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La diode semiconductrice

Notre précédent article (RP-EL n°® 416), commengcant par |'étude des semiconducteurs extrin-
séques de type N ou P, nous a conduits a celle de la jonction PN, donc a la diode. C’'esta I'étude
théorique détaillée de ce composant, que nous consacrons les lignes suivantes.

Parallélement, dans ce méme numéro, on trouvera quelques propositions de manipulations a
effectuer sur la diode, et sur quelques-unes de ses applications.

Porteurs ma iorjtafres et Courbetclmit représentte l‘irfztentS_ité f:liu
. iy, = courant la traversant, en fonction de
P orteurs minoritaires la différence de potentiel appliquée e
' J entre cathode (région N) et anode T e
Considérons un semiconducteur (région P). Comme le montre la figu- l
extrinséque, de type Mparexemple: | ;o1 @ = Il ®mmmm [Ty "
chaque atome d'impureté introduit | ¢ o5 intensités ] sont comptées posi- p
dans le réseau crlstqlhn hbere,,des tivement lorsque le courant circule L | "
la température mmblonte; un 816w | Ao mnde vers lo cathode: 0 ¥
tron. Cecl n'empéche pas, cepen- | o o différences de potentiel V sont . %
dant, la création de paires électron- compiées positivement de la || B [esreeeels i
trou, par agitation thermique, sur | o046 prise comme origine, vers I
certains atomes de silicium (ou de | 14104 e‘ . . -
germanium). Mais ces derniers élec- Tt ﬁéure 0 s s, Veliuee cathorde
trons, et les frousiqui les cccompa: générale de la caractéristique. Nous Figure 1
grent, ‘sont bea,ucoup molns nom- | . Jistinguerons plusieurs parties:
breux que l?s elect{ons £ Tove e danslarégiondes potentiels posi-
BETOs Gl catnng g o tifs, l'intensité, nulle pour une polari- : @ ®
Fm‘cﬂemer’lt, S appelons 1 la sation nulle, croit irés rapidement i
densité des électronslibres, etpcelle | = " v Nous montrerons que-esiis i
des trous, 1 est fres superieure d P* | o oicsance, d'abord exponentielle, ;
ek ] tend & devenir ensuite linéaire J
‘Dcms un semu:onductgur extrin- | (.ourbe 3 de la figure 2). Le courant
e d‘? L g N sohakiten donc direct s'explique par l'abaissement
deuxcatégories de porteurs, MAalS €N | 4 |4 harrigre de potentiel (ou par la 0 "
nombres irés différents. Les_ éieq- diminution, puis linversion du @ v
trons y sont les porteurs majoritai- | .}, glectrique dans la jonction)
1es, et les trous, les pRtlavrs minbn: qui permet le passage des porteuré
talo. i majoritaires;
Inversement, dans un semicon- | o Jong]q région des potentiels né-
ductgl{r extrinséque de type P, la gatifs, apparait un courant inverse.
dgnmte des chtcx!"ges positives de- | Bintensité d'abord croissante, il
vient fres SEEDELITES & celle des tend trés vite vers une valeur limite I
charges négatives: constante et faible, dite « courant de .
. saturation» (courbe 1 de la fi- =
Cette fois-ci, les trous sont les por- gure 2). Ce courant de saturation ré-
teurs majoeritaires, eT les électrons, | Jiite du déplacement des porteurs I
les porteurs minoritaires. minoritaires & travers la jonction;
e pour des tensions inverses suffi-
53 2% samment élevées, le courant inverse ST
Caractensthue d’une croit trés rapidement: c’est le phé- R
diode noméne de claquage. sur lequel
nous reviendrons. 0
Comme nous 'avens indiqué déja = v
dans le précédent article, une jonc- L
tion PN polarisée dans le sens direct Expressfon
laisse circuler le courant, alors z :
qu'elle s'oppose a son passage dans Ta th en’fa'thue de
le cas d'une polarisation inverse. lintensité | Figure 3
On peut préciser quantitativermnent
ces notions, en examinant la carac- Si on excepte la partie de la carac-
téristique de la diode, c’est-a-dire la | téristique correspondant au cla-
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quage de la jonction, il est possible
d'établir théoriquement la relation
entre l'intensité [ du courant dans la
diode, et la différence de potentiel V
entre anode et cathode. Nous don-
nons cette relation sans la démon-
trer, mais nous en analyserons en
detall l'interpétation

I =15 (exp%—l)

Explicitons, d'abord, la significa-
tion des différents termes:

e [ est l'intensité du courant qui
traverse la diode,

e V est la différence de potentiel
entre anode et cathode,

e [: est le courant de saturation
inverse (voir plus haut)

e l'opérateur abrégé sous la
forme exp (exponentielle) constitue
une commodité typographique pour
écrire e® (e puissance a), avec e =
2,718, base des logarithmes népé-
riens. Cette écriture évite qussi toute
confusion entre e = 2,718, et...

e e, charge del'électron. Rappelons

(voir RP-EL N° 414) que cette chargs,

exprimée en coulombs, vaut:
e=16X%x10"12C

e T est la température absolue,
en degrés Kelvin. Rappelons que:

0°C =273 K

e k est une constante physique,
baptisée «constante de Boltzmann »,
et qui a pour valeur:

k = 1,38 x 10—23]idegreé

Examinons maintenant le cas de
la polarisation directe. Lorsque V
augmente, le terme:

eV
e

devient vite trés supérieur & 1. On
peut donc le considérer seul, et
écrire, avec une excellente ap-
proximation, gue le courant direct
est:

eV
exXp —

[ = 1 KT

Ceci conduit & la courbe exponen-
tielle 2 de la figure 2, qui différe de
la courbe expérimentale 3. On peut
expliquer cette différence par les
chocs des électrons libres sur les ions
du réseau cristallin; ces chocs en-
gendrent un freinage, et la vitesse
des électrons atteint une valeur limi-
te v, qui croit avec le champ électri-
que. Cette limitation traduit la résis-
tance propre du semiconducteur.
Or, dans une résistance, le courant
croit linéairement avec la tension:
on retrouve ainsi la courbe 3 de la
figure 2.

Dans le cas de la polarisation in-
verse (c'est-&-dire pour les différen-
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seuil

Figure 4

Al

Figure &

ces de potentiel V négatives), le
terme:

eV
ST

devient trés inférieur & l'unité, et on
peut le négliger. Le courant qui tra-
verse la diode est alors, au signe
pres:

I=1
ce qui correspond bien au résultat
expérimental de la figure 2.

Influence de la
température

L'expérience (voir les manipula-
tions que nous proposons sur la
diode) montre que lorsqu'on chauffe
une jonction polarisée en inverse, le
courcant augmente rapidement avec
la température. Le méme phéno-
méne s'observe pour le courant di-
rect, mais de fagon moins marqué.

L'explication apparait simple si on
se rappelle que le courant inverse
est celui des porteurs minoritaires,
c’est-a-dire des paires électron-trou
libérées par agitation thermique.
Plus la température s'éléve, plus la
densité de ces porteurs acugmente.

La figure 8, qui représente, au
voisinage de |'origine, deux caracté-
ristiques relevées sur une méme
diode, mais & des températures dif-

féerentes (T2 > Ti), explicite ce nous
venons de dire.

Seuil de conduction
d’une diode

Reprenons, en la considérant
seule, la caractéristique directe
d'une diode (figure 4). Le courant,
d'intensité trés faible au veisinage
de l'origine, croit ensuite rapide-
ment. Cette propriété conduit &
considérer qu'il existe un seuil de
conduction.

En rédlité, le seull n'a pas d'exis-
tence physique bien définie, et ne
peut étre déterminé qu'approximati-
vement. On lui atiribue, par une
convention habituelle, la valeur de
la tension pour laquelle la droite pro-
longeant la partie sensiblement rec-
tiligne de la caractéristique, coupe
l'axe horizontal.

Le seuil est alors voisin de 300 mV
pour les diodes au germanium, et de
600 mV pour celles au silicium.

Claquage d’une jonction

La caractéristique dune diode
(voir figure 2) o mis en évidence le
phénomeéne de claquage, pour des
tensions inverses suffisamment éle-
vées. En fait, deux effets physiques
distincts peuvent, selon les cas, ex-
pliquer le claquage: l'effet Zener, et
l'effet d'avalanche.

L'effet Zener est un effet de
champ:l'augmentation de la tension
inverse appliquée entre anode et
cathode, proevoque un- accroisse-
ment du champ électrique dans la
jonction. Lorsque l'intensité du
champ atteint quelques centaines de
milliers de volts par centimétre, des
électrons sont arrachés aux liaisons
de covalence qui unissentles atomes
du cristal, libérant ainsi un nombre
tres grand de porteurs minoritaires.

Dans l'effet d'avalanche, le
champ électrique se manifeste au-
trement. Accélérant les porteurs mi-
noritaires, il leur communique une
energie suffisante pour provoquer
des ionisations par choc: par colli-
sions, les électrons arrachent d'au-
tres électrons aux atomes du résecu.
Les électrons ainsi libérés, accélérés
¢ leur tour, provoquent d'autres ioni-
sations. Le phénomeéne devient cu-
mulatif, d’oli son nom d'avalanche.

La tension inverse & laquelle se
produit le claquage, dépend no-
tammentdu dopage du semiconduc-

suite page 40



Une bataille de chars

Le jeu que nous vous proposons dans les pages qui suivent, s'apparente aux jeux
électroniques du commerce les plus performants.
Rien n’a en effet été négligé, tant au niveau du déplacement des chars ou des obus qu'a

celui des bruitages.

Pour obtenir un tel fonctionnement sans I'aide d’un circuit intégré a fonctions complexes,
(introuvable sur le marché des composants), il a fallu rassembler sur les circuits imprimeés
les fonctions logiques de base, nécessaires au fonctionnement de notre réalisation. Cela
nous a conduit a utiliser une trentaine de circuits intégrés que vous n’aurez aucune peine a
trouver chez vos détaillants et qui de plus sont & des prix trés abordables. Ne vous effrayez
donc pas a la vue de cette réalisation.

Pour réaliser les fonctions logiques souhaitées, un certain nombre de montages de base
ont été utilisés. De facon & ne pas répéter les mémes choses tout au long de I’'analyse du
fonctionnement du jeu, nous ferons un rappel succint du fonctionnement de ces montages

élémentaires.

Mais avant toute chose et pour vous mettre un peu I'eau & la bouche, nous allons donner
les caractéristiques de notre jeu.

Le jeu

On se reportera pour plus de com-
préhension & la figure 1.

But du jeu

Le but de ce jeu est de faire passer
d'une position A & une position B,
10tanks en un certain temps sans
étre touché par les batteries enne-
mies. Entre A et B, le tank passe par
8 positions intermédiaires. Une
seule d'entre elles ne pouvant pas
étre touchée par le tir ennemi pourra
servir de refuge.

Laduréed'une partie estde l'ordre
de | min 30 s en force | et | min en
force 2 pour les super champions.
Inutile de vous dire gu'il ne faut pas
s'éterniser sur la position refuge.

Particularités du jeu

Le tank est simulé par une diode
LED bicolere (verte si le tank circule
normalement, rouge et verte si le
tank est touché par un obus ennemi).

— Les obus eux aussi ont leur tra-
jectoire constituée par une succes-
sion de diodes LED rectangulaires
qui s'allument 'une aprés 'autre et
simulent ainsi l'avance des obus.

-
g,
s “
- e
)

— Lorsqu'un tank est touché:

il change de couleur (simulation
d'explosion),

il est immobilisé dans sa position
pendant 2 secondes avant d'étre
remplacé en A par 1 nouveau tank
prét & partir pour essayer d'atteindre
B & son tour,

un bruit d'explosion se fait entendre.

— Pour permettre aux tanks de
passer de A & B, le tir des obus n'est
pas permanent (il faut bien remettre
des obus de temps en tempsdansles
canons et parfois attendre un certain
temps afin que ceux-cirefroidissent).
Mais attention, le tir est pseudo-
aléatoire et entre 2 tirs successifs,
vous n'avez pas le temps de rouler
une cigarette d'autant plus que la
durée de la partie est limitée.

— Gréce aux diverses comman-
des, vous pouvez {aire démarrer vo-
tre tank, le faire s'arréter, aller en
marche avant ou arriére et accélérer
ou ralentir sa vitesse (pas plus de
60 km/h).

— La logique interne est préposi-
tionnée de facon & ce que le tank
reparte toujours en marche avant.
Néanmeoins si vous voulez passer de
la position 4 & la position 3 (qu lieu
d’aller normalement en 5), vous de-
vez appuyer sur le poussoir marche
arriere.

— Lorsque le tank recule et re-
vient en position 1 il est remis auto-
matiquement en marche avant (un
attaquant ne doit pas reculer indéfi-
niment devant le feu de l'ennemi!).
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Figure 1: détail de Ié face avant du jeu et de ses commandes.
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— En ce qui concerne les quatre
batteries ennemies, la premiere si-
tuée & gauche ne tire que sur la posi-
tion 1, en revanche, les autres batte-
ries tirent qussi bien sur les posi-
tions 2 et 3 pour la deuxiéme et res-
pectivement 5 et 6 pour la 3%, 7 et 8
pour la 4. Lors d'un tir, une seule
position peut étre atteinte par cha-
que batterie mais on ne peut connai-
tre celle-ci par avance, c'est la logi-
que interne qui en décide.

— Un obus tiré par une batterie
peut trés bien se trouver sur le trajet
du tank sans avoir explosé. Sile tank
passe dessus avant le déminage, il
saute. C'est pourquoi, alors quune
position semble ne pas étre visée par
I'ennemi, lorsque le tank y passe il
lui arrive d’'exploser.

— Malgré toutes ces embiches
pour les joueurs les plus doués, il a
été prévu deux durées de partie (no-
tées force 1 et force 2).

Notez au passage que 'auteur qui
connait bien son affaire, a déja des
difficultés & gagner des parties en
force 1, alors, en force 2!

— Le jeu est muni de deux com-
mandes supplémentaires, I'une ap-
pelée RAZ qui permet & une partie
mal engagée de reprendre & zéro
tantdu pointde vue durée que score,
et 'autre appelée départ et qui per-
met donc de démarrer effectivement
la partie.

— Notez bien que l'action sur le
poussoir «Départ» ne fait pas dé-
marrer le tank. C'est & vous de choi-
sir le momentle plus propice pour ne
pas étre touché dés la position 1.
Quand ce moment est arrivé, vous
appuyez sur « Marche » et votre tank
démarre et avance jusqu'a ce que
vous |'arrétiez ou qu'il soit touché ou
qu'un autre le remplace au départ
parce qu'il a réussi & passer en B.

— Quand vous réussissez a faire
parvenir un tank en position B, un
joyeux tut tut tut est émis par notre
systéme de bruitage, quand un tank
esttouché, il en résulte un bruit d'ex-
plosion.

Si la partie est gagnée (10 tanks
passés en moing de 100 s), vous en-
tendez une siréne style police ameéri-
caine en féte. Et lorsque vous avez
perdu la partie ou plutédt la guerre,
vous avez droit & un son grave et
tristement modulé!

Nous espérons que ces quelques
explications vous quront donné l'en-
vie de réaliser ce jeu, alors nous al-
lons passer aux choses sérieuses:
c'est-&-dire 'aspect technique,

AL
ey

Figure 2f:
Oscillateur & 2 portes NOR avec entrée de vali-
dation
5i V = 1 oscillateur bloque
V = 0 oscillateur libre

o 0 ® P
0 0 0 & [i] 0 0
B s
0 1 0 0 1 1
A
1l ol o o A
B s
1 1 1 1 1 1
Figure 2a: ) Figure 2b:
Fonetion ET & diodes Fonction OU & diodes
S=AetB S=AouB
Ea
gk = .
T :
-t
®
5 ot
Figure 2c: ; Q passe a 0
SiKpasseena QPassedt Sifipasseen® Qpassed i
Q passe d 0 Bascule RS réalisée avec 2 portes NAND (1/2
4017)
Eaj
2 | >o—¢— 0 J i ‘ \
3 »t
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gh 1 04
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Figure 2d: ; Q passea t
SiK passeena SPasseao SiKpasseend G ipasses 0
i Qpassed 1 Bascule RS réalisée avec 2portes NOR (12
4001)
i —
| —

R c

AAALAA
LAAALS
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e

Figure 2e:
Oscilfateur & 2 portes NAND avec entrée de va-
fidation
si V = 1 oscillateur libre
V = 0 oscillateur blogué

s

Rappel sur les fonctions
élémentaires utilisées

Les 2 fonctions élémentaires ET et
OU que nous rappelons sur la fi-
gure 2(aetb) ne nécessitent que trés
peu de composants: une résistance
et autant de diodes que d'entrées. La
table de vérité de ces fonctions est

donnée dans le cas d'un systeme &
2 entrées mais peut étre étendue &
un nombre plus important comme
nous le verrons dans le jeu lui-
méme.

Sur la figure 2 (c et d) nous trou-
vons 2 typesde bascule RS. L'une est
réalisée avec des portes NAND, |'cu-
tre avec des portes NOR. La pre-
miere est commandée par applica-
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Figure 2h: Monostable &4 NAND
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Figure 2i: Monostable 8 NOR
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Figure 2j: Circuit RC utilisé en dérivateur.

Figure 2g:

Oscillateur & portes NAND avec entrée valida-
tion et réglage du rapport cyclique.

V =1 oscillation possible

V =0 oscillateur bloqué

> P

Ve

Vs

Veq

Vs

tion d'un nouveau zéro sur l'entrée
appropriee, l'autre par application
d'un niveau 1. L'intérét de ces bas-
cules réside dans le fait qu'elles
conservent sur leurs sorties les in-
formations qu'on y a entrées méme
sans maintien du signal d'entrée: de
plus elles évitent les phénomeénes de
rebonds mécaniques des interrup-
teurs en reagissant dés la premiére
impulsion qui leur est appliquée et
en ignorant les suivantes (on pourra
se reporter aux diagrammes des

Hacho Plans  Elsctiongue Lomirs No 417

temps associés aux schémas de réa-
lisation).

Nous donnons ensuite en figure 2
(e, 1, g) des schémas d'oscillateurs
possédant une entrée de validation
qui permet ainsi d'autoriser ou non
l'oscillation. Pour les deux premiers
oscillateurs, le rapport cyclique n'est
pas réglable mais il I'est pour le 3¢.
Nous remarquons d'autre part que
suivant qu'il s'agit d'un oscillateur
utilisant des portes NOR ou des por-
tes NAND, le niveau & appliquer &

I'entrée de commande est différent.
Toujours avec des portes NAND ou
NOR nous donnons en figure 2 (h, i)
les schémas de monostables simples
& réaliser, accompagnés de leur
diagramme des temps. Enfin nous
trouvons sur la figure 2j la réponse
d'un circuit dérivateur C-R lorsque
celui-ci regoit sur son entrée un cré-
neau positif puis négatif. Un tel cir-
cuit sera largement employé dans
notre jeu surtout pour les fonctions
ou la permanence d'un niveau 1 &
I'entrée pourrait étre génante.

En examinant ces différents mon-
tages, vous aurez certainement re-
marqué que certains d'entre eux
reagissent & des fronts positifs (pas-
sage du niveau 0 au niveau 1) et
d'autres & des fronts négatifs (pas-
sage du niveau | cu niveau 0). Clest
surtout & cause de ces modes de
commande que certaing oscilla-
teurs, monostables ou bascules RS
ont été réalisés plutét avec des NOR
{ou des NAND) qu'avec 'autre type
de porte.

Toutes les fonctions particuliéres
utilisées dans le jeu ayant été analy-
sées, nous allons pouvoir passer &
l'étude du schéma théorique pro-
prement dit.

Ce schéma est visible en figure 3.

Schéma théorique

Etude de RS 1, OSC1 et du
circuit chronomeétre

Sile départ de chaque partie s'ob-
tient manuellement par action sur le
poussoir DEP, 'arrét en fin de partie
(gagnée ou perdue) est automati-
que. C'estla bascule RS 1 qui assure
cette fonction. Quand on appuie sur
le poussoir DEP, la sortie A de RS 1
passe au niveau haut. L'oscillateur
OSC1 est validé et les secondes
commencent a défiler sur le comp-
teur temps. Ce dernier o été réalisé
avec des 74 C90, (compteurs BCD),
sulvis de décodeurs de type 4511
pour commander les afficheurs sept
segments & cathodes communes.
Pour afficher cent unités de temps il
faut 2 digits, ¢’est pourauoi on trouve
2 ensembles 74 C90 - 4511. Le report
du digit unité vers le digit dizaine
s'effectue depuis la sortie D versl'en-
trée Ea. En comptage par 101l ne faut
pas oublier de relier la sortie A (2°)
patte 12 et I'entrée Es patte 1.

Nous voyons sur le diagramme
des temps de la tigure 4 (a) le pro-
cessus qui permet en fin de partie,
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Figure 3: Schéma théorique a I'exclusion du générateur sonore,
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teur temps
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Figure 4b: Différents modes de remise a zérodu
compteur décompteur.

gréce & la porte Nand (cablée en in-
verseur) sur la sortie D du digit des
dizaines et au circuit RC, d'obtenir
une impulsion qui agit sur RS1 et
stoppe la partie.

Lasortie AdeRS 1, lorsqu'elle est &
l'état haut, ¢'est-g-dire en cours de
partie, valide aqussi loscillateur
OSC2 qui envoie ses impulsions au
compteur-décompteur & 10 positions
«moteur » de notre tank.

Cette méme sortie A lorsqu’elle
passe de l'état 0 & l'état 1 envoie,
aprés passage dans un circuit déri-
vateur, une impulsion de remise &
zéro (RAZ) pour tous les sous-
ensembles qui en ont besoin. La sor-
tie A, complémentaire de A, est en-
voyée & la RAZ spéciale des comp-
teurs 4017 utilisés ici en canon. Elle
permet en fin de partie, lorsque A
passede 0 & 1, deremetireles 4017 &
zéro et donc d'arréter le tir.

Etude moteur:
le compteur-décompteur a
10 positions

Comme nous vous l'avons expli-
qué dans la présentation du jeu, le
tank peut avancer, reculer, s'arréter,
repartir. L'avance et le recul sont ob-
tenus par application d'un niveau 1
ou 0, sur l'entrée U/D (UPIDOWN) du
compteur-décompteur 4029. La sor-
tie de ce compteur s'effectue cepen-
dant en binaire et il a été nécessaire
de le faire suivre par un décodeur
BCD décimal 4028, voir figures 3et 5.

C'estlabascule RS 3 qui permetde
sélectionner soit la marche avant,
soit la marche arriére par action sur
les poussoirs respectifs. Notons ce-
pendant que lag commande marche
avant est obtenue automatiquement

dés qu'un tank est touché, en début
de partie ou lorsque le tank passe en
position 1 en marche arriére.

C'est la raison pour laquelle l'en-
trée marche avant de RS 3 est précé-
dée par une porte OU & 4 entrées
(une manuelle et 3 automatiques).

C'est par lintermédiaire de la
bascule RS2 que l'on commande la
mise en marche ou l'arrét du tank.

La commande marche ne peut
étre obtenue que manuellement
(poussoir marche). L'arrétdu tank est
obtenu dans 4 circonstances, ce qui
impose l'utilisation d'une porte OU &
4 entrées (diodes D7, Ds, Dg, DietR):

1) en début de partie par la ligne
RAZ,

2} dés qu'un tank est touché par la
ligne RAZ,

3) dés qu'un tank est touché par la
sortie B de la porte OU & 8 entrées,

4) dés que le tank arrive en posi-
tion 9 (sortie W du compteur-
décompteur).

L'entrée horloge du compteur-
décompteur est précédée par une
porte ET & diodes & 3 entrées, la
1" entrée recoit les impulsions déli-
vrées par l'oscillateur OSC 2, la 2°
recoit la sortie de la bascule RS Zet la
3¢, I'information MONQO qui en temps
normal est au niveau 1 (sauf pen-
dant 2 s aprés qu'un tank ait été tou-
ché). Les impulsions issues de OSC2
ne sont donc acheminées vers l'en-
trée horloge du 4029 que si Q et
MONO sont au niveau 1.

Le compteur est remis & zéro &
chaque début de partie et 2 secon-
des aprés guun tank ait été touché.
C'est pourquoi nous trouvons sur
I'entrée de remise & zéo du 4029, un
OU & diodes & 2 entrées, I'une rece-
vant la ligne RAZ et 'autre la sortie
MONO. Le diagramme des temps fi-
gure 4, b nous montrel'actionde ces
2 remises a zéro.

La figure 5 qui nous montre entre
autres comment sont cablés les 4029
et 4028, permet grace au diagramme
des temps qui l'accompagne, de
comprendre le fonctionnement de la
sortie Cout, appelée W sur la ma-
quette.

Cette sortie est normalement &
'état haut jusqu'a l'arrivée de la
9¢ impulsion & partir de laquelle elle
passe au niveau 0 pour revenir a
'état logique 1 & l'apparition de la
10¢ impulsion. Le compteur de score,
dont la réalisation est identique &
celle du compteur temps et qui utilise
un 74 C90, change d'état lors des
fronts négatifs (passage de l'état lo-
gique | & l'état 0). C'est pour cette
raigon, que la sortie W est inversée
pour que le score n'évolue que lors-
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que le tank est arrivé sur la 10¢ posi-
tlon.

Chagque sortie du 4028 alimente la
diode LED verte d'un boftier qui en
contient 2, une rouge et une verte,
De facon ¢ limiter le courant dans les
LED, une résistance R: de 1 K) est
mise en série avec celles-ci. L'autre
LED {(a rouge) est alimentée uni-
quement pour les positions 1-
2-3-5-6-7-8 par les sorties des «ca-
nons» que nous analyserons un peu
plus loin. Pour les positions 0-4-9, ou
aucun obus ne peut atteindre le
tank, la diode rouge n'est pas ali-
mentée,

Compteur de score

Comme nous l'avons expliqué
plus avant, la conception de celui-ci
est analogue & celle du compteur
temps. Ce compteur & un seul digit,
permet donc de compter jusqu'a 10,
nombre de tanks qu'il faut faire pas-
ser pour gagner la partie,

Comme pour le compteur temps,
le digit D de poids 23 = 8, passe &
I'état haut & la huitiéme impulsion
(80° impulsion pour le compteur
temps). Le diagramme des temps as-
socié & l'action de la sortie Da sur la
bascule RS 1, est semblable & celui
delafigure 4 aeta pour effetd'arré-
ter la partie (gagnée) comme le fai-
sait le compteur temps (partie per-
due).

Etude des canons

Les canons au nombre de 4 (posi-
tion: | seul puis groupes 2-3; 5-6; 7-8)
sont realisés avec des compteurs dé-
cimaux de type 4017. C'est I'allu-
mage successif des LED réliées aux
différentes sorties, qui donne I'illu-
sion du déplacement des cbus en di-
rection du tank. Gréce & ses trois en-
trées de commande: Validation (V),
Horloge (H) et RAZ, R, nous allons
voir comment nous obtenons un tir
non simultané. Pour cela nous vous
rappelons le réle des trois entrées V,
H. R

L'entrée R doit étre au niveau 0
pour que le compteur fonctionne. Si
elle passe &l'état logique 1, le comp-
teur est remis en position 0. Si l'en-
trée V est & zéro, le comptage a lieu
pour chaque front positif de l'en-
trée H. Par contre si V est & 1, le
comptage est bloqué dans la posi-
tion atteinte.

L'entrée H est celle qui recoit les
impulsions permettant & notre comp-
teur d'avancer.

Cest l'oscillateur OSC3 qui dé-
termine la cadence de tir. Sa sortie
est appliquée aux entrées horloge H
de chaque 4017, Pour que le tir n'ait
pas lieu simultanément pour chaque
canen, les entrées de validation V
sont commandées chacune par un
oscillateur OSC Valid dontle rapport

cyclique est réglable. Ceci permet
d'obtenir, outre l'approche de la réa-
lité, un réglage de la difficulté d'ac-
ces vers l'arrivée.

Que se passe-t-il, quand un
tank est touché?

Cet événement survient & chaque
fois qu'il se trouve dans un endroit ol
un obus arrive. Cela signifie pour
notre montage que l'une des sorties
du 4028 et la position 9 du canon as-
socié, sont toutes deux & l'état logi-
que 1. Une telle simultanéité peut
éire mise en évidence par une porte
ET; c'est ce que nous avons utilisé
pour la position | du 4028. On notera
que le ET en question a été réalisé
par mise en cascade de 2 portes
NAND pour une raison de disponibi-
lité & cetendroitdu jeu. Ladiode LED
rouge est alimentée par la sortie de
la porte ET et ne s'allume par consé-
quent que si le tank est touché. Pour
les groupes de positions 2-3; 5-6; 7-8
qui peuvent étre atteintes par un
méme canon, la chose se complique
légérement. Prenons comme exem-
ple les positions 2 et 3 et le canon 23
associé. Pour ce groupe de positions,
le schéma indique qu'il faut 4 portes
ET & 2 entrées et une bascule D ca-
blée en diviseur par 2 (entrée Data et
sortie Q reliées). L'entrée horloge C
du diviseur par 2 regoit les états logi-

ge gr e
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A Entrée horloge du 4029
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vers compteur
de score
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4028
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Figure &: Réalisation du compteur-decompteur & 10 tats et diagrammes des temps de la sortie COut (W) avec son incidence sur le score,
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ques issus des sorties 3 des canons 5,
6 et 7,8 aprés passage dans une
porte OU & diodes (Di1s-Die). Les sor-
ties Q et Q du diviseur par 2 chan-
gent donc d'état trés souvent puis-
que la cadence de tir est assez ra-
pide. Ces sorties sont appliquées
auxentréesde 2 portesET (aetb). La
sortie 9 du canon 23 est envoyée a
l'autre entrée des 2 portes ET (a, b).
Q et ©Q étant complémentaires, une
seule des sorties Sa ou Sb peut se
trouver & 1'état | et une seule des po-
sitions 2 et 3 peut étre atteinte par un
obus. Le réle des portes ET (c et d)
reste inchangé, il détermine si obus
et tank se trouvent au méme endroit.
Un seul des circuits canon g été re-
présenté sur le schéma de lafigure 3
car les autres sont identiques.

Quand un tank est touché, nous
avons la sortie considérée par
exemple S qui passe au niveau L.
Pour enregistrer cet événement, les
7 sorties (S1, S2... Se) sont appliquées
& l'entrée d'un OU & 8 entrées, la
8¢ entrée étant reliée & la masse
donc & |'état 0.

La sortie du OU présente donc un
niveau | tant que l'obus détruit le
tank. Pour que l'ennemi ait le temps
de savourer sa victoire. Cette des-
truction dure & peu prés 2 secendes,
durée fixée par le monostable

(MONO) qui fait suite ¢ la porte OU &

8 enirées. Ce retard du départ d'un
nouveau tank ajoute une difficulié
supplémentaire au jeu.

Pour que le tank et I'obus restent
donc la position ou ils se sont téles-
copés la sortie B est appliquée a la
bascule RSz qui inhibe ainsil'arrivée
des impulsions de OSCzvers'entrée
horloge du 4029. Pour qu'un autre
tank reporte en marche avant cette
méme sortie B est aplliquée & RSa

Le compteur 4029 et les 4017 (ca-
nons) ne sont remis & zéro qu'aprés
le délais de 2s par linformation
MONO. L'information MONO inhibe
gréce & une porte ET & 2 entrées le
fonctionnement de OSC 3 pour
maintenir l'obus sur la position ot se
trouve le tank touché.

Le diagramme des temps de ces
diverses opérations est visible & la
figure 6.

Le systéme de remise a zéro

Il y a remise & zéro au début de
chaque partie par l'information issue
de la sortie A de RS mais aussi a la
mise sous tension du jeu et éventuel-
lement & la suite d'une erreur de
meanipulation par action sur le pous-
soir RAZ. Ces 3 possibilités sont ap-

R ot

v

B
lnstaniqu un tank est touche
X
Sortie 4
Mono
Mono A
RAZ
4023
et
4017

k._éfficmu
o, |

Figure 6: La durée de I'état de la sortie B est
fixée par la durée &constante du monostable

\I «— inéfficace

pliquées aux 3 entrées dun OU ap-
partenant au circuit intégré IC qui
en contient 3.

Un deuxiéme OU & 3 entrées per-
met d'obtenir la ligne de remise &
zéro spéciale des canons. Cette re-
mise & zéro a lieu
— 1°) dans le cas général (RAZ)
— 29 en fin de partie A
— 3° 2 secondes aprés qu'un tank
ait été touché (MONO).

Quant au 3¢ OU disponible on I'a
branché & la sortie du 1" en réunis-
sant ces 3 entrées qui ainsi ne sont
pas en l'air.

A cestade des explications, la fota-
lité des éléments de logique néces-
saires au fonctionnement de ce jeu a
été passée en revue. Il reste néan-
moins un sous ensemble non indis-
pensable mais qui va rendre ce jeu
encore plus vivant : la carte brui-

tage. Nous avons repéré sur le
schéma théorique quatre points im-
portants qui vont déclencher le cir-
cuit bruiteur il s'agit :

— de la sortie Cout (W) qui corres-
pond cu passage sans probléme
d'un tank

— de la sortie B (du OU a 8 entrées)
qui passe au niveau | quand un tank
est touché

— et des sorties complémentaires
des digits D (de poids 23) des comp-
teurs de temps et de score.

Etude du bruiteur

(Schéma complet figure 7)

Les 4 informations précédentes
vont donner, aprés dérivation, des
pulses positifs qui déclenchent le
bruitage approprié & la circonstance

il
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Figure 7: Schéma du bruiteur.
Dans les explications, nous avons ra
Les indications Cn indiguent qu'il s’
La forme des signaux T1... T4 est détaillée sur la figure 9.
Les interrupteurs 3-5-6-7 font partie de ICG et les n° 1-2-4-8 appartiennent & Ic7.

ppelé R1t (et R12) RVCO, de méme C6 et C7 sont appelés CM.

agit de la commande de I'interrup

teur glectronique n.

Rado Plans  Electronique Laiwus Ne 417




284
27
26
254

Rci00ka

hA LA LAY

ARAAL

AT

L AALA

—

Yveyry

2
“""""Iz:
224

0sSC  [214

AAAAA
LAAALA

B T

_____I|_

AAAAR

l

ou SLF i
191

18

ARARA
YYVYYY

AAARA

-
-

LAAALA

ng.grk'ﬁ

AAAML

Yyvvey

AAAAR
hAAA LA

AL
LAAALAS I

-
L]

17
161
154

3

LhAA LA

Alim 9212V

Pin 20:
Pin 21:
Pin:

Pin 23:
Pin 24:

Annexe 2
Rappels essentiels concernant le 76477

(Tableau A) programmation enveloppe
harloge de bruit extenre
horloge interne, bruit blanc
fréquence de coupure

du bruit blanc

décroissance du son

pour 1 pilote monostable
commande départ monostable
attaque du son

amplitude son

réaction BF

sortie signal BF

+ VCC

sortie 5V (10 mA) ou entrée 5V
contréle externe du VCO

Si niv. = 1, VCO blogué

contrdle de timbre (entre 0 et 2,5 V, fVCO varie de 18 & 50 %
oscillateur TBF

niv. 1, SLF module VCO

Niv. 0, VCO module en 16
monostable :
durée monostable ©= 0,8 RC

Pin 25: ) programmation :

Pin 26: pmélange

Enveloppe
manostable

<| z >

Attaque Sance
; Conpin 8

Renpin7

CenpinB

réglés par
" Ren pin10 réglée par%

Pin 27} tableau B

Pin 28: programmation enveloppe tableau A

Tableau A: programmation de I'enveloppe

Tableau B: entrées de programmation du
mélangeur (Mixer)

Pin 26 Pin 25 Pin 27 Sortie du mélangeur

Pin 28 Pin 1
0 VCO pilote
o Mixer seul, pas d’enveloppe

Sortie

1 Monostable pilote
1 VCO pilote avec fi2

- o= |o

o VCO seul
0 SLF seul

a Bruit blanc seul

0 VCO [ bruit blanc

1 SLF | bruit blanc

T VCO | SLF | bruit blanc
1 SLF I VCO

1 Inhibition du Mixer

P TR o TE T s T e
e = e B v

comme nous l'avons indiqué dans le
paragraphe particularité du jeu. Le
circuit bruiteur utilisé est le 76477,
exploité ici de telle fagon qu'il puisse
fournir des bruits trés différents alors
que toutes les réalisations actuelle-
ment détaillées dans les revues
d'électroniques ne donnaient qu'un
seul bruit par montage aux varia-
tions de fréguences ou sonorités
prés. Les explications que nous al-
lons donner maintenant permettront
done d'ouvrir de nouveaux horizons
aux passionnés de bruits divers.

Le tableau de la figure 8 résume
les particularités propres & chaque
type de bruit. Qutre certaing niveaux
logiques qui différent pour une
méme pin du 76477, certains compo-
sants doivent changer de valeur.
Pour arriver & un tel résultat, on a
utilisé six interrupteurs électroniques
qui présentent une résistance de
'ordre de 300€2 quand ils sont fermés
et une résistance de plusieurs cen-
taines de M{} quand ils sont ouverts.

Chaque circuit intégré 4016
contient 4 interrupteurs. Nous en
avons 2 qui restent libres et pourront

étre utilisés pour les circuits de prio-
rité que nous analyserons par la
suite.

Pour une analyse détaillée, nous
voyons que des interrupteurs doi-
vent étre utilisés pour modifier les
niveaux logiques des pins 16, 22, 25,
27 et pour modifier la valeur des
composants Cu et Rvco qui détermi-
nent respectivement la durée des
séquences sonores et la frequence
des sons obtenus.

Les pins 22, 25, 27 se trouvent qu-
tomatiquement au niveau 0 lors-
qu'elles ne sont pas connectées.
Pour les metire & 1, les interrupteurs
associés sorit donc reliés & la ligne
+ 5V disponible & la patte 16 du
76477. Pour modifier la valeur de Cu
l'interrupteur repéré par le chiffre 4
met ou non en paralléle sur celui de
0,2p F un second condensateur de
valeur 22 F. La modification de
Rveo s'effectue de la méme fagon par
mise en paralléle de 10 k) sur la

Bruit Signal de Section en service Conséquence
commande
Explosion B Monostable durée 1,5 s 16.22.25.26.27.28. 1 (PIN)
bruit blanc NC.O.1.0.0.0.1 (NIV)
RM =220 K ) CM = 0.2 pF
Tank passé w Monostable durée 5 s 16.22.25.26.27.28. 1 (PIN)
(tut, tut...) SLF + VCO 0.0.1.0.17.0.1 (NIV}
SLF découpe VCO RM ~220k ) CM = 22 uF
Partie X Monostable durée 5 s 16.22.25.26.27.28. 1 (PIN)
perdue SLF + VCO NC.7T.0.0.0.0.1 (NI
siréne grave modulation du VCO par SLF RVCO ~68k )
Partie gagnée Da Monostable durée 5 s Idem ci-dessus
Siréne aigué SLF + VCO RvCO ~10 k)
Modulation du VCO
par SLF

Figure 8: Signaux de commande et leur conséquence sur le SN 76477.
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68 K branchée en permanence & la
pin 19.

Etant donné que des bruits diffé-
rents peuvent nécessiter 1'action sur
son méme interrupteur, des portes
QU & diodes assurent, Jorsque cela
s'avére nécessaire, la diversité des
commandes depuis chaque bascule
D.

Les interrupteurs électroniques
étant commandés par des niveaux
permanents, les impulsions de
commande issues du jeu sont appli-
quées & des bascule D qui conser-
vent sur leur sortie Q l'information
imposée par l'entrée DATA aussi
longtemps qu'un pulse de RAZ ne
leur est pas appliqué.

C'est par la pin 9 du 76477 qu'est
commandeé le monostable interne. Si
la pin 9 est au niveau 1, le monostable
estinhibé. Il est déclenché par appli-
cation d'un front négatif avec ensuite
maintien & l'état 0 pendant une du-
rée au moins égale & celle du monos-
table interne. C'est dans ce but que
la pin 9 est réliée & un monostable
externe réalisé cette fois avec des
NAND. Ce monostable externe est
déclenché & chaque fois que l'une
des sorties des bascules D passe au
niveau logique 1. La durée de la
temporisation qu'il procure est 1égé-
rement supérieure & celle du monos-
table contenu dans le 76477 pour
disposer dune certaine marge de
sécurité dans la restitution intégrale
des bruits programmés. A lafindela
temporisation du monostable ex-
terne un pulse de RAZ est envoyé &
chaque bascule D pour que celles-ci
puissent étre prétes & recevoir toute
nouvelle information. Se référer au
diagramme des temps figure 3.

Nous avons parlé plus avant de
circuits de priorité. Il se peut en effet
que 2 informations arrivent simulta-
nément par exemple :

a) un tank est touché et la partie est
perdue

b) un tank vient de passer la ligne
d'arrivée et la partie est gagnée.

Dans le cas (a) il faut donner prio-
rité & 'aspect partie perdue et dans
le cas (b) & l'aspect partie gagnée.
Ce sont les portes NAND et les inter-
rupteurs électroniques branchés & la
sortie des bascules D qui assurent
cette fonction. Pour en comprendre
le fonctionnement nous allons consi-
dérer le schéma de la figure 10,

Nous supposerons que c'est l'in-
formation 2 qui est prioritaire et que
lesinformations | et 2 arrivent simul-
tanément. Q1 et Q2 passent au ni-
veau 1 et la sortie du NAND aqu ni-
veau 0, l'interrupteur reste donc ou-
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Figure 9: Diagramme des temps de la commande du SN 76477,

Signal a la sortie du OU & 4 entrées
formees par les sorties des 4 bascules D.

Signal délivré par fe monostable externe au
76477,

La durée T du créneau est légérement supé-
rieure & celle du monostable interne.

Figure 10: Grédce & la porte NAND connectée
aux deux sorties Q1 et Q2 et & l'interrupteur
électronique, la sortie Q2 a priorité sur {a sortie
Q1 si fes informations de commande 1 et 2 arri-
vent simultanément.

vert ce qui a pour effet de rendre
inactive la sortie Qi La sortie Q.
n'étant pas interrompue, linforma-
tion qu'elle donne est donc bien ren-
due priocritaire vis-a-vis de l'autre
par notre systeme.

Nous reconnaitrons deux disposi-
tifs correspondant cux cas (a) et (b)
précités..

Nous donnons en annexe le réca-

pitulatif des fonctions assurées parle

76477, ainsi que le role des compo-
sants qu'il convient d'utiliser pour
obtenir son fonctionnement. Le lec-
teur pourra ainsi mieux comprendre
le réle des éléments résistances et
condensateurs qui se greffent sur
cette béte & 28 pattes.

Certains pourront s'étonner de ce
que la pin 9 du 76477 regoive le ni-
veau du monostable externe aprés
passage dans un pont diviseur, mais
il faut savoir que toute la logique in-
terne du 76477 fonctionne sous 5 volts
alors que notre maquette est alimen-
tée en 9 V. Ceci explique cela.

Ouf | nous direz-vous et bien
vous avez raison | Nous avons éte
longs. Mais, ces explications abon-
dantes et parfois rébarbatives sont
nécessaires pour comprendre com-
ment fonctionne un tel ensembile si-
non & guoi bon faire de 1'électroni-
que s'il ne s'agit que de souder des

composants sans savoir quel est leur
role |

Réalisation pratique

L'ensemble des éléments que
nous avons décrits ne pouvait pas
tenir sur un seul circuit imprimé.
Nous en trouvons 3. Le premier re-
groupe une grande partie de la logi-
que de commande y compris le sys-
teme de tir, c'est-&-dire les 4017, Le
deuxiéme regroupe tous les syste-
mes de visualisation diodes LED, af-
ficheurs et compteurs associés. Le
troisiéme, pour finir, regroupe tous
les élements du bruiteur correspon-
dant au schéma théorique de la fi-
gure 7,

Ces divers circuits imprimés sont
donnés & l'échelle 1 ainsi que les
schémas d'implantation des compo-
sants aux figures suivantes ;

Rétérence Circuit Implan-
des figures imprimé tation
Logique de
commande 1] 12
Systémes de
v avalisation 13 14
Coreit brode 15 16
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Toutes les résistances limitant soit le courant des LED, soit le courant des segmenls des afficheurs, sont des 1 k (} 114 W.

Figure 14 : Implantation des composants du systéme de visualisation.
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Figure 15: Circuit imprimé du bruiteur.
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Figure 16: Implantation des composants du bruiteur.

Tous ces circuits imprimeés sont
réalisés en technique simple face, ce
qui a pour conséguence d'imposer
l'existence de strappes assez nom-
breux, surtout pour la logique de
commande. Il est recommandé lors
du céblage de commencer par
ceux-ci. On continuera par les résis-
tances, diodes, condensateurs et on
terminera pas les circuits intégreés
que l'on montera, ou non, sur des
supports. La liaison entre les diffé-
rents circuits imprimés s'effectue
avec du cdble en nappe.

On pourra, si on le désire, vérifier
au fur et & mesure du cablage, le
fonctionnement de certains sous-
ensembles, tels les compteurs temps
et score, les différents oscillateurs,
les canons. On se référera utilement
aux explications données dans le

paragraphe « Schéma théorigque »
pour comprendre le cheminement
des informations logiques.

De fagon a éviter une nomencla-
ture dont les indices tendent vers 1'in-
fini, certains composants n'ont pas
d'indice R, r, C, D car ils se retrou-
vent dans de nombreux endroits du
schéma. Une méme lettre R, par
exemple, représente toujours la
méme valeur, 10 kQ 1/4 W en |'occu-
rence. En ce qui concerne les circuits
intégrés correspondant au schéma
complet de la figure 3, un méme in-
dice représente toujours le méme
type de circuit intégré {ex. IC:—
4011). Il était en effet difficile de pro-
céder différemment car compte tenu
de l'importance des composants mis
en jeu, on a été amenés & rassem-
bler autour d'un méme boitier deux

fonctions commec'estle casde RSi1et
RS2 ou encore RS: et le monostable
MONQ.

On veillera bien entendu ¢ respec-
ter l'orientation des diodes, circuits
intégrés et des condensateurs chi-
miques polarisés.

Pour ce qui est des condensateurs
non polarisés, utilisés soit dans les
montages monostables ou dans les
oscillateurs TBE, on les obtiendra en
reliant en série 2 condensateurs
(Tantale goutte)de telle facon que les
fils utiles soient de méme polarité.

Réglages, mise au point

On peut avant de réaliser la carte
bruitage, essayer le jeu. Comme il

Rodio Plang - Electronique Loisirs H® 417
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s'agit d'un montage de logique, il n'y
a en principe aucun réglage & effec-
tuer. Cependant, compte tenu des
tolérances des composants, en par-
ticulier des condensateurs chimi-
ques, on pourra étre amené & modi-
fier certaines fréquences d'oscilla-
teurs ou certains délais de monosta-
bles. Les seuls éléments ajustables
agissent sur la cadence de tir. On
pourra donc agir sur ces éléments
pour accroitre la difficulté ou au
contraire la diminuer.

Si par hasard, un étage était dé-
fectueux, il faudrait comparer 1'état
des sorties et entrées avec les indica-
tions du schéma pour en déterminer
l'origine. Il s'agira le plus souvent
d'un défaut au niveau des pistes cui-
vrées (coupures, court-circuits, sou-
dures séches).

Pour le circuit bruiteur, l'action sur
AJz pourra modifier la tonalité de la
siréne et AJs agira sur la durée des
séquencessonores; AJset Alidoivent
étre réglés simultanément dans le
méme sens pour les raisons évo-
guées au cours des explications.

Le boitier

Celui-ci a la forme d'un pupitre
dont on trouvera les dimensions & la
figure 17, On pourra se servir de la
figure 1 pour le percage de la face
supérieure, celle-ci étant donnée &
I'échelle 1.

Les circuits imprimés visualisation
et logique de commande sont fixés
l'un au-dessus de 'autre par quatre
vis longues, elles-mémes vissées sur
la face supérieure ainsi que tous les
poussoirs et interrupteurs.

Le circuit du bruiteur est fixé surla
face inférieure ainsi que les deux pi-
lesplates 4,5 V utilisées en alimente-
tion et montées en série pour obtenir
9 volts.

Un jack sur la face arriére permet
d'entrer une alimentation par un
transformateur redresseur comme
ceux utilisés pour les calculatrices.

Sur cette méme face arriére, on
fixera le HP de diameétre 5 cm. Une
diode D1 (1 N 4001) a été montée en
série avec la ligne positive des piles
pour éviter d'endommager le mon-
tage lors du changement des piles.

Quand vous aurez cdblé tout votre
montage, il ne vous restera plus qu'a
nous amuser, vous et votre famille,
et méme vos amis... alors bon amu-
sement.

F. JONGBLOET
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Figure 17 : Détail de la réalisation du boitier. Les
faces avant, supérieure et arriére (A, B, C) ont
éte réalisées en aluminium.,

Les faces fatérales et inférieure ont 616 réalisées
encontreplagueé recouvert d’adhésif.
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Condensateurs

T, ©Cz, Cs: 2,26 F non polarisé

(mettre 2 condensateurs tantale de
4,7u F en série poles + réunis)
Cs, Cs : 4,7uF/10 V (tantale)

Cs (Découplage alim. carte logi-
que) : 100u F/I16 V

Cr (Découplage alim. carte visuali-
sation) : 100w F/16 V

Cs (Découplage alim. carte viguali-
sation) : 0,1 F

Tous les condensateurs C sont des
10 nF (MYLAR)

Diodes

Toutesles dicdes D sont des 1 N 4148
D: : 1 N 4001 (protection inversion de
polarité des piles)

Circuits intégrés

Différents sous-ensembles étant
réunis dans un méme boitier, les cir-
cuits intégrés qui portent le méme
indice sont identiques :

IC1: CD 4075 B, 3 QU 3 entrées

IC: : CD 4011 B, 4 NAND 2 entrées
ICs: CD 4017 B, compteur décimal
ICs : CD 4013 B, double bascule D
ICs : CD 4078 B, OU 8 entrées (RCA
uniquement)

ICs : CD 4028 B, décodeur BCD—
décimal

IC7 : CD 4028 B, compteur décomp-
teur

IC: : CD 4001 B, 4 NOR & 2 entrées
ICs : 74 C 90, compteur BCD

ICw: CD 4511 B, décodeur BCD 7
segmernits

IC1 : CD 4081 B, 4 ET 2 entrées
AF1,2.3: TIL 702

Divers

6 poussoirs

2 inter simples

supports pour circuits intégrés
il en nappe

LED

32 LED rectangulaires rouges (pla-
tes)

10 LED bicolores (rouge et verte)

ou 10 LED rouges mises & cété de 10
LED vertes

Radio Plans « Electronigue Logire N2 417

Nomenclature

carte bruitage

Résistances

Ri: 3,3k} /4 W

Re:4,7 k0 114 W

Rs : 560 k) 1/4 W

R::47 K1 14 W

Rs: 330 K 114 W

Re : 470 K} 1/4 W

Rr:1kQ 114 W

Re: 100 k) 114 W

Ro: 47 kKQ 1/4 W

Rin: 10 kQ 1/4 W

Ri:68 kK2 1/4 W

Riz: 10 kO 1/4 W

21 470 KO 114 W

Ru: 150 kKO 14 W

: 1 MQ gjustable verticale
: 470 K qjustable vertical
AJs: 250 kKQ gjustable vertical
Toutesles résistancesR : 10 k) 1/4 W

Condensateurs

C1: 2,2p F non polarisé (2 tantales
gouttes 4,7 F série péles + réunis)
Cz : 380 pF

Cs:2,2uF 16 V tantale

Cu: 47 1 F 20 V tantale

Cys: 0,1 F mylard

Ce: 0,21 F 16 V tantale

Cr: 22 F 16 V tantale

Ce:0,2n F 168 V tantale

Diodes, transistors

Toutes les dicdes D : 1 N 4148
By 23 W 2222
T2 : 2 N 2907

Circuits intégrés

ICy, ICz : CD 4013 double bascule D
ICs ICs : CD 4011 4 NAND 2 entrées
1Cs, IC7 : CD 40186 4 inter
électronigues

ICs : SN 76477

Divers

1HP8Q 0,2 WZ 5 cm
1 coffret ESM EP 21/ 14 par exemple
1 jack alim.

suite de la page 20

teur en impuretés. Aux tensions infé-
rieures & S volts, le claquage a lieu
par effet Zener; pour les tensions su-
périeures & 7 volts, il fait intervenir
l'effet d'avalanche. Dans la four-
chette comprise entre 5 et 7 volts, les
deux phénoménes se combinent.

Résistance dynamique
d’une diode

Considérons, sur la caractéristi-
que d'une diode, deux poirts M et M’
trés voisins (figure 5). Au point M, la
différence de potentiel anode-
cathode, etl'intensité du courant, ont
respectivement pour valeur V et L.
Au point M, elles ont cugmenté de

AV et de AL

On peut alors définir, au point M,
une résistance dynamique, rapport
des accroissements AV et AL

AV

Al

Si on recommence la construction

delafigure Send'autrespointsde la
caractéristique, on s'apercoit que la
résistance dynamique rd diminue
lorsque la tension directe augmente.
Elle est pratiquement infinie cu voi-
sinage de l'origine, ou la caractéris-
tique est presque tangente & 'hori-
zontale.

Td

Capacité d’une jonction

La jonction, zone de transition en-
tre les régions P et N, est presque
totalement vide de porteurs libres:
tous les électrons v sont liés aux ato-
mes du réseau cristallin. Elle se
comporte donc comme un isolant.
Les régions P et N qui l'entourent, au
contraire, sont conductrices. Cette
configuration (deux conducteurs sé-
parés par un isolant), n'est autre que
celle d'un condensateur plan, pré-
sentant une capacité:

KS

4lle

ou S est la surface de la jonction, ete
son épaisseur.

La capacité de la jonction dépend
de la polarisation de la dicde. Pour
une polarisation directe, |'épaisseur
de lajonction diminue, etla capacité
s'accroft. Pour une polarisation in-
verse, au contraire, les porteurs li-
bres s'écartent de la jonction, ce qui
élargit la zone de transition : la capa-
cité diminue.

Ce phénomeéne est exploité dans
les diodes & capacité variable : nous
y reviendrons.

Gi=-

R. RATEAU
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Le RPG 50

une téte d’ampli pour

guitaristes

QWW‘C?

o

Nous avons été contactés a plusieurs reprises par des lecteurs qui joignent’a leur passion
de I'électronique, le talent du musicien. C’est pourquoi nous vous proposons aujourd’hui la
réalisation d'une téte d’ampli pour guitare électrique, c’'est-a-dire d’un ampli-préampli
spécifiquement congu pour cet instrument.

Le RPG 50 (Radio plans-Guitare 50 Watts). Le coffret au standard 19 pouces permettra soit
une installation sur enceinte ou dans une armoire normalisée soit 'encastrement dans la
menuiserie d'un baffle pour obtenir ce que les professionnels appellent un ampli Combo.

Voyons maintenant tout d’abord les exigences que nous nous sommes imposées au

niveau du cahier des charges.

Le cahier des charges

Notre premier souci a été la sim-
plicité afin de ne pas décourager les
électroniciens, méme débutants,
tant sur le plan réalisation que sur le
plan financier. Il suffit d'étre suffi-
samment méticuleux et de savoir
faire une soudure et un percage de
coffret pour réaliser le RPG 50. Ce
dernier doit étre compris comme une
unité de base auquel il est possible
de rajouter des effets, éventuelle-
ment des entrées supplémentaires.

Gréice & un montage et des orga-
nes de réglages sur carte imprimée,
le cablage, les risques d'erreur et la
ronflette sont réduits cu minimum.

Afin d'apporter une cetaine note
d'originalité, nous avons fait appel
pour la partie puissance a des MOS
de puissance HEXFET de chez IN-
TERNATIONAL RECTIFIER. Qutre
I'avantage d'aborder pour nos lec-
teurs une technologie nouvelle, ce
choix entraine une simplification du
schéma et une fiabilité accrue.

Des prises départs et retours sont
prévues, elles permettront de
connecter ultérieurement divers ef-

fets comme la réverbération, le flan-
ging, le phasing, etc. afin d'enrichir
le son.

Enfin, notons et ce point est capital
gu'un ampli pour guitare procede
d'une philosophie tout & iait diffé-
rente de celle d'un ampli-préampli
haute fidélité.

Dans le premier cas, en effet, le
but est la création artistique et so-
nore alors que dans le second c'est
une reproduction fidéle, donc trans-
parente, gui constitue la priorité.
Cela conduit & certaines différences
de schéma.

Principales
caracteéristiques du
RPG 50

— Montage en deux cartes (préam-

pli et ampli) dans un coffret ESM ¢

Standard 19 pouces (3 unités).

— Préampli comprenant réglage de
gain-volume, correcteur de tonalité
spécialement étudié pour la guitare,
circuit de distorsion douce et
départs-retours effets. Entrée uni-
que.

PREAMPLI DSTORSION
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Figure T : Synoptique du préampli.
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— Puissance de sortie d'une cin-
quantaine de watts sur 8 ohms,
— Possibilité de brancher un syn-
thétiseur et moyennant quelques
modificiations, une guitare basse.
Augmentation possible de la puis-
sance avec 4 ohms en haut parleur
moyenant un « gonflage » del'étage
de puissance.

Nous espérons que cela corres-
pondra & vos veeux, et tout de suite,
entamons la description du RPG 80,

Le synoptique

Celui-ci est donné & la figure 1.

Nous devons traiter une source
constituée par des micros de guitare
électrique. L'appellation capteur
convient d'ailleurs beaucoup mieux
que micro car ces derniers, sur une
guitare, fonctionnent suivant le prin-
cipe de l'induction électromagnéti-
que. Le mouvement d'une corde,
obligatoirement métallique, devant
une sorte d'électro-aimant, produit
dans la bobine de celui-ci une force
électromotrice d'induction par va-
riation du flux coupé. A part le mou-
vement de la corde, il n'y aucun fra-
vail mécanique (cas d'une mem-
brane de micro par exemple), de ce
fait I'ensemble est insensible & l'effet
Larsen. Il existe plusieurs types de
capteurs, simple, double bobinage,
humbucking, le son et sa puissance
peuvent étre sensiblement diffé-
rents. L'impédance de sortie est sou-
vent assez élevée et variable du fait
de la présence dans le corps de la
guitare de correcteurs de volume et
de tonalité. Une valeur de sortie de
30 millivolts est courante sur des ac-
cords, cette tension peut monter et
dépasser en créte le volt.

Bref, le signal entre sur un jack
dans le premier étage du RPG 50 qui
apporte un gain fixe de 20, soit 26 db.
Une fois amplifié, le signal attague

un générateur de distorsion dont la
sortle est mélangée de fagon varia-
ble au signal direct par P 1. Le gain
global du circuit de mélange peut
aller de la totale suppression a un
gain de 12 db gréce & P 2.

- Ensuite, un adaptateur d'impé-
dance permet |'attaque d'effets et du
correcteur de tonalité dans les meil-
leures conditions.

Enfin, le circuit de sortie & gain fixe
de 6 db permet l'attaque de I'ampli
de puissance et linjection dans
celui-ci du signal de retour d'effets.
On notera que le signal effet n'est
pas affecté par le correcteur de tona-
lité interne du RPG 50.

Le préampli

Comme vous pouvez le constater
sur le schéma de la figure 2, celui-ci
n'utilise que des composants bon
marché et crchi courants, & savoeir
deux doubles ampli-op, un sextuple
inverseur CMOS et un transistor.

Les amplis op seront obligatoire-
ment du type & entrée FET (TL 082,
TL 072, TDR 0353) en boitier DIL 8
broches.

Le signal entre donc sur la cellule
passe-bas Ri, Ci dont la fréquence
de coupure est de 33 kHz, ce qui éli-
mine les interférences radio et HF.
Nous avons ensuite un second filtre
Rz, Cs, cette fois passe-haut avec une
coupure & 66 Hz environ (le mi de
guitare, note la plus grave, est situe
vers 80 Hz). La cellule Rs et R4 en
contre réaction sur A1 fixe le gain &
20, Caet Celimitant de part et d'autre
la bande passante et le bruit du cir-
cuit. Le circuit de distorsion est
constitué de deux inverseurs [: et Iz
contenus dans un sextuple inverseur
CMOS. Celui-ci est alimenté en sy-
métrique comme le reste du circuit
avec = 8 volts afin de ne pas dépas-
ser 18 volts d'alimentation totale. On
sait que, compte tenu de leurs carac-
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téristiques tension d'entrée, tension
de sortie, les circuits logiques CMOS
peuvent étre utilisés en linéaire avec
contre-réaction. Icile gain global est
important et déterminé par Rs et Rs
pour 1 et Rs et Ro pour l2. Dans ces
conditions, on observe (voir oscillo-
gramme) une distorsion en sortie qui
apparait assez progressivement et
présente des sommets arrondis et
non les paliers brusques obtenus en
saturation de circuits bipolaires.

De cette facon, le signal distordu
contient toutes sortes d harmoniques
et non uniquement (2) l'harmonique
3, qui, lorsqu'il est seul donne une
sonorité désagréable. Une analyse
fine au distorsiométre nous a permis
d'gilleurs de metire en évidence la
présence d' harmonique 2 caractéris-
tigue de son tube bien que 'harmo-
nique 3 reste tout de méme prépon-
dérant. Beaucoup de guitaristes
vous diront que la distorsion dans les
notes graves est assez désagréable
(création d'un caffouillis), aussi les
condensateurs Cs et Cr coupent les
fréquences du bas du spectre de la
guitare ; d'autre part, ils isolent en
continu les entrées de 1 et [z et fixent
leur sortie au point milieu 0 volt en
continu. Re, Rivet Pi forment le circuit
de mélange entre signal direct et si-
gnal distordu, le curseur de Pi & la
masse permettant de par sa position
tous les dosages possibles. Notons
au passage que deux inverseurs
CMOS ont été utilisés afin d'avoir si-
gnal direct et distordu en phase. La
forte valeur de Re permet d'atténuer
l'amplitude du signal distordu afin
d'éviter de brusques sauts de vo-
lume lors de la manecsuvre de P1. La
figure 3 donne la courbe de réponse
du préampli en linéaire: Le mélan-
geur lui-méme fait appel & Az avec
sa contre-réaction par Pz, Rii et Riz,
Cs limitant la bande passante dans
l'aigu. P2 permet d'annuler le signal
et qu maximum l'amplifie par 4 avec
les valeurs retenues.

Le potentiomeétre de gain joue
aussi le réle de volume puisqu'il n'y
a quune seule entrée et que la dis-
torsion a déja été creée.

La sortie de Az pilote le transistor T
monté en collecteur commun ali-
menté par les deux tensions symétri-
ques d'alimentation. Ce transistor
abaisse sensiblement l'impédance
de sortie du montage. Ru limite le
courant dans la base de T, Ris évite
les oscillations parasites et Ris est la
résistance de charge. Une fois sous
basse impédance le signal peut at-
tagquer un effet par Cs, Rz, Ceisolant
la sortie en continu et Rir évitant les
oscillations lors des liaisons en cable
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Figure 3 : Courbe de réponse du préampli en linéaire.

6 s e S K ), Pissmeosm
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blindé tout en limitant le courant de
sortie en court-circuit. Quant & Cu il
transmet le signal au correcteur de
tonalité qui doit étre isolé du continu
atfin d'éviter les sauts de tension, sy-
nonyme de crachements.

Le baxenddall parait assez trafiqué
pour celui qui connait les schémas
utilisés en Hi-Fi. Dans ces derniers
oncherche & obtenir une absencede
correction avec les potentiometres &
mi-course. D'un cété de celle-ci le
circuit atténue certaines fréquences,
del'autreil lesamplifie au contraire.

L'expérience prouve que pour un
guitariste, il s'avére plus intéressant
de n'avoir que la fonction amplifica-
tion et donc une absence de correc-
tion en début de course et non au
milieu.

D'autre part, les fréquences doi-
vent étre assez différentes de celles
d'un correcteur Hi-Fi classique. Tout
celaestillustré qux figures 4 et 4 bis.
Regardons le schéma de la figure 5
et faisons :

Rz = 100 k2
Rs= 2,2 MO

i

Commencons par les basses, nous

voulons :
fu = 100 Hz
Nous qurons donc ;

1

Ci =
2w . Rz
soit :
1
C = = 154P
2wx100%100% 102
A cette fréquence, nous voulons

un gain de 14 db sacit 5.
Cela donne ;

Fréguance

=25d8 Chufe, dans
! Uextréme aiqu
20dB |
: Correction max
I
1
i
1
=1LdB :
W0dB - -~ -7 :
4 I
1
: :
) | Sans correchan
| ¥ _\\
100Hz SkHz
Figure 4 et 4 big : Baxendall classique et pour guitare.
G
Ry | Rz Ry
AAAAAR AAAAAR : AAAARA
Yy s Yyey wy
&
2
= Rg
-
)
—R +
B3 R Rs

Figure & : Schéma de principe du Baxendall,
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Figure 6 : Courbe de réponse avec carrection Max.

100.108
5=1+
Ri
100
4

soit R. = 22 k€ valeur normalisée.
Passons maintenant aux aigus,

nous voulons un gain maximum de

25db ¢t 5 000 Hz prenionsRs= 10 k{).
Dans ce cas

1

Ca= = 3,3 nF

2mx 10X 103x5000

Reste maintenant & définir le gain
soit 25 db (environ 18).

22 + 2 Rs
Avr=18=1+
10
22 Rs
7= — + ——
10 S

Ri=5x 14,8 = 74 kQ

Nous avons choisi Rs = 68 k€, va-
leur normalisée.

51 nous vouleons maintenant que
les potentiomeétres n'agissent pas du
coté des réjections, il suffit de les sé-
parer en deux parties d'égale va-
leur : une partie fixe (résistance) et
une partie mobile (potenticmétre).
Ainsi, le potentiométre de 100 kQ
passera a 47 k) en série avec une
47 kQ et celui de 2,2 MQ passera &
1 M) en série avec une résistance de
1 MQ. Le potentiométre d'aigu a éte
choisi de forte valeur afin de respec-
ter la condition R« >> R1 + Rs + ZRs.

Le condensateur Ciz limite la
bande passante du correcteur du
cbté des aigus. Enfin, A4 monté en

sommateur-inverseur mélange le
signal venu du correcteur et celui de
retour d'effets, celaavecun gainde 2
en valeur absolue. Cis limite la ré-
ponse dans 'aigu et Raole courant de
sortie et les oscillations avantl'entrée
dans le circuit de l'amplificateur.

La figure 6 donne la courbe de
réponse avec correction MAX.

Le circuit de préampli comporte sa
propre alimentation & transfo sé-
paré, celui-ci & point milieu attaque
un pont redresseur en composants
discrets. Cw et Cx assurent le fil-
trage, la régulation est obtenue &
partir de deux régulateurs intégrés
8 volts et le filirage HF par Ciset Ca.
Les condensateurs Czi & Cos installés
au voisinage des 3 circuits intégrés
paracheévent le filtrage.

Réalisation

Le circuit imprimé et l'implanta-
tion sontdonnés sur les figures 7 et 8.
On n'oubliera pas, avant toute
chose, de cabler les deux siraps sur
le circuit imprimé au veisinage de
l'alimentation négative et on fera

Phota 1 : Le circuit une fois terminé.

trés attention de cébler correcternent
diodes et condensateurs et surtout
circuits intégrés et régulateurs de
tension qui ne sont pas tous dans le
mérme sens ; en cas de doute consul-
ter le schéma théorique.

A notre sens, le meilleur moyen est
de cébler dans l'ordre suivant :
straps, résistances, céramiques et
MKH puis de s'arréter un peu pour
faire un premier repérage avant de
souder chimiques, transistor, circuits
intégrés et en dernier lieu régula-
teurs.

Les potentiométres seront vissés
sur le circuit imprimé avec le corps
coté cuivre et l'axe coté composants
dans les 4 frous prévus & cet effet,
mais avant on pliera les paties de P1
et de Pz de facon & ce que ces der-
niers touchent pratiquement les pis-
tes cuivrées, la soudure faisant le
reste par capillarité.

La réglisation du circuit imprimé
ne pose aucun probléme si vous dé-
cidez de le faire vous-méme, soit par
photogravure soit directement au
moyen de pastilles et stylo spécial.
Bien veiller & ce que la surface cui-
vrée dans ce dernier cas soit & la fois
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Figure 7 : Circuit imprimé
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désoxydée et bien dégraissée. Enfin,
les points repérés par un X sur le
schéma de l'implantation recevront
une cosse & souder. On reliera le
transfo & Xs, Xs et X7,

Essais et réglages

Sur cette carte, les réglages sont
inexistants. Si vous disposez d'un
generateur sinusoidal et d'un oscil-
loscope, relier le premier & X1, le se-
cond & X+ et injecter 30 mV & 1000 Hz.
Vérifier que P! change la forme du
signal et P2 son amplitude. Agir en-
suite sur P2 et sur Ps« qui devront mo-
difier l'amplitude du signal selon sa
fréquence. Attention, P+a une action
trés importante vers 5 000 Hz, il est
trés possible de saturer, dans ce cas,
réduire le gain gloebal avec Pa. Enfin,

Photo 2. Signal A: Enitrée. Signal B . Sortie en
mode distorsion totale. On notera les flancs relali-
vement arrondis.

Photo 3 : Signal A : Entrée. Signal B . Sortfie saturée
par la correction aigiie, comparer la raideur des

Photo 4 : Signal A: Entrée. Signal B : En mélan-
geant signal distordu et signal direct tout en jouant
surles carrections on peut obtenir toutes formes de
courbes.




ne pas s'inquiéter si le circuit CMOS
chauffe un peu (en linéaire, cela est
tout & fait normal.)

L’amplificateur

Jusqu'ici compte tenu de latechno-
logie employée (ampli op BIFET)
nous n'avons pas beaucoup fait de
développement théorique. Cepen-
dant, 'amplificateur de puissance
quant & lui, et comme nous l'aveons
souligné au départ utilise des MOS
de puissance, trés intéressants dans
cette application mais peu utilisé en-
core parce que mal connus. (C'est
malheureusement, souvent, la ran-
con des nouveautés). Nous allonses-
sayer de clarifier les choses.

Théorie des HEXFET

Beaucoup de constructeurs pro-
duisent des MOS de puissance avec
des noms qui changent suivant le
fabricant.

HEXFET est une marque déposée
par INTERNATIONAL RECTIFIER
dont le représentant pour l'hexa-
gone est DIODE FRANCE & Fresnes.

Un fransistor utilisé en régime li-
néaire sert & doser une intensité
d'utilisation en fonction d'une gran-
deur de commande. Dans le cas
d'un transistor bipelaire, on contréle
lintensité de collecteur au moyen
d'un courant de base, les variations
de tension base-émetteur étant trés
faibles. La grandeur de commande
est donc un courant et le paramétre
principal: le B ou gain en courant
du transistor.

Un transistor MOS posséde
comme son homologue bipolaire
trois électrodes : le drain (corres-
pondant au collecteur dans un bipo-
laire), la source (émetteur) et la grille
(base). Pour ce qui nousintéresse, la
source constitue 1'électrode de réfé-
rence et le courant d'utilisation né-
gatif ou positif va du drain & la
source; jusqu'ici pas de différence
avec le bipolaire sauf pour le nom
des électrodes. Par contre, dans un
MOS, la grille est isclée électrique-
ment par une couche de dioxyde de
silicium (SI O2) de la source et du
drain (voir la figure 9 qui donne la
structure simplifise du HEXFET).
Rappelons pour mémoire que dans
un bipolaire la jonction base-émet-
teur est une diode polarisée en direct
etdansun FET l'espace grille-source
une diode en inverse. Comme dans
un MOS la grilleestisolée, le courant
qui la traverse est pratiquement nul
(dans le domaine des fréquences qui
nous intéressent le courant grille

18D =F {@mD-
{FD- &= {mD-
D“—|~ R,
4
b 13
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]
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Figure 8: Implantation des composanis.
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sera considéré comme nul). Si l'on
veut obtenir une variation du cou-
rant de sortie (courant dedrain ou de
source), il est nécessaire cette fois de
modifier de facon relativement im-
portante la tension grille-source. La
grandeur de commande n'est donc
plus ici un courant mais une tension
(voir figure 10} et le parametre im-
portant, la pente : Ats

A Ues

un peu comme pour les tubes.

Au contraire des FET & dépletion
dont le courant est maximum, quand
la tension grille-source est nulle, le
fonctionnement d'un MOS de puis-
sance est bien plus satisfaisant pour
'esprit puisque pour une tension Vas
nulle le courant drain est nul et
celui-ci augmente avec Vas. Atten-
tion, toutefois, la variation n'est pas
continue car en dessous d'un certain
seuil de Vas (2 & 4 volts avec un HEX-
FET) il n'y a qucun courant de drain.
Les anglo-saxons appellent cette
tension de seuil « Gate Threshold
Voltage ». Nous abordons toutefois
ici une particularité et avant de
poursuivre, on retiendra que :

— si gucune tension n'est appliquée
entre la grille et la source, l'impé-
dance entre le drain et la source est
trés élevée, un trés faible courant de
fuite circule, courant dont la valeur
est négligeable tant que la tension
drain source n'excéde pas une va-
leur dite d'avalanche (tension Vips
Max) ;

— quand une tension est appliquée
entre la grille et la source ; un champ
électrique est établi & lintérieur de
I'HEXFET. Ce champ module la ré-
sistance entre le drain et la source et
permet une circulation de courant
dans le drain dépendant de la ten-
sion d'alimentation du circuit drain.
Plusieurs volts sont nécessaires pour
passer du blecage & la conduction.

Pour cette raison on gssimile sou-

vent le MOS & une résistance contré-
lée par une tension ;
— Enfin, les HEXFET sont tous équi-
pés a lintérieur du boitier d'une
diode dite de roue libre entre drain et
source normalement polarisée en
inverse et qui interdit les surtensions
inverses en cas de charges inducti-
ves.

Réseau de
caracteristiques,
parametres et prédictions

Lesfigures 11 et 12 indiquent, pour
la premiére, le réseau courant drain
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Figure 10

en fonction de la tension Vos pour
diverses valeurs de Vas et pour la
seconde le courant drain en fonction
de la tension Vas pour diverses tem-
pératures. Lafigure 13 donne lesca-
racteristiques du composant au voi-
sinage de la saturation et comme
nous avons affaire & des dispositifs
de puissance, les figures 14 et 15
donnent des indications sur les aires
de sécurité et sur la puissance fonc-
tion de la température.

Les paramétres importants sont :
— le courant drain maximum [Duax
donné pour les HEXFET & 90 °C ;
la tension de claquage VosMax ;
la résistance & l'état saturé Rops
ON ;

la puissance & 25 °C boitier ;
— latension maximum grille-source
Vismax.

Les qutres caractéristiques impor-
tantes peuvent se déduire des ré-
seaux de courbe.

Indiquons que sous peine de des-
truction, la tension grille source doit
étre limitée, Une diode zener consti-
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Figure 16

tue une bonne protection (voir fi-
gure 16) Enfin, bien sir, il existe
aussi bien des HEXFET canal N
(équivalent aux NPN bipolaires) que
des HEXFET canal P (PNP).

Avantages et
inconveénients des
HEXFET

On pourraitinvoquer le prix de ces
composants tout de méme supérieur
& celul des dispositifs bipolaires
équivalents.

1l ne faut alers pas oublier la tres
grande simplification que l'utilisa-
tion des HEXFET apporte dans 1'éla-
boration du schéma et I'économie de
composants et de montage ainsi
réalisée par un composant qui de-
mande une puissance de com-
mande infime. A titre d'exemple, il
est possible de commander des
centaines de watts gréce aux HEX-
FET & partir d'une simple sortie
d'ampli opérationnel sans aucune
amplification de courant intermé-
diaire.

La caractéristique température-
courant, (quand la température
augmente, le courant diminue) per-
met d'une part d'éviter 1'emballe-
ment thermique, d'autre part de c&-
bler les HEXFET en paralléle sans
précautions particuliéres telles que
petites résistances d'émetteur pour
les bipolaires. Indiquons également
I'absence de second clagquage au
chapitre des avantages.

Enfin, serait-il possible de passer
sous silence l'excellente réponse en
fréquence de ces composants, ré-
ponse supérieure & celle de la plu-
part des bipolaires de commutation
de puissance.

Nous resterons objectifs en signa-
lant tout de méme que dans 'appli-
cation qui nousintéresse, l'utilisation
de transistors HEXFET provoque,
par une tension d'alimentation et

une charge donnée, une puissance
de sortie inférieure & celle obtenue
avec des bipolaires essentiellement
en raison de la tension Vas néces-
saire. Mais;, nous verrons cela la
prochaine fois avec la réalisation de
l'ampli de puissance et la mise en
coffret.

Conclusion

Nous espérons que vous serez
nombreux & réaliser le RPG 50 et &
avoir contribué & faire connaitre un
composant qui de par ses qualités,
mérite, dans de nombreuses appli-

cations, une place privilégiée.

(A suivre)

1.

Dual-in-Line Package
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Figure 17 : Brochages des TL 082, TL 072, TDB 0353 et 4069. o
Nomenclature Cs : 10 uF125 V chimique
Résistances R : 470) Cu: 2,2ub120 V chimique
12 Watis 5% Rw; Lok g lanE MER
R : 47 kQ Rw : 4700 caisdnd
Rz : 470 k) Ris: 22 kO C{E:l pZSV A
Rs:100kQ  Ri:47k0 Sk Z;pl% shimigue
: R : 22 kO o
g: ; i; kk;"}l Ria : 10 kO Cie : 470 n MKH
il O e Cr: 470, B25V
Ri:47kQ  Rs:10k0 Con: 470 F125 Y
Rs - 33 kO Rt : 68 kO Ciecx Cos : 150 nBMKH
Re: 180 kO s 10 kO * NOTA : la référence Cen'existe pas
Ri-.’J.: 10 kQ) Ros : 72 10 (prévue initiclement mais inutile)
Ru : 47 kQ R : 47 kQ) Semi-conducteurs
Riz: 47 kO Ras : 22 kQ ICi, 1Cs ; TL 082, TL 072, TDB 0353
Ri: 10k Re:22kQ IC: : 4069 CMOS
Ru: 10kO Rao: 4700 T: 2N 2222, BC 108 ou éguivalent
RT: : régulateur 7808 (T0220)
i ol RT: : régulateur 7908 (T0220)
. uvy e Diodes Di & Du: 1 N 4002
Cs: 47 pF Divers
Cs: 1 B25V chimique P:: 10k lin
Cs : 47 nF MKH Pz: 220 k() lin
Ces” Ps: 47 k() lin
Cr: 47 nF MKH Ps: 1 MQ lin
Cs: 22 pF Transfo 220 V, 2 X 9 volts 3 VA
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Allumage électronique
a decharge capacitive

Point n’est besoin de faire I'éloge de I'électronique dans les systémes d’allumage. De plus
en plus adaptée a I’automobile, I'électronique permet la aussi des économies d’'énergie non
négligeables. Le circuit d’allumage deécrit dans cet article est particulierement facile a

réaliser.

Le systeme d’allumage classique, rupteur et bobine, est maintenant remplacé par des
systémes électroniques qui améliorent le rendement des moteurs, permettent la rotation a
des régimes beaucoup plus élevés et augmentent la fiabilité du systéme.

Bien que de nombreux constructeurs optent dés aujourd’hui pour des systémes a
microprocesseur, il nous a semblé intéressant de décrire un allurhage a décharge capacitive
qui utilise, malgreé tout, les eléments mecaniques du dispositif classique: rupteur et

distributeur.

L’accent est mis sur le convertisseur statique qui devra avoir temeilleur rendement
possible allié a une excellente fiabilité:

Pour cela le convertisseur fonctionne en haute fréquence, Ies commutations étant
assurées par des transistors SIPMOS-Siemens et les signaux de commande sont issus d’un

circuit spécialisé, le TDA 4700 A.

Nous rappellerons, au préalable, le fonctionnement et le role de I'allumage traditionnel
ainsi que le fonctionnement des convertisseurs statiques les plus frequemment rencontrés.

Principe et
fonctionnement de
I'allumage traditionnel

Rappelons briévement le principe
des allumages classiques. La fi-
gure 1 représente le schéma d'un tel
systéme. Un rupteur mécanique ac-
tionné par une came solidaire du ro-
tor permet de couper le courantdans
le primaire de la bobine. A l'instant
d'allumage, la came ouvre le rup-
teur, créant une forte surtension aux
bornes du primaire. Il apparait alors

aux bornes du secondaire une ten-
sion égale ala tension primaire muil-
tipliée par le rapport de transforma-
tion de la bobine. La haute tension
est dirigée vers la bougie intéressée
par l'intermédiaire du distributeur.
Le courant traversant le primaire de
la bobine a l'allure indiquée ¢ la fi-
gure 1.

La période de fonctionnement T
dépend de la vitesse de rotationi du
moteur. Le rapport cyclique de fone-
tionnementd = T est dans un allu-
mage classique constant et généra-
lement égal & 63 %. Ce rapport cy-

clique de fonctionnement est sou-
vent appelé nombre de DWELL.

De ce {ait lorsque le moteur tourne
& haut régime, le courant dans la
bobine n'a plus le temps d'atteindre
sa valeur maximale et par consé-
quent la haute tension disponible est
plus faible.

Les fonctions du circuit
d’allumage

Dans un moteur & explosion,
I'étincelle jaillissant entre les élec-
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Figure 1: Schéma de principe d'un allumage électromécanique conventionnel et allure du courant
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Figure 2: Synoptique de I'alfumage & décharge capacitive.

trodes provogque & la fin de chaque
cycle, l'inflamation du mélange air-
essence envoyé dans le cylindre par
le carburateur.

Un fonctionnement correct de
l'alumage implique que solent satis-
faits plusieurs impératifs:

— l'énergie apporté par 'étincelle,
doit dépasser un seuil minimum,
au-dessous duquel la quantité de
chaleur induite ne suffit plus & pro-
voquer la combustion du mélange;
— compte tenu du temps de propa-
gation de |'énergie thermique & tra-
vers la masse du meélange air-
essence, la durée de 1'étincelle doit
excéder une valeur minimale, fonc-
tion d'dgilleurs du régime moteur, de
sa température et de divers autres
paramétres. L'ordre de grandeur
habituel, se situe aux environs de la
milliseconde;

— le point d'allumage, c'est-a-dire
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l'avance par rapport aqu point mort
haut de la phase de compression
joue un réle déterminant sur le ren-
dement du moteur, donc sur sa
consommation, sur la teneur en
constituants nocifs des gaz d'échap-
pement et sur la longévité du mo-
teur.

Assurer l'allumage correct du mé-
lange, dans toutes les conditions
d'emplol du moteur:; vitesse de rota-
tion, charge, température, n'est pas
la seule exigence & satisfaire: il
convient, de plus que ce résultat
dure ce qui méne aux problémes de
la fiabilité et de 'entretien. Les cons-
tructeurs s'efforcent donc d'augmen-
ter la durée de vie du dispositif d'al-
lumage, d'en diminuer le taux des
pannes et de réduire l'entretien. Ce
dernier point concerne en particulier
la fréquence des réglages imposés
par l'usure du dispositif.

Les limitations de
I'allumage traditionnel

L'énergie restituée dans chaque
etincelle égale, aux pertes prés,
celle que la bobine a emmagasinée
pendant la période séparant la fer-
meture et I'ouverture du rupteur. Sil
désigne l'intensité maximale du cou-
rant primaire au moment de la sépa-
ration des contacts, cette énergie at-
teint la valeur: W = Y2 L 12,

On est donc conduit & utiliser des
intensités élevées au primaire: il est
courant d'y faire circuler 4 & 5 A.

Une bobine peut étre assimilée &
une résistanice R et une self L dispo-
sées en série avec R valant environ
2,6Q et L environ 4 mH.

Dans des conditions, nous obte-
nons W = 50 mJ, si la tension batterie
vaut 13 V.

D'autre part, chague rupture s'ac-
compagne dun train d'oscillations
amorties d'une amplitude maximale
de 400 V. Ces courants et tensions
répétés des milliers de fois provo-
guent inévitablement une érosion
des contacts. La coupure devient
alors moins franche, l'écartement
des vis platinés varie: on observe un
décalage de l'avance & l'allumage,
donc une diminution du rendement
— consommucttion accrue, puissance
moindre — et une augmentation de
la pollution par les gaz incomplete-
ment brilés, source d'un bon nom-
bre de problémes, le rupteur est éga-
lement victime, au-deld dune fré-
guence voisine de 20000 commuta-
tions par minute équivalente & une
rotation de 5000 tours par minute
pour un moteur & quatre cylindres,
de rebondissements qui en dimi-
nuent le temps de fermeture. Trop
court, celui-ci ne permet plus au cou-
rant primaire de la bobine d'attein-
dre sa valeur maximale, et 'énergie
emmagasinée, donc |'énergie resti-
tuée aux bougies diminue.

Dans ce type d'allumage, |'éner-
gle emmagasinée & chague cycle est
briévement restituée au moment ol
éclate |'étincelle entre les électrodes
de la bougie.

On peut toutefols concevoir le
stockage de l'énergie non plus sous
la forme d'un courant établi dans
une self mais sous forme d'une quan-
tité d'électricité accumulée dans un
condensateur.
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Le schéma d'un tel alumage est
représenté & la figure 2. Un conver-
tisseur continu-continu alimenté &
partirdes 12 V que délivre la batterie
restitue une tension continue d'envi-
ron 400 V.

Si l'on suppose que le thyristor est
bloqué, aucun courant ne circule en-
tre I'anode et la cathode. Le conver-
tisseur charge donc le condensa-
teur C avec la polarité indiquée & la
figure 2. Lorsque le circuit de dé-
clenchement, synchronisé & la rota-
tion du moteur, délivre une impul-
sion de commande positive sur la
gachette du thyristor, lajonction A-K
devient conductrice et le thyristor se
comporte alors comme un court-
circuit. Le condensateur se dé-
charge donc brutalement et 1'impul-
sion de courant qui en résulte tra-
verse le primaire de la bobine d'al-
lumage. Au secondaire de celle-ci,
on dispose donc d'une impulsion &
trés haute tension que le distributeur
achemine vers la bougie du cylindre
en phase de compression.

Aux vitesses les plus grandes, le
dispositif d'allumage par décharge
de condensateur apparait comme
celui qui délivre la plus grande

. énergie.

II'se caractérise par une montée en
tension extrémement rapide aux
bornes des bougies, ce qui minimise
linfluence néfaste des dérivations
électriques inévitables — fuite des
isolants, humidité recouvrant la por-
celaine des bougies —. L'étincelle
tres courte peut cependant ne pas
toujours suffire & assurer l'allumage
du mélange & travers tout le cylin-
dre: on compense généralement ce
défaut en écartant davantage les
électrodes des bougies, pour
augmenter la longueur de l'étin-
celle, donc son efficacité.

Avec ce type de circuit, le conden-
sateur est chargé en moins de 300us,
ce qui permet le fonctionnement &
des régimes trés élevés.

Les convertisseurs
statiques

Il existe plusieurs types fondamen-
taux de convertisseurs statiques. Le
plus simple est le convertisseur sim-
ple dlternance dont le schéma est
donné & la tigure 3 —sans la dio-
deD et la self L — Ce type de
convertisseur est le moins cher car il

[ 1

notés d’'un astérisque, voir le texte.

Le
p—0
o——-l. % [ﬂ i
# - 0

Figure 3: Convertisseur simple alternance, avec modulation de largeur d'impulsion. Pour les éléments
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Figure 4: Convertisseur en pont avec modulation de largeur d'impulsion.
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Figure §: Convertisseur en demi-pont.

| ,
E_L‘_ Circuil de
g_l_‘ controle

met en ceuvre le plus faible nombre
de composants.

En contrepartie, le rendement est
le plus faible et le bruit généré & la
sortie est plus important que pour les
autres types. D'autre part la puis-
sance maximale est limitée & envi-
ron 300 W.

Si & ce schéma on ajoute la dio-
de D et laself L, on obtient un signal
de sortle moins ondulé et moins
bruité. La dicde D est une dicde de
commutation, le filire de sortie sto-
que l'énergie pendant l'alternance
négative etla diode fournie |'énergie
stockée & la charge.

convertigseurs en es
meilleurs en ce qui concerne le ren-

dement, bien sir ils mettent en jeu le
plus grand nombre de composants
magnétiques: transformateurs et
selfs et d'éléments actifs de commu-
tation: transistors, thyristors et dio-
des. Un convertisseur en pont fone-
tionne avec 4 transistors et un

convertisseur en demi-pont avec
deux transistors.

Bien qu'il n'y ait que deux transis-
tors dans le schémade lafigure 4, la
tension & leurs bornes est le double
de la tension d'entrée.

La self du transformateur entraine
une pointe de tension sur chdque
impulsion de sortie, cette pointe doit
étre éliminée et on a, en général,
recours & deux diodes de commuta-
tion en paralléle sur le primaire du
transformateur. Il ne peut alors y
avoir suffisaumment d'énergie pour
détruire les transistors de commuta-
tion.

Ces inconvénients n'existent pas
avec le schéma de la figure 5 qui
représente un convertisseur demi-
pont. Dans ce cas, la tension gux
bornes des transistors vaut la tension
d'alimentation, les pointes de ten-
sion sont éliminées et le transforma-
teur est utilisé & 100 % puisqu'il est
utilisé alternativement dans les deux

Radie Plans - Electronique Loisrs Ne 417
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sens. D'autre part, 'ondulation est &
une fréquence double et le filtrage
est plus aisé.

Dans les trois systémes précé.
dents, figures 3, 4 &t 5 - la tension
de sortie est régulée en utilisant un
modulateur de largeur d'impulsions.
Hewlett-Packard est I'auteur d'une
solution différente gui semble inté-
ressante: le systéme est modulé en
fréquence.

Le schéma de principe de ce type
de convertisseur est donné & la fi-
gure 6. Les transistors MOS voient
une charge constituée par la self L,
le transformateur Ti et I'impédance
du condensateur C: ramensge au
primaire.

La fréquence des signaux de
commande des transistors MOS est
supérieure & la fréquence de réso-
nance du circuit. Sila fréquence des
signaux de commande diminue, la
tension qux bornes du condensatenr
Ca augmente et la tension de sortie
suit cette augmentation.

Si la fréquence des signaux de
commande augmente, la tension de
sortie diminue. Il est alors facile
d'établir une rétroaction et d'asservir
la fréquence d'oscillation de
l'horloge & la tension de sortie du
filtre. On peut dans ce cas aveir une
régulation en charge de l'ordre de
0,1 %.

Les procédés théoriques de modu-
lation de largeur d'impulsions sont
nombreux et les résultats trés diffé-
rents: depuis le prédécoupage qui
élimine les harmoniques 3 et 5
jusqu'au systéme & 18 impulsions
par péricde qui élimine tous les
harmoniques de rang inférieur & 17.
Le nombre dimpulsions peut étre
variable ou constant en fonction du
réglage et il peut y avoir symétrie ou
non des impulsions par rapport &
V'axe 11/2.

La profondeur de modulation des
impulsions s'effectue par la variation
d'amplitude de la tension de com-
mande modulatrice, de fréquence f
qui est comparée & une porteuse de
fréquence supérieure & { dans le
rapport du nombre d'impulsions
souhaité. Ce rapport est appelé in-
dice de modulation: m. Les pointsde
rencontre de ces deux tensions défi-
nissent les commutations de 1'élé-
ment de puissance gqu'elles com-
mandent.

La porteuse est généralement
triangulaire, la modulatrice peut
étre trapézoidale ou sinusoidale.

On cherche le meilleur compromis
entre le rendement et la complexité
d'une part, qui sont affectés par le
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nombre de commutctions par pé-
riode, et, d'autre part, le taux de dis.
torsion harmonique, o'est-¢r-dire 1'in-
cidence sur le filtre ot Jes performaon
ces transitoires. qui, cu contraire,
pulsions.

A titre d'exemple, on donne le
schéma de lafigure 7. Deams ce mon -
tage, la commande est telle quun
demi-pont opére 4 600 Hz ot assure
lafonction découpage, 'auire jouant
& 50 Hz e réle d'inverseur. Dans ce
schéma, pour obtenir lo nentralisa
tion optimale des harmonigues. les
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Figure 7: Schéma de principe et formes d'ondes du convertisseur en pont.

impulsions doivent &tre symétriques,
trois par trois par rapport all/2, La
figure 8 montre I'amplitude du fon-
damental et des harmoniques 9, 11
et 13,

L'harmonique 9 disparait si les
impulsions deviennent symétriques
par tapport auiy sommets supérieurs
ou inférienrsde la dent de scie. Cette
condition peut étre obhtenne en rem-
plagant la sinuseide de commeande
par une onde en forme d'escalier.

Avec ce type de convertisseur le
rendement atteint 80 %.

La conception d'une alimentation
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a découpage n'est pas simple et le
choix des transistors de puissance
difficile; ils doivent en effet fonction-
ner avec des charges inductives et il
se pose alors un probléme de dV/dt.

Gardons en mémoire le probléme
du parasitage par les alimentations
& découpage, ce parasitage est bidi-
rectionnel. Ces alimentations sont
bruyantes en sortie et nécessitent un
filtrage. Elles sont aussi bruyantes &
I'entrée et ce bruit peut devenir trés
genant pour d'autres appareils
connectés sur la méme ligne, 1'ali-
mentation & découpage doit alors
étre équipée de filtres radiofré-
quence.

Dans le cas de 'allumage électro-
nique on cherche & éviter le parasi-
tage des équipements électroni-
ques: compte-tours, systémes anti-
vol et équipement audio: tuner, lec-
teur de bande, amplificateur.
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La tension de 400 V nécessaire au
tonctionnement de l'allumage & dé-
charge capacitive provient d'un
convertisseur en pont & transistor
SIPMOS piloté par un circuit intégré
spécialement concu & cet effet: le
TDA 4700 A {fabriqué par Siemens.

Le circuit TDA 4700 A:

Ce circuit contient toutes les fonc-
tions analogiques et digitales néces-
saires au fonctionnement des
convertisseurs simple alternance
phase bloquée et des convertisseurs
en pont & demi-pont. Ce circuit peut
aussi étre utilisé comme multiplica-
teur de tension et régulateur de vi-
tesse pour moteurs.

Un amplificateur intégré détecte
les anomalies de fonctionnement et
déclenche les fonctions protectrices.

Les principales caractéristiques
du circuit sont; entrées symétriques
pour les convertisseurs en pont, limi-
tation du courant de sortie, protec-
tion contre les surtensions et les sous-
tensions, démarrage lent.

Description du circuit

Le schéma interne du TDA 4700 A
est donné & la figure 9 et le dia-
gramme des temps pour les sorties &
la figure 11.

Le VCO génere une tension en
dentde scie. La durée du front néga-
tif est défini par le condensateur Cr.
La durée du front montant et — en
premiére approximation — la Iré-
quence déterminée par Rr. L'aba-
que de la figure 10 permet la déter-
mination rapide de ces deux compo-
sants Rr et Cr dés que 1'on connait la
fréquence de travail du convertis-
seur. La fréquence d'oscillation peut
dériver de sa valeur nominale en
changeant la tension & la broche 10.
Durant les fronts descendants, le
VCO délivre les signaux de com-
mande au générateur de rampe et
les impulsions de synchronisation
aux autres blocs du circuit qui re-
quiérent un contréle.

La tension aux bornes du conden-
sateur Cr et la tension de sortie de
synchronisation sont représentées a
la figure 11.

Le générateur de rampe est com-
mandé par le VCO et bat & la méme
fréquence. La durée du front des-
cendant du générateur de rampe
doit étre plus courte que la durée du
front de descente du VCO. De ma-
niére & ce que le systeme fonctionne
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en modulation de largeur d'impul-
sion, la tension correspondant & la
croissance de la rampe et une ten-
sion continue sont comparées par Kz

La pente de la rampe est ajustée
en jouant sur le courant par le tru-
chement de Ra. Ceci permet un
contréle supplémentaire du cycle
utile ¢& la sortie. Cette possibilité au-
torise la compensation d'une erreur
connue comme l'ondulation de la
tension d'entrée.

Le comparateur de phase:

Si le systéme fonctionne, sans syn-
chronisation extérieure, I'entrée
synchronisation sera connectée & la
sortie correspondante; de cette ma-
niere, le comparateur de phase déli-
vre la tension appropriée au
condensateur de filtrage connecté &
la broche 10. La sortie 7 et l'en-
trée 18 sont prévues pour que d'au-
tres circuits puissent étre synchrones
avec le convertisseur ou qu'il puisse
étre synchronisé sur une source ex-
térieure, synchronisation en fré-
quence mais non en phase. Le rap-
port cyclique de la tension rectangu-
laire & l'entrée de synchronisation
n'a que peu d'importance. La meil-
leure stabilité est obtenue avec une
forme d'onde similaire & celle déli-
vrée par la sortie 7.

Bascule de commande des sor-
ties:

Cette bascule est comimandée par
les fronts descendants du VCO.
Avec cettebascule, on estsirqu'une
des deux sorties de la commande du
pont peut étre activée & la fois.

Comparateur Ks:

Les deux entrées non inverseuses
sont commutées de telle maniere
que le niveau le plus bas soit tou-
jours comparé avec le niveau appli-
cqué al'entrée inverseuse. Dés que la
tension de la dent de scie, dans sa
partie & pente positive, dépasse le
niveau le plus faible des deux en-
trées non inverseuses, les deux sor-
ties sont rendues inactives par l'in-
termédiaire d'une bascule d'arrét.

L'activité des sorties peut, dansces
conditions, varier et si la fréquence
demeure constante, le rapport cycli-
que, des impulsions de commande,
varie.

Amplificateur opérationnel Ki:

Cet amplificateur opérationnel de
haute qualité peut étre utilisé dans la
boucle de contréle pour transmettre
et amplifier les fluctuations de la ten-
sion & stabiliser jusqu'a l'entrée non
inverseuse de K2 Une variation de la
tension de sortie se traduit, dans la
boucle de rétroaction, en une varia-
tion du rapport cyclique. La tension
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de mode commun de K1 est comprise
entre Det 5 V.

Bascule d'arrét des sorties:

Cette bascule valide les sorties au
début de chaque demi-période etles
rend inactives dans le cas ot Kzou Kz
générent un signal d'erreur.

Comparateur Ks:

Ce comparateur limite la tension
aux bornes du condensateur de dé-
marrage lent Cow & un maximum de
5 V. La tension gu générateur de
rampe peut atteindre 5,5 V. Le rap-
port cyclique peut étre limité & une
valeur maximale par le choix de la
valeur de la pente croissante de
l'onde fournie par le générateur de
rampe.

Comparateur Ka:

Le seuil de basculement de ce
comparateur est fixé & 1,5V et sa
sortie déclenche la bascule d'arrét
des sorties si la tension aux bornes
du condensateur Cp. — condenga-
teur de démarrage lent — est infé-
rieure & 1,5 V. Le retour au fonction-
nement normal: sorties 4 et 5 déli-
vrant les impulsions de commande,
est impossible qussi longtemps que
persiste le signal d'erreur.

Démarrage lent:

La plus basse des deux tensions &
I'entrée non inverseuse de Kz est une
mesure du rapport cyclique pour les
impulsions de sortie. Au moment de
la mise sous tension, la tension aux
bornes du condensateur Cou est
nulle. Ce condensateur, aussi long-
temps qu'il n'y a pas de défaut, est
chargé par un courant constant, va-
lant 6pA, jusqu'a la valeur maxi-
male: 5 V. Si une anomalie apparait
Cror est déchargé par un courcnt
constant: 2uA.Si la tension aux bor-
nes du condensateur est inférieure &
1,5V, la sortie de la bascule est au
niveau bas et les sorties inactives.
Dés que la tension de charge du
condensateur dépasse 1,8 V, le rap-
port cyclique des ondes de sortie est
cqugmenté et lentement régulé.

Bascule d'erreur:

Les signaux d'erreur qui attaguent
I'entrée R de la bascule désactivent
immédiatement les sorties et apres
disparition du détaut, le circuit peut
redémarrer directement.

Comparateurs Ks, Ks, Ks:

Ces comparateurs sont des détec-
teurs qui désactivent immédiate-
ment les sorties par |'intermédiaire
de la bascule d'erreur. Aprés élimi-
nation du défautle circuit redémarre
seul, sauf si la sortie de K5 (bro-
che 20) est ramenée sur l'entrée
(broche 21) et dans ce cas le défaut
est mémorisé. Le redémarrage s'ef-

fectue par extinction puis réalimen-
tation du circuit.

Comparateur Kr:

K7 est utilisé pour détecter le cou-
rant maximal, raison pour laguelle
les deux entrées de l'amplificateur
opérationnel sont accessibles. De la
méme maniére que précédemment,
le circuit redémarre aprés élimina-
tion de l'erreur, juste au début de la
premiére demi-période suivant la
disparition du défaut, sans tenir
compte du démarrage lent.

Entrées symétriques:

Dans un convertisseur en pont, la
saturation du noyau du transforma-
teur peut étre évitée. On peut imagi-
ner un circuit externe fournissant, qu
circuit TDA 4700 A (entrées symétri-
ques), des signaux relatifs & la satu-
ration du noyau de tranformateur
réduisant les phases actives des sor-
ties.

Sorties:

Les deux sorties sont des sorties &
collecteur ouvert; 1'état bas corres-
pond & l'état actif, le temps pendant
lequel I'une de ces entrées est active
peut prendre n'importe quelle va-
leur. La durée du front descendant
du VCO détermine le temps minimal
d'invalidation: temps pendant le-
quel les deux sorties sont simulta-
nément inactives.

Tension de référence:

La source de référence est une
source particuliérement stable en
fonction de la température. Elle peut
étre utilisée dans les circuits exter-
nes: amplificateur de contréle, com-
parateurs d'erreur ou par le généra-
teur de rampe.

Réalisation pratique

Le schéma théorique complet de
l'allumage électronique & décharge
capacitive est donné & la figure 12.
Le convertisseur DC-DC utilise le
plus grand nombre des composants
présents; on reconnait rapidement
la capacité de stockage C 16 et le cir-
cuit de mise en forme: T3.

De maniére ¢ utiliser un transfor-
mateur TR de faible peids et d'en-
combrement réduit, la fréquence de
travail du convertisseur est fixée &
20 kHz par le choix de Riet Ce. Ri =
33 k() et Cz = 1 nF. On se reportera
alors & l'abaque de la figure 10,
pour fvco = 20kHz, l'intersectionde
cette droite avec C1 = | nF donne
bien Rr =33 k(). Cette fréquence est
suffisamment élevée pour pouvoir
employer un transformateur sur fer-
rite, en l'occurence un transforma-



teur Siemens dont le circult magné-
tigue est constitué par un double E.
Les détails de fabrication et de bobi-
nage de ce transformateur seront
donnés ultérieurement. Le TDA
4700 A délivre les signaux de com-
mande du demi-pont aux sorties Q1
et Q2 broches 4 et 5 du chip. Les
collecteurs des transistors intégrés
sont chargés par les résistances Rs et
Ry. Les six portes inverseuses du cir-
cuit LOCMOS HEF 4049 sont regrou-
pées trois par trois, elles amplifientla
sortance du TDA 4700 A et rétablis-
sent le niveau d'activité. Aux bro-
ches 4 et 5 du TDA 4700, le niveau
actif est bas et & la sortie des portes
inverseuses, le niveau actif est donc
haut.

Ces impulsions d'amplitude
maximale & 9,1 volts sont aptes & pi-
loter les transistors SIPMOS du
demi-pont. On se trouve iciface & un
des avantages des transistors MOS
de puissance par rapport aux iran-
sistors bipolaires. En effet une puis-
sance aussi faible que celle délivrée
par un circuit logique — quelques
milliwatts — suffit pour commander
les transistors SIPMOS qui commu-
tent alors des courants de plusieurs
ampeéeres. Le circuit de commande se
trouve alors considérablement sim-
plifié — augmentant ainsi la fiabilité
du systéme. Les drains des transis-
tors MOS sont chargés par le pri-
maire du transformateur. L'impé-
dance constituée par Rw et Cis réduit
les surtensions aux bornes des
drains au moment de la commuta-
tion.

Une tension représentative du
courant circulant dans le canal
Drain-source est disponible aux bor-
nesde larésistance Rig, puis filtrée et
moyennée par la cellule passe-bas
gue constituent Ris et Co. La tension
résultante est appliquée & l'entrée
inverseuse du comparateur K7. Le
seuil de basculement de ce compa-
rateur est réglable et déterminé par
la tension appliquée surl'entrée non
inverseuse: broche 23, provenant
du pontdiviseur Rs, Raet Rin, Ce pont
diviseur recevant lui méme la ten-
sion issue du régulateur intégré au
TDA 4700 A et valant sensiblement
2,5 V. Dés que le seuil de bascule-
ment estdépassé le convertisseur est
stoppé. Ce circuit comporte donc —
comme nous l'avens vu lors de la
description du TDA 4700 A, une pro-
tection contre une consommation
excessive provenant par exemple
d'une surcharge.

Les créneaqux de tension présents
au primaire du transformateur sont

EL417 B

7

Figure 13: Circuit imprimé.
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élevés au secondaire et la tension
résultante redressée par un pont
constitué de 4 diodes rapides. Le
' “u convertisseur travaillant & une fré-
' guence relativement élevée:

20 KHz, on utilise des diodes ayant
un faible temps de recouvrement in-
verse: BYX 55-600. Ces diodes fabri-
quées par la RTC sont trés répan-
dues, puisque trés souvent utilisées
danslesrécepteursde TV couleurs. I
& n'y aura donc aucun probléme
d'approvisionnement en ce qui
concerne ces composants, un dé-
panneur TV pouvant fournir les dio-
- des qui devront supporter 600 V. La

~ -~ = tension redressée doit étre filirée par
i I%I un condensateur de faible valeur:

d'allumage

Bobine

b 93

L 03 D
| 0¢ [D
06D~
[ou ]
E S QT
_.j Vis platinées
rupteur

Ci = 0,22uF/ 1000V destina faire
disparaitre les pics provenant de la
différence des enroulements primai-
res en toute rigueur.le transforma-
teur devrait étre bobiné en bifilaire.

o @ Une fraction de la tension de sor-
W T : tie, issue des ponts diviseur R, Rizet
Ris puis Rus et Ris, est appliquée & la
broche 21: Entrée non inverseuse du
comparateur K5, K5 et Kb stoppent le
convertisseur si la tension de sortie
est trop haute ou la tension d'alimen-
tation trop basse, En outre, la tension
@ provenant du premier pont: Rii, Riz
et Riz commande l'amplificateur
opérationnel utilisé dans la boucle
de contre-réaction stablilisant la ten-
sion de sortie. La réponse de la bou-
cle est déterminée par les constantes

Ris, Ri7 et Ciz

Le condensateur de demarrage
\\‘ '/' lent:

Le condensateur CA, connecté en-
tre la broche 8 et la masse, déter-
mine le temps de démarrage ou de
redémarrage aprés un défaut. Les
courants de charge et décharge
étant constants, le temps de démar-
rage augmente en méme temps que
la valeur du condensateur. Le
convertisseur étant périodiquement
en court-circuit par le thyristor, le
démarrage doit se faire le plus rapi-
dement possible apres la disparition
du court-circuit de maniére a char-

5 . - E ger le condensateur Cis le plus rapi-
E @ | E E] dement possible. Dans ['allumage
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z définitif, ce condensateur sera mi-
nimum — pas de composant — mais
9 ! v T T- (D on disposera un condensateur de
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luF pendant la période d'essais sur
table destiné & vérifier les réactionu
du convertisseur.

Fabrication du transformateur:

Le transformateur est bobiné sur
une carcasse fourni par le construc-
teur, les deux E seront ensuite misen
place maintenus solidement: serre-
céble par exemple, puis le transfor-




mateur imprégné ou & défaut verni.
Ce transformateur porte la réfé-
rence: B 66325-G0000 X 127.

AL = 3500 nH spires carré.

On bobine, le plus prés du noyau,
le primaire constitué de 14 spires de
fil de cuivre émaillé de 1510. Cet en-
roulement occupe une couche com-
pléte.

Le secondaire occupe trois cou-
ches, et est constitué par 240 spires
de fil de cuivre émaillé de 4/10.

Les enroulements primaire et se-
condaire ont été bobinés dans le
meéme sens.

(Attention, il s'agit obligatoirement
d'un bobinage, spires jointives par
couche et non en vrac.)

La commande du thyristor

Les impulsions — ouverture et
fermeture du rupteur — sont cali-
brées par le circuit de T3; les impul-
slons sont différenciées et seul le
front positif est utilisé pour déclen-
cher le thyristor Thomson TY 6008.

Le tracé des pistes de la plaquette
imprimée utilisée est représents & la
figure 13 et 'implantation des com-
posants & la figure 14.

Le thyristor peut étre monté sans
dissipateur thermique mais les deux
transistors SIPMOS devront avoir
deux dissipateurs les plus efficaces
possible. Le schéma de la figure 14
rend compte de la simplicité du mo-
dule et du faible nombre de compo-
sarts.

Mise sous tension et
réglages

Avant la mise sous tension, les
ajustables Rs et Rizseront positionnés
& mi-course, On ometira le thyristor
dans un premier temps. Les premié-
res manipulations se déroulent avec
un voltmeire connecté au secon-
daire du pont redresseur. Dés que
l'alimentation 12 V est appliquée, le
circuit fonctionne et délivre la haute
tension.

La tension de sortie sera ajustée
par le truchement de |'ajustable Rz,
llestfacile d'obtenir400 V = 1 Vetde
verifier la régulation du circuit. La
tension de sortie ne s'écarte pas
d'une valeur supérieure & 1 V lors-
que la tension d'alimentation varie
de 10 & 15 V.

A vide le convertisseur consomme
environ 200 mA. Des essais en
charge peuvent &lre effectués, le

12V |

| C1 de 1a figure 14

-
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Figure 15: Montage d’essais sur table de 'allumage.

va Courbes de charge
400V L | . . -
P
\ ’

SOVL, oo o - o - . ~& Lacharge
a pas attejnt
savaleur max
ouverture du

Tupteur,
'I‘ étincelle
0 —
-
m 7] t
correspond corresp i
4 1500tr/min 47500 tr/min

50Hz 250Hz

Ry C16

WA i i I
.}. ﬂ
il Thy
ci8
T L
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rendement du convertisseur est alors
de 40 %. Cerendement peut sembler
faible, il n'en est rien si on le com-
pare aux rustiques convertisseurs
réalisés & partir d'un transformateur
d'alimentation et de 2 N 3055 ou 2 N
3442, méme si ces transistors ne pro-
viennent pas de récupération, la
consommation & vide dépasse 5 A.

Essais

Le schéma de lg figure 15 repré-
sente la manipulation pourles essais
finaux. La bobine est assimilée &t une
résistancede 2,20/4 W en série avec
uneselfde 4 mH; & défaut on pourra
omettre cette self. Le générateur si-
mule les impulsions du rupteur et
aux bornes de l'ensemble R, L, on
visualisera les courbes de charge et
de décharge. Bien entendu, pour
cette manipulation, le thyristor est
remis en place.

La fréquence des impulsions est
comprise entre 0 et 250 Hz. Pour un

moteur & quatre cylindres, 50 Hz cor-
respondent ¢ 1500 tr/min et 250 Hz &
7500 tr/min,

Le fonctionnement du circuit est
impeccable jusqu'a plus de 250 Hz;
& cette vitesse, le condensateur n’est
chargé qu'd une tension de 300 V qu
lieu des 400 V prévus.

Cette limitation est due & l'impé-
dance de sortie du transformateur, &
la présence du condensateur Cis et &
I'ensemble R, L, impédance équiva-
lente de la bobine.

L'allure de la tension présente au
primaire de la bobine et au secon-
daire du convertisseur est représen-
tée & la figure 16,

En fait la valeur de 7500 tr/min est
largement suffisante pour la plupart
des moteurs,

Réalisation mécanique

Le boitier devant étre logé prés du
moteur nous avons utilisé un mor-
ceau de profilé standard en AG3.
Pour un parallélépipéde de section
100 x 50, d'épaisseur de paroi de
4 mm, la section utile est ramenée &
42 X 92. La longueur de profilé utili-
see est égale & lalongueur du circuit
imprimé, soit: 195 mm.

On pourra utiliser des connecteurs
pour distribuer les sorties vis, Tup-
teurs et les entrées alimentations.

Signalons enfin, que dans la série
Elbomec, le coffret référencé 55255
convient fort bien.

F. DE DIEULEVEULT

Nomenclature

Resistances
Ri: 33 kO
R:: 4,7 MQ
: 2700
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Rz : 4704 W
Reiz: 1,2 kO
Rz : 6,8 k()
Rz : 1800)

Condensateurs

Ci: 4,7 n F MKH mylar
Cz: 1l n F MKH mylar

Cs: 1 n F MKH mylar

Ca: 2200u F 25 V chimique
Cs: 1 u F mylar voir texte
Cs: 22w F 16 V tantale goutte
C7 : 47 w F 25 V chimique
Cs: 0,1 w F MKH mylar

Cs: 10 n F MKH mylar

Cuw: 2,2 n F MKH mylar
Cu : 2,2 n F MKH mylar
Cr: 0,1u F MKH mylar

Cia: 3,3 n F MKH mylar
Cus: 0,22 uF MKH mylar
Cis : 22 nF MKH mylar
Cis: 1 pF 750 V voir texte
Ciz: 0,1 uF MKH mylar
Cis: 0,22 ¢ F 1000 V mylar

Circuits intégrés
IC: ; TDA 4700 A Siemens
IC: : HEF 4049

Semi conducteurs
Di: 1 N 4007
D::BZX 85 C8,1V
Ds: BYX 55 -600V
Da:BYX 55 -600V
Ds: 1 N 4007
Ds: 1 N 4007

Dy : BYX 55 - 600 V
Ds: BYX 55 - 600 V

Thyristors

T, : BUZ 45 SIPMOS Siemens
Tz : BUZ 45

Tee W N 2228

Thy: TY 6008 Thomson

Divers

2 radiateurs pour boitiers TO3 (voir
photos)

1 coffret ELBOMEC 55255 par exem-
ple

Transformateur sur carcasse Sie-
mens B 66325-G 0000 X 127 (2 E)
Carcasse plastique B 66242 ] 1000
D 001

Les nouveaux fers XS et CS
Antex

Les nouveaux fers & souder Antex
XS et CS, 25 W, alimentés en 230 V,
115 V, 24 V et 12 V sont des fers dont
la construction est dérivée du X25,
fer de grande diffusion en France et
a l'étranger.

Les pannes évasées a l'intérieur,
avec en plus des fentes latérales, as-
surent le transport efficace de la cha-
leur de 1'élément & la pointe de ces
derniéres.

Nouvel avantage: l'élément
chauffant se remplace par simple in-
sertion. Plus besocin de dévisser etde
revisser pour le sortir du manche et
le rentrer! Le courant de fuite du X8
est inférieur & 1 pA.

Le CS 17 W, dalimenté en 230V,
115V, 24 V et 12 V est dérivé du CX
et a gardé les avantages de cons-
truction de ce dernier ainsi que ceux
du X25 et les acquis du X8S.

Les manches de ces deux nou-
veaux fers sont moulés en macrolon,
de nature dure et résistante. Un cro-
chet protége-doigt anti-chaleur, in-

/" INFOS

corporé dans le manche, facilite la
précision des soudures.

Une gamme de pannes longue
durée est prévue pour ces deux mo-
deles. Le XS prévoit en plus des
pannes & déssouder les circuits inté-
grés. Le XS et le CS peuvent, sur
demande, étre équipés de fiches
type européen.

Fers commercialisés en France
par les Ets Kliatchko, 6 bis, rue Au-
guste-Vilu, 75015 Paris.
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Commande d’aiquillage '\W® C?‘

pour reseau ferroviaire

Actuellement on trouve dans ie comineice des systéines rassemblant dans un méme
boitier 4 inverseurs perimettant de comimander, indépendainment I'un de 'autre,
4 aiguillages.

Ces boitiers ne permetient pas de cominander siimultanément les feux rouges associés a
chague voie. Le module gue nous vous propusons. qul est du «tout électronique », remplace
les contacts mecanigues par des touches a ettleureitient, assure la commande d’un
aiguillage et des feux associes, peut étie cominaide par tout systéme automatisé (style
microprocesseur) et, de plus. proteyge les aiguillages contre les actions prolongées des
systemes de cominaide par des peisonnes lriexpériiiientées

Commme vous pouves donc le constater. ce montage présente de nombreux avantages par
rapport a de simples inveiseurs et va certaineinent séduire les amateurs de réseaux
ferroviaires minlatuies.

Fonctionnement
électrique d’un aiguillage

Pour obtenir le déplacement de
laiguille, un noyau métallique est
attiré par ['une ou 'autre des 2 bobi-
nes gue l'on voit sur le schéma de la
figure 1. Sil'on appuie sur Ki, la bo-
bine B! attire le noyau alors que si
l'on agit sur Kz c'est la bobine Bz qui
Vattire. 1l est impératif que l'action
sul les interrupteurs soit courte sinon
on risque d'endommager |'aiguil-
luge.

Principe du module

Nous reconnaisseons sur le synop-
tique de la figure 2, le clavier & tou-
ches & effleurement avec de plus les
2 entrées de commandes électri-
gues. Celui-ci délivre une informa-
tion gui permet de déclencher un
monostable limitant ainst la durée
de passage du courant dans les bo-
bines. Le bloc «logique de com-
mande » génére des signaux de du-
rée limitée par le monostable pour
les aiguillages et des signaux de du-
rée illimitée destinés qux feux de si-
gnalisation. La commande des ai-
guillages s'effectue ici en courant
continu alors qu'en général ceux-ci
sont dctionnés gréce & un courant
alternatif. Ce type d'alimentation est
nécessité par l'utilisation de compo-
sants purement électroniques et
n'est en aucune fagon dangereuse
pour les aiguillages. Une alimenta-
tion trés simple, dont nous donne-
rons en fin d'article le détail de la
réalisation, permettra d'alimenter
plusieurs modules identiques.

Radio Plans - Electronique Lousirs N° 417



Schéma théorique

Sur la figure 3 nous trouvons le
schéma théorique complet de notre
dispositif de commande d'aiguil-
lage.

L'aspect touche & effleurement est
obtenu & l'aide de 2 inverseurs en
technologie CMOS (une porte pour
chaque commande).

L'entrée de ces inverseurs est re-
lide au péle positif de |'alimentation
¢ travers une résistance de forte va-
leur (10 M€}). Au repos, la sortie des
inverseurs est donc a l'état bas.
Lorsque l'on relie 'entrée de ces in-
verseurs alamasse a traverslarésis-
tance de la peau (de valeur de l'or-
dre des 100 kf2) la sortie passe alors
& l'état haut. En l'occurence, une ac-
tion sur le contact D crée donc ¢ la
sortie de IC1 (b) un niveau haut. Les
2 diodes Ds et D4 ainsi que la résis-
tance Res constituent une porte OU
qui regoit soitl'information sortant de
IC1 (b)soit celle provenantde l'entrée
En(enirée de commande électrique).

Les 2 portes NOR a et b sont
connectées de fagon & réaliser une
bascule RS réagissant aux fronts po-
sitifs appliqués & ses entrées. Une
telle bascule conserve |'état dans le-
quel elle a été positionnée jusqu'ace
qu'on agisse sur celle des entrées qui
fera basculer sa sortie dans |'état op-
posé au précédent.

B1

o0 00

Figure 1
: #l
Entréesde [B— Clayler, [——* 15
commande Jouches a
elactrique o effleurement
o Logique de Sorties feux
i commopde | o o . 08
i sigralisation
Figure 2 &

Sorties vers aiguillage

Pour nous résumer, toute action,
méme fugitive, sur le contact D ou
sur l'entrée En fera basculer la sortie
repérée A au niveau haut. De
méme, toute action sur le contact G
(ou sur Eg) fera basculer la sortie re-
pérée B au niveau haut.

Placons nous dans le 1* cas (ac-
tion sur D). Dés l'instant ot l'on agit
sur D, la sortie A passe donc & 1'état
haut pendant une durée illimitée.
Voici le diagramme des temps fi-
gure 4. Cette méme sortie est en-
voyée & Cs Re qui constituent un cir-

elc2

EQ

Figure 3
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cuit dérivateur. L'impulsion disponi-
ble aux bornes de Rs est envoyée &

une porte OU réalisée gréce a Ds, Ds, | pour réle d'assurer un blocage effi-
Ri. On retrouve l'impulsion précé- | cacede Tiquand la sortie de la porte e
sur

dente en C qui déclenche le monos- | bdeICaest al'état bas. La résistance
table réalisé avecles 2 portes NOR ¢ | Rizlimite le courant de base de T1 & e £
et d de ICz On obtient en E une im- | 5§ mA ce qui est trés suffisant pour le s L
pulsion de durée T (fixée par Cz et | saturer. La diode Do qui se trouve Sortie (®) ‘
Ru4) constante quelle que soit la du- | branchée en paralléle sur la bobine e e
rée de l'action sur le contact D. de l'aiguillage annule les effets des

Le créneau disponible en E est ap- | courants induits qui y prennent nais- Sartie (©)
pliqué, ainsiqueleniveau hautdela | sance lors de l'établissement de :
sortie A, & l'entrée d'une porte ET | 'annulation du courant dans celle- i
réalisée avec 2 portes Nand aetbde | cl. -
ICa. Il est évident que le fonctionne- du- monostable

Certains lecteurs seront peut-étre | mentdécrit, en supposant une action TR
étonnés de voir I'auteur utiliser des | surlecontact D, peut-éire facilement o
portes NAND pour obtenir une porte | I€Prise pour une action sur le contact coniande B
ET mais, dans la mesure ou dans un | G en prenant cette fois les compo-
boitier 408, il y a 4 portes ET et que | SAnis associés a cette entrée. :
nous n'en avons besoin quede 2, il y Les 4 aufres portes de ICi ont été Figure 4

aurait eu, de toute fagon, 2 portes de
trop, vous comprendrez facilement
que ce qui compte c'est le résultat et
que cette solution en vaut une autre.,

Pour en terminer avec notre mon-
tage, la sortie de la porte ET réalisée
autour de a etb deICzne se trouvera
a l'état haut que pendant une durée
égale a T.

Le courant que peut délivrer une
porte CMOS étant trop faible pour
commander un diguillage qui né-
cessite environ 100 ou 200 mA, on a

utilisé le transistor T comme inter-
face de puissance. La diode Dr a

associées 2 par 2 en paralléle et

- —
Figure 5
[ o A—
L
{_Fa_)- .
L] - — | uy
— Brs
(52D i ] ~{371D- ‘a.-gumaga
s anl
T AT, Bom I 30
O i1, CJlED—1e2 EZED i % @ & ﬂ__;
E HUUMJ peivede eyépiep ) B ',"‘"S';’
: £ £ = BUX 08
76 S RT = { RE )= /12 o O = > 4 signalisation
~([0aF [_c4 ] E E f——1—
—
Figure 6
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branchées a la sortie A. On dispose
done, d'une part & la sortie de c et d,
d'autre part & la sortie de e et f, de
2 informations complémentaires
pour l'allumage des feux de signali-
sation. La mise en parallélede 2 por-
tes inverseuses dun 4049 permet
d'obtenir en sortie un courant appré-
ciable pouvant atteindre 20 ou
30 mA sans probléme de dissipation
thermique, valeur qui est suffisante
pour alimenter 2 ou 3 LED.

Réalisation pratique

Le schéma du circuit imprimeé et
l'implantation des composants sur ce
dernier sont donnés aux figures 5 et
8. Le circuit imprimé a une forme
plutét allongée de fagon & pouvoir
en mettre plusieurs céte acétecar en
général on a plusieurs aiguillages &
commander pour un méme résequ.

Les touches & effleurement se
trouvent coté cuivre et, en consé-
quence, le circuit imprimé devra étre
fixé dans tout boitier avec la face
cuivrée au-dessus. Cette solution
n'est peut-étre pas orthodoxe mais
est assez simple et peu onéreuse,

/\hte M
. =
Entrees de commande im i S . | Z i rwi Y
systeme isé = ;
o sptieatoctsd T BRI -—— e ¥
+15v|_'EFEG I8 I (T R | LK [ I S
“H— 56
Sp
FG
P HE—
; R R R R
= = = =
FEU waqe \«"_eri \@zri Rouge
Figure 7 Voe M Yoe N eeM Y@M
[y, U Réqulateur
uar i T SBY
oy = () =i (3 AT DS
T T T
Figure 8 " : &

On pourra envisager pour les ré-
seaux trés complexes, comprenant
plusieurs dizaines d'aiguillages, de
réaliser un circuit imprimé ne ras-
semblant que les touches & effleu-
rement, de simples fils assurant alors
la liaison vers chaque circuit im-
primé. L'initiative est laissée & cha-

que modéliste pour l'interconnexion
générale.

Schéma de branchement

Nous donnons & la figure 7 un
exemple de branchement possible
du module de commande d'aiguil-

suite page 82
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Figure 10
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Un bip personnalisé:
le Break-Beep

Contrairement a ce que I'on serait tenté de penser, ce n'est pas un concurrent du
Roger-Beep. Il n'est pas destiné a signaler la fin de transmission, mais a signaler sa
présence. En effet, sur les canaux CB des grandes villes, les stations tendent & oublier le
petit blanc séparant deux interventions qui permet & un nouveau correspondant, de se
manifester. A cet effet, ce bip particulier est mis en circuit, et il ne passe pas inapercu.

Le cceur du circuit

C'est un circuit intégré de type ré-
cent, de Siemens, le SAB0B600, mi-
nuscule en comparaison de ce qu'il
fallait mettre en ceuvre pour un ré-
sultat similaire dans le passé: un os-
cillateur d'horloge, un compteur et
un oscillateur pour les notes de la
meélodie. Notre circuit intégré se pré-
sente sous la forme du classique 555,
un boitier mini-Dil, & 8 pattes. Initia-
lement, il est destiné aux carillons de
porte ; il contient une logique de
commande, un générateur de tona-
lité, un oscillateur d’horloge, un divi-
seur pour les trois tons, un amplifica-
teur basse fréquence capable de dé-
livrer 160 mW sur un haut-parleur
de 8 ohms. Sa tension d'dlimenta-
tion est comprise entre 7 et 11 volts,
ce qui s'accorde bien avec celle des
émetteurs-récepteurs, moyennant
I'adjonction d'un régulateur intégré,
le classique MC7808, dans sa ver-
sion 900 mA. Le schéma d'origine
figure 1 démontre la simplicité
d'emploi du SABO600; nious rie frou-
vons que quaire composants exté-
rieurs: un découplage entre la bro-
che 8 et la masse, un circuit RC dé-
terminant & la fois la tonalité et la
durée du carillon (broches 7 et ), st
un condensateur de liaison au haut-
parleur (broche 3). Ceci étant vala-
ble pour le carillon, pour le Break-
Beep, il nous faut compléter le circuit
et nous reporter & la figure 2.

Adaptation du SAB 0600
en bip

Les classiques Roger-Beep sont
des circuits répondant & deux exi-
gences précises: ils ne doivent pas
générer leur signal pendant que
I'émetteur est normalement en fonc-
tion, mals pendant la transition vers
le mode réception, ils nécessitent
une temporisation maintenant

I'émetteur momentanément en
émission aprés le lacher de la pé-
dale PTT. Nous devrons donc munir
notre SAB0600 d'une validation de
fonctionnement, d'une coupure
d'dlimentation empéchant une répé-
tition intempestive, et d‘une tempori-
sation. L'alimentation sera coupée
par le relais a deux inverseurs qui
fournit simultanément les contacts
Emission-Réception. En position ré-
ception, le générateur de mélodie ne
peut pas se déclencher accidentel-
lement. Le départ du cyle du carillon
s'obtenant par une impulsion posi-
tive, un transistor nous tirera d'af-
faire en se saturant au moment pro-
pice. La temporisation, afin d'éviter
le déclenchement & Iimproviste,
n'est pas réalisée par un monostable
qui, de toute fagon qurdit nécessité
un transistor supplémentaire pour
exciter le relais, mais avec un classi-
que Trigger de Schmitt. Le synchro-
nisme validation-coupure
d'alimentation-temporisation, s'cb-
tient par une porte logique & diodes.

Il suffit de connecter & la masse la

diode de base du transistor déclen-
cheur (broche 2du SAB0B0D) et calle
déchargeant le condensateur du
temperisateur pour metire le circuit
en batterie. Dés que les diodes sont
libérées, le carillon, déjd aliments,
recoit l'impulsion de commande, le
condensateur se charge, et le relais
finit par décoller, interrompant le cy-
cle, et le laissant en veille jusqu'd la
prochaine mise & la masse des dio-
des combinant les fonctions. En fait,
ncus distingucns treis cycles dis-
tincts

1 — le contact du micro pressé,
en émission, «arme» le circuit; nous
constatons qu'il est glimenté, mais
limpulsion de declenchement n'est
pas envoyée, le temporisateur est
inerte, le relais collé;

2 — le contact du micro est rela-
ché, l'impulsion est fournie par le
déblocuge du transistor attaquant la

0.1 ,f
+1a 1
L] >
A 2 A
33ka
3 6
100
4 s L
t anl]
Figure 1

breche 2 du SAB0600, et le conden-
sateur de temporisation commence
& se charger pendant que la mélodie
est sur 'antenne:

3 — le condensateur suffisam-
ment chargé, provoque le bascule-
ment du Trigger de Schmitt, décol-
lant le relais, et désarmant le circuit,
par coupure d'alimentation.

Les valeurs de la résistance et du
condensateur des broches 6 et 7 du
SABO600 influant simulianément sur
la tonalité et la durée, il est néces-

| saire de-rechercher la valeur opti-

male de larésistance en série avecle
condensateur de temporisation, afin
d'obtenir le décollage du relais syn-
chronisé avec la fin de la mélodie. 11
suffit, aprés avoir cheoisi, selon son
golt, et le son, et la durée, avec un
potentiometre de 470 k ohms, de dé-
terminer la valeur de la résistance
de temporisation et de la remplacer
ensuite par une résistance fixe pro-
che de la valeur.

La réalisation

Le circuit imprimé s:mvis face est
donné figure 3. Les composants, &
l'exceptiondurelals OMRON G2V2Z,
sont de taille normale, la miniaturi-
sation extréme n'ewan: pas recher-
chée, ilssontimplantés seion la figu-
re 4. Une sortie pour haut-parleur de
contréle a été prévue au-dessus du
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potentiomeétre de réglage de niveau
de sortie. Tous les tests s'effectuent
sur haut-parleur. Lorsque tout est
opérationnel, il foudra repérer le
brochage de la prise micro dans
I'émetteur-récepteur, puis les trans-

férer sur les contacts du relais. En-
suite, pour débrayer le dispositif, il
faut trouver un inverseur peu utile
(Public-address ou Noise Blanker) et
raccorder le relais soit au collecteur
du BD 135, soit au commun du micro.

Figure 3
Sortie modulation Gontrale HP
onmen L o
Micro '\.._% { :5 > Al @
T b} c2
ol 188 LH S
Relais Do e e
Masse -E i
il [ e )@
e T -
l Commande amission
du micto
Figure 4
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Utilisation

Lorsque vous voulez signaler votre
présence auprés de stations en
conversation, il vous suffitd'attendre
que l'une d'entre elles ait fini de
parler pour envoyer un signal trapu
qui ne manquera pas d'attirer I'at-
tention. Vous pouvez aussi employer
une procédure de trafic nouvelle:
convenez dun canal de dégage-
ment avec vos correspondants habi-
tuels, puis, lorsque vous les trouvez
en conversation, ou que vous pensez
qu'ils sent &l'écoutedun QSO, ouen
attente sur un canal d'appel, vous
envoyez voire signal personnalisé,
puis vous dégagez sans prendre la
parcle. Vous ne bloguez ou pertur-

bez une ligison que quelques frac-

tions de secondes sans géner qui
que ce soit. Cela permet de se mani-
fester le plus brigvement possible, et
change du sempertinel Roger-Beep,
mais n'en abusez pas comme bip de
fin d'émission, pitié pour les autres!

B. BENCIC

Nomenclature

Résistances: 114 W, 5 %

Ri = 33 K}

Rz = 10 K}

R:= 10 k)

Ri= 220 )

Rs= 10 k)

Aji = 10 K} ajustable horizontale

Piher

Condensateurs

1 = 0, 1uF MKH
Cz = 4,7nFMKH
Cs = 100uF) 16 V sorties radiales
Ci = 100uF 18 V sorties radiales
Cs = 100uF) 16 V sorties radiales
Cs = 10 nFMKH
Semiconducteurs
Dy, Dz, Dz Di= 1 N 4148
Ty, Ti = BC 237
T:= BD 135
Circuits intégrés
Ie = 7808 P
Icz = SAB 0600
Divers

1 relais Omron G2V2-12 'V




A chacun son alarme

Aolt! Le mois tant attendu par tant d’amateurs de grands départs, mais aussi, hélas, pour
bon nombre de cambrioleurs pour qui appartements et pavillons provisoirement a I'abandon
représentent une irrésistible tentation.

Face a ce risque sans cesse croissant, il est devenu habituel de songer a l'installation d’un
systeme d’alarme. Ce genre de «bonne résolution» demeure cependant souvent un voeu
pieux, les travaux étant réguliérement reportés d’année en année, jusqu’au jour ou une
desagréable surprise attend les vacanciers a leur retour!

En faisant le point sur ce sujet si vaste des systémes d’alarme, nous espéerons donner a

nos lecteurs le «coup de fouet»

tard!

A quoi sert une alarme?

Cette question n'est certainement
pas inutile & poser, car bien des gens
s'imaginent encore en toute bonne
foi qu'un simple petit ronfleur, se dé-
clenchant lors de l'ouverture de la
porte d'entrée, suffit & écarter tout
risque de cambrioclage.

Remettons les choses au point en
rappelant que dans certains sec-
teurs de la banlieue parisienne, les
«hommes de l'art» opérent en plein
jour, & grand renfort de camionnet-
tes de location, sans se soucier le
moins du monde des sirénes qui
peuvent se déclencher, la déplora-
ble mode des «klaxons sophisti-
qués» ayant depuis longtemps lassé
l'attention du voisinage.

Cela étant posé, il peut &tre ins-
tructif de passer en revue les réles
que tout systeme d'alarme digne de
ce nom se doit de remplir tour & tour,
la figure 1 va nous y aider.

e Dissuasion:

La meilleure protection est sans
nul doute celle qui est capable, par
sa seule présence, d'éter toute mau-
vaise idée au cambrioleur.

Si votre patrimoine se limite &
quelques meubles vermoulus, un fer
& souder, et ce numéro de Radio
Plans, soyez stir qu'une simple pan-
carte «Attention, antivol» suffira
amplement.

Si par contre vous possédez des
objets atteignant une valeur nota-
ble, sachez que méme le plus im-
pressionnant des systémes d'alarme
ne fera pas changer d'idée un pro-

fessionnel averti (les banques ne
sont-elles jamais cambriolées ?).

Simplement, les travaux de pré-
paration seront plus longs, plus mi-

nutieux, plus cotteux, etil faut savoir

qui les incitera a passer a I'action avant qu’il ne soit trop

que la «corporation» ne travaille
que rarement & perte! L'importance
du butin emporté sera & la mesure
des efforts déployés...

Bref, bien que nullement négli-
geable, le pouvoir dissuasif d'une
alarme ne peut en aqucun cas étre
considéré comme une fin en soi,
mais bien comme un complément
d'efficacité.

e Résistance:

Un systéme d'alarme efficace doit
multiplier au maximum les emba-
ches semées sur le parcours des
cambrioleurs: multiples sirénes, ef-
fetsd'éclairage, faux détecteurs, etc.

Sachez que les «opérations» doi-
vent durer un strict minimum de
temps et quune approche trop péni-
ble peut entrainer l'abandon du
«coup». Dans le pire des cas, il faut
rester conscient du fait que chaque
minute perdue pour les cambrio-
leurs représente soixante secondes
gagnées par les secours éventuels.

e Signalisation

Bien que cette fonction ne pluisse
en aucun cas étre considérée
comme suffisante, la signalisation
reste bien str absolument indispen-
sable.

Présente sous la forme d'une si-
rene locale, cette signalisation peut
parfols mettre en fuite les malfai-
teurs, mais surtout doit absclument
déclencher l'intervention des se-
cours.

La siréne locale est tout & fait inu-
tile siles environs sont déserts & 2 km
alaronde, ou s'il ne fait aucun doute
que les voising feront la sourde
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Figure 1: Schéma montrant 'effet de division des risques obtenus par la multiplication des modes de
protection. N.B.: Les pourcentages indigués ne constituent que des exemples.

oreille. Il faut donc étudier avec le
plus grand soin, dans les limites au-
torisées par les réglements, l'empla-
cement et la puissance de la siréne.
Par ailleurs, sachez qu'i]l est certain
que chaque déclenchement intem-
pestif fait considérablement dimi-
nuer la probdlité d'une intervention
du voisinage au «jour J». On peut
estimer qu'aprés 4 ou 5 fausses aler-
tes au maximum, tout systéme
d'alarme se retrouve totalement
coupé de l'extérieur, et pour frés
longtemps...

Dans bien des cas, le déclenche-
ment d'éclairages puissants et cli-
gnotants, associés & une siréene,
méme peu puissante, l'emporte lar-
gement en efficacité sur le plus stri-
dent des avertisseurs sonores.

De plus en plus souvent, l'inertie
ou l'absence du voisinage poussent
les installateurs d'alarmes a mettre
en place des gystémes de transmis-
sion & distance. Quoi de plus effi-
cace, en effet, que d'étre personnel-
lement averti, méme & l'autre bout
du pays, qu'il «se passe quelque
chose»? Il devient alors possible de
téléphoner au voisin, au concierge,
voire & la police, ce qui est certes
plus str que trois minutes de siréne!

Le réseau téléphonique fournit &
peu de Irais des moyens de plus en
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plus performants pour diriger des
alarmesvers les lieux les plusdivers.

e Continuité de la protection:

Un systéeme d'alarme ayant mis en
fuite les intrus, ou déclenché une in-
tervention victorieuse du voisinage
n'arrive pas pour autant au bout de
sa tache: il doit poursuivre sa veille
afinrdedonner dnouveau l'alarmesi
une autre équipe (ou parfois la
méme ) profite de la breche ouverte
dans le systeme défensif lors de la
premiére tentative manquée. En ef-
fet, ni les voisins, nila pelice ne peu-
vent rester en faction jusqu’'a ce que
le maitre des lieux ait fait effectuer
les réparations voulues!

Les qualités d’une
alarme :

Ces grands principes étant posés,
il est nécessaire de préciser davan-
tage quels sont les peints principaux
sur lesquels devra s'exercer la vigi-
lance du candidat & la protection.

e La fiabilité:

Si l'on part du principe qu'il ne
saurait étre question de procéder ré-

guliérement & des essais du systéme
complet (assimilables pour le voisi-
nage & autant de fausses alarmes), il
est clair que la probabilité de panne
(quelle qu'en soit la nature) doit étre
extrémement faible. Les profession-
nels diraient que la fiabilité, ou le
MTRF, doivent étre importants. Cette
allusion au matériel professionnel
n'‘est pas sans fondement: tout
comme un missile, le systéme
d'alarme doit étre capable de rester
en attente pendant plusieurs an-
nées, tout en conservant intacte sa
puissance belliqueuse pour le
«grand soir».

Certes, des visties d'entretien pé-
riodiques peuvent avantageuse-
ment étre prévues, mais il convient
de ne pas en abuser.

Le lecteur aura compris que le
«bricolage» (dans le mauvais sens
du terme) doit étre exclu du domaine
de la protection antivol. Le prix dé-
mentiel des systémes «clés en
mains» est 1& pour rappeler & l'occa-
sion qu'il est pour le moins risible de
prétendre avoir réalisé «l'arme ab-
solue » avec trois transistors, une
pile et un relais !

e La robustesse

Directement liée & la notion de fia-
bilité, la question de robustesse, tant
vis-&-vis des agressions aimosphé-
riques (corrosion, humidité) que
vis-&-vis du temps, conditionne aussi
le temps au bout duqguel il pourra
s‘avérer nécessaire de refaire l'ins-
tallation.

Certains moteurs de voitures du-
rent 300000 km et plus, d'autres
50000 et moins, et la fourchette est
encore bien plus large en matiére de
systémes d'alarme! On ne craindra
donc pas de faire appel & de forts
coffrets étanches, & des cébles de
diamétre suffisant sclidement fixés,
et surtout & des éléments détecteurs
de haute qualité.

e L’autonomie:

Ce serait un non sens que de pré-
voir un systéme d'alarme exclusi-
vement alimenté par le secteur: les
risques de pannes et surtoutde sabo-
tage sont beaucoup trop importants.

Les piles peuvent représenter une
solution acceptable, & condition de
ne pas aller s'imaginer qu'elles ne
«s'usent que si l'on s'en sert» !

Sauf si vous faites appel a des piles
au lithium, fort chéres au demeu-
rant, mais que dix ans de stockage
n'effraient pas outre mesure,



changez-les au moins tous les six
mois ou tous les ans s'il s'agit de piles
alcalines.

Il est cependant rare qu'un sys-
téme tant soit peu évolué coté détec-
tion et signalisation puisse se conten-
ter des quelques ampére-heure
d'une batterie de piles d'importance
raisonnable.

Lasolution la plus couramment re-
tenue est donc la batterie (par exem-
ple de voiture) montée en secours du
secteur, et constamment maintenue
& pleine charge par celui-ci.

A défaut du secteur, le recours &
un chargeur & panneau solaire
commence & devenir & peu prés
abordable si 1'on choisit bien son
fournisseur.

e L’inviolabilité :

Puisqu'il faut tenir pour certain
que bien des cambricleurs sont de
nos jours d'excellents techniciens, il
serait dangereux de supposer que
quelques contacts disposés & des
endroits stratégiques peuvent suffire
& mettre en échecl'ingéniosité de ces
messieurs.

Une protection satisfaisante passe
donc par la multiplication des sys-
témes trés différents ot absolument
indépendants. La classique «cen-
trale d'alarme », méme trés bien pro-
tégee, reste un point extrémement
vulnérable. Chaque fois que la
chose s'avére possible, il convient
donc de jouer & fond la carte de la
«décentralisation»! Ce faisant, le
monte-en-l'air trop spécialisé lais-
sera 16t ou tard entrevoir sen point
iaible, ou abandonnera la partie.

Il est par exemple trés avantageux
d'utiliser des sirénes autoalimen-
tées, qui continuent & retentir méme
apres coupure de leur céble, gréce &
leur batterie incorporée.

Un systdme trés apparent mais
parfaitement autoprotégé est trés
supérieur (ne serait-ce que par son
effet dissuasif) au plus discret des ré-
seaux «& rupture de boucle », qu'un
professionnel averti localisera sans
peine, pour le neutraliser en quel-
gues instants par pontage.

e L’efficacité:

I ne suffit pas qu'un systéme
d'alarme fasse beaucoup de bruit et
se déclenche & coup str, encore
faut-il que sa mise en branle en-
traine lintervention des secours
dans les meilleurs délais.

C'est donc cas par cas qu'il faut
étudier la nature et l'implantation

des organes de signalisation et de
transmission des alarmes.

L'¢loignement des voisins, leur
présence permanente ou sporadi-
que, leur caractére et leurs senti-
ments & votre égard constituent au-
tant de facteurs & faire soigneuse-
ment entrer en ligne de compte.

I n'est donc pas possible de parler
décemment de |'efficacité d'un sys-
teme d'alarme hors de tout ce
contexte essentiellement personnel.

o L’esthétique:

Clétures électriques, chevaux de
frise et miradors ont maintes fois
prouvé leur efficacité dissuasive,
sans pour cela constituer des joyaux
d'architecture.

Lors de l'installation d'un systéme
d'alarme, on souhaite généralement
préserver l'esthétique tant intérieure
qu'extérieure des locaux & protéger.

Cette exigence trés légitime com-
plique singuliérement la pose des
reseaux de cdbles nécessaires au
fonctionnement de certains systé-
mes.

e La simplicité:

Que l'installation soit exécutée par
un amateur ou un professionnel, la
simplicité des opérations agit favo-
rablement sur le temps nécessaire et
sur la somme & investir. Le critére
d'esthétique évoqué plus haut est
par ailleurs directement lié & cette
notion de simplicité d'installation.

D'un autre cété, les manipulations
courantes a exécuter lors des accés
aux locaux protégés ne doivent pas
rendre nécessaire la lecture d'un
manuel de 200 pages. Une clé, un
numeéro de code, un boitier de té1é-
commande, un interrupteur dissi-
mulé (mais trés bien dissimulé) sont
autant d'organes de mise en route et
d'arrét dont l'utilisation, méme par
des personnes peu habituées & la
technique, ne souléve pas de pro-
bléme majeur.

e Le colt:

Cette question fondamentale sur
un choix considérable, et & vrai dire,
assez déroutant.

Un systéme «clés en mains» ins-
tallé par un professionnel connu
peut cotter des dizaines de milliers
de francs. Inversement, il existe une
foule de kits qui, pour quelques di-
zaines & quelques centaines de
francs, se vantent d'offir une protec-
tion «totale».

Il faut de toutes fagons préciser
que la protection totale n'existe pas
(et n'existera jamais) mais qu'au
moins, la défaillance de l'installation
professionnelle entraine des suites
de nature & indemniser totalement la
victime de son préjudice (assuran-
ces, garantie du professionnel, etc.).

Le petit kit & 150 F n'offre évidem-
ment aucune garantie de ce coté,
mais peut faire assez bonne figure
en tant que composant d'un ensem-
ble plus évolué faisant appel & di-
verses techniques. Lors de la com-
paraison entre une installation «clés
en mains » et une réalisation par ses
propres moyens, il ne faut pas ou-
blier de comptabiliserle temps passé
qui, aux taux actuels de la main
d'ceuvre, fait rapidement monter la
«facture ».

[l ne faut donc avoir aucune honte
devant une installation «bricolée»
(dans le sens noble du terme cette
fois) par ses propres moyens, deslors
que celle-ci a été réalisée en confor-
mité avec les principes énoncés plus
haut.

Il est toutefoig difficile de faire
admettre @ une compagnie d'assu-
rances que le travail d'un amateur
averti peut valoir celui d'un profes-
sionnel, et il ne faut donc pas trop
compter suruneréduction de prime|

Les principaux types
d’alarmes :

Nous allons ici décrire les procé-
dés de protection les plus utilisés,
afin de permettre & nos lecteurs de
fixer leur choix parmi les nombreux
produits proposés soit dans le com-
merce, soit dans les publications
techniques, mais toujours d'aprés
une étude approfondie de leur cas
particulier.

Aimants a flux élevé pour ILS,
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a) La protection
périphérique:

Comme son nom l'indique, la pro-
tection périphérique protége les lo-
caux au niveau de leur limite avecle
milieu extérieur, et agit donc dés les
premiéres tentatives d'effraction, on
peut en voir un exemple & la fi-
gure 2. Les détecteurs utilisés vont
du simple contact au barrage & in-
frarouges, en passant par les tapis
de sol, les ampoules ILS, les détec-
teurs de choc, etc.

Ces détecteurs sont parfois reliés
individuellement & une centrale
d'alarme, mais l'importance du cé-
blage nécessaire conduit souvent a
se rabatire vers un systéme de mise
en série des contacts & ouverture, et
en paralléle des contacts & ferme-
ture.

Il existe de nombreux moyens
permettant de passer qu travers de
ce type de protection (accés par la
toiture, pontage du détecteur & tra-
vers une ouverture ménagée dans la
porte ou la fenétre, etc.).

De ce fait, la protection périphéri-
que ne peut plus guére étre considé-
rée que comme une «premiere li-
gne» destinée surtout & faire perdre
du temps aux cambrioleurs, ou & dé-
courager les moins hardis d'entre
eux.

Les concepteurs d'alarmes ont
donc été poussés & metire au point
des systémes beaucoup plus évo-
lués, mais également plus coliteux.

b) La protection
volumetrique

Si nous ne savions qu'elle n'existe
pas, nous pourrions éire tentés de
voir dans la protection volumétrique
la véritable «arme absolue».

Les détecteurs volumétriques sont
en effet capables de déceler, sans
aucun contact physique, tout mou-
vement &'intérieur d'un volume qui
peut atteindre celui d'un apparte-
ment, le principe est donné figure 3.
De plus, émetteur et récepteur d'on-
des détectrices étant placées en un
méme point, le «contournement» est
considérablement plus délicat que
celui d'un barrage photoélectrique,
par exemple.

Les fabricants prétendent qu'il est
impossible d'approcher de l'appa-
reil sans le déclencher, mais les
cambrioleurs savent bien «qu'im-
possible n'est pas frangais», et qu'il
est parfois facile de passer par der-
riére, quitte & découper une cloison |
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Figure2: Principe d'une protection périphérique.

Plusieurs de ces détecteurs sont
donc souvent nécessaires, chacun
d'entre eux protégeant les autres.

Les principes en jeu sont relative-
ment simples; un émetteur envoie a
intervalles réguliers des impulsions
ultrasoniques, hyperfréquences, ou
infrarouges, qui sont réfléchies par

I'environnement avant d'atteindre le
récepteur.

Si une guelconque modification
intervient dans les modalités de re-
tour d'une impulsion par rapport & la
précédente (amplitude, retard,
avance, glissement de fréquence),
des circuits d'analyse convenables




peuvent en déduire qu'une modifi-
cation s'est produite dans 1'environ-
nement, donc qu'un mouvement est
en cours.

Chaque technologie présente ses
inconvénients; certains détecteurs &
ultrasons sont déclenchés par la
sonnerie du téléphone, alors qu'un
«radar» & hyperfréquences mal ré-
glé détectera les camions passant
dans la ruel

Le «nec plus ultra » consiste donc &
associer des détecteurs de technolo-
gies diverses & une protection péri-
phérique, et de réaliser des fonctions
logiques n'autorisant le déclenche-
ment de l'alarme que si une certaine
vraisemblance est constatée.

On se rend compte que, méme
réalisé par un amateur, une installa-
tion performante peut revenir fort
cher. A titre d'exemple, mention-
nens qu'il faut compter 500 & 1000 F
pour le simple composant qu'est la

Circuit danalyse
de signaux {amplitude,
fréquence. ete...)

-o—Eq Signalisation
Y 4

Emetteur Récepteur

Paosition2
Position 1

Figure3: Principe d'une alarme volumétrique.
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Figured: Principe d'une simulation de présenice.

cavité d'émission-réception hyper-
fréquences d'un seul «radar» volu-
meétrique |

c¢) La simulation de présence

Présentée par certains comme
«plus efficace que l'alarme», la si-
mulation de présence, méme trés
évoluée, ne peut guére dissuader
que les cambricleurs de passage,
opérant sans but précis, donc sans
enquéte préalable, le principe en est
donné & la figure 4.

Cela constitue déj& un atout non
négligeable, qui permet de conseil-
ler le simulateur de type classique,
laquelle entrera en action contre les
malfaiteurs «sérieux», qui ne seront
pas dupes de l'absence de va-et-
vient «<humain» pendant plusieurs
jours.

Le simulateur prend en charge la
reconstitution, par des effets lumi-
neux et sonores, des signes exté-
rieurs d'une présence dans les lieux.
Le «programme» ne doit bien sar
pas étre fixe (sous peine d'accoutu-
mance), et doit impérativement res-
ter vraisemblable (activité appa-
rentelimitée & des heures décentes).

Compte tenu des puissances mi-
ses en jeu et de la durée de fonction-
nement & prévoir, l'alimentation sec-
teur (surtout pas secourue sous peine
de totale invraisemblancel) reste
pratiquement la seule solution, ce

qui exclut d'emblée les résidences
secondaires longtemps inoccupées.
La plus élémentaire prudence im-
pose en effet une mise hors tension
de l'installation électrique, cussi soi-
gnée soit-ellel

Conclusion

Nous espérons avoir réussi &
convaincre nos lecteurs qu'il est
temps pour eux, si ce n'est déja fait,
de penser sérieusement & 'installa-
tion d'un systéme d'alarme efficace.

Les heureux possesseurs d‘une
installation existante ne doivent ce-
pendant pas se reposer sur leurs lau-
riers, et quraient le plus grand inté-
rétal’examiner d'unregard critique.

La constante évolution de la tech-
nique, ainsi que l'ingéniosité crois-
sante des cambrioleurs obligent &
remetire périodiquement en ques-
tion les protections tant soit peu an-
clennes, et éventuellement & les
compléter par des dispositifs de dé-
tection plus élaborés.

Souvent présentée comme le do-
maine réservé des professionnels, la
protection antivol reste en réalité ae-
cessible & l'amateur méticuleux,
dont la qualité principale sera l'apti-
tude & analyser trés exactement tous
les points faibles, qu'il conviendra
alors de protéger au plus vite |

P. GUEULLE

Almants courants pour les dispositifs 4 rupture de contact par LS.
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ILS simpie contact (ESM).

Tableau comparatif des divers systémes utilisables:

Systeme Avantages
Protection e principe simple
périphériqgue e peu colteuse
e facilement évolutive
e faible consommation
Protection e Installation trés simple

volumetrique

d'un sabotage

e prix raisonnable en exécu-

tion amateur

Protection e installation trés simple
volumétrique e faible encombrement

a e difficile a atteindre

hyperfréquences e traverse les cloisons (pro-
tege plusieurs pieces)
e peut consommer trés peu

(selon modéles)

Simulation de e simple et peu colteux
présence e fait diminuer les risques de
tentatives d’effraction

Transmetteur e prévient directementla per-

téléphonique sonne-concernée

e consommation quasi null
e extrémement discret

Siréne e peut mettre en fuite les

malfaiteurs

e prévient tout le voisinage
e peut étre autoalimentée

donc «inviolable»

Eclairage e parfois plus efficace que la

sirene

e aucune norme a respecter
(sinon celles de securité

électrique)
Installation e seule solution vraiment ef-
complexe, ficace
utilisant e compensation naturelledes

plusieurs des

principes procédé

précédents e trés difficile a saboter
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faible encombrement
a ultrasons e difficile a atteindre en vue

inconvénients de chaque

Inconvénients

cablage touffu

trés connue des cambrio-
leurs

facile a neutraliser

consommation notable
risques de déclenchements
intempestifs

peut étre «trompée» par
des mouvements trés lents
effets secondaires sur les
animaux et parfois sur les
humains

prix élevé, méme en execu-
tion amateur

soumis aux réglementa-
tions HF

peut détecter des mouve-
ments extérieurs a I’'habita-
tion (déclenchements in-
tempestifs)

consomme beaucoup

peut devenir dangereux
(sans surveillance)

ne résiste pas 4 une sur-
veillance sérieuse

parfois assez colteux
exige une homologation
peut étre saboteé ou victime
d’'un dérangement du re-
seau

la personne a avertir peut
étre absente

entraine des phénoménes
d'accoutumance

doit répondre a certaines
normes

inefficace en cas de puis-
sance insuffisante ou de
voisinage désert

difficilement observeé par le
voisinage
consomme beaucoup

co(it élevé et complexité
d'installation

les consommations
s'ajoutent et les cébles se
multiplient

Annexe bibliographique:

Les lecteurs intéressés par la
construction d’équipements de
protection antivol pourront se re-
porter aux articles suivants:

e Protections périphériques:

Trés nombreux articles, et en par-
ticulier notre série «alarme modu-
laire» (RP numéros 374 a 379), pro-
tection périphériques sans fils: RP
n® 386.

e Protections volumétriques:
A ultrasons: RP n° 376.
A hyperfréquences: RP n® 411.

e Barrage photoélectrique:
RP n® 375.

e Transmetteur téléphonique:
Electronique Application n°8
(voir aussi notre ouvrage «Inter-
phone Téléphone, montages peéri-
phériques» ETSF éditeur).

e Simulateur de preésence:
RP n°® 388.
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ILS inverseur (ESM).




Quelques manipulations
sur les diodes

Nous proposons ci-dessous de compléter, par des manipulations simples, I'étude
théorique de la diode, publiée dans un autre article de ce méme numéro.
Conformément & la philosophie de la rédaction, le matériel mis en ceuvre est celui que

nous jugeons indispensable & tout laboratoire d’électr

multimetre, un générateur BF, et un oscilloscope.

Naturellement, certains com

-transformateur, et... quelques diodes!

Relevé statique de la
caracteristique d’'une
diode

Cette caractéristique étant la
courbe représentative des variations
de V (tension aux bornes de la diode)
en fonction de I (intensité du courant
qui la traverse), il faut, pour la rele-
ver:

— faire circuler un courant; on y
parviendra & 'aide d'un générateur
continu, donc d'une alimentation;
— mesurer la différence de potentiel]
entre anode et cathode; ceci exige
un voltmeéire, qu'on trouvera dans
tout multimetre;

— mesurer l'intensité du courant qui
traverse la diode; un autre multime-
tre (ou un millicmpéremétre) semble
s'imposer. Comme le laboratoire de
I'amateur ne comporte que rarement
deux appareils de ce type, nous
montrerons comment tourner la dif-
ficulté.

On qudlifie de statique cette
méthode de construction de la carac-
teristique, car les mesures s'effec-
tuent point par point. Nous verrons
que l'oscilloscope permet un affi-
chage dynamique.

Depuis notre article «Mesures de
tensions et d'intensités» (RP-EL
n° 416), on se rappelle que tout ap-
pareil de mesure introduit une per-
turbation de la grandeur mesurée.
Les montages choisis devront mini-
miser ces perturbations : ceci conduit
aséparer le cas de la caractéristique
directe, de celui delacaractéristique
inverse.

Relevé de la
caracteristique directe

On utilise le circuit schématisé en
figure 1. La source de tension E dé-

onique: une alimentation réglable, un

posant sont également nécessaires: des résistances, un

aaaaa

£

Figure 1

la}
Figure 2

bite, dans I'ensemble, un courant
d'intensité I, dont on limite le maxi-
mum, pour protéger la diocde, &
l'aide de la résistance R.

L'ampéremetre A mesure cette in-
tensité I, qui se partage en deux:
— une premiere partie, [1, traverse
la diede D,
— une deuxiéme partie, Iz, est inévi-
tablement consommée par le volt-
metre.

Seule, évidemment, [, (courant
dans la diode) nous intéresse. L'er-

reur commise en mesurant |, restera .

négligeable & condition que la
consommation Iz du voltmétre, soit
trés inférieure & L. Clest le cas,

comme un exemple numérique va le
préciser.

La tension Vi ne dépassant jamais
1 volt, c'estla gamme que nous choi-
sirons pour le voltmétre. Avec une
résistance interne de 10 KV, Izvarie
doncde0a0,1 mA. Dans une diode
IN 4148, I varie de 0 & 100 mA
(maximum admissible), etde0a 1 A
dansune 1 N 4002: Iz reste done bien
négligeable vis-&-vis de I

Dans le montage de la figure 1, 1q
méthode la plus simple pour obtenir
plusieurs valeurs de I, donc plu-
sieurs points de la caractéristique,
consiste & faire varier la tension E
fournie par l'alimentation. Il nous

Radia Plang - Electronique Lolsits N° 417



reste, maintenant, & choisir la résis-
tance R. Sa vdleur dépendra de
deux parametres:

— la tension maximale E, qui ré-
sulte du choix de l'alimentation,

— l'intensité maximale supportable
par la diode.

Prenons donc un exemple numé-
ricque, avec une alimentation varia-
ble de 0 & 20 volts, et une diode 1 N
4148, dans laquelle nous ne ferons
pas passer plus de 100 mA On aura
alors:

Imax 0,1
soit
R =200 0Q

Cette résistance, dans le plus dé-
favorable des cas, dissipera une
pulssance:

P = V. Inx =
soit:

20 x0,1

P = 2 watts
Il sera prudent de choisir un mo-
dele de 3 & § watis.

Utilisation d’un
multimetre unique

Le montage de la figure 1 donne,
pour chaque point de la caractéristi-
que directe, la mesure simultanée
de V etdel, avec les approximations
que nous venonsd'évoquer. Comme
il implique l'emploi de deux appa-
reils de mesure, condition difficile &
satisfaire, on peut songer & mesurer
successivement V etl. Les montages
deviennent alors, respectivement,
ceux des figures 2, a et 2, b.

En 2, a, le multimétre, utilisé en
voltmétre, mesure la tension Vi entre
anode et cathode, pour une intensité
I dans la diede. En 2, b, le méme
multimétre, maintenant connecté en
milliompéremeétre, mesure l'intensi-
té [. On doit noter que:

e l'intensité [ n'est plus la méme que
précédemment, et pour deux rai-
sons. D'abord, on a supprimé la
consommation parasite [zdu voltmé-
tre, Ensuite, on a gjouté, & la résis-
tance R, celle du milliampéremeétre,

e latensionV auxbornesdeladiode
n'est plus égale & V1, puisque l'inten-
sité qui la traverse, n'est plus L.
L'approximation ainsi réalisée
dans lamesure, n'est admissible que
si les erreurs introduites par la
méthode restent négligeables.
Discutons-en, unefois encore, sur un
exemple numérique, en conservant

la diode 1 N 4148.
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Nous avons réglé le probléme de
Iz, qui demeure toujours négligeable
vis-a-vis de [ ou de I

En introduisant le milliampéreme-
tre en série avec R, tout revient &
donner, & cette résistance, la nou-
velle valeur R + r, ou r est la résis-
tance du milliampéremetre (galva-
nométre en paralléle avec son
shunt). L&, nous abrégerons, ren-
voyant & nouveau le lecteur & l'arti-
cle «Mesures des tensions et des in-
tensités». Il y verra que r, de l'ordre
de 18 pour une sensibilité de
100 mA & pleine échelle, peut étre
négligé devant R.

Releveé de la
caractéristique inverse

On utilise, cette fois, le circuit
schématisé en figure 3. Le courant
total I, fourni par la source E, se par-
tage en:

— 1, courant inverse dans la diode,
et qui traverse aussi le microampé-
remetre. Celui-ci mesure donc exac-
tement l'intensité;

— Iz, courant consommé par le vol-
tmeétre. Bien que généralement trés
supérieur & I, Iz n'introduit aucune
erreur de mesure, car il ne traverse
pas le microampéremetre.

L'erreur tient, cette fois, au fait,
qu'on mesure la tension Vz aqux bor-

nes de l'ensemble constitué par la
diode et par le galvanomstre, et non
la seule tension Vi sur la diede. Or
(voir V'article déjd cité), la chute de
tension dans le galvanometre, par-
couru par une intensité de quelques
microampéres qu maximum, ne dé-
passe pas quelques millivolts. Elle
est négligeable vis-a-vis de Vi, qui
atteint (diode 1 N 4148), plusieurs di-
zaines de volts.

L& encore on peut, grdce a deux
mesures successives, se contenter
d'un multimétre unique. Les figu-
res 4, a et 4, b illustrent la procé-
dure. Le montage de la figure 4, a
permet de mesurer la tension in-
verse Vi. Celui de la figure 4, b
donne l'intensité. Nous laissons au
lecteur le soin de montrer que l'er-
reur introduite reste admissible.

Lors de ce genre de mesures, on
veillera & ne pas dépasser la tension
inverse supportable par la diode,
avant claguage: pour une 1 N 4148,
elle atteint 75 velts. Dans ces condi-
tions, on remarquera linutilité d'une
résistance de protection.

Observation
oscilloscopique de la
caractéristique

Dans la méthode statique précé-
dente, la caractéristique s'obtient



par le relevé successif, lent et assez
laborieux, des coordonnées V et en
différents points de la courbe. La
meéthode dynamique, fondée sur
l'emploi de l'oscilloscope, permet
une visualisation globale et immé-
diate.

Elle met en ceuvre le montage de
la figure 5. Le transformateur déli-
vre, aux bornes de son secondaire,
des tensions compatibles avec la
tension inverse supportable par la
diode. Communément, on pourra
choisir un modéle de Bvolts &
12 volts efficaces (amplitude de 9 &
18 volts environ).

Le courant direct maximal est li-
mité par la résistance R, aux bornes
de laquelle on préléve, pour com-
mander les déviations verticales de
l'oscilloscope, une tension:

=T
proportionnelle, & chaque instant, &
I'intensité i qui la traverse, et qui cir-
cule aussi dans la diode.

Pour les déviations horizontdales,
on prend directement la différence
de potentiel entre anode et cathode.
On remarquera que la masse du
montage, donc celle de l'oscillos-
cope, estsituée au pointcommun &R
etD:dans ces conditions, il y a inver-
sion de signe pour les déviations ver-
ticales, et la caractéristique se pré-
sente & l'envers, comme le montre
l'oscillogramme de la figure 6. Cet
inconvénient, mineur, permet d'évi-
ter l'erreur qu'on commettrait en
choisissant, pour masse, le pied de
la résistance R; en effet, & la ten-
sion V. aux bornes de la dicde,
s'ajouterait alors la chute de poten-
tiel dans R.

Pour des diodes de faible puis-
sance, testées avec un courant direct
ne dépassant pas quelques dizaines
de milliampéres, on peut remplacer
le transformateur de la figure § par
un générateur BF, comme le montre
la figure 7. Ceci permet d'ailleurs,
en augmentant la fréquence de tra-
vail (quelques centaines & quelques
milliers de hertz), de mettre en évi-
dence la capacité parasite de la
diode. On observe dalors, comme le
montre l'oscillogramme de la fi-
gure 8, un dédoublement de la
trace: les charges accumulées dans
la jonction, retardent le blocage lors
de l'application d'une tension in-
verse.

Une application de |a
résistance dynamique

Dans l'article théorique de ce
méme numéro, apres avoir défini la

Figure 5

résistance dynamique d'une diode,
nous avons constaté, par l'étude de
la caractéristique, qu'elle variait
avec le courant de polarisation ; trés
grande pour de faibles courants, ra
diminue lorsque lintensité directe
augmente.

On peut exploiter cette propriété
pour construire un diviseur de ten-
slon variable, commandé por un
courant continu, conformément au
schéma de la figure 9. Aux bornes
de l'ensemble des résistances R et
Rz, on applique la tension d'entrée
Ve, dlternative. Faisons, d'abord,
abstraction des autres composants,
C et D notamment. R: et Rz consti-
tuent un diviseur; la tension de sor-

tie, vi, est alors:
Rz

Ri + Re

Si, maintenant, nous prenons en
compte la diode d'une part, dont la
résistance dynamique rd dépend du
courant de polarisation], et le
condensateur C, dont nous suppo-
serons la capacité suffisante _pour
qu'on puisse en négliger l'impé-
dance aux fréquences du signal ve,
le diviseur se complique: rq, varia-
ble, vient en paralléle sur Ry, fixe. On
peutdonc commander le gain du di-
viseur par le courant continu & trg-
vers D. 1l suffit pour cela, avec une
alimentation réglable, d'appliquer
une tension E variable sur Ra

VI = Ve

| Pt ot e
Figure 6: Caractéristique d'une diode 1N
4148 relevée a 50 Hz, avec le montage de la
figure 5.

On pourra effectuer la manipula-
tion en observant les signaux d'en-
trée et de sortie (générateur sinusoi-
dal sur 1000 Hz environ, amplitude
100 mV)sur les deux voies d'un oscil-
loscope bicourbe. On prendra,
comme valeur des composants: Ri =
4700, R2=220Q, Rs =47k, C =
100 uF, E variable de 0 & 20 volts
environ.

En raison de la courbure de la ca-
racteéristique directe, le montage de
lafigure 9introduit évidemmentune
distorsion, d'autant plus grande que
l'amplitude des signaux alternatifs
est plus élevée. On s'en rendra
compte en répétant l'expérience
avec des amplitudes croissantes
pour ve(de quelques dizaines de mil-
livolts & 1 volt, environ). Les oscillo-
grammes des figures 10 ot 11 mon-
trent les résultats obtenus.

-

Figure 7
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Figure 8: A une fréquence te quelques mil-
liers de hertz, la capacité parasite de la diode
(ou les charges stockées dans la jonction)
entraine un dédoublement de la trace.

Résumé des
manipulations proposées

En résumé, les manipulations que
nous proposons d'effectuer sont les
suivantes:

e relevé statique de la caractéristi-
quedunediode: on pourra s'exercer
sur une diode de signal & faible puis-
sance (1 N 4148 par exemple), et sur
une diode de redressement (I N
4002);

e examen oscilloscopique de la ca-
ractéristique (mémes dicdes);

e utilisation en résistance variable
(diode 1 N 4148).

R. RATEAU
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Figure 10: Avec une tension d'entrée de
400 mV créte & créte, et les valeurs des sché-
mas de la figure 9, une tension continue de
20 volts donne un signal de sortie de 50 mV,
sans déformation notable.

Figure 11: Si on augmente la tension d'en-
trée (ici 1 volt créte & créte), la courbure de la
caractéristique entraine une distorsion du
signal de sortie.

suite de la page 70

lage avec les liaisons & réaliser vers
les feux de signalisation.

Le montage proposé permet,
compte tenu de l'état complémen-
taire des sorties Fa et Fo d'allumer
simultanément les feux rouge voie M
et vert voie N et d'éteindre les feux
vert voie M et rouge voie N.

Le module alimentation

Comme nous l'avons indiqué au
début de cet article, cette alimenta-
tion est on ne peut plus simple. Le
schéma estdonné alafigure 8. Ony
trouve 4 diodes montées en pont de

Nomenclature

Résistances 14 W 5 %

Ri, Rz: 10 MQ

Rs, R4, Rs, Re, Ry, Rs, By, Rig, R =
10 kQ

Riz, Ris; 2,7 kQ

Ris: 100 kO

Condensateurs
Ci: 100uF/25 V

Radia Plemns - Electronigque Loisis Ne 417

Graetz. Le condensateur C1 assure le
filtrage de la tension redressée dou-
ble alternance. Un régulateur fixe
15 volts permet de disposer & la sor-
tie de l'alimentation de la tension né-
cessaire au module précédemment
décrit. Une telle alimentation est trés
suffisante pour commander plu-
sieurs dizaines d'aiguillages car
ceux-ci ne fonctionnent pas tous si-
multanément. 2 gqutres condensa-
teurs Cz et Cs découplent la sortie du
régulateur. La diode Ds pour sa part
limite l'influence des courants in-
duits et protége ainsi le régulateur
intégré.

Ca: 4,7uF/16 V tantale
Cs, Ca, Cs, Cs: 10 nF/Mylar
Cr: 0,1 uF Mylar

Diodes
Di, 2,3 4 5 6.7 8: 1 N 4148
Ds, Dis: 1 N 4001

Transistors
Ty, Tz: 2 N 1711

Nous donnons aux figures 9 et 10
le circuit imprimé et le schéma d'im-
plantation de cette alimentation.

On pourra alimenter le pont de
diodes par une tension dalternative
d'une quinzaine de volts mais on ne
dépassera pas 18 volts car le
condensateur C1 a une tension de
service de 25 volts et celui-ci se
charge & Ueff V2 soit pour 18 volts,
une tension de 25,2 V ce qui est la
limite pour un tel condensateur.

A vous d'essayer maintenant vos
modules de commande & touche &
effleurement qui vous donneront
probablement entiére satisfaction.

Circuits intégrés
IC1: CD 4049 B
ICz: CD 4001 B
ICs: CD 4011 B

Nomenciature Alimentation
Di, Dz, Ds, Dg, Ds: 1 N 4001
Ci1: 1000 F 25 V

C2: 470 uF 16V

Cs: 0,1 uF Mylar
Régulateur: MC 7815 CT



Reéalisation d’un
ensemble de
photogravure a U.V.

La realisation des circuits imprimés dont les tracés s’'avérent difficiles rebutent toujours
I'amateur. C’est en partie pour cette raison que RP-EL propose & ses lecteurs un service
circuits imprimés. Il reste malgré tout utile de pouvoir réaliser certains circuits soi-méme,
surtout si la somme engagée reste modique. L'étude qui suit permet a tout a chacun de
pouvoir reproduire ces circuits par photogravure et ce pour un prix tout a fait raisonnable

(environ 200 F). Nous n’avons p
étant donné le nombre d’article

Description de
I'ensemble

L'ensemble qui est étudié ici, est
différent de celui présenté dans l'ar-
ticle d'octobre 1980. Il est inversé du
point de vue fonctionnement et se
rapproche ainsi de la plupart des
équipements en vente dans le com-
merce.

L'avantage d'un tel dispositif ré-
side dans le {ait que c'est 'ensemble
abritant les tubes & ultra-violet qui
fait la presse sur le circuit et de plus
le tapis souple permet un bon
contact entre le mylar et le circuit &
insoler. La position inversée comme
le montre la figure 1 permet un meil-
leur centrage du mylar sur le circuit.

Les éléments en contreplaqué qui
constituent les deux caisses propre-
ment dites sont faciles & trouver chez
n'importe quel détaillant de bois. Les
cotes des caisses sont choisies pour
permetire I'implanttion de tubes de
grandes dimensions (40 cm de long)
qui sont standardisées et qu'on
trouve donc facilement.

La réalisation est suivie pas & pas
& l'aide des figures et des photogra-
phies ce qui doit permettre & chacun
de l'entreprendre et de la réussir.

Réalisation de la caisse
support

Cette boite qui va servir de support
& I'ensemble est peu épaisse (5 cm).
Les éléments nécessaires & sa réali-
sation sont les suivants:
— bois contreplagqué de 10 mm
d'épaisseur,
— 2 éléments de 50 cm X 23 em,
— 2 éléments de 50 cm X 5 cm,
— 2 éléments de 25 cm X 5 cm,

as estime utile de proposer un temporisateur d’exposition,

S parus jusqu’a présent a ce sujet.
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Figure 2

— | plaque de mousse de 1,5 em
d'épaisseur, 50 x 23 cm,

— lbande de plastique adhésif cou-
leur noir mat, 90 X 45 e¢m,

— lbaguette de boisde 10 X 10 mm
longueur 2 m.

Pour le montage, on suivra la pro-
cédure suivante:

a) Découper la baguette de bois
de 10 x 10 mm en longueur, de 2 fois
48 cm et 2 fois 23 cm.

b) Marquer les éléments de 5 cm
de largeur comme indiqué & la fi-

gure 2, soit réaliser une zone hachu-
ree qui doit avoir 1 cm de largeur et
étre située au milieu des éléments
soita 2 em desbords, dansle sens de
lalongueuret& | em desbords dans
le sens de la largeur. Dans la zone
hachurée, déposer une couche de
colle au néopréne (colle contact) puis
enduire les baguettes correspondan-
tes de cette méme colle. Attendre le
séchage de la colle sur les éléments
puls par contact assembler les élé-
ments au bon endroit. Attention cette
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colle n'admet qu'un seul essai donc il
ne faut pas trembler et respecter
l'alignement,

c) Réaliser l'assemblage des
4 éléments long avec les baguettes
correspondantes. Une fois le seé-
chage bien réalisé, effectuer le net-
toyage des bavures qui peuvent po-
ser des problémes lors de la réalisa-
tion finale.

d) A laide dun élément 50 X
23 cm qui va faire le fond du coffret
support, réaliser en collant et
clouant les éléments réalisés préce-
demment (attention & respecter la
position des baguettes & l'intérieur
du coffret) une boite comme!l'indique
la figure 3.

e) Une fois le coffret support rea-
lisé, on va maintenant attaquer la
réalisation du plan de contact qui va
recevoir le circuit & insoler. Ce plan
doit étre souple afin de permetire
une bonne application du circuit sur
le verre du cofiret haut.

Placer & plat, sur une table, le pa-
pier adhésif et retirer la protection
(tenir les coins avec du ruban adhé-
sif). La partie collante doit se trouver
vers le haut pour ne pas adhérer sur
la table, bien tirer sur les ceins pour
le rendre parfaitement plan.

Coller en prenant bien soin de le
centrer, le bloc de mousse de 1,5 em
d'épaisseur (50 X 23 em).

Aprés avoir pris soin de poncer les
bords de la planche de 50 X 23, afin
de les diminuer de 1 & 2 mm pour
qu'une fois posée dans le cofiret il y
ait un jeu suffisant, poncer mainte-
nant une des surfaces et en retirer
toute la poussiére pour permetire un
bon collage du papier adhésif. Pla-
cer la planche ainsi réalisée sur le
bloc de mousse puis rabattre les
bords de plastique adhésif sur la
planche du cété nettoyé et ponce.
Faire attention & ne pas réaliser de
surépaisseur aux quatre coins. At-
tention aussi au centrage de la
mousse sur la planche qui est trés
important. Afin de donner une soli-
dité supplémentaire, il est possible
de lier les bords opposés du papier
adhésif par un autre papier adhésit.
L'ensemble ainsi réalisé doit corres-
pondre & la figure 4 une fois terminé
et doit pouvoir étre introduit dans le
coffret support sans difficulté.

f) Maintenant que nous disposons
des éléments du coffret support, il
suffit de les assembler, mais avant i
faudra remplir le coffret & l'aide de
gravier fin ou de sable afin de don-
ner un poids suffisant. Les photos
présentées en fin d'article montrent
lensemble terminé, le coussin de
mousse dépasse mais sa souplesse

fadic Pians  Elesvanig e Lesrs Nral?
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est suffisante pour qu'il s'écrase lors-
que l'on posera le coffret des tubes.

Réalisation du coffret
générateur d’ultra-violets

La réalisation de cette boite va étre
légérement plus compliguée car il
va falloir intégrer l'ensemble lumi-
neux dont on va étudier l'installation

au chapitre suilvant aussi,
attachons-nous & la réalisation de la
caisse proprement dite.

Pour ce montage, les éléments né-
cessaires sont:

— bois contreplaqué de 10 mm
d'épaisseur,

— 1 planche de 50 X 23 cm,

— 2 planches de 50 X 16 cm,

— 2 planches de 25 X 16 cm,

— baguette de bois de 10 X 10 mm,
lengueur 2 m,



— 1 verre, d'épaisseur 4 mm, di-
mensions 90 X 23 cm.

a) Rédliser la découpe des ba-
guettes de 10 X 10 mm en longueurs
de 2 fois 48 cm et 2 fois 23 cm.

b) Réaliser le marquage des
planches de largeur 16 cm comme
indiqué & la figure 5. La zone ha-
churée ainsi réalisée va servir au
positionnement des baguettes de 10
% 10 mm &l'alde d'une colle cu néo-
préene (colle contact). Réaliser le col-
lage comme pour la caisse du sup-
port, en faisant bien attention de
respecter le positionnement; c'est
encore plus important ici que pour la
caisse support a cause de la vitre qui
va reposer sur les baguettes.

c) Réaliser l'assemblage des
4 éléments longs dans l'ordre sui-
vant: prendre le fond de la caisse
(planche de 50 X 23 cm)et assembler
les 2 planches de 50 X 16 cm, atten-
tion & l'assemblage, les baguettes
doivent apparaitre & l'intérieur du
coffret comme pour le coffret sup-
port. Assembler ensuite les 2 plan-
ches de 25 X 16 ¢m avec le méme
soin. S'assurer lorsque le collage est
terminé (24 h) que la vitre pénsétre
bien dans son logement.

d) Le coffret qui doit recevoir les
tubes doit étre peint en noir mat &
l'intérieur afin d'éviter une réflexion
des U.-V. qui pourrait créer une per-
turbation dans l'insolation du circuit
imprimé.

e) Placer ensuite la vitre et réali-
ser les deux trous pour passer les fils
d'alimentation et l'interrupteur.

Montage du systéme
électrique

La figure 6 donne le schéma du
montage & réaliser. Ce montage uti-
lise deux ensembles distincts, soitun
par tube. Linterrupteur double per-
met une alimentation séparée,

Pour réaliser le montage: fixer les
supports des tubes sur le fond de la
caisse aux emplacements indiqués
par la figure 7, I'écart entre les axes
des tubes est de 12 cm pour respec-
ter le bon rendement de l'insolation
comme l'indique la figure 8; il faut
comme le montre ce schéma que
'écartement des tubes soit égal & la
distance qui sépare le centre du tube
de la vitre qui sert de presse. On
dispose ainsi d'une zone d'insolation
uniforme au centre qui est égale en
largeur & l'écart entre les tubes de
part et d'autre; le calcul montre que
l'intensité du rayonnement diminue

starter

ap

__% . tube'a UV '2ew_'u SRR @
) : Ayl o
Inter. | -
double | ’ o g
T Twbea’uy 20w e T G
an)
db
starter Figure 6

avec la distance. Plus on arrive &
avoir une distance grande entre les
tubes etla vitre plus la zone d'insola-
tion ou l'on dispose d'un rayonne-
ment uniforme est grande. 1l faut ce-
pendant ne pas la choisir trop
grande car alors le rayonnement
sera faible. C'est pourquoi losque
I'on a de grandes boites & U.-V., il
n'est pas rare de compter 3-4 ou 5 tu-
bes. Ici, avec des tubes longs et de
20 W, on peut obtenir avec une dis-
tance de 12 cm entre la vitre et les
centres des tubes un temps d'insola-

tion de l'ordre de 3 min 30 s; ce qui
donne une gravure excellente. On
sait que la puissance du rayonne-
ment est inversement proportionnel
au carré de la distance.

La zone de rayonnement uniforme
estde: 0,40 X 0,12 m? = 4,8 dm?2.

On peut cependant sans risque
prendre une zone plus grande car la
zone faible est peu importante, ce
qui autorise sans risque la réalisa-
tion de circuits de 16 cm de largeur.

7 A R S R R R

s o]

ilh

écart entre les centres

Il

i B S R

des tubes = 12 cm

T

=

i
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Figure 7
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Montage terminal et
assemblage des deux
éléments

Il est possible de monter dans la
boite un systéme de déclenchement
style labo-photo; compte tenu de la
puissance des tubes ceci ne pose au-
cun probléme, linterrupteur est
alors remplacé par un bouton pous-
soir. Les deux tubes peuvent étre
commandés par le méme systéeme
électrique. Radio Plans a déja fourni
des montages de ce type faciles &
réaliser; la temporisation néces-
saire, 4 min 30 g étant plus longue
que sur les labo-photoes, il faudra re-
prendre le réglage et sirement
augmenter la capacité du tempori-
sateur.

Le montage terminal consiste &
positionner ensemble les divers
éléments des deux coffrets et princi-
palement & réaliser une attache so-
lide de la vitre sur le cofiret supérieur
afin gue cellecl ne tombe pas
compte tenu de sa position lors de
l'utilisation.

Les deux coffrets sont montés avec
deux charniéres afin de permetire
l'ouverture. Le poids du coffret supe-
rieur étant suffisant pour permettre
unbon contactlors de l'insolation, on
doit poser les deux coffrets 'un sur
l'autre et poser les deux charnieres
en respectant un léger écartentre les
deux coffrets afin d'éviter de forcer
sur les montures de bois.

Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire
que la réalisation d'un tel equipe-
ment qui est indispensable sil'on dé-
sire faire soi-méme les circuits im-
primés avec un résultat proche des
professionnels, est tout de méme fa-
cile sil'on suit les conseils donnés ici.
Lerésultat obtenu satisfera méme les
plus exigeants.

Alors, cu travail et bonne chance.

B. VUCCINO



Technique

Techniques de refroidissement
des semiconducteurs :
choix d’un radiateur

Tout circuit d’électronique comportant des composants actifs (diodes, thyristors et triacs,
transistors...) délivre finalement de la puissance a une charge. C’est le cas d’'un amplificateur
de sonorisation, ou la charge de I'étage de sortie est constituée par un haut-parleur, ou par
un groupe de haut-parleurs; c’est celui d’un thyristor ou d'un triac utilisé a la commande
d’un moteur ou d’'une lampe; c’est encore le cas de I'étage de sortie d’'un emetteur, dont la
charge est I'antenne.

La puissance ainsi recueillie, provient de la source d’alimentation. Mais une partie de
I’énergie fournie par cette derniére est perdue dans les composants actifs, ou elle se
transforme en chaleur, provoguant une élévation de température qu’il convient de maintenir
au-dessous du seuil accepté par les semiconducteurs. Afin d’aider le transfert de la chaleur
vers le milieu ambiant, on équipe de radiateurs les composants de puissance.

Le probléme devient alors, dans chaque application particuliére, de déterminer le type et
les dimensions des radiateurs. Ceci implique, d’abord, le calcul de la puissance dissipé.

Notre article comportera donc quatre parties. Dans la premiere, nous exposerons, pour
quelques circuits fondamentaux, les méthodes de calcul de cette puissance. La deuxieme
partie traitera, d’'un point de vue théorique, les lois des échanges thermiques. Enfin, plus
techniques, les derniéres parties seront consacrées au calcul des radiateurs, et a la
présentation de quelques fabrications.

CALCULDELA
PUISSANCE DISSIPEE

Pour chagque composant, et notam-
ment pour les transistors, 1'énergle
perdue sous forme de chaleur, com-
parée & 'énergie utile transmise & la
charge, dépend de la configuration
du montage. Nous étudierons dorc
les principaux cas rencontrés da:.:
la pratique.

I. Transistor en classe A,
charge résistive

Ce cas est celui de la figure 1. it
teressés seulement par les prokie-
mes de puissance, nous passersns
sous silence les procédés de polari-
sation. Pour un courant de collecteur
l., on trouve, entre émetteur et cal-
lecteur, une différence de potentiel :

Vo= E— RL
Or, la puissance électrique dissi-
pée dans le transistor, Pe, est :
Po=9-1
soit: Po=EL - RL2
Elle apparait, évidemment, comme

Radia Plans - Electeonigue Lowrs Ne 417



- ——

la différence entre la puissance E L.
fournie par la source, et la puissance
R .2 délivrée dans la résistance de
charge R.

Examinons d'abord deux cas par-
ticuliers. Lorsque le transistor tra-
vaille au blocage (I =0), il supporte
toute la tension E, mais n'est traversé
par aucun courant : la puissance est
donc nulle. A la saturation, le cou-
rant maximal devient :

E

R
mais la tension V. est presque nulle.
La dissipation dans le transistor reste
tres faible.

Elle augmente, par contre, dans
les régimes intermédiaires entre le
blocage et la saturation. Calculons
l'intensité pour laquelle la puissance
dans T atteint son maximum. Ceci se
produit lorsque la dérivée de P, par
rappert a L s'annule :

dPe _
dl,
cest-adireE— 2RL=10

ce qui correspond & l'intensité ;

E
L= 2R

Dans ces conditions, la tension
émetteur-collecteur prend la va-
leur :

0

E
Ve = ry
et la puissance est :
E2
" 4R

On peut traduire tous ces résultats
dans le diagramme de la figure 2,
qui réunit trols courbes. La courbe 1
représente, en fonction de L, la puis-
sance dans R; enfin, la courbe 3 re-
présente les variations de la puis-
sance dissipée dans le transistor T.

llustrons nos calculs par un
exemple numérique : le montage de
la figure 1, alimenté sous 15 volts,
fonctionne avec une résistance de
charge R de 1000 Q. La puissance
maximale dans T, atteinte pour V. =
7,5 volts, est alors :

BPe=——= 0,006 watt
soit : Po = 56 mW

Naturellement, en régime varia-
ble (signal alternatif appliqué sur la
base), la puissance moyenne est
toujours inférieure & ce maximum,
puisqu’on explore la courbe 3 de part
et d'autre de son sommet.
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Il. Push-pull en classe B,
charge résistive.

Ce montage est devenu, mainte-
nant, celui des étages de sorties de
tous les amplificateurs de sonorisa-
tion, en raison notamment de son
trés bon rendement. Rappelons-en
rapidement le principe, sur le
schéma tres simplifié de la figure 3,
avec utilisation de deux transistors
complémentaires T1 (NPN) et T
(PNP). Nous supposons une alimen-
tation double sous les tensions conti-
nues + E et — E, ce qui permet I'at-
taque de la charge R directement,
sans condensateur d'isolement.

Le tramsistor driver Tz, qui recoit
sur sa base les signaux alternatifs en
provenance des étages précédents,

est polarisé de telle facon qu'au re-
pos, son potentiel de collecteur, done
celui des bases et des émetteurs de
T et de Tz, soit celui de la masse.
Dans ces conditions, T) et Tz sont blo-
qués, et aucun courant ne traverse
la charge.

Examinons maintenant ce qui se
passe tant pour les alternances posi-
tives que pour les alternances néga-
tives du signal, en nous référant aux
courbes de la figure 4. Elles sont au
nombre de trois. La courbe a repré-
sente, en fonction du temps, les va-
riations du potentiel commun aux
bases de T) et de Tz; on a supposé
que le signal pouvdait évoluer entre
— Eet+ E. Les courbes b et ¢ mon-
trent, respectivement, les variations
des intensités I et Lo dans les col-
lecteurs de T et de Ts. 1l est fait abs-
traction, pour l'instant, du seuil de
conduction de ces deux transistors :
nous y reviendrons plus tard.

Pendant la demi-période positive,
des instants 0 & T/2, et avec une ten-
sion d'attaque sinusoidale, [ varie
lui-mé&me sinusoidalement, de 0 &
E/R. Pendant 'autre demi-période,
I varie de 0 & — E/R.

Supposons, maintenant (ce qui
correspond aux conditions réelles de
fonctionnement), que la tension de
commande n'atteigne plus les seuils
+ Eet— E. Lesintensités maximales
dans Ti et Tz ne seront plus E/R et
— E/R, mais ;

+ k E

R
ou k, baptisé «taux d'attaque», peut
varierde 0 & 1.

Pendant chaque demi-péricde oi
I'un des tramsistors conduit, la puis-
sance qu'il dissipe, foriction de L, est
a tout instant :

soit :
2 E?
B kE— sin wt — k2 " sin? wt
puisque :
L=k S t
c=k ﬁsm w

Pendant la demi-période de blo-
cage, la dissipation est évidemnment
nulle.

Finalement, la valeur moyenne de
la puissance dissipée dans chaque
transistor s'obtient en intégrant sa
valeur instantanée sur une demi-pé-
riode, donc de t = 0 jusqu'a&

kg
L i — e
w



Cette puissance est donc :

En effectuant le calcul, on trouve :

Ez2 1 k
P - — — — O —
R (’71‘ 4) .

Tw
w EZ
P= — .k — | sinwi—ksin?wt)dt Il est intéressant d'étudier les varia-
2w R o tions de T en fonction du taux d'atta-
“ea
E - -
SO i Y
0 2

leg

Figure 4
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que k. On montre facilement que P
passe par un maximum, obtenu en
annulant la dérivée :

dP B2 k E2
d ~ @R 2R
Ce qui se produit pour :

2

k= — = 0,64
™

En reportant cette valeur de k dans
l'expression de P, on trouve la puis-
sance maximale dissipée :

1 EZ

Pl e

max 9‘8X R
tandis que, pourk= 1, on a:

a2 1 _E2

148 R

La courbe de la figure 5, qui ras-
semble tous ces résultats, montre les
variations de la puissance dissipée,
en fonction du taux d'attague k. Il est
important de noter que la puissance
maximale dissipée par les transis-
tors, ne correspond pas & la puis-
sance maximale fournie & la charge,
mais a seulement 40% de cette der-
niére.

Précisons, & encore, & l'aide d'un
exemple numérique. Soit un ampli-
ficateur alimenté sous + 30 volts, el
débitant dans une charge de 8 ). La
puissance maximale fournie au
haut-parleur atteint :

V2 ey
P=
R
302
P= — . = 56 swihs
Qi g

et la puissance maximale dissipée
par chacun des transistors de sortie
est :

2
P 30

ﬁXTZ 11,5 watts

Notons enfin, pour en termine:
avec le cas de la classe B, qu'on pré-
voit toujours une prépolarisation des
transistors de sortie T et Tz, afin
d'éliminer leur seuil de conduction,
cause de distorsion de croisement. [l
est méme traditionnel de faire cir-
culer, au repos, un faible courani
dans T et Tz, ce qui conduit & la
classe AB. Nous ne reprendrons pas
les calculs en tenant compte de ces
modifications : elles ne changeni
que faiblement les puissances dissi-
pées, qui ont d'ailleurs été calculées
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ci-dessus sans prendre en considé-
ration les seuils de conduction.

I - Transistor en
commutation

Un transistor utilisé en commuta-
tion, comme dans l'exemple de la
figure 6, ol la charge est supposée
purement résistive, ne connait que
deux états :

e ou bien il est bloqué : cette situa-
tion correspond au point A de la fi-
gure 7, intersection de la droite de
charge et de la caractéristique obte-
nue pour Iy = — L, (il suffit de polari-
ser la base par une tension légére-
ment négative, pour un NPN).

e oubien il estsaturé : c'estle point B
de la droite de charge, qui implique
un courant de base :

I>E
B TR

ol B est le gain en courant du tran-
sistor.

A la saturation, la tension entre
émetteur et collecteur est pratique-
ment nulle, tandis que le courant
avoisine E/R. Au blocage, le courant
devient voisin de zéro, la différence
de potentiel entre émetteur et col-
lecteur devenant voisine de E.

En {ait, il subsiste, & la saturation,
une faible tension Vee sat; au blo-
cage, circule un courant résiduel I
bloc. Enfin, les transitions ne s'ef-
fectuent pas instantanément.

Pendant la durée t; que demande
la montée, et pendant le temps de
descente ty, le transistor conduit avec
une tension variable entre émetteur
et collecteur (figure 8). Sif est la fré-
quence de commutation, on dé-
montre que la puissance P; s dissipés
pendant les transitions, est ;

4t
Pr,f= - : fEIcmcr:-c

La puissance dissipée pendant la
saturation, a pour expression :

to

Ps e Vce,sm Ic e

T
ol t, est le temps pendant lequel I
garde sa valeur maximale. Enfin, la
puissance dissipée, pendant le blo-
cage, est:

%
Py = (1— ?) Lobiee E

A partir de ces trois expressions,
on calcule facilement la puissance
totale dissipée dans le transistor :
P=Pit+ Pa+ Pp

Elle peut n'étre pas négligeable
pour des transistors de puissance, ol
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les durées t; et  dépassent parfois la
dizaine de microsecondes.

IV - Thyristors et triacs.

Rappelons rapidement la struc-
ture interne d'un thyristor : il s'agit
(figure 9) d'un dispositif semicon-
ducteur & guatre couches P et N al-
ternées, et muni d'une électrode de
commande, la gachetie G. La zone
externe P constitue l'ancde, et la
zone externe N, la cathode. On sym-
bolise un thyristor par le schéma de
la figure 10.

Un thyristor s'oppose au passage
du courant lorsqu'il est polarisé en
inverse (anode négative par rapport
& la cathode). En polarisation di-
recte, et squf si on atteint la tension
anode-cathode dite «tension de re-
tournements», le thyristor reste blo-
qué en l'absence de courant de
commande dans la géchette. L'ap-
plication d'un tel courant Iy déclen-
che l'amorgage de fagon irréversi-
ble : méme si on supprime I, le thy-
ristor reste conducteur, et ne se dé-
samorce que lorsque sa tension
anode-cathode passe par zéro.

L'une des principales applications
du thyristor, réside dans la com-
mande de puissance, en alternatif,
par réglage de phase. Le principe
du montage est illustré en figure 11,
La charge, supposée ici réduite &
une résistance R, est branchée en
série avec le thyristor Th, aux bornes
de la source de tension sinuscidale
(par exemple, le secteur). Le circuit
de commande fournit un courant de
gdchette I;, souvent sous forme im-

pulsionnelle, avec un retard angu-
laire 8 par rapport au passage par
zéro du secteur.

La figure 12 montre alors les ten-
sions et les intensités dans les divers
composants. En 12,a, on retrouve la

jonctions

.

Figure @

Figure 10

Figure 11




Figure 12

tension alternative sinusoidale ap-
pliquée entre les points A et Bde la
figure 11. La courbe 12,b montre les
impulsions de commande de la gé-
chette, déphasées d'un angle 0.
Chacune d'elles, dans les alternan-
ces positives, amorce le thyristor, qui
devient conducteur : la différence de
potentiel aux bornes de la charge R,
évolue donc comme lindique la
courbe 12,c.

Aux bornes du thyristor, la diffé-
rence de potentiel est celle du sec-
teur, dans le cas du blocage. Pen-
dant la conduction, elle se réduitala
chute de tension dans les jonctions
du dispositif, de l'ordre de 1,5 volt.
C'est ce que montre la courbe 12,d.
Enfin, le courant dans le thyristor est
celui qui traverse la charge R: il
évolue comme la tension Vg de la
courbe 12,c.

Si on néglige les trés faibles cou-
rants de fuite pendant le blocage, le
thyristor ne dissipe de puissance que
pendant la phase de conduction,
correspondant & l'angle ¢ de la fi-
gure 12, avec :

o= 180"— @
La puissance dissipée en chaleur
dépend donc:
e de l'angle de conduction ¢
e de la chute de tension directe pen-
dant la conduction.
Ce dernier parametre varie avec
chaque type de thyristor, pour lequel

Figure 13
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on doit done fournir des abaques
permettant de calculer les pertes de
puissance en fonction de ¢. Les
courbes de la figure 13 constituent
un exemple de ces abaques.

Nous n'examinerons pas le cas du
tricc : il se raméne & celui du thyris-
tor, sl on se rappelle que le triac,
cependant, peut conduire pendant
les deux alternances, ce qui double
la puissance dissipée dans les jone-
Hons.

Dans les dispositifs semiconduc-
teurs : diodes, transistors, thyristors,
triccs, les pertes thermiques sont
pratiquement localisées dons les
jonctions. La chaleur gu'elles pro-
duisent élévent la température de
cesderniéres. Auboutd'untempsde
forictionnement plus ou moins long,
on atteindrait des températures des-
tructives (le silicium ne supporte pas
plus de 200 °C), si la chaleur n'était
pas évacuée vers l'extérieur, c'est-r-
dire vers l'air ambiant. Un équilibre
s'établit alors lorsque la quantité de
chaleur apportée, par unité de
temps, devient égale & la quantité de
chaleur évacuée,

Le probléme de la transmission de
chaleur d'un point & un autre d'un
solide, fait intervenir la notion de ré-
sistance thermique. Nous commen-
cerons par définir cette grandeur,

I - Notion de
résistance thermique

Considérons un échantillon de
matériau solide de longueur 1 et de
section s (figure 14). L'une de ses fa-
ces est maintenue & la température
T1, et l'autre & la température Ts,
toutes les deux constantes.

Pendant un intervalle de temps t,
une certaine quantité Q de chaleur
passe de la face la plus chaude (T)
vers la plus froide (T2). Le simple bon
sens, gue confirme l'expérience, in-
dique que cette quantité de chaleur
est:

e proportionnelle au temps t

e proportionnelle & la différence de
température Ty — T

e proportionnelle & la section s de
I'échantillon

e inversement proportionnelle & sa
longueur 1.
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Q) dépend aussi, évidemment, de la
nature du matériau.

On peut facilement écrire ces pro-
priétés scus forme mathématique, ce
qui donne :

s

Q=t(T; = To) “l- k
ou le coefficient k traduit la facilité
intrinséque du matéricqu considéreé,
& transmetire la chaleur.

La relation que nous venons
d'établir, peut se mettre sous une
autre forme :

Essayons d'établir un parailele

avec une loi de l'électricité que tout
le monde connait: la loi d'Ohm.
Celle-ci exprime le fait que lo diffé-
rence de potentiel Vi — V3, entre
deux points est proportionnelle ;
e alintensité [du courant quicircule
entre ces points. Or, cette intensité
n'est auire que la quantité d'électri-
cité par unité de temps, soit ;

e & la résistance de l'échantillon en-
tre les deux points. On sait gqu'elle
vaut :
g~ £
s

sl p estlarésistivité du matéricu, I et
s la longueur et la section de
I'échantillon. On peut encore écrire,
en considérant la conductivité -, in-
verse de la résistivité :

. 1

R= —

87

Finalement, la loi d'Ohm :

Vi—Vo=RI
s'éerit aqussi ;
1
Vi— Vo= b4 9
g t

On constate immédiatement sa
remarguable similitude avec la loi
des échanges thermiques énoncée

Ty =Ty

] ]
1 1]
L} ]
1 [}
L) 1

e
=
=]

Figure 14

plus haut. En parlant maintenant de
difference de température T — Tz au
lisu de différence de potentiel Vi —
V3, on est conduit & assimiler les ex-
pressions !
1 ! 1
87 2 sk

La premiére étant la résistance élec-
trique de l'échantillon, de conducti-
vité électrique -, on dira que la
deuxiéme est sc résistance thermi-
que R, avec une conductivité ther-
migque k.

il - L’unité de
resistance thermique

La loi d'dhm pour les phénoménes
thermiques, s'écrit finclement sous
la forme :

Q
Ti— To = Ra =

Or, la guantité de chaleur trans-
mise par unité de temps (c'est-c-dire
I'énergie par unité de temps), a la
dimension d'une puissance : c'est la
puissance thermique Pw transmise.
Comme toutes les puissances, elle
s'exprime en watts.

D'autre part, la différence de tem-
pératures Ty — Tz s'exprime en de-
grés Celsius (°C). Donec 'unité de ré-
sistance thermique :

R 1= dg

& Py,
est le degré Celsius par watt CC/W).

lil - Associations de

. résistances thermiques

Il est facile d'établir qu'on peut ap-
pliguer, aux groupements de résis-
tances thermigues, les régles utili-
sées pour les associations de résis-
tances électriques.

Si plusieurs résistances thermi-
ques sont associées en série{figu-
re 15), elles sont équivalentes & une
résistance unique :

Rt = Rini + Rinz + Rma

21 plusieurs résistances sont asso-
ciées en paralléle, la résistance uni-
que qui leur équivaut est donnée par
la relation (figure 16) :

00 SRR
R Rint Renz Ring

IV - Application a un
dispositif semiconducteur

Prenens le cas d'un transistor de
puissance. Sauf dans le cas d'un
fonctionnement sous de tros faibles
différences de potentiel entre émet-
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teur et collecteur, l'essentiel de la
puissance est dissipée dans la jonc-
tion collecteur base, qui supporte la
quasi-totalité de la tension Vep. On
pourra donc parler de la tempéra-
ture de jonction T, sans préciser de
laguelle il s'agit.

La chaleur dissipée dans cette
jonction, est d'abord transmise au
boitler, qui prend lui-méme, en ré-
gime permanent la température Tg.
Entre la jonction et le boitier, existe
une résistance thermique Rjp (nous
abandonnons, pour des commodités
d'impression, l'indice th des résis-
tances thermiques).

Si le transistor est monté sur un
radiateur, il lui transmet sa chaleur &
travers une résistance Rpgr, qui dé-
pend de la qualité du coniact, de
I'éventuelle interposition d'une ron-
delle isolante en mica, de la pré-
sence de graisse aux silicones, etc, A
son tour, le radiateur, en régime
permanent, se stabilise & une tempé-
rature Tr.

Enfin, le radiateur évacue les calo-
ries vers l'air ambiant, dont la tem-
pérature est Ta. Le mode de trans-
mission est ici complexe, car il fait
intervenir le rayonnement, les phé-
nomenes de convection, ainsi
gu'une part de conduction. La résis-
tance thermique Rra entre le radia-
teur et l'air, doit donc étre précisé par
le constructeur du refroidisseur, pour
des conditions d'utilisation donnée;
par exemple, air calme, position
verticale, stc.

Finalement, surle plan thermique,
le schéma équivalent du mentage
est celui de la figure 17, qui fait appa-
raitre les températures décroissant
de Ty & Ta, et les différentes résistan-
ces thermiques, qui s'gjoutent en sé-
rie.

Dans la pratique, le probléme sera
de déterminer, pour un dispositif
donné (transistor, thyristor), le mo-
dele de radiateur approprié, pour ne
pas aiteindre les températures inter-
dites, connaissant la puissance dis-
sipé (celle-ci est calculée par les
méthodes exposées dans la premiére
partie de cet article).

CHOIX PRATIQUE D’UN
RADIATEUR

Une fois sélectionné le circuit em-
ployé, les méthodes que nous ve-
nons d'évoquer permettent de dé-
terminer la puissance maximale que
devra supporter chacun des compo-
sants. Prenons l'exemple d'un tran-
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sistor : il restg & choisir le modéle
utilisable, et le type de radiateur
qu'il convient éventuellement de lui
adjoindre,

I - Puissance annoncée par
les constructeurs

Dans leurs catalogues, les cons-
fructeurs annoncent la puissance
maximale que peut dissiper chaque
type de transistor. Ils donnent aussi,
généralement, la température
maximale de jonction, que nous no-
terons Tj max, et la résistance thermi-
que entre jonction et boftier, Ris.

Il faut alors bien comprendre la
signification de la puissance maxi-
male Prax indiquée. Elle suppose :
e que la température ambiante Ta
est 25 °C
e que le boftier du transistor, lui-
méme, se trouve a 25 °C.

1l faudrait, pour cela, un radiateur
de résistance thermique nulle, dit
«radiateur infini», et une résistance
de contact nulle entre boitier et ra-

diateur. La puissance maximale es
alors :

T] max — 25
R

Pma:-: e

Il - Puissance réellement
utilisable

Dans la réalité, deux phénoménes
limitent la puissance réellement ex
ploitable :

e d'abord, le montage peut étre ap
pelé & fonctionner & des températu
res ambiantes supérieures & 25 °C :i
n'est pas rare, & l'intérieur d'un cof
fret, d'atteindre 40 & 50 °C

e ensuite, la résistance thermique
totale, comme le montre la figure 17,
ne se réduit pas & Rie.

Si nous appelons Ta la tempére:
ture ambiante réelle, et Ria la résis
tance thermique totale entre jonctior
et air ambiant, la puissance maxi-
male utilisable devient :

Timax— Ta
Ria

Pmc:x =

Iif - Détermination
du radiateur

Dans la pratique, on connait Ta, e
la puissance nécessaire. Les dews
éléments & déterminer sont alors :
e le type de transistor
e le modele de radiateur, c'est-a-dire
sa résistance thermigue Rga.

On commence alors par calcule
la résistance thermique totale gu'i
ne faut pas dépasser :

T =T
Hi= Tmax A
I)nuax
c'est-&-dire :
1 T max T !
Re+ Rer+ Rra = R
I)n1ux

Le terme Rgpdépend de la qualité
du contact thermique entre le boitien
et le radiateur; il est lié, pour un bof-
tier donné, aux conditions d'assem-
blage. Ainsi, pour un T0 3, on aura,
pour un assemblage :

e direct, sans graisse silicone

Rer = 0,3 °C/W
e direct, avec graisse silicone
Rer = 0,2 °CIW

e avec mica 100 u, sans graisse
Rep = 1,5 °CIW

e avec mica 50 u, sans graisse
Rer = 1,25°CIW

e avec mica 100 u et graisse

Rer = 0,6 °CIW
e avec mica 50 u et graisse
Rer = 0,4 °C/IW




Une fois connue la valeur de Rer
pour l'assemblage choisi, on a
alors :

Ry = T] e Ta = R]B = R
Pmcr.x

Pour préciser les choses, exergons
nous sur un exemple numérique, en
partant d'un transistor 2N3055 de-
vant dissiper une puissance maxi-
male de 50 watts, et assemblé par
lintermédiaire d'un mica de S0u
d'épaisseur, avec graisse aux silico-
nes. Pour le 2N3055, le constructeur
donne :
T] max — 200 °C
Re = 1,5°CIW

Sinous imposons une température
ambiante pouvant s'élever ¢ 40 °C,
on trouve ;

200 — 40
Rra= ———-15-104
o 50 ;
soit : _
Bea = 1,3°C/W

Il ne reste plus qu'a sélectionner,
dans les catalogues des construc-
teurs de radiateurs, un modéle dont
la résistance ne dépasse pas cette
valeur.

IV - Le cas impcssible

Il peut arriver que le calcul précé-
dent conduise & une impossibilité :
c'est le cas lorsqu'on aboutit & une
résistance de radiateur nulle, ou a
fortiori négative, ou méme si faible
gu'elle n'est pas réalisable en prati-
que.

Puisqu'alors on ne peut plus jouer
sur le choix du radiateur, une
conclusion s'impose : il faut sélec-
tionner une autre modéle de tran-
sistor, pour diminuer Rjp, ou encore
utiliser un groupement de transis-
tors.

-'.mrsuns |

Nous terminerons cette étude par
un apercu des fabrications courams-
ment disponibles sur le marché, en
nous appuyant, & titre d'exemple,
sur les réalisations de la société ita-
lienne ELBOMEC, qui propose une
gamme irés étendue. Les modéles
gue nous avons retenus existent en
stock chez nombre de revendeurs, et
nos lecteurs ne devraient éprouver
aucune difficulté & se les procurer.

Le cas échéant, les dimensions,
que nous dennons, permetiraient de
cheisir un modéle sensiblement
équivalent,
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Figure 18

MOD. ML 68/TO18

Figure 19

Figure 20

Figure 21
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MOD. ML 26/TO126
MOD. ML 26/2XT0220
MOD. ML 26/2XT0O126

MOD. ML 16/T03
MOD. ML 16/T066

|

Rth 75°C/W

i

Rth 45°C/W

_@ é@@--

__5"&;_.1_..,_}_..-_4_«-}_

Rth 15°C/W
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Rth 9,5°C/W
Rth 9,5°C/W

Rth 6°C/W




I - Radiateur pour boitiers
TO18etTO5

Les transistors en boitier métalli-
que TO 18, ne sont évidemment
congus que pour de faibles puissan-
ces ; de l'ordre de 300 mW sur ra-
dicteur infini (boftier & 25 °C).

On peut augmenter sensiblement
leur dissipation gréce & de petits ra-
diateurs & ailettes, comme celuide la
figure 18, qui offre une résistance
thermique de 75 °C/W.

Le méme type de radiateur, dans
des dimensions évidemment diffé-
rentes, comme le montre la figure
19, améliore les performances des
transistors encapsulés en boitiers
TO 5. Le modéle gue nous présen-
tons offre une résistance thermique
de 45 °C/W.

Il - Radiateurs pour boitiers
TO 220

Ces boltiers, utilisés pour certains
transistors de puissance, et pour
nombre de triacs ou de régulateurs
de tension intégrés, connaissant une
vogue grandissante, en raison de
leur facilité de construction, et de
leur prix de revient réduit.

[Is s'accommodent, pour des puis-
sances moyennes, de simples ra-
diateurs en U, eux aussi peu coli-
teux. La figure 20 en propose un
exemple, avec des variantes pour un
ou deux transistors. La résistance
thermique s'éléve & 15 °C/W dans le
premier cas, et descend & 9,5 °C/W
dans le deuxiéme.

Il - Radiateurs pour boitiers
TO 3

Largement popularisé par le tran-
sistor 2N3055, le boitier métallique
TO 3 permet d'accéder & des puis-
sances importantes (pour le 2N3055,
117 watts sur radiateur infini, &
25 °C). On ne s'étonnera donc pas de
la multitude des radiateurs que les
constructeurs lui prévoient.

Celui de la figure 21, trés ré-

pandu, offre une résistance thermi-

que de 6 °C/W. Sa forme compacte
le destine tout particuliérement & un
montage direct sur circuit imprimé.
Des puissances plus importantes
deviennent accessibles avec le mo-
dele de la figure 22. Taillé dans un
profilé, ce radiateur existe, chez EL-
BOMEC, en quatre longueurs diffé-

Tentes, pour une méme section; la
‘derniére longueur (1 m) est celle du

profilé entier... et ne présente guére
d'utilité pratique.

Pour les trois autres longueurs, le
catalogue ne précise pas de résis-
tance thermique, mais indique di-
rectement, par les courbes que nous
reproduisons, la puissance accep-
tée, en fonction de la différence de
température entre le radiateur et
l'air ambiant,

Enfin, pour les fortes puissances
auxquelles peut réver I'amateur, le
modele de la figure 23 devrait don-
ner toutes satisfactions. L& encore,
les courbes jointes donnent les puis-
sances en fonction des écarts de

température entre radiateur et am-

biante : on voit que les 50 watts de-
viennent accessibles.

En guise de conclusion

Le sujet, on aura pu le constater &
la lecture de ce long article, est
vaste : nous ne prétendons pas
l'avoir épuisé. Espérons, cependant,
que le probléme, généralement mé-
connu, des refroidisseurs pour semi-
conducteurs, sera démythifié. Il ne
reléve, finalement, que de calculs

trés simples.
R. RATEAU

Figure 22

FORATURA STANDARD; A

Figure 23

FORATURA STANDARD: A

LUNGHEZZE STANDARD: 40, 75, 100, 1000 mm

LUNGHEZZE STANDARD: 40, 75, 100, 1000 mm
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Concertation: 40 canaux AM-FM-BLU

4 W (créte)

La derniere session de la concertation CB-PTT a eu lieu le 23 juin 1982. Elle a débuté en

septembre 1981, et, bon an mal an, avec diverses péripéties, quelquefois remise en question,

elle se termine enfin. Ses conclusions sont loin de satisfaire les revendications initiales des
cibistes. Cependant, un grand pas a été accompli, méme s'il ne satisfait pas tous les

cibistes.

Les conclusions finales
de la commission

L existence, dans le contexte de la
CB Frangaise des trois modes de
modulation AM-FM-BLU est admise.
La puissance accordée pour le der-
nier compromis avec les associa-
tions cibistes & la limite de la rupture
des négociations était de 4 walts
créte, ce qui signifie que les valeurs
extrémes de l'enveloppe porteuse en
modulation d'amplitude etla BLU ne
doivent pas excéder 4 watts. Ce qui
renvient & dire 4 W en FM, 1 W en
AM et un peu moins en BLU. Les
antennes directives, écartées a
priori par I'administration, sont per-
mises jusqu'd concurrence d'un gain
de 6 dB. En revanche, l'utilisation
des amplificateurs linéaires est et
reste interdite. TDF formulait des ré-
serves tant sur l'emploi d'antennes
directives, que sur la puissance
d'émission. Ces réserves ont été a
nouveau formulées. Elles ne repré-
sentent pas pour les associations un
maximum sous la forme des 4 W en
créte, alors que penser des2 W créte
prénés par TDF 71l ne faut pas perdre

de vue que les homologations de

postes s'effectuent sous 15,6 V, les
cibistes verront leur puissance lé-
gale amputée de 30 a 33 % dans
leurs conditions d'utilisation norma-
les. Dans le meilleur cas, il restera
moinsde 3 W créte, sans méme tenir
compte des pertes dans les cdbles
d'alimentation, que restera-t-il au
niveau de l'antenne. L'antenne
elle-méme pose un probléme de
droit.

Le point noir: la loi de
juillet 1966

Les radicoamateurs bénéficient
d'un privilege exclusif: le droit &l'an-
tenne. S'ils effectuent leur demande
d'autorisation pour poser leur an-
tenne, aupres de leur propriétaire,
celui-ci ne peut pas la leur refuser
sans motif sérieux. Dans le cas du
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cibiste, il peut se voir refuser cette
autorisation a priori, avant méme
d'avoir occasionné une géne aux té-
léspectateurs du voisinage. Sachant
d'autre part que les antennes inté-
rieures ou extérieures en facade
(fenétres-balcons), n'est-ce pas un
abus, voire une atteinte & la liberté
individuelle, que le propriétaire
puisse décider qu'une personne ait
le droit ou non d'étre cibiste. Cela
encourage malheureusement les ci-
bistes clandestins & le demeurer, en
installant leur antenne intérieure, et
réussir & obtenir des portées qu'ils
jugent satisiaisantes au moyen d'ar-
tifices tels que les amplificateurs li-
néaires. Le veeu que la commission,
avant que les administrations se ré-
tractent, de voir lalol de 1966 relative
au droit ¢ 'antenne revu et applica-
ble aux cibistes, sera inscrit au rap-
port final de la commission, éma-
nant, apres rectification, seulement
des associations représentatives qui
v ont participé.

La conférence de presse

En clature de la derniére session,
M. le ministre des PTT, M. Mexan-
deau, a animé une conférence de
presse, se montrant satisfait de la
bonne marche et de l'aboutissement
de cette commission unissant les
usagers et les administrateurs de tu-
telle.

Il accepte les conclusions issues de
ces onze sessions d'une commission
qui a vu tour & tour divers obstacles,
de l'agressivité, de l'exaspération,

pour enfin parvenir & un compromis
acceptable, & une forme de concer-
tation permanente, et & un travail
constructif amenant enfin & une libé-
ralisation de la CB francaise. Le ré-
sultat, s'il est loin de satisfaire 'en-
semble des usagers, margue un
progrées important. [llégale en 1980,
noire CB a acquis une existence lé-
gale sous une forme peu acceptable,
22 canauxFM 2 W, et, un an et demi
apres, en juin 1982, en 40 canaux et
tous les modes de modulation, avec
quelgues restrictions de puissance.

Une brochure sur la CB

La commission travaille actuelle-
ment & une brochure d'informations
sur la CB, qui sera publiée par les
PTT. Celle-ci comprendra divers
chapitres concernant les diverses
notlons que tout cibiste doit savoir.
L'administration et les diverses asso-
ciations de cibistes, aprés s'étre par-
tagé les paragraphes et sujets, se
sont attelés & l'ouvrage qui devrait
voir le jour avantla mise en place de
la nouvelle norme. C'est un travail
collectif que l'on aurait eu du mal &
imaginer il y a un an ou deux, et il
faut se féliciter des ouvertures de
l'administration, ainsi que de la col-
laboration étroite avec les représen-
tants des usagers. La CB francaise
semble débuter sous de bons auspi-
ces, il nereste qu'd souhaiter que les
usagers eux-mémes y mettent du
leur en jouant le jeu et ne cherchent
pas a abuser des droits si fraiche-

ment acquis. B. BENCIC




