egalementa o
On dolt al@rs constater un afhchage

"L'entree m est enswte rehee normaie-
_ment, laff:chage indique n'importe quoi,

les entrées de I'appareil étant en l'air.
On porte de nouveau les entrées de

| chaque comparateur & 5V :laffichage
| doit alors étre zéro, on retouche sily a
| lieu AJ2 pour y parvenir.

Puis une enirée restant a 5 V, on porte
l'autre a —7,5 V (point commun de R9
et R10) ; le reglage de AJ3 permet d'af-
ficher 180,0.

L'appareil est monté dans un boitier
ESM EC24/08FA. La facade percée de
la fenétre afficheurs et de passages
pour deux fiches BNC selon le plan de
la figure 15. Le fond du coffret porte les
deux transfos, le porte-fusible et l'inter-
rupteur marche-arrét.

CONTROLE
DES PERFORMANCES,
ULTIMES REGLAGES

On va d'abord présenter le meme
signal haut niveau (5 V d'amplitude par
exemple) aux deux entrées, ce qui doit
conduire a un affichage nul sur toute la
gamme revendiquée, soit de 1 Hz a
0.5 MHz. Il est pratiquement certain
gue ce ne sera alors pas le cas. Il ne
faut pas s'inquiéter, c'est tout a fait nor-
mal. :

Le réglage visuel des deux capacités
C3 n'était évidemment pas trés précis ;
il faut retoucher maintenant l'une des
deux pour afficher 0 a une fréquence
de 10 kHz environ. Le zéro est mainte-
nant parfait sauf en TBF. On peut
méme le trouver parfait a 1 MHz enco-
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“UNE RESOLUTION DE 0,1°_

~ + Resistances
R1-180kQ 1/2W
R2 -1 MQ
R3,R4-33kQ
R5,R6 - 10 kQ, 1 %
 R7Z,R8-221kQ, 1%
'R9, R10 - 8,2 kQ
- R11-18kQ

S H12 F{13 681 Q, 1%

- Ri4voiel-15 KQ

~ Ri4voie2 - 3,3kQ
R15,R16-681Q,1%
R17 — 560 Q
RiB-15k@
R19,R20—-1kQ

- R21, R22 - 470 kQ

R23, R24 - 3,65 kQ, 1 %

~ R25, R26 — 220 k.

R27-18kQ

R28-12kQ
R29 - 470 Q

 R30, R31 - 180 kQ

R32-1kQ, 1%

- R33-20kQ, 1%
R34 -274kQ, 1%
R35,R36-470 Q

~ R37, R38, R39 - 1 kQ

~ « Condensateurs

12200k

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

C2 — voir texte
C3 - ajustable 80 pF
C4 aC8 — 470 nF
C9-47pF
C10-100 nF
C11—47 nF
C12 - 470 nF
C13 - 1000 uF, 25 V
C14,C15 - 470 nF
C16~ 1000 uF, 25V
C17 220470 nF
C21 —2200,uF, 25V
C22 —220 nF :
C23 - 100 uF, 25V
C24-—-220nF

. Dlodes

DS, D4 — 1IN 4148
D5 a D12 - 1N 4007
Zi 722 10V
Z3 =12V
Z4,76-82V
OT5 70 T hY
Z8-51V

« Transistors
Tl -BC 108

T2, T3 - BC 557

T4-BC 317

D1, D2- Jonct:'on de 2N 381 9

1 BC 557 i
T6, T7 - 2N 2985

. Clrcuﬂs mtegres et aﬁ;cheurs & :

Cl1 - TL 071
Cl2—-CA3086 :
GI3CB403n e
Cl4—74HCT 74
Cl5—74 HCT 00

Cl6 - TL 071

Ciz— 16l 707
 Cclg-7815

Cl9,CI 107805
AF1,2,3-LTS546 AR
AF4 - LTS 548 AR ORBITEC

= Divers

TR1-2x 15V, SVA
TR2-2x6V,8VA

Coffret — ESM EC24/08FA

1 radiateur en U pour TO220

1 support de Cl 40 broches

1 porte-fusible ChElSS!S et 1 fUSibfe
0,25 A ' -

~ 2BNC femelle pour chasms
1 interrupteur a levier

1 connecteur coude male '+ femeile -
DIN 41617 -

- 27 picots cyilndrsques + cosses
'femelies :




re, mais ce résultat est fictif, car les sor-
ties des suiveurs sont déformees par
slew-rate a partir de 600 kHz, fréquen-
ce limite pour cette amplitude ; celle-ci
est donc de 300 kHz pour une amplitu-
de de 10 V et 200 kHz pour une valeur
efficace de 10 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 sortie : la valeur absolue de la déri-
vée dV/dt ne peut pas dépasser cette
caractéristique de I'AQOP ; on peut la
calculer ici : la pente maximum d'un
signal sinusoidal aw coswt est
aw=2nfa =628 x 6 x 10°x 5/1,18 =
16,108 V/s = 16 V/us, résultat conforme
aux donnees garanties du construc-
teur : 13 V/us. Avec 2 V d'amplitude, le
slew-rate n'est pas atteint a 1 MHz et
on peut donc parvenir a cette fréequen-
ce. Cote basses fréquences, la respon-
sabilité revient a I'écart des valeurs des
deux capacités C1, qui introduisent des
avances de phase différentes. Celles-
ci sont données par les formules
tgo1=1/RClmettge2=1/RC' 10, ®
etant la pulsation. Les angles étant
petits, confondons les angles en
radians avec les tangentes.

D'otig =21 —02 = (C1-C1) /RoC1C'1
@ dans cette formule représente le
retard de phase mesuré effectivement.
Il a eté constaté dans cette realisation
un affichage e de +0.5° a 5 Hz. Ceci
donne la valeur de C'1-C1 = 15,6 nF
en admettant la valeur nominale des
deux capacités aux denominateurs
(220 nF) et R = 1,18 M. Il a donc fallu
rajouter ici 15 nF (valeur normalisée)
sur la voie 1. Le zéro est alors devenu
impeccable jusqu'a 1 Hz.

Le test suivant consiste a présenter des
signaux en phase d'amplitudes diffe-
rentes, I'un de 5 V d'amplitude et l'autre
de 200 mV obtenu par pont diviseur
240 Q — 10 Q. On retouche a cette
occasion le réglage d'offset de la voie
qui recoit le signal bas niveau, en
basse frequence.

PHASEMETRE NUMERIQUE '
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Avec le signal bas niveau présenté sur
la voie 1, I'affichage s'est maintenu a 0
ou 0,1° de 1 Hz a 600 kHz. sauf de
7 kHz a 25 kHz ou il a donné 0,2°. On
a cherché ensuite quelle amplitude du
signal bas niveau donne un affichage
de 0,3°. On a trouve alors :

60 mV aiHz;40mV a10Hz 100 Hz
et1kHz;120mVa10kHz: 70 mV a
100 kHz et 36 mV a 500 kHz.

En présentant maintenant le signal de
200 mV d'amplitude sur la voie 2, I'af-
fichage n'a présente que des 0 ou 0,1°.
Pour obtenir un affichage de 0,37, il a
fallu sur la voie 2 une amplitude de :
25mV a1 Hz 10 Hz, 100 Hz et 1 kHz ;
60 mV a 10 kHz ; 25 mV a 100 kHz et
8 mV a 500 kHz. La voie 2 est dans

Entrée 25 mV :
Echelles ;: 10 mV/div : entrée ~ ; 2 V/div :
sortie ; 0,2 ms/div ; balayage.

cette réalisation meilleure que la voie 1,
mais il est difficile de savoir pourquoi.
A la fréquence de 1 kHz, I'affichage est
passé de 0,1°a 0,2° pour 65 mV d'am-
plitude et a 1° pour 9 mV d'amplitude ;
ce qui constitue la sensibilité de I'appa-
reil pour la précision concernée.

Soient maintenant deux signaux en
opposition de phase obtenus avec un
générateur débitant sur deux resis-
tances série dont le point milieu est a la
masse. Avec deux amplitudes de 5V,
on n‘a obtenu que des 179,9 et des
180,0 de 1 Hz a 500 kHz. Avec une
amplitude de 5 V etune de 0,2V, il en
a été de méme sauf au voisinage de
10 kHz ol on a pu observer des 179,8
lorsque 'amplitude taible est présentée

Temps de descente :
2 V/div : entrée ;
0,1 ws/div : balayage.

5/6 v/div : sortie ;
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. surla voie 2 et 1797 lorsquielle est pré-

sentée sur la voie 1.
Par contre, les mesures ne sont pas

valables lorsqu'une amplitude dépasse

15 V, entrainant écrétage par les
diodes de protection. En particulier, il y
a distorsion du signal présenté a I'en-
trée, d'autant plus forte que l'impédan-
ce de sortie de la source de signal est
forte, puisque l'entrée du phasemetre
n'est pas linéaire. Ainsi, soit un signal
de 20 V d'amplitude et de 25 k@ de
résistance de sortie et la sortie d'un
pont diviseur 22 kQ—2,7 k) attaqué par
ce méme signal : on trouve un resultat
oscillant entre 1,3° et 1,7°. La distorsion
est bien visible sur la photo préesentee
ou on voit le signal étudié obtenu 2 la

Temps de montée :
2 Vidiv : entrée ;
0,1 us/div : balayage.

5/6 V/div : sortie ;

sortie d'un ampli présenté avec l'entrée
de cet ampli. Bien entendu, il a eté veéri-
fié que la distorsion cesse si on suppri-
me la liaison au phasemeétre. 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, ou il y a clignotement a
cause de la constante de temps
R25-C8.

EXEMPLE DE MESURE

Comme exemple simple de mesure
concrete, déterminons une capacité
considérée comme inconnue (marquee
22 nF), par un déphasage entre une
entree issue d'un GBF et la sortie d'un

Distorsion :

5 V/div : sortie distardue ; 2V /div : entrée

| circuit RC avec une R de precxsmn de

10 kQ. |l faut de pius un fréquence-
metre si le GBF n'en est pourvu pour

chercher la frequence f donnant un }
retard de phase de 45° en sortie sur le |

condensateur. On a alors C = 1/2nRf =

21,8 nF, ayant déterminé f = 730 Hz.
- On peut constater a cette occasion,
| I'excellente stabilité de I'affichage et
l'absence totale de roll-over : le résultat
| estbien le méme avec changement de

signe en intervertissant les entrées. On |

peut encore contréler le circuit C-R,
c'est-a-dire avec sortie sur la résistan- |
ce. On doit Obtenir une avance de |
phase de 45° pour la méme frequence
mais le phasemetre indique alors 44,2°.
Il s'agit 1a d'un mauvais point... pour le
GBF. Le GBF parfait n'existe pas, mais
le calcul n'a de sens que si la sinusoide
d'entrée est parfaite ; ce GBF est un
générateur de fonctions au taux de dis-
torsion flatteur mais possédant des
points pratiquement anguleux ; donc le
circuit C-R favorisant les harmoniques
et donnant une distorsion visible, doit
étre évité.

L'impedance d'entrée du phasemetre
ne peut pas intervenir pour expliquer
cette anomalie : quelle que soit cette
impédance, c'est la meme fréquence
qui doit donner retard de 45° st avance
de 45° avec les circuits R—C et C-R. Le
lecteur connaissant le théoréme de
Thévenin, 'établira facilement. On peut
d'ailleurs constater qu'en filtrant le
signal du GBF (figure 16). R—C donne
toujours 45° a 730 Hz, alors que le
résultat de C-—R est améliore a —44,8°.

L'impedance d' entrée du phasemetre
est par contre susceptible de modifier
le résultat C = 1/2xRf, mais le calcul
n'est pas tout 4 fait simple et la métho-
de perd son intérét. Effectué en consi-
dérant 220 nF en série avec 1,18 MQ,
le résultat rigoureux estici 22,0 nF. Les
capacimetres ne sont pas détronés.

sinusoidale ; 10 us/div : balayage.

G. Lavertu




MINUTERIE EXPONENTIELLE
POUR CHASSIS D'INSOLATION

Pour ses lecteurs désireux de tirer eux-mémes leurs

circuits imprimeés, Led propose maintenant un service

"films". Cette initiative comble les voeux de tous ceux

qui possedent déja le matériel nécessaire a un tel tra-

vail ; elle en incitera certainement d'autres a s'y lancer.

ne cuve de plastique et
quelques flacons, suffisent
aux etapes chimiques du
traitement : révelation, gra-
vure par le perchlorure. La
piece maitresse de I'équipement reste
le chassis d'insolation et les modeles
du commerce coutent cher. On trouve
heureusement des ensembles (deux
tubes fluorescents ultraviolets, avec
supports et ballasts) a prix modéré.
Quelques panneaux de contreplaque
et une vitre, permettent de construire la
caisse.
Il reste, pour terminer. le probleme de
la minuterie commandant les durées
d'exposition. Les modeles mécaniques,

a croissance lineaire des temporisa-
tions, conviennent mal. Celle que nous
proposons ici, avec son échelonne-
ment exponentiel des poses, est spé-

cifiguement adaptée aux exigences

particulieres de l'insolation des circuits.

LE PROBLEME DE
L'EXPOSITION

On connait le principe de |'utilisation
des plagues présensibiliseées pour cir-
cuits imprimés. Plaquée contre le sup-
port {bakélite ou verre époxy), la feuille
de cuivre, d'une épaisseur de 35 pm
en général, y est elle-méme recouver-
te d'une résine protectrice sensible aux

rayonnements ultraviolets et protégée,
pour le stockage, par un plastique noir.

‘Lors de linsolation, on plague ferme-

ment, contre la couche sensible, un
film, un mylar, ou a défaut, un calque,
ou les pistes et les pastilles apparais-
sent sous la forme d'un tracé noir
opague a la lumiére.

Pendant I'exposition aux ultraviolets,
seules les zones du circuit imprimé
situées en regard des parties transpa-
rentes du film, regoivent de la lumiére.
La résine y disparaitra lors de limmer-
sion dans le révélateur (solution agqueu-
se de potasse). Cette méme résine
demeure intacte, au contraire, sous les
pistes et les pastilles. Ainsi, par ataque
au perchlorure de fer, le cuivre s'élimi-
ne dans les zones insolées et reste
aux emplacements qui dessinent le cir-
cuit souhaite.

Réveélateur et perchlorure en bon état,
donnent toujours, méme & l'aide de
moyens extrémement simples (cuve
de plastique agitée doucement a la
main) des résultats parfaits ... sous
reserve d'une insolation optimale. Le
probleme se raméne donc uniquement
a la durée d'exposition, liée aux carac-
teristiques du chassis (nombre et puis-
sance des tubes, distance au circuit), a
la transparence plus ou moins parfaite
des clichés (un calque fait perdre 30 a
50 % de la lumiére, par rapport aux
films livrés par Led) et parfois, aux pro-
priétés de la résine (des différences
peuvent exister d'un fabricant a l'autre).
Examinons, d'abord, les meéfaits d'une
insolation insuffisante, c'est-a-dire,
d'une durée d'exposition trop courte.
Dans les zones ou elle devrait dispa-
raitre, la résine s'élimine mal et irrégu-
lierement. Le perchlorure 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 a la poubelle.

Une insolation excessive, donc de
durée trop longue, agit plus insidieu-
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sement, selon le mécanisme illustré
par la figure 1, ou les épaisseurs sont
volontairement exagérées par rapport
aux autres dimensions. La lumiere inci-
dente, en provenance de directions
multiples, puisqu'on utilise une source
étendue, pénetre partiellement sous
les pistes, comme on le voit en (a). En
oufre, méme pour un rayon perpendi-
culaire au plan du film, comme en (b),
une diffusion se produit dans I'épais-
seur de la résine, avec dispersion de la
lumiere.

Au total, a la frontiere de chague 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 lumiére para-
site n'atteint pas un seuil génant. Par
contre, en cas d'exposition prolongée,
elle conduit a une sensibilisation de la
résine, que le révélateur élimine. Sur
le cuivre, les pistes offrent des bords
irréguliers, leur largeur diminue et elles
disparaissent méme totalement, dans
le cas de tracés fins.

CHOIX ET REGLAGE DES
TEMPORISATIONS

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

de 15 W (longueur 43 cm), conduisent
a des expositions optimales, pour un
film bien transparent, aux alentours de
2 a 3 minutes. |l appartiendra a cha-
cun, sur son propre matériel, d'effec-
tuer plusieurs essais a 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 a la mayenne géomeétrique de
ces deux valeurs, soit 2,5 mn. Notons
des maintenant - et c'est important pour
la suite - que des écarts de + 20 %
autour de la durée de pose idéale, sont
rigoureusement indécelables sur le
résultat final.

Notre minuterie encadrera, trés large-
ment pour faire face a toutes les situa-
tions possibles et permettra éventuel-
lement d'autres applications du chassis
d'insolation, |a plage de 2 a 3 minutes.
La plupart des minuteries, qu'elles four-

nissent des valeurs discrétes 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

(sensibilite au réveélateur pour les C.1.)
chaque fois que la quantité de lumiére,
donc le temps d'exposition dans notre
cas, est augmentée ou diminuée dans
les mémes proportions. Ainsi, des dou-
blements successifs du temps : 1 mn,
2 mn, 4 mn, etc..., produisent les
mémes effets.

Commandons les délais de la minute-
rie par un commutateur rotatif, dont les
positions se succedent 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 trés
resserrée au début et inutilement éta-
Iée a la fin : on manque de précision
dans le réglage des durees courtes.
Au contraire, une echelle en progres-
sion géomeétrique (axe inférieur de la
figure 3) conduit & un étalement linéai-
re des effets, en fonction de I'angle
de rotation. C'est a cette deuxieme
sohlution que nous aurons naturelle-
ment recours.

Plus haut, nous avons noté que des
variations de + 20 % de |'exposition
restaient indécelables sur le résultat ;
elles le deviennent au-dela. Nous
sommes donc logiquement conduits a
échelonner les durées en progression
géomeétrigue de raison 1,2, c'est-a-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 maodeéles a
+5 %, pris dans la série E 24. Pour les
autres cas, il faut puiser dans la série
E 96, a + 1 %. Enfin, la deuxiéme
colonne donne les graduations inscrites
sur I'appareil et Iégérement arrondies
pour la commodité de la lecture.

PASSONS A L'ELEC-
TRONIQUE

La temporisation repose sur des tech-
niques classigues, 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 | constante, le condensa-
teur C4, jusqu'a une tension Vo déter-
minée par le detecteur de seuil. On
peut alors écrire, en égalant deux
expressions de la charge Q emmaga-
sinée par C4 :
Q=C4.Vo=I.T
ou T est la durée de la charge. Or,
entre l'entrée (+) de I'amplificateur opé-
rationnel CI3 et le +E de I'alimentation,
on maintient une tension de référence
Vrei. Celle-ci se retrouve aussi sur l'en-
trée (—), donc sur I'émetteur de T1 et
aux bornes de la résistance R (R1 a
R12) sélectionnée. Le courant d'émet-
teur égal au courant de collecteur |
(transistor T1 a grand gain), a pour
intensite :
Vet

]=R

Finalement, la temporisation T devient :

précision reste au
contraire constante si on
adopte une progression
géométrique.

|
l * ¥ A progressien
1 2 3 4 5 6 g lineaire
mn | } } >
(1 E[H 60 2 120 150 180 210 240 270 300 330
¢ + t i : - — —t -
mA b} — } t +— f f b . >
1 12 1% 17 2 25 3 16 43 5 i b
progression
A AM A geome trigue
men - doublement da T Fig. 3 : Une échelie
linéaire des
temporisations conduit a
012V une imprécision des
T A faibles durées. La

Détecteur

de seul

Fig. 4 : Le condensateur
de temporisation C4 se
charge a courant constant
a travers le générateur
constitué par T1 et CI3.
L’intensité I, donc la
temporisation, dépendent
du choix des résistances

R1 a R12.

C4Vo  C4Vo R

T = =
| Vret

Elle est proportionnelle a la résistan-
ce R mise en service.

Le schéma de la figure 5 rassemble la
totalité des composants du montage.
Alimenté a travers l'interrupteur géné-
ral de mise sous tension |, 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 a trois pattes
CH1, suivi d'un autre filtrage par C2.
On reconnait, dans l'ensemble T1, CI3,
C4, le générateur de charge a courant

constant, ou l'intensité est déterminée
par le choix de la résistance R1 a R12
gue sélectionne le commutateur K. La
référence Vret, a régler lors de l'etalon-
nage, est prélevee sur un pont divi-
seur, a partirdu +12 V. (R19, AJ, R20).
Compte tenu de la tension de déchet
de l'amplificateur operationnel, dont la
sortie ne peut guére monter au-des-
sus de 9,52 10 V, on se retrouve avec
une tension Viet de 2 & 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 a
un circuit de type 555. Mais nous en
avons choisi la version CMOS, remar-
guablement peu gourmande en cou-
rant d'alimentation (environ 200 pA
dans les conditions du schéma), et sur-
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R1 B2 R3 R& RS R& RT R8 RY RORN R12

AAAAA
WYVYY
)
o

E

.

Fig. 5 : Schéma complet de la minuterie. Position du Temps repéré | Reésistance Résistance | Série
commutateur (mn) idéale choisie
1 1 1 1 E24
2 1,2 152 1,2 E 24
8 1,45 1,44 1,43 E 96
tout en courant de detection de seuil 4 Tr 1,73 1.74 £ 96
sur la broche 6 (10 pA !! contre 250 pA = ;
pour le 555 traditionnel). Ceci permet 5 2 207 2 E 24
de travailler avec de tres faibles cou-
rants de charge pour C4. 6 25 248 249 E 9
En raison des valeurs possibles de Vres !
(voir plus haut) et de la chute de ten- 7 3 208 3 E 24
sion minimale dans l'espace collecteur-
émetteur de T1, la tension de seuil Vo 8 36 358 3.57 E 96
ne doit pas excéder 5,5 a 6 V. Comme - L :
elle se situe aux deux tiers de la ten- ) 43 4.30 432 | EQ8
sion d'alimentation de Cl2, on doit limi- - - :
ter cette derniere a 8 ou 9 V. C'est le 10 5 5.16 511 E 96
réle du diviseur R14/R15, avec un petit
filtrage supplémentaire par C3. 11 6 6,13 6,2 E 24
Au repos, la sortie 3 de CI2 stationne
au potentiel 0. On déclenche le mono- 12 7.4 7,36 7.32 E 96
Stablb'en amRpdL dlic Ron) S0 Tableau. Les résistances sélectionnées (exprimées en centaines de kQ) appartiennent
ggtt;i: eﬁflgg? ;'e(groc:jcsgsf }PSULE?GT‘:E soit & la série E 24 (tolérance + 5 %), soit 4 la série E 96 {1§Iér§nce + 1 %).




MINUTERIE EXPONENTIELLE
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porisation commence alors et la sor-
tie 3 bascule a +8 V, saturant le NPN
T2. Aux bornes de la dicde électrolu-
minescente LED2 verte (couleur a 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-

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 a
son point de départ.

LA REALISATION PRATIQUE

L'ensemble des composants prend

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

L'interrupteur |, le commutateur K. le
poussoir de déclenchement PO et les
deux diodes électroluminescentes, se
raccordent par des fils. Le circuit impri-
mé lui-méme peut fort bien prendre
place a lintérieur du chassis d'insola-
tion.

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

» Résistances 0,25Wa +5 % - Condensateurs électrolytiques T1 —2N 2907
R13 - 1,8 kQ C1—220 uF (25 V) T2 — 2N2222
R14 — 3,9 kQ C2 —47 uF (25 V) T3 —2N2904
- R15-6,8kQ C3-10uF (16 V) D — 1N4001
R16 — 150 k2 G4 — 470 uF (25 V) LED1 — diode electroluminescente
R17 = 27 kQ rouge S
- R18 - 5.6 kQ - Condensateur a film plastique : LED2 - diode électroluminescente
R19 - 1,5kQ C5-100nF verte (important) :
R20 - 12 kQ
R21 -1 k& - Semiconducteurs « Divers
R22 — 1,5 kQ RED — pont 500 mA — 50 V Transformateur 2 x 6 V.—1,50u 2 VA
- Resistances de temporisation CH — régulateur 7812 | — Interrupteur
Rt a R12 — Voir texte et tableau Cl2 — TS 555 (version MOS K — Commutateur 1 circuit 12 positions
- Resistance ajustable indispensable) PO — Poussoir fugitif
Aj— 4.7 kQ (horizontale) CI3-TL 071 REL — Relais 12 V (voir brochage)
ra 'approvisionnement. sations, sinon 1'0pérati0n devient fasti-
4 MISE EN SERVICE dieuse. Aux approches du réglage final,
ET ETALONNAGE

on pourra fignoler sur des périodes plus
longues, 3 mn par exemple. Si, d'aven-
ture, AJ ne permettait pas d'obtenir les
durées annencées, il faudrait incrimi-
ner C4 et sa tolerance vraiment trop
large : le remplacer par un autre ...

René Rateau

UN SERVICE
COMPLEMENTAIRE

AU SERVICE CIRCUITS IMPRIMES
POUR LA GRAVURE DE VOS C.1L.

LE FILM POSITI

DLD510p format 21 x29,7

Regroupant tous les circuits imprimeés
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UNE LAMPE PERPETUELLE

CHARGE D'ACCUMULATEURS PAR PANNEAU SOLAIRE

Voici bient6t dix ans, un engouement éphémere a fait se

multiplier, dans certaines revues d'électronique, les des-

criptions de montages a photopiles. Depuis, c'est presque

le silence ... alors que le prix de ces composants a sensi-

blement baissé et que leurs performances se sont accrues.

prés une étude a la fois
théorique (simple !) et pra-
tique de cellules photovol-
taiques, nous proposons
ici, une premiere applica-
tion immediate : la construction d'une
lampe de poche perpétuelle, a ali-
mentation par le soleil. D'autres déve-
loppements sont en préparation et,
notamment, un convertisseur éleva-
teur de tension.

L'EFFET PHOTOELECTRIQUE

On baptise ainsi le phénoméne de la
création de paires électron-trou sous
I'action d'un rayonnement lumineux,
c'est-a-dire, d'un bombardement de la
matiere par des photons. Quelgues

mots éclairciront le mécanisme de cette
action.

Tout atome constitutif de la matiere est
formé d'un noyau, assemblage com-
pact de neutrons (électriquement
neutres) et de protons (porteurs d'une
charge positive). autour desquels gra-
vitent des électrons, de charge négati-
ve e opposée a 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, rz,
r3 ... (figure 1), dont chacune corres-
pond & une énergie E1, E2, E3 ..., égale
a I'énergie qu'il faudrait fournir a l'élec-
tron pour l'arracher a 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 lumiere, sont assimilables a
des "grains d'eénergie’. Chacun d'eux
véhicule une énergie :

W = hy
ou h est la constante de Planck et v
(lettre grecque nu}, la fréeguence du
rayonnement associé. Si un photon
d'énergie suffisante frappe un atome, il
peut lui arracher un électron de valen-
ce (figure 2). ll y a alors :
= éjection d'un électron (charge e néga-
tive) qui n'est plus lié a I'atome : c'est un
électron libre.
» apparition d'un trou (manque d'élec-
tron) dans l'atome qui, de ce fait,
acquiert une charge e positive.
Ce phénomene constitue la création
d'une paire électron-trou sous l'ac-
tion du rayonnement lumineux (pho-
ton) incident.

LES CELLULES
"PHOTOVOLTAIQUE"

Dans cet article, nous utiliserons indif-
féremment les expressions "cellule
photovoltaique” ou "photopile", consi-
dérées comme équivalentes.

On sait qu'une jonction PN (figure 3)
résulte de la transition entre deux types
de semiconducteurs, au sein d'un
meéeme cristal :

+ un semiconducteur N (porteurs nega-
tifs), silicium dopé par des atomes pos-
sédant 5 électrons de valence. Par
simple agitation thermique, les élec-
trons en exceés tendent a quitter leurs
atomes pour devenir libres, c'est-a-dire,
libres de circuler a lintérieur du réseau
cristallin.

s un semiconducteur P (porteurs posi-
tifs), silicium dopé par des atomes ne
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DU SOLEIL DANS VOS ACCUS
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possédant que 3 électrons de valen-
ce. Il y a exces de trous. Par agitation
thermique, les électrons des autres
atomes sautent de trou en trou. Tout
se passe comme si ces derniers, équi-
valents a des charges positives, étaient
libres de se déplacer dans le cristal.
Dés 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 (fleches
en pointillés de la figure 3). Il y a accu-
mulation de charges (entourées d'un
cercle dans la figure) et formation d'une
barriére de potentiel, accompagnée
d'une couche d'appauvrissement (zone
de déplétion) dans la jonction.

On constitue une photopile a I'aide

d'une jonction un peu particuliére, dont

la figure 4 illustre la structure. Sur une
zone P relativement épaisse, est créée

une zone N extrémement mince, donc

transparente a la lumiere, c'est-a-dire,
aux photons. Ceux-ci, au sein de |a
jonction, donnent naissance a des
paires électron-trou. A cause de la bar-
riere 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 I'analyse nous entrai-
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 a un courant |
(sens traditionnel) de P vers N.

Exposée a la lumiére, 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
I'assemblage (figure 5,a) d'une force
électromotrice E (générateur parfait)
et d'une résistance série = idéalement
nulle et en pratigue, trés faible. Un
accumulateur bien chargé, une ali-
mentation stabilisée, sont des
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exemples de générateurs de tensions
continues.
Lorsqu'on charge les bornes de sortie
A et B par une résistance Re grande
vis-a-vis de rs, un courant d'intensité |
circule dans la maille et crée, aux
bornes de Re, une chute de tension :
Ve=E—-rsl
Comme rs est tres petite, Vc reste voi-
sin de E, donc pratiquement constante,
quelle que soit l'intensité consommeée.
Plus précisément, la pente :

di 1

dVe 15

est trés grande et la caractéristique du
générateur apparait comme une droite
quasi-verticale dans le diagramme de
la figure 6.

A linverse, un générateur de courant
resulte de I'assemblage (figure 5, b)
d'une source de courant constant | et
d'une résistance paralléle rp idéalement
infinie et en pratique, trés grande. Lors-
gu'on charge les bornes de sortie A et
B par une résistance Rc petite vis-a-
vis de rp, il apparait & ses bornes, une
chute de tension Ve, et le courant qui la
traverse est :

Ve
o

le=1-

Comme rp est trés grande, lc reste voi-
sin de |, donc pratiguement constant,
quelle que soit la chute de tension Ve.
Plus précisément, la pente :

dl 1

dVe - o

est tres petite et la caractéristique du
générateur apparait 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-

CONSTRUCTION D'UNE LAMPE PERPETUELLE

[ imA]

100 flux mncident Tkw!m2

@®

2.4

pente 1 __
Ropt

——_ pUuISSance
maximale

Celiule

P
] ”~

| generateur

| de tension

|

Vivolts)

Veo

pliquent a toute cellule élementaire 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 a une cellule du panneau cité en
nomenclature, utilisé pour nos mon-
tages et qui regroupe 8 éléments
connectés en série (tension de 3,6 a
4 volts).

La figure 7, a montre la caractéristique
| = f (V), c'est-a-dire, les variations de
l'intensité | débitée par la cellule dans
une resistance R, en fonction de la ten-
sion, dans le montage de la figure 7, b.
Les mesures sont effectuées au soleil,
en milieu de journée, c'est-a-dire, pour
une densité de puissance, au sol, d'en-
viron 1 kW/m2 (région parisienne). Pour
le panneau complet, les tensions doi-
vent étre multipliees par 8 (cellules en
série) et les intensités restent les
mémes : sur la figure 7, a, 'échelle
supeérieure des graduations en tension

correspond au panneau complet.
On distingue, dans la caractéristique,
trois zones :
+ a partir du point A, qui correspond au
court-circuit de la sortie avec un cou-
rant de court-circuit lec voisin de
120 mA, jusqu'au point B, la photopile
se comporte en générateur de courant
(comparer a la figure 6).
» du point D, qui donne la tension Vco
en circuit ouvert, jusqu’'au point C
(résistance de charge de 68 (2 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-
tigue en M, permet d'extraire |a 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
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Veo [volts) par cellule

k'wim?2

(I 0?2 ! 1
Fig. 8 : La tension Vco en circuit ouvert ne
varie que faiblement avec le flux de puis-
sance lumineuse {échelle horizontale loga-
rithmique).

-={ Fig. 7 : Caractéristique 1= f(V)
d'une celiule élémentaire, et du
panneau de 8 cellules.

100

Ieclmal

0 kw!m2
0 05 1

Fig. 9 : Le courant de court-circuit lcc
varie proportionneliement au flux
(écheiie horizontale linéaire).

diode Schotthy

panreau solaire

Fig. 10 : Circuit minimum pour ia charge
d’accumulateurs.

Cette puissance relativement faible est
lice aux petites dimensions du module
de 8 cellules que nous utilisons : 11 cm
sur 6,5 cm, avec une surface utile de
40 cm? environ. Elle suffit, comme nous
le verrons, a recharger des accumula-
teurs au cadmium-nicketde 1200 mAh
(type R14) dans les conditions opti-
males.

INFLUENCE DE
L'ECLAIREMENT

La densité de puissance lumineuse
recue, exprimée en kW/m2, joue a la
fois sur la tension Vco €n circuit ouvert
(peu) et sur l'intensité de court-circuit lcc
(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 gue la tension Vco
est une fonction legarithmique du flux
de puissance recu. Une diminution de

ce dernier de 1 kKW/mz2 (plein soleil) a
100 W/m2 (nuageux clair) ne fait des-
cendre Veo que de 0,58 V 2 0,48 V
environ. Le courant de court-circuit lec,
lui, est par contre proportionnel au flux
incident, comme le montre la figure 9.

UTILISATION DE PHOTO-

PILES A LA RECHARGE

D'ACCUMULATEURS

A l'exception de quelques modéles
exceptionnels, difficiles a trouver et fort
colteux, 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 |, exprimée en mA, est au maxi-
mum égale au dixiéme de la capacité C
exprimée en mAh. Ainsi :

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

' VoS A

» 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 "a plat”
demande environ 14 heures, car le ren-
dement des transformations chimigues
mises en jeu n'atteint que 70 %. On
notera, enfin, que la charge peut se
prolonger nettement au-dela des

14 heures sans dommage pour l'accu-

mulateur, surtout si l'intensité 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 la valeur nominale : 1,3 V,
pour les éléments étanches usuels.
Le plus simple des dispositifs de char-
ge est celui quiillustre la figure 10, et
qui s'applique ici au panneau de 8 cel-
lules cité en nomenclature. La diode
Vb, 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 a ce que la chute de
tension Vb reste aussi faible que pos-
sible : on choisira donc une diode
Schottky, pour laguelle Vo = 0,3 V, au
lieu de 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 26 a 2,7 V (1,3 V par élé-
ment). C'est le role de la zener DZ,
d'une tension de coude de 3 V, pour
tenir compte de 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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~ la puissance maximale en placant le
 point de fonctionnement en M, sur la
_caractéristique | = f (V). Plus précisé-
~_ment, la puissance extraite varie, avec
_latension de sortie, comme le montre
- la figure 11, valable pour notre pan-
neau. Avec deux éléments Cd-Ni tota-

- au point M1. Elle s'acheve, avec 2,6 V

 aux bornes des accus, donc 2,9 V en
~ sortie du panneau, au point M2. On
. voit donc que I'exploitation est bonne,
puisque la puissance extraite dépas-

 sible.

~ APPLICATION DIRECTE : UNE
LAMPE DE POCHE SOLAIRE

_ CONSTRUCTION D'UNE LAMPE PERPETUELLE

~ lement déchargés, la charge démarre

| ~ se toujours 75 % du maximum pos- |

On estime a 20 ou 30 ans, la durée de
vie de photopiles au silicium polycris-
tallin. Les accus au Cd-Ni a électrodes
frittées (modele courant, disponible a
ires bas prix par packs de deux dans
certaines grandes surfaces), suppor-
tent de 1000 a 2000 cycles de charges
et de décharges. Une lampe de poche
exploitant ces composants peut donc
étre jugée presque éternelle et de fonc-
tionnement pratiquement gratuit (une
ampoule a changer, de temps en
~ temps. ;
Celle que nous proposons exploite
- directement le circuit de la figure 10,
‘comme le montre son schéma, en figu-
re 12. Elle se charge sitot exposée a
~ la lumiere et les accus alimentent I'am-
- poule L (2,4 V, modele treés courant en
grande surface) quand on ferme l'in-
terrupteur .

Fig. 12 : Schéma de la lampe 5 -
de poche perpétuelle. e
| L
L0z | 12,69
IxRiL
P=VI (mW)
parm:mu
solaire
= (R v
ft
|
;| | SO ) ;
! i
| |
I :
200 | !
; :
1 i
| H
100 ' Fig. 11 : Puissance
! extraite du panneau
| : de 8 celluies, en
| ! ViVolts) fonction de la tension
i . Ly ~+ de sortie.
i 3 i

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

1 Panneau solaire : disponible chez | 1 Interrupteur miniature
ECOSOLAIRE, 19, rue Pavée 1 Culot pour ampoule de lampe
75004 PARIS (F. 90,-) de poche

1 Boitier TEKO TENCLOS, 1 Ampoule 2,4 volts

référence 560 1 Diode Schottky 200 mA mini.
2 Eléments Cd-Ni R 14 1 Diode zener 3 V/1,3 W

Le boitier TEKO, type TENCLOS, de | prene contact). On logera l'interrupteur
référence 560 (dimensions 85 mm x | sur un coté et la lampe, dans un petit
145 mm x 31 mm) convient parfaite- | culot a vis, sur le flanc avant.

ment a cette réalisation. Le panneau .

solaire s'inscrit dans la découpe de la

fagade, ou il peut étre collé (colle Néo- _ e 'Hené' RATEAU

~ EDITIONS PERIODES
1. boulevard Ney 75018 Paris
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pour une éventuelle collaboration & Led.
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COMPTE RENDU

Le 5eéme Forum du Kit Audio s’est tenu du 16 au 18 novembre dernier en |'Hotel Novotel Porte de

Bagnolet et a recontré un trés vif succes aupres de tous les veritables passionnés de haute-fidélité et

de composants de haute quaiité Des visiteurs avertis, exigeants, sachant'éco'uter' 'pa’tiemment

les meilleures conditions les nouveautés les plus intéressantes en matiere de H. v composants s

passifs, techniques de mesures. Nous apprécions particulidrement ce salon pour son ambiance

décontractée, le sérieux des réponses qui sont fournies & des guestions techniques parfois ardues.

omme chague année

nous Vous proposons un

tour des stands qui n‘a

rien d’exhaustif, mais

simplement pour dégager
les grandes tendances.

S.LE.A.

Chez ce dynamique importateur, de
nombreuses nouveautés en matiére
de transducteurs de haute perfor-
mance ¢étaient présentées. Souli-
gnons la bonne tenue des écoutes
des différents kits Dynaudio et SEAS
a 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 D260,
vient s’insérer entre le célébre
D28AF et le T330 Esotar profes-
sionnel.

Chez SEAS, un nouveau tweeter de
25 mm a dome tissu plastifié par
I'intérieur contrairement aux autres
modéles sous la référence H515
réserve d’excellentes surprises en
matiére de linéarité et de définition.
Un nouveau médium MP12VC a
diaphragme polypropyléene et un
11 cm grave-meéedium, P11RCY,
viennent compléter |'abondant cata-
logue de ce constructeur.

Pour les cables de liaiscns, on retien-
drale modele Star Référence de chez
Link Monitor qui se caractérise par
des plans sonores bien respectés et
un excellent équilibre tonal.

DAVIS

Ce prestigieux constructeur francais
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 musica-

lité du kit sans compromis Kristel
dont la finesse de restitution, la
capacité dynamique, I'excellent pla-
cement des plans sonores rivalisent
sans complexe avec les meilleures
réalisations mondiales “‘toutes mon-
tées’’ en ayant de surcroit certaine-
ment 'un des meédiums 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 a
'autre.

TRILOGY

Un groupe de jeunes designers de la
région lyonnaise ont proposé un
meuble hifi d’allure futuriste inté-
grant tous les éléments d'une chaine
hifi mais aussi les satellites et le cais-
son d'extréme-grave d'un systéme
triphonique au sein d’un ensemble &
face avant curviligne. Ce meuble a
été étudié avec un trés 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 part:cuher Ies systemes dlts

Audio-Dynamique au Salon Leningrad.

Evolution 3 et 5. Ce systéeme 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 controlée 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 I’empi-
lage s'effectuant sans probléme
d’intermodulation mécanique.
L'Evolution 3 est équipée de deux
haut-parleurs 5C011, encadrant un
tweeter 100DT. L'Evolution 5 se
caracterise par une surface impor-
tante d’émission dans le registre
grave par |'ajout de deux modules
comprenant chacun un haut-parleur
grave medium 5CO011 aux deux
autres de |"Evolution pour constituer
une colonne de 1,38 m de hauteur
capable d’une trés grande finesse de
restitution.

Le kit Aeria Systeme 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 diamétre tourné dans la
masse nous a plus gqu’étonné par sa
capacité dynamique, sa grande
cohérence de diffusion, sa trés large
dispersion spatiale. A partir de ces
composants de base, un autre
systéme de lignes trés futuristes
avec le grave de 38 cm placé dans
une gigantesque sphére elle aussi
tournée dans le bois massif (plus
d’'un mois de travail l}a étonné plus
d’un visiteur.

LED

Le stand de notre revue Loisirs Elec-
troniques D'aujourd’hui n‘a pas
désempli. Les discussions animées
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ont eu lieu entre les visiteurs et les
rédacteurs qui proposaient toute une
gamme d’amplificateurs en kit extré-
mement bien concus 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-
ficateurs travaillant réellement en
classe A et cela sentend (grave bien
tenu, timbre de qualité constante
guel que soit le niveau d'écoute,
finesse de restitution de I"aigu) n"ont
pas manqué d'attirer I’attention des
audiophiles tout en faisant réflechir
certains sur les amplificateurs tout
montés... Ces réalisations soignées
ne demandent pas une trés grande
expérience, le résultat final d’écoute
est plus qu'impressionnant, mais
nous aurons l‘occasion d’en reparler
dans un prochain numeéro.

PRIX ANDRE CHARLIN

Cette année, le prix a été décerné a
deux jeunes électroniciens qui ont
concu un remarquable convertisseur
numérique-analogique 8 fois suré-
chantillonné avec une alimentation
sophistiquée dont le résultat
d'écoute nous a plus qu’agréable-
ment impressionné. Trés bien réa-
lisé, au niveau des circuits pour évi-
ter toute influence du numeérique sur
I'analogique, ce convertisseur pour-
rait trés bien étre commercialisé
sans aucun probléme.

FOCAL

Ce grand constructeur francais, a
I'occasion du Forum du Kit, a mar-
qué |'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 diametres’’ de 110 et
165 mm (5 et 6 pouces) en plus des
actuels 13,6/17,8/21/26/31,2/
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

Polykevilar. Le fameux haut-parleur
de grave de 26 cm avec systéme
MVF qui équipe |'Utopia, pouvait
étre vu en fonctionnement au tra-
vers d’'une enceinte en plexiglas, Ce
systéeme révolutionnaire, qui annule
toute forme de vibrations parasites
du saladier, est vraiment a la pointe
de la technologie.

Du c6té des tweeters, des nouveaux
modeéles apparaissent avec membra-
nes en titane et aussi en Tioxid
(titane ayant recu un traitement spé-
cifique procurant une couleur mate).

TRIANGLE

En avant-premieére, écoute du tout
nouvel intégré qui reprend le prin-
cipe du Mémoire mais avec des com-
mandes manuelles par boutons rota-
tifs. Cette électronique s'est avéree
d'une extraordinaire limpidité avec
une capacité dynamique surpre-
nante. |l sera proposé autour de
8 800 F.

Autre nouveauté attendue, le pro-
totype d'un tweeter a dome métal de
trés haut rendement capable cepen-
dant de descendre assez bas (fré-
quence de résonance 3 kHz) et dont
I"équipage mobile ultra-léger 0,15 g
sera le gage d’accélérations hors du
commun. Toute une gamme de nou-
veaux kits était présentée sous les
références T13, T16, T130 et
T160 respectivement autour des
tout nouveaux haut-parleurs T160
4480. T16 A402, T130 2480,
T13 A202, T17FLV 608, T17FXG
804. Tres bien réalisés, ces kits sont
fideles a la tradition Triangle :
grande limpidité de restitution, capa-
cité dynamique hors du commun,
image stéréo bien en place, extréme

PHL Audio présent dans la Salle Lon-
dres.

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

AUDAX

Démonstrations fort bien menées de
I'impressionnante gamme de Kits
proposés par Audax dont les prix
s'échelonnent de 650 F a 4 290 F.
Ces kits bénéficient d'une présenta-
tion en coffrets fort bien concus,
regroupant tous les composants et
schémas explicatifs pour réaliser
ceux-ci sans probleme. Nous avons
été impressionné par la qualité de
restitution des MTX55 et MTX200,
trés linéaires, avec une excellente
spatialisation de |'image stéréo.
Audax propose aussi toute une
gamme spécifique de haut-parleurs
pour chaines hifi auto, répondant
aux cahiers des charges les plus
séveres .

Rappelons que la gamme des haut-
parleurs Audax se divise en plusieurs
séries Classique, Haute Fidélité, Pro-
fesssionnelle, Industrielle, Prestige,
Sonosphére, Sonorisation.

PHL AUDIO

Cette société francaise crée voici un
peu plus d'un an s’est spécialisée
dans les haut-parleurs profession-
nels de qualité sans compromis. Ces
réalisations sont dues au talent
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 séveéres.

La présentation d’'un haut-parleur de
grave de 38 cm dans un aquarium
démontrait sa robustesse extréme
ainsi que le traitement spécifique de
la membrane en pulpe de cellulose,
recouverte d'une résine spéciale qui
tient parfaitement a |"humidité, aux
rayons U.V et aux chocs thermi-
ques. Ce 38 cm, capable de tenir
une puissance de 350 W, peut cou-
vrir la bande de frégquences utiles de
35 a 1 000 Hz avec une définition
exceptionnelle. Les deux autres
haut-parleurs de 17 cm sont respec-
tivement destinés a la restitution du
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meédium en radiation directe ou
charge par pavillon et médium-bas-
médium pour écoute de portée
moyenne ou courte ou utilisable en
réseau multi-haut-parleurs. La qua-
lité de fabrication de ces haut-
parleurs dépasse de loin tout ce que
nous avons pu deéja apprécier et peut
rentrer en concurrence avec les plus
grands noms internationaux.

SLX

Ce spécialiste de ['électronique
audio en voiture propose deux
modules extrémement intéressants
pour obtenir une écoute linéaire a
partir d’un systeme haute-fidélité
embargué. Tout d'abord le systeme
SLX 4156 D, dispositif d’égalisation
dynamique, avec un egaliseur para-
meétrique @ commande dynamique et
d'une commande automatique de
volume a double asservissement
permet d’obtenir, quelles gue soient
les conditions d’environnement
acoustique de |'habitacle auto. une
écoute de grande finesse avec un
grave tres propre sans effet
““boomy’’ et surtout un niveau cons-
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, totalement dif-
férents de ce que nous avons pu pré-
cédemment découvrir méme chez
les grandes marques d’auto-radios.

EUTERPE AUDIO

Une foule d'accessoires apportant
réellement une différence a I'écoute
étaitl présentée, mais nous avons
‘surtout été agreablement impres-
sionné par le remarquable petit inté-
gré Sonic Link proposé en kit com-
plet a 1 950 F de trés grande musi-
calité faisant appel a des compo-
sants spécialement triés, a une ali-
mentation indépendante pour cha-
que étage. Une attention toute parti-
culiére a été portée sur les phénome-
nes de distorsion des semi-
conducteurs dus aux variations de
température en fonction de I'ampli-
tude du signal audio. Un trés faible
taux de contre-réaction est appliqué.

Autre kit intéressant, la table de lec-
ture Origin Live avec les modeles
Oasis B 4 1 300F et Oasis S a
2 800 F avec deux moteurs, le
modele de base n'est pas doté d'une
contre-platine contrairement au
modele S. Le choix judicieux des
matériaux et des composants, leur
bon ““mariage’’, un moteur d’entrai-
nement & trés fort couple, un palier
principal usiné avec précision, un
plateau en Teflon, un régulateur sec-
teur & quartz en option. :

PROTO

Cette firme importe les haut-parleurs
d’origine espagnole Beyma, d’excel-
lente facture avec en particulier de
trés intéressants modéles de twee-
ters & chambre de compression a
diaphragme annulaire, médiums de
méme type dont |'étonnant moteur
CP 600 TI, divers pavillons a directi-
vité constante ainsi qu‘une série de
haut-parleurs coaxiaux dont la simili-
tude avec certains modeéles 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 séveres. Mais elle peut aussi
fabriquer a facon, répondant exacte-
ment aux besoins de l'utilisateur
tout type de transformateurs de
puissance mais aussi de sorties en
particulier pour les amplificateurs a
tubes. Un bureau d’études tres com-

SLX, stand situé dans la salle Londres.

pétent étudie avec minutie tous les
rapports de la transformation dési-
rée. La qualité des bobinages trés
serres et celle des fils de cuivre utili-
sée sont une garantie de hautes per-
formances.

PINK NOISE

pose toute une série d'appareillages
de mesures en relation avec un
micro-ordinateur de type IBM PC
compatible pour effectuer des mesu-
res acoustiques mais aussi audio de
grande précision. Les programmes,
trés complets, ont été pensés en
fonction des désirs des utilisateurs.
Selon les cartes, on peut effectuer
aussi les calculs des composants
des filtres de systémes deux et qua-
tre voies, simulation d’enceintes
acoustiques closes ou bass-reflex,
traitement des fichiers mesurés, etc.

AFDERS

Les amateurs d’enregistrements 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-
tifs 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 automatiguement centré sans
risque de frottement de la bobine
dans l'entrefer, ainsi que les haut-
parleurs de grave 210WR, 250WF.
Pour les perfectionnistes, la 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,certaines formes de
distorsion par harmonique 2.
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MELANGEUR THICHROME
NUMERIQUE

qre partie

Un mélangeur frichrome est un dispositif qui permet d'eclairer un

décor avec une infinité de couleurs qui évoluent graduellement,

simplement & partir de la combinaison de trois couleurs de base.

L'intérét du numérique est évident pour qui a eu affaire & un procédé

purement analogique : la synchronisation des trois lampes est trés

délicate, voire impossible & obtenir sans fluctuations, ce qui conduit

_' a des périodes d'obscurité ou de surexposition trés désagréables.

a solution la plus efficace

consiste a réunir dans une

‘mémoire ROM unique la
séquence d'allumage de

chaque lampe, la distribu-

tion des consignes d'allumage étant
assurée par un dispositif purement
séquentiel. Il ne reste plus qu'a choi-
sir une configuration de fichier ROM
qui permette d'obtenir un éclairement
constant, quelle que soit la combinai-
_son présente en sortie, tout en conser-
vant une variation graduelle des cou-

leurs. Nous l'avons réalisée pour vous
et stockée dans une EPROM "2716"
de 2 K—octets.

Outre le confort d'utilisation non négli-
geable de cette technique, signalons
I'absence de mise au point délicate ou
de réglage fastidieux : le montage ne
comporte qu'un réglage deéfinitif qui se
fait a I'oeil, sans le moindre appareil
de mesure.

Evidemment, on peut tout de méme
jouer sur la vitesse d'évolution des

"par un potentlometre ;ue sur Ia face: -
avant du boitier. : :

Avant d'aller plu 1, p - sentons plus

précisément le procede mis en oeuvre
| pour ! obtention de |

partir d'un nombre hmite ._de- ouleurs
de base - L

LA SYNTH ESE ADDiTNE

DES COULEURS _

Il est pdSs’ible'de"'reconstituer l'en-
semble de la palette des couleurs
visibles par combmalson de trois cou-
leurs fondamentales : le rouge, le vert
et le bl

offertes par ce principe. On a réalisé

dans cet exemple, la synthése additive

des couleurs, le vert ajouté au rouge
donnant le jaune et ainsi de suite. L'ad-
dmon des trois couieurs permet d ob-
res_po.nd_.é I absence totale d_e I_umle~
re... mais ¢a, vous le saviez deja !

Le jaune, le magenta et le bleu-cyan
sont appelés couleurs complémen-
taires. On les retrouve fréquemment
en peinture pour créer des couleurs
intermédiaires ou retrouver les teintes
fondamentales. En effet, les pigmen-
tations des peintures ont pour effet de
réfléchir une partie de la lumiere
blanche incidente (celle qui donne Ia
couleur a la peinture) et d'absorber tout
le reste. Par exemple, le cyan renvoie
le bleu et le vert, mais absorbe le
rouge. Le jaune, par contre, renvoie le
rouge et le vert, mais absorbe le bleu.
Mélangeons ces deux teintes et obser-
vons ce qui en résulte : du vert fonceé !
Le bleu et le rouge de la lumiére
blanche ont été absorbés et le vert
apparait plus sombre en raison de la
perte des deux tiers d'énergie de la
source de lumiére initiale. On a réali-
sé dans ce cas, la synthése soustrac-
tive des couleurs.

La vidéo et la micro-informatique sont
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Le croquis de la h_gure o
montre un apercu des possibilités



Hleurs.

: Fig. 1 : Synthése additive des cou-i_i;‘]

{Fig. 2 : Création des couleurs sur
| un écran de télévision.
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Fig. 3 : Organisation matérieile du mélangeur trichrome.

des utilisateurs intensifs de la synthe-
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 intensite,
qu'on obtient une palette quasi-infinie
de teintes intermédiaires. En électro-
nigue, on connait egalement 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 numeériques, ou séguen-
ceur multi-voies (qui comporte autant
de diodes électroluminescentes de

contréle que de voies de sortie et un

' UNE INFINITE DE COULEURS

potentiométre de réglage de vitesse),
un module de commande des triacs
(par retard a 'ouverture) et une inter-
face de puissance qui supporte un dis-
positif d'isolation galvanique, les triacs
et I'alimentation générale.

La puissance maximale disponible en
sortie dépendra surtout du modéle 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, dés qu'il
s'agit de commander un triac ou un thy-
ristor. Le principe de fonctionnement
du séguenceur numerique est présen-
té en figure 4.

Une EPROM contient les trois
sequences de 512 octets propres a
chague lampe. placées chacune dans
une zone différente de la mémoire. ||
faudra donc aiguiller sur chaque sor-
tie, la seule séquence qui lui est desti-
nee, en effectuant une opération de
démultiplexage appropriée. Les don-
nées fournies par I'EPROM sont donc
dirigees 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 méme
compteur que celui destiné a 'EPROM
pour le défilement des séquences. Ce
sont les deux bits de poids faible Q0
et Q1 du compteur qui assurent le tri
de la fagon suivante : a chague com-
binaison de [Q1, Q0] correspond un
seul fichier dans 'EPROM 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 com-
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Fig. 4 :
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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
batie autour d'un NE555 universelle-

ment connu (IC1) et dont la fréque‘_née.:

de sortie est définie comme suit :

1
F =860 [R1-2 (R2+PT)] C

(F en Hz)

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

en jouant sur C1.

Le séquencement est géré par un
compteur CMOS CD4040 (IC2) et un
décodeur 74L.5138 (IC4), dont les sor-
ties sont chargées par trois réseaux
R/C de mise en forme impulsionnelle.
lls garantissent la validation des
registres IC5 & IC7 lorsqu'on est sar
que la donnée souhaitée est présente
en sortie de 'EPROM. Le 74L.5138 est
un décodeur 1 vers 8, qui posséde une
seule sortie au niveau bas suivant la
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Fig. 5 : Schéma structurel du séquenceur multi-voies. 7.

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 étre
respectivement & 1, 0, 0 afin de pouvoir
activer les sorties.

D'aprés le cablage proposé, seules les
sorties Q0 a Q3 seront activées (entrée
de sélection "C" a zéro), la sortie Q1
n'étant pas exploitée par les registres.

Les chronogrammes de fonctionne-
ment du montage sont indiqués en figu-
re 6b. Un cycle débute lorsque les sor-
ties QO et Q1 du compteur passent au
niveau bas, La sortie Q3 du décodeur,
validée précédemment par la combi-
naison [Q1, Q0 = 1,1], repasse & 1 et
provoque une impulsion de mémori-
sation sur IC7. Pendant le niveau haut
de cette impulsion, le registre devient
transparent, c'est-a-dire que toute infor-

mation présente a 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 nommeé [DR1] la Don-
née destinée a la lampe Rouge a lins-
tant t1. Le méme phénomene se repro-
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duit pour IC5, puis IC8, les sorties de
I'EPROM étant modifiées a chaque
front descendant de CK.

Enfin, le convertisseur numerigue/ana-
logique est réalisé a partir d'un mon-
tage additionneur a AOP, dont la valeur

des résistances de sommation est
inversement proportionnelle au poids

des bits de sortie. Avec les composants
utilisés, VS1 donne :

A8 DD+D1+DE+D3
4 1128 64 32 16
D4 2 D5+ D'c”;+ D77 LK
4 2 11

D0 a D7 correspondent aux sorties de
'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 |a tension de déchet
non négligeable de I'amplificateur inté-
gré au voisinage de la masse et évite
sa saturation. Un témoin de fonction-
nement sommaire a LED permet de
contréler I'évolution de chacune des
trois sorties VS1 a VS3.

VST =—

+

LA COMMANDE DES TRIACS

Le triac (figure 7a) est un interrupteur
électronique de puissance prevu 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 gachette et reste fermeé
jusgu'au passage par zéro du secteur
(figure 7c). :

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

cialisé, dans notre cas, un TCA280A
de RTC.

L'amorgage du triac a l'instant ou il
recoit une impulsion de gachette per-
met d'envisager un contréle de la puis-
sance délivrée a la lampe. En effet, si
on envoie limpulsion tardivement aprés
le passage a zéro de la tension sec-
teur, la puissance moyenne regue par
la lampe est faible (figure 7d). Par
contre, une impulsion hative permet de
rendre le triac conducteur plus long-
temps sur chaque demi-alternance,
contribuant a augmenter I'éclairement
de la lampe (figure 7e). Ces opérations
seront grandement simplifiees par la
mise en oeuvre du TCA280A.

LE MODULE DE DECLEN-

CHEMENT TCA280A DE RTC

Ce circuit intégré monolithique est des-
tiné a la commande de thyristors ou
de triacs. Il est constitué de cing fonc-
tions principales qui sont les suivantes :
* Une alimentation continue permet-
tant l'utilisation directe du circuit sur le

réseau EDF ;

* Un détecteur de passage a zéro pour
la synchronisation du circuit de déclen-
chement ;

“ Un amplificateur différentiel utilisé en
amplificateur a seuil (comparateur) ;

* Un générateur de signaux en dent de
scie, réalisé a partir d'une structure du
type transistor unijonction ;

* Un amplificateur de sortie délivrant
des impulsions de déclenchement
amplifiées pour alimenter la gachette
du triac ou du thyristor.

Ce composant a été congu pour étre
alimenté directement 2 partir du sec-
teur a travers une résistance chutrice,
ou encore, a partir d'une tension de
14,5 volts appiiquée entre les bornes
11 et 16. L'amplitude du courant de
sortie autorisé rend possible le déclen-
chement de nombreux types de triacs

ou thyristors.
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Si le TCA280 est branché directement
sur le secteur, la broche 16 sera reliée
a une phase, tandis que la deuxieme
phase reliera la broche 13 par une
diode 1N4007 en série avec une résis-
tance de 4,7 kQ/8 W, la broche 1 par
une résistance de 1 MQ 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
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UNE INFINITE DE COULEURS
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Fig. 8 : Module de commande des triacs.
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MELANGEUR TRICHROME NUMERIQUE

fagon a 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 I'alimentation
du module, tandis que Ia 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 sortie du détecteur de niveau
(broche 2) est constituée par le collec-
teur d'un transistor NPN, dont I'émet-
teur est relié a la masse générale du
montage. |l est donc placé en paralle-
le sur C18. Lorsque le transistor est
blogqué, C18 peut se charger au tra-
vers de RV1.

Lors du passage par zéro du secteur, le
détecteur provoque la saturation du
transistor et par conséquence, la
décharge quasi-instantanée de C18.
Le signal résultant se présente donc
sous la forme d'un signal en dent de
scie synchronisé avec la tension sec-
teur.

* Le signal est appliqué sur I'entrée non
inverseuse du comparateur (broche 6),
tandis que l'entrée inverseuse
(broche 5) regoit Ia tension de consigne
VE, issue du séquenceur numeérique.
La sortie de I'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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(z) 1.5¢ -
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COMPARATEUR
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ECLATREMENT FAIBLE

ECLAIREMENT FORT

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

(deux cas particuliers de Ve y sont
représentes).
* Le générateur de signaux comporte

-un semi-conducteur du type "unijonc-

tion", qui court-circuite C24 dés que la
tension a ses bornes dépasse 8 volts
environ. C24 se charge au travers de
R57 lorsque la sortie du comparateur
est au niveau haut uniqguement. La fré-
quence du signal, assez élevee (4 kHz
environ), dépend de la constante de
temps [R57 — C24].

La sortie du générateur délivre alors
une suite d'impulsions negatives trés

fines, générées a linstant du déclen-
chement de I'UJT.

* Enfin, I'amplificateur de sortie est
charge de délivrer une impulsion de
géchette suffisamment puissante pour
déclencher le triac. Le train d'impul-
sions délivré sur la gachette permet de
garantir le déclenchement du triac a
chague demi-alternance. La plage de
conduction du triac qui en résulte est
hachuree.

a suivre...
B. Dalstein
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ENCEINTE DYNAUDIO
LA XENNON 3/100

La Société danoise DYNAUDIO, distribuée en France par

S.I.LE.A., mérite d'étre connue du public francais. 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

francais S.|.E.A. fait preuve d'un dynamisme exemplaire

pour faire connaitre les produits DYNAUDIO, que ce soient

les haut-parleurs, les filtres passifs ou les produits finis ...

OUS avons pu apprecier,
comme de fort nombreux
lecteurs d'ailleurs, les qua-
lités d'écoute de l'enceinte
XENNON 3/100 lors du
5éme Forum du Kit qui s'est tenu au
Novatel le mois dernier. Une paire de
XENNON 3 avait été aimablement
mise a notre disposition par la Société
S.LE.A., afin de piloter les differentes
électroniques en démonstration sur
notre stand.

Vous avez été nombreux également a
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-

touches de bon golt. Les arétes sont
legerement chanfreinées a 45° et une
fine saignée vient couper le haut de
I'enceinte dans le sens de la largeur,
au niveau du tweeter.

Cette enceinte est fabriquée dans un
aggloméré de trés haute densité de
20 mm d'épaisseur. Des tasseaux
situés a 239 mm et a 479 mm a partir
du fond, consolident la caisse, ce qui la
rend extrémement rigide et sans réso-
nance.

Original, '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 trés importante, avec un
carré de 290 mm de coté. Les ama-

nement, aupres de la Société | teurs ayant un probleme de place
CHELLES ELECTRONIQUE. seront trés attirés par ce modéle.
LE KIT XENNON 3/100 LES HAUT-PARLEURS

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

LE TWEETER D28 AF

De conception originale, ce tweeter est
une petite merveille de la technique.
C'est un dome en matériau synthétique

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

Ce défaut est souvent constate avec
les tweeters a dome. Le double réso-
nateur charge correctement le dome,
permettant ainsi d'augmenter le ren-
dement sans provoquer de turbulences
au sein de la double chambre. Un
materiau d'amortissement a été placé
a l'intérieur de cette derniére, afin de
mieux controler I'onde arriere.

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 caractérise par une trés
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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Méme a 30 et 60°, le D 28 AF dévoile
une bonne réponse en fréquence.

La courbe d'impédance est remar-
guable et ne dépasse pas 8 €.

LE MEDIUM D 76

Le dome, 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 fréequences élevées. De ce fait, il
n'y a pas de résonance haute juste
avant la fréquence de coupure.

La bobine est d'un tres grand diametre.
Le noyau central est évidé a l'arriére
du déme, ce qui supprime les effets de
compression et de dépression qui pro-
duisent des résonances.

L'arriere de la membrane est chargé
par un petit volume clos.

La technologie de |la bobine mobile
employée par Dynaudio conduit a une
haute tenue en puissance (180 W DIN).
La charge close et la suspension ont
été étudiées en vue de l'obtention d'une
réeponse transitoire parfaite, exempte
de trainage.

LE BOOMER 24 W 100

La restitution des graves a été confiée
a un haut-parleur de 24 cm de dia-
metre. La membrane est en matériau
synthétique appelé PHA (Phase Homo-
genous Area). C'est un polymere ther-
moplastique chargé d'oxyde de magné-
sium. La membrane est fabriquée
d'une seule piéce, cache-noyau com-
pris. Ce type de membrane assure une
grande vitesse de propagation des
sons avec un facteur d'amortisseur trés
elevé, ainsi qu'une uniformité de la
forme du céne. :

Le moteur pilote une bobine mobile de
grand diamétre (100 mm) et contréle
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-

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 dimpédance, constitué d'une
résistance de 6,8 Q en série avec un
condensateur de 24 uF.

Le médium D 76 est protégé des fré-
quences indésirables par une cellule
complexe qui est un filtrage a double
pente, pente de 6 dB/octave, grace au
condensateur de 37,6 uF (8 x 4,7 uF)
associé a la résistance de 2,2 Q.
Ensuite, deux cellules formant un filtre
de pente a 12 dB/octave prennent le
relais, cette double cellule est compo-
sée des inductances de 0,8 mH et des
condensateurs de 23,5 |iF (5 x 4,7 uF).
Ce type de filtrage est intéressant car
on peut ainsi respecter la phase sur
I'étendue de la bande passante utile et
ensuite filtrer plus efficacement les fre-
guences indésirables.

Le tweeter D 28 AF recoit les fré-
guences élevées de la modulation au
travers d'un condensateur de 4,7 uF.

L'EBENISTERIE

L'ébénisterie ne présente pas de diffi-
cultés majeures de montage. Elle doit
étre réalisée dans un aggloméré de
tres haute densité, présentant un fac-
teur d'amortissement important. Pour
une bonne efficacite, I'épaisseur des
parois est de 20 mm. De nombreux
tasseaux viennent consolider I'en-
semble de la caisse, d'une part, sous le
boomer a 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 a
20 mm de haut. L'ouverture est de
60 x 40 mm.

La planche de la face avant est chan-
freinée a 45° dans le sens de la hau-
teur pour une question d'esthétique.
Le filtre passif étant a fixer dans le fond
de l'enceinte, prévoir a l'arriere de celle-
ci, les percages nécessaires, soit pour

LA DYNAUDIO XENNON 3 /100

Un filtre passif complexe pour le passe:

bande qui protége le médium D 786.

y fixer un bornier pression, soit des
fiches bananes.

Apres avoir soigneusement pratiqué
les découpes circulaires pour l'empla-
cement des haut-parleurs, on com-
mencera 'assemblage des panneaux.
L'utilisation 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 intérét a remplir
les angles intérieurs avec de la colle a
bois pour établir un cordon supplé-
mentaire venant assurer un joint parfait
de I'assemblage et une parfaite étan-
chéité de I'enceinte acoustique.

On remarquera que le sommet de la
boite est constitué de deux plaques
superposees de 20 mm d'épaisseur
chacune.

LE MONTAGE DES
COMPOSANTS

Le filtre passif étant fixé au fond de
I'enceinte et déja équipé de ses fils de
raccordement de bonne section bor-
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nier/HP, cabler tout d'abord I'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 I'étanchéité du systéme lors de la
fixation des HP et egalement au bor-
nier pression si vous utilisez ce com-
posant.

Tapisser de laine de verre de 30 a
40 mm d'épaisseur les parois internes
de I'ébénisterie, sauf la face avant, a
I'exception de la partie située au-des-
sus de l'évent jusqu'au tasseau.

CONCLUSION

Avec ce kit danois, les amateurs ont a
leur disposition une réalisation inté-
ressante a plus d'un titre. Les perfor-
mances sont dignes de 'appellation
haut de gamme. L'ébénisterie n'offre
pas de difficulté de réalisation et est
ainsi a la portée de tous.

A I'écoute, on retrouve les qualités
médium-aigu de Dynaudio bien
connues, avec une bonne clarté, un
grave contrasté et nerveuy, 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 m
Bande-passante a + 3dB : 42 Hz a
20 kHz.

Prix des éléments constitutifs :
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"UN EQUILIBRE REMARQUABLE

.——' Coupe A A
290/
-t & - 290
-
I VT LTI DTS BT DT E
l = b BB
. N
= i N L)
I~ = §.
]
| .v: -‘!
] Tasseaux de A
o rigiditication 25.25 ™
NI
N i
N\ N
| s 7 \
[ o r—
2 A
- N
T L) I| &
i N i. .
|
2 N '.
1) 1 el
BeErRi el SRR T A | 7 2
~ \‘ -
| | ® N T
| | 2
B 8 ;
_L'_'__ = | e —*— N 8 @
8 4
) ' i
| = ’ JI iy J
' ' + ‘r g+ 4 T S T zi/ r rd )% , '
60 195
- r*‘{ e
N | © cowess °J ==
TITIIISITEIEIN e
\ T : 1 ar .
\ > A g o G
! | \ ; |
e By M= e = |
- I §] q o ¢ £ E g
AR ) i = =
S ik | 5 = £ ;-;[ /
As./ 5 l\ l| 2 gt ! b l i |}
! - | vl \ | "m— SRR T
f T IS 77 |_ Plan af amging mats I
k i
—D 28 AF 2. BBb-

— Filtre passif 3/100 : F. 1 445,-

Ces éléments sont disponibles auprés
de notre annonceur :

CHELLES ELECTRONIQUE

16, avenue du Maréchal Foch

77500 CHELLES

Tél.: (16-1) 64 26 38 07

NOTA

L'ébénisterie peut étre équipée, sans
aucune modification, d'un autre kit de
haut-parleurs et filtre passif un peu
moins onéreux, a savoir :

—24 W 75 pour le grave a F. 705,- l'uni-
tée

— D —52 AF pour le médium a F. 755,-
I'unité

—~ D 21 AF pour le tweeter & F. 535,-
I'unité

— Filtre passif 3—75a F. 810,-.
L'économie ainsi réalisée est de
F. 1 175,- par enceinte, a voir ...

Dans ce cas, Il est necessaire de modi-
fier légerement le schéma du filtre pas-
sif qui devient le 3/75 aux lieu et place
du 3/100.

D.B.

49




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

MAGASIN OUVERT DU MARDI AU SAMEDI IDDM
d99h30a12h30et14h‘é19h.LELl.lNDl de14ha19h h " L [
BN A ek s Importations Distributions De Mesures

EXPOSES et GAHANTIS 1 AN

notre selection des plus vendus

+ de 220 KITS

KITS JEUX DE LUMIERE KITS MUSIQUE ET TRUCAGES

PLI1 Cecserdelmis 00wbs . 40,00 | PL100 S==wdecromqesl/otres.
PLOS Mu,ru.ramasrmax'?mm ..... 120,00 | CHT  Syfheons o i, corsoke broifags o
PL1Z w’mm«mvwemmmm — 120,00 | AT2  Chambedich ide?%ﬁl(.m:snnm
PLTE  Chwrsbard mult prograrenss, & voies dn 1200 waits: 400,00 | PLSS T .nswb: oo b rbes
PL3T  Modulnlour & veios 1 chenilard 4 woes, 41 1 200 § 160,00 | PLGE El!'l o s

PL1S A1 jothes avec s bine Yikease rholanie.. . 120,00 | OK 148 Décien

0K 157 S’mlmaupe.’i auelasevmwnlubi \"nmemeue_.. 22700 | OK199 S.nm N-mr 127,00
KITS M LA TEMPERATUI KIiTS D'ALARME

P43 “Me@!*ﬂan.wnw!:‘dﬁm.. 18000 | PL10 Artvddzmesnn Frimaisete nomoiindss. | ~ 100,00
OK64 Toemordeddacelany bowesadctes. 19300 | CHB  Redrsiaw hypoldoeros Rigaeisn Gm... 400,00
PL23  Teeystsirigeos R0 olelisB0W___ 9000 | PL20 Serecodeendcwiee SoreEs FOINZEOV . 120,00
PLA5  Theqrostal Digts igiabie 02 37, soniareios ISOW__ 210,00 | PLE4  Torporealer ool 10533 ma Sor, sur rabiis 100,00
CHS  Thormontal Dl [ 3 58.5° 4 b2 cirotits ... 260,00 | OK 140 Cantae o Bamma. 6 amrdos + fampt +nsty 348,00
KITS EMISSION ET RECEPTION ﬂ_ﬁrsuf_‘ﬁnmiﬂwrﬂlsr 35'?;."53&'&...... £50,00
DKEL M- elrﬂ‘wFMﬂl‘Wﬁajahbﬁ 108 MHz. Mim, V.. 59,00

PL35S  Erehiour FM 20, Rigltie da 30 5 100 M- AR 9121 140,00 | OK23 P;qumqmduimum}’mm-ém . BEDO
CHA  Erwoew P05 Rigniade 500 104 MHe . 127 250,00 et 8 e

OK 105 Moailcaptar FRUDS33 100N ir pcoortear B2,00
PL50  Favecter b 32 302 108 M ewc avliot hostperer 150,00
PLTS  Turer Fld shirio DelE2 1 Seohills 220 244,00
OK 153 isseptous birrie MARINE D 135 1 170 MG, Aves cofiret 258,00 IM
oK 163 mr#h'i‘i‘A”UN !‘»'I‘?iﬁ.l Mz, fvec cofiet . 258,00

I Bt i i oot SO0 ) o 1) Chentn e s U STV GBI, 170,00
OK 175 Worplour CHOES COURTES. Di 1 A20MHz. .Mecl:nf:rd 250,00 CH A2 lonisatar HM{'IH! o Eff. pmr&m‘ﬁl 220V GLGW. 220,00
PLEI Al diwlenea TV.De 00N G- 20 dB...... 110,00 | G 13 uotcacope Vjpules Wi g (4 200l 160,00
KITS ET ATELIER

CH 15 i
PLOB Al 3&12V03A sec sk 10000 | CHA6 Teemmm niarouges codie T canad WOSE corty] P (34 300,00
0K 149 mm‘lrx')?n 2Pmo!&c;.l‘n!mwd&_ 200 | CHAT wmrﬁmmm:mﬁw- 190,20
DK T4T Al kg deZa B0V SAmo Mecocleiet VU méres. 58400 | CH18  Commende d erwgatroment Wépronioee Al du Té. 150,00
PLEE N\mg‘acwdstsol"umkmmh_._ 280,00 | CH19 - Simuaiesr e panees per ot Smicad ponnas, 0 12V 160,00
0K 123 BE. Dhe 1 Flz 400 kHE 3 signou, 3 276,00 | CH20  Mepreoohons meonloue merkese vocas Al 412V 350,00
DK BB frenuengomite it de 20 Hz | MHz & sffches . 247,00 | CH24 Autemens peogrammabiie 4201, et sominia. Alim, 12, 300,00
PLE2  Fréquencemete doitsl 0230 H2 & MM 6 aficherrs.. 450,00 | CH22 - Trasn snd ilemuges. M emerl, B3, Hecep, 12V 200,00
RT 1 meeﬁjﬁdawﬂﬁ‘a& Balf < cotired.  B50,00 | CH23  Comptar-dhcompiittempcrsaturdies, Am 12V 270,00
PL61  Capacaneire cigta F a0l e Sgommes . 220,00 | CH24 ﬂmrd:galhmm’eﬂanmuk'h 290,00

PLSs Mn@h:&e.;@\'ﬂlmar'm 18000 | CH25 - Sienepadante Rafrodil iovol hmane Alm 12V

KITS TELECOMMANDE CH26 m-irtwdcm?sza‘umn il m
s cH a7 m;ﬂmum:;g Tamporations .

BL22  Tebeommonds secter ekt + hoect] Socieiel PGIANT000 | ¢y 0q kgt ctonicee s fichesss ALOV.C AN TA. . 240,00

PL25  felicom hrineuss Emet <rdcol) Seewtel POIA.. 100,00 | oy oo e 4 e NS G 3 oAl Y. 35000

PLE7  Tisdcom, 27 MH Gour pattes 100 1t el + recepl ). 320,00 | gy 35 Horm;dﬁya»lmmaleus Cri 45 o M/ 220, 500,00

BLT2  [yfccmnce LTRSS ol ot P 5 160,00 CH 31 Trugueur da vk, Patn sonares specticulsines, Al 200V 220,00

PLES  Tilichr, INFRARDUSES i s riow ) Pubda ... 200,00 2 . :
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0 “'MINH T8I0 i £
TV i frarstonors, Reglages ot dépan . 130,00 Les i o Ui » FEees sororns ik
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Richern rihodyos ces peves mifios

ROCHE C'EST AUSSI : = LC ou55-80-85

Les composants ........+ de 2 700 Réf.  La Connectique ....+ de 450 Réf. Documentation conire 4,60 F en timbres-poste a :

L'outillage, les fers, les circuits imprimés, la mesure ..........+ de 500 Réf. IBDH 2] RUE DE FECAMP ?50]2 PARIS Tﬁl ; 34 H 06 .I.l Fﬂx ml.",ﬁ

FRAIS de PORT
aajouter & la commande

“NOUVELLE EDITION 91/92" JUSQU'A 2 KG :
COMPOSANTS - KITS - LIBRAIRIE - COFFRETS - CONNECTEURS

OUTILLAGE - MESURE - Etc...

~ GRATUIT EN MAGASIN ~ PTT RECOMMANDE....... 38F
Franco chez vous contre 6 timbres & 2,50 F' Contre remboursement .. 52F
(Joint g & votre y] {funicruernenil ern France]




CHELLES ELECTRONIQUES 77

16, av. du Maréchal Foch 77500 Chelles
Tél. : 64 26 38 07 / Télécopieur : 60 08 00 33

Quvert du mardi au samedide9h30ai12h 15etde 14 h30a 19 h

Nous acceptons les bons de I’Administration - Conditions spéciales aux écoles,
centres de formation, clubs d'électronique, etc. - PAS DE CATALOGUE
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i S : A5 F j TA 820N
HA A1 ' : SRR G BBE W ! 1A 6215 :
HA 11560 .. _ LR 1B 375 T £ _.usx:sncz.._!.
HA A368W L AVE | IAAAAD L ... % M - 35F PG 1018

H.P. AUDAX LFH 503 775F | H 398 270 F D21 AF 535 F
LFHS04 ...... 1125F 2 Ha400 . ... 320 F D28 Lwaneg GST
Série CLASSIQUE LFH 505 . 885 F D2BAF .. . 565 F
e e LFH506 ...... S550F MEDIUMS D 260 (Esotec) . 790 F
R LFH 807 ... B40 F Réf. PU TTC 1330 D T
TWX 100 ... 4B F LFH 508 820 F AGEM .. ’ 260 F {Esotar) ..
TWX 102 . . 73 F e i MPI12VCH ., . 850F MEDIUMS
TWX 108 .,... 92F ie PRO MP 14 RCY 420 F Ref. PU TTC
WX 106 .. 104 F Réf. PU TTC ol [ N ST 755 F
i} SR s
TWP 101 ..... BS0OF WOOFERS D&EZAE . ...  785F
MDX 300 ... 92 F TWP 102 . ... 650F 054 925 F
MDX 801 ..... 185F WP 103 ...  a#%0F Rt PU TTC SEL ey (ERE
MDX 302 . ... 145 F e 1TIPGX o 440 F D78 740 F
MDX 303 ..... 250F oy SO0E B 11 RCY-H . 425 F M 560 (Esotar) 3 285 F
-+ 110 F P 14 RCY 410F
ANl e | ok P 17 RCY a8 F WOOFERS
BMX 402 .... 215F MDP 305 _ €00 F P 17 REX . 535 F Réf. PU TTC
CA21REX.... 585F
BMX 403 . 180F
BMX 404 240 F BMP 401 650 F P21 HEX ... 590 F 15W75 .. ... TI5F
BMX 405 ... 160F BMP 402 1850 F 25 FWBX 590 F 17W75 .. .. 660 F
ey P 25 REX 635 F 17 W 75 EXT 660 F
BMX 406 ... 122F LFP 500 NG ol s
. CAZ5FEYMDD . 815F 1T7TW7sXL . .
BMX 407 ‘s 220 F LFP 501 550 F a3 FZRX/IDD 1920 F ZTWoe4 . 1220F
BMX 408 ... 345F LFP 502 1450 F 5 2AWT5 705 F
BMX 410 ..... 200F LFP 503 ...... 1500F H.P. COAXIAUX DaW 00 ... 1230F
LEX 500 . .... 200F LFP S04 ...... 1800F SONOSPHERE Série PRESTIGE R, PU TTC IDWSE ... 1 465 F
LFX 501 ..\ \ors 290 F Réf. PU TTC Réf. PU TTC LEa 30W 100 . . . 1895F
by e g0t SedmINBUSTRIES SPR12B4 ... 270F | TWA 108 .. ... 515F | GOAX FILTRES
: G Réf. PUTTC SPH12B8 ... 270F TWA 116 ... .. 515 F (médium + HF) 920 F Rét PU TTC
Sikie HER) st 880 e SPR12BT .... 335F TWA 208 . . 735F P 17 REX :
ERleos il SPRI2W4 ... 270F TWA216 ..... 735F {graves + HF) 995 F DFAuto 2 ... 345 F
Ref. PU TTC Fol e A e SPH12W8 ... 2/0F MDA 108 s R RN e DFAuto3 ... . 490F
SPR 12 WT 335 F . Image 290 F
TWH101 .. .. 105F FRI 603 73F z MDA 116 ..... T7IOF 4
= : SPR12C4 . ... 320F Rét. PU TTC Foccus ., . . . T95 F
TWH103 ..... 185F FHIGO4 ...... BOF SPR1208 BoF Tvan E10F
TWH 104 . 160 F FRI 605 a2 F Seher O GG Série AUTORADIO P14RCY . .. 510 F Mernass
3 3 non? 495 F
IWH 105 .. . Z210F FRIG06 ...... 105F CA 21 RE4X/IDC = 655 F
Ret. PU TTC Xennon 375 . B10 F
TWH 106 ..... 170F FRI 607 160 F SPR 12 FI 30 F CA 25 RE4XIOC. 695 F st LI
TWH 107 200 F FRI 608 110 F SPR12F2.... 25F PACO25 . .. 280F A 1695 F
TWH108 ..... 2I0F £al'810 NoE PAC100. ... . 485F H.P. LARGE BANDE R S e
TWHA10 an FRi620 .. 110T SUNGRISATION E:?; e dbE Ret. PUTIC | Mymge .. . 2210F
TMH-2007 5 centd e e Ret. PUTTC | pacaon, ... So95F 11 FLGWD DIVERS
MDH 301 ... .. 345{; 20154 ___ ..., 2B0F (4ouBohms) .. 2B5F Réf PU TTC
MUH 302 ..... 310 FRI630 ...... 122F 2015/8 ....... 28B0F ;
MDH 203 495 F ERI631 ...... 190F 2018/ ....... 345F H.P. SEAS POTS POUR MEDIUMS Variovent 85 F
BMH 401 .. .. 245 F FRI 640 ... ... 60 F Vif TWEETERS Ref. BUTTC g;ﬁééfmz
BMH 402 245 F ERIBAT ... .. 60 F Réf. PU TTC POTA0 i 14 F ot DoBDISAF 70F
BMH 403 .,... 275F FRI 642 .., ... 60 F Réf. PU TTC 1) 50D S b b POT11....... 18F A
i S 2oF | ciseso 55 F PRO 021 900 F H 225 : 180 F H.P. DYNAUDIO ot D54:D54AF 85 F
BV 406 . #10F CIS BB v e s s 55 F PRO 218 . 1200 F O NN~ ¥ Grille 17 . 100 F
Seilbrenta s il CIS 662 55 F PRO 120 . 1300F H 392 . ?35F TWEETERS Grille24 ..... 125F
BMH 408 ... 285F CIS 663 55 F PRO 317 . ... 1500F H 254 .. . 260F | e BTG TXD oo 15 F
e CI5 664 55 F MTX50 . ... B870F H 515 255F | : Snaplock
LFHSO1 .. ... 585F CIS 665 80 F MTX 100 .. .. 1800F H414 215F | D21 535 F {les 100 piéces) 240 F

Par correspondance : réglement a la commande par chéque ou mandat-lettre, ajouter le forfait de port el d'emballage : 50 F.
Contre-remboursement : 60 F. Au-dessus de 3 kg (oscilloscope, alimentation), expedition par la SERNAM : 110 F.
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