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Un VU-mètre stéréo pour amplificateur Hi-Fi ......................... 26
Cet indicateur de puissance est utilisable avec n’importe quel 
amplificateur mono ou stéréo : en configuration stéréo l’échelle de chaque 
voie se compose de douze LED et indique des puissances de 0,001 W 
à 100 W. En mono, on peut mettre les deux en série pour obtenir une 
échelle de 0,001 W à 400 W.

Un générateur de bruit rose ........................................................ 30
Ce générateur de bruit rose est très utile pour analyser les propriétés 
acoustiques d’une pièce, afin de régler l’égaliseur de votre chaîne Hi-Fi et 
d’obtenir ainsi les meilleures performances sonores possibles. Ce bruit 
est produit par un “shift register” (registre de décalage) à 33 étages, 
facilement modifiable pour synthétiser aussi un bruit blanc.

Un interrupteur M/A à claquement de mains ........................ 34
Ce circuit simple et efficace est insensible aux bruits parasites 
environnementaux. Il se déclenche avec un (ou deux) claquement de 
mains. Son relais de sortie peut fonctionner en changement d’état ou 
en impulsion.

Un générateur de signaux 1 kHz ............................................... 38
Économique et universel d’emploi, ce générateur synthétise les principales 
formes d’ondes, sinusoïdales, carrées unidirectionnelles, triangulaires et 
exponentielles : un simple cavalier permet de les sélectionner et de les 
envoyer en sortie. Le circuit travaille à une fréquence fixe de 1 kHz.

Un chargeur de batterie universel avec déchargeur ............ 40
On trouve déjà bien des chargeurs de batterie sur le marché, mais peu 
sont utilisables pour tous types et format de piles. Avec cet appareil, 
vous pourrez charger des batteries rechargeables de divers formats et 
capacités. De plus, il comporte un système de décharge automatique.

Un émetteur de télécommande infrarouge 15 canaux ....... 45
Cet émetteur permet d’activer ou désactiver à distance jusqu’à quinze 
utilisateurs au moyen d’un récepteur adéquat. Ses codes sont transformés 
en impulsions infrarouges et permettent d’intervenir soit sur un seul canal 
soit pour une séquence prédéfinie en une seule commande.

Un récepteur de télécommande infrarouge 15 canaux ...... 50
Il s’agit du récepteur pouvant recevoir les signaux de l’émetteur EV6710 : 
il comporte quinze canaux avec sorties collecteur ouvert.

Comment augmenter la tension de sortie 
d’un régulateur fixe ......................................................................... 53
Tout le monde connaît la série des régulateurs de tension fixes 78 positifs 
ou 79 négatifs permettant d’obtenir des tensions stabilisées de 5 - 8 
- 12- 15 - 18 - 24 V, mais que faire si vous voulez du 7 - 9 - 10 - 13,8 - 
14,3 - 17 V, etc. ?

Un thermostat numérique ............................................................ 54
Idéal pour le contrôle d’une installation de chauffage ou de climatisation, 
cet appareil visualise la température ambiante en °C ou °F sur un afficheur 
LCD à 3 chiffres et 1/2 et permet le réglage de l’hystérésis et du seuil 
de déclenchement avec une grande précision.

Les Petites Annonces ................................................................... 60
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Une alimentation stabilisée simple
(fixe ou ajustable) 20 - 18 - 15 - 12 V 2 A .............................. 4
Voici deux schémas d'alimentations stabilisées : l'une fixe, l'autre ajustable, 
réalisées avec des composants “fonds de tiroirs”, à peu de frais.

Un détecteur de verglas ............................................................... 6
Si votre voiture n’est pas pourvue d’une température extérieure avec 
signal de verglas, vous risquez d’avoir cet hiver la désagréable surprise 
de déraper sur une fine couche de glace invisible… sauf si vous décidez 
de monter ce détecteur fort simple mais très efficace.

Un détecteur de signaux HF ........................................................ 7
Appareil de mesure simple destiné à nous renseigner sur la présence de 
micro-espion ou d’émetteur (CB, radioamateur ou professionnel) dans 
l’immédiat voisinage.

Un convertisseur cc asymétrique/symétrique ....................... 8
Ce circuit permet de transformer une alimentation continue simple 
asymétrique de 36 V en une double symétrique de 2 x 18 V permettant 
d’alimenter, par exemple, les amplificateurs opérationnels.

Un amplificateur Hi-Fi de 30 W RMS
(60 W musicaux) sur 8 ohms ...................................................... 10
Pour la conception et la réalisation de cet amplificateur Hi-Fi de 30 W 
RMS (chaque bloc est mono, pour un amplificateur stéréo, montez-en 
deux côte à côte), nous avons recherché un prix de revient très bas sans 
pour autant sacrifier la qualité.

Une alimentation double symétrique 30 + 30 V 1 A
pour amplificateur Hi-Fi ................................................................. 14
Notre amplificateur Hi-Fi de 30 W RMS a besoin d’être alimenté avec une 
tension double symétrique de 2 x 30 V environ pour un courant minimal 
de 1 A en mono. Pour alimenter un amplificateur stéréo, montez deux 
alimentations séparées, une par canal (les caractéristiques de l’ensemble 
n’en seront que meilleures) ou contentez-vous d’une alimentation pour 
les deux voies.

Un générateur de signaux carrés ou triangulaires ............... 16
Ce générateur fort simple et peu coûteux se révélera très utile dans tous 
les cas où l’on doit disposer au labo d’une source de signaux carrés ou 
triangulaires à 1 kHz.

Un interrupteur crépusculaire ..................................................... 18
Ce dispositif active un relais quand la luminosité ambiante descend 
en dessous d’un seuil prédéterminé. Il est destiné à la commande 
automatique d’éclairage (d’extérieur et d’intérieur) : quand la nuit tombe 
l’éclairage s’allume et quand le jour se lève, il s’éteint.

Un voltmètre de haute précision à afficheur LCD ................ 20
Ce voltmètre numérique, doté d’un afficheur LCD à 3 chiffres 1/2, permet 
le réglage de la valeur de fond d’échelle simplement en changeant les 
valeurs de deux résistances. Avec quelques astuces simples, il peut 
devenir un ampèremètre ou bien, relié à un capteur de température de 
type KTY10, un thermomètre.

Un clignotant pour l’obscurité .................................................... 24
Cet appareil fait clignoter une LED et permet, par exemple à vélo, d’être 
vu la nuit, ce qui pourrait éviter bien des accidents stupides.

Un détecteur de proximité ........................................................... 25
Voici un détecteur de proximité très simple et pourtant efficace pour peu 
que l’on utilise comme capteur une plaque de bonnes dimensions.
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ette alimentation stabilisée de 
20 V environ pour un courant de 
2 A utilise une zener DZ1 de 22 V 

en parallèle avec un trimmer (ou potentio-
mètre) R2 de 4,7 kilohms, le transforma-
teur étant à simple secondaire 18 V 2 A 
(ou tension et puissance supérieures).

Nous vous donnons ci-dessous toutes 
les informations théoriques et pratiques 
pour produire, en modifi ant la valeur des 
composants, tous les standards de ten-
sion, ainsi qu’une modifi cation permet-
tant d’ajuster cette dernière.

En fait le secondaire du transformateur doit 
fournir une tension supérieure à la tension 
stabilisée souhaitée : Vca secondaire = Vcc 
stabilisé x 1,2

Premier exemple

Si nous voulons obtenir une tension sta-
bilisée de 18 V, nous devons choisir un 
transformateur dont le secondaire four-
nisse au moins :

18 x 1,2 = 21,6 V et un courant de 2 A

Si cette tension est supérieure à 22 V (23 
ou 24 V), il faudra changer la valeur de R1. 
La tension alternative est redressée par le 
pont RS1, lequel fournit donc une tension 
continue calculée grâce à la formule :

Vcc = (Vca x 1,41) — 1,4

où Vca est la tension alternative fournie par 
le secondaire du transformateur, 1,41 le 
nombre servant à convertir la tension effi -
cace Veff en tension de crête Vpp et 1,4 la 
chute de tension dans les diodes du pont 
redresseur. Nous obtenons donc avec notre 
transformateur une tension continue à la 
sortie du pont de :

(22 x 1,41) – 1,4 = 29,6 Vcc

Figure 1 : Schéma électrique de l’alimentation stabilisée fixe
avec zener et diodes au silicium.

Une alimentation
stabilisée simple

(fixe ou ajustable) 20 - 18 - 15 - 12 V 2 A
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E

B
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C2

DS1

DS2

DZ1

TR1

TR2

SORTIE

Le montage, dont le schéma électrique est donné figure 1, est une 
alimentation stabilisée fixe. La figure 2 prosose une alimentation stabilisée 
ajustable réalisée avec des composants “fonds de tiroirs”, à peu de frais.

Nous devons alors calculer la valeur de R1 
servant à alimenter DZ1, avec la formule 
suivante :

R1 en ohm = (Vcc — Vdz) : 0,02

où R1 en ohm est la valeur de la résistance 
utilisée pour “attaquer” la zener DZ1, Vcc 
la tension continue déjà trouvée avec la for-
mule précédente, Vdz la tension de déclen-
chement de DZ1 et 0,02 le courant en A 
parcourant la zener.

Si DZ1 est une 18 V, on obtiendra en sor-
tie une tension inférieure de 0,7 + 0,7 = 
1,4 V (chute de tension due aux jonctions 
des deux transistors TR1 et TR2), soit 18 
– 1,4 = 16,6 V.

Nous devons donc utiliser une zener de 
18 + 1,4 = 19,4 V, or cette valeur n’est 
pas normalisée : on peut se tirer d’affaire 
en utilisant une zener de 18 V avec en 
série deux diodes au silicium banales type 
1N4007 (voir fi gure 1) lesquelles introdui-
sent une chute de tension de 0,7 + 0,7 = 
1,4 V. La valeur de l’ensemble zener 

+ deux diodes ordinaires passe alors à 
19,4 V et R1 aura une valeur de :

(29,6 – 19,4) : 0,02 = 510 ohms

et nous choisirons la valeur normalisée de 
470 ohms.

Liste des composants

R1 .... voir texte
C1 .... 2 200 µF électrolytique
C2 .... 100 µF électrolytique
DS1 .. diode 1N4007
DS2 .. diode 1N4007
DZ1 .. voir texte
TR1... NPN 2N3055
TR2... NPN BC207
RS1 .. pont redresseur 40 V 2,5 A
T1..... transfo. 18 V 2 A

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)
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Second exemple

Supposons que l’on dispose d’un transfor-
mateur dont le secondaire fournit 16 V 2 A 
et qu’on veuille réaliser une alimentation 
stabilisée d’environ 13 V (13 à 14 V est 
une tension fort utile car c’est celle ali-
mentant les autoradios ou les émetteurs/
récepteurs embarqués).

Redressons la tension alternative avec le 
pont redresseur, nous obtenons une ten-
sion continue de :

(16 x 1,41) – 1,4 = 21,16 Vcc

Si l’on choisit une zener de 15 V, la valeur 
de R1 sera de :

(21,6 – 15) : 0,02 = 308 ohms

et nous choisirons la valeur normalisée de 
270 ohms.

Mais comme avec une zener de 15 V nous 
obtenons en sortie une tension inférieure 
de 1,4 V, soit 15 – 1,4 = 13,6 V, cette 
valeur est idéale.

De plus rien n’empêche de l’ajuster en met-
tant en série une ou plusieurs diodes au 

silicium et en jouant sur le choix de la 
valeur de la zener.

La solution “ajustable”

Cependant, ces ajustements pourront vous 
sembler fastidieux, d’autant plus que 
s’ajoute le problème de la tolérance des 
diodes zener.

Alors, comme le montre le schéma électri-
que de la fi gure 2, nous avons fi nalement 
un procédé bien plus simple à vous propo-
ser et permettant en plus d’ajuster la ten-
sion de sortie sur la valeur exacte voulue. 
À la place de la zener en série avant une ou 
des diodes au silicium, nous montons une 
zener de valeur supérieure à celle requise 
par le calcul (par exemple 22 V) et, en 
parallèle avec cette dernière, un trimmer 
(ou potentiomètre) de 4,7 kilohms à régler 
pour obtenir la tension exacte désirée.

L’étage de puissance
ou ballast

Dans tous les cas, fi xe ou ajustable, on uti-
lise en ballast un transistor de puissance 
TR1 NPN le plus universellement répandu, 

Figure 2 : Schéma électrique de l’alimentation stabilisée ajustable
autour d’une zener normalisée de 22 V.
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Liste des composants

R1 .... voir texte
R2 .... 4,7 kΩ trimmer
C1 .... 2 200 µF électrolytique
C2 .... 100 µF électrolytique
C3 .... 100 µF électrolytique
C4 .... 100 µF électrolytique
DZ1 .. diode zener 22 V
TR1... NPN 2N3055
TR2... NPN BC207
RS1 .. pont redresseur 40 V 2,5 A
T1..... transfo. 18 V 2 A

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)
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Figure 3 : Brochages (à gauche) du transis-
tor 2N3055 vu de dessous, à droite, d’un 
transistor en boîtier plastique à semelle 
métallique TO220 vu de face et des tran-
sistors TR2 plastiques ou métalliques vus 
de dessous.

le 2N3055, mais feront aussi bien l’affaire 
les TIP33A, TIP142, MJ3001, BD711, etc.

Le boîtier du transistor sera fi xé sur un 
dissipateur de bonne taille en utilisant, du 
moins pour le 2N3055, les micas (avec 
graisse blanche au silicone recto verso) 
et canons isolants en nylon. Le transistor 
pilote TR2 est n’importe quel NPN BC183, 
BC207, BC348, BC407, BC547, BC583, 
etc. Sans dissipateur cette fois. �

•E63 04 BAI 1-9 NE218.ID4 17/07/04, 19:395



 ELECTRONIQUE  magazine - n° 636

AUTOMOBILE

soit au niveau logique 1, ce qui allume 
la LED rouge et éteint les deux autres.

Pour alimenter les circuits intégrés de 
ce montage, il faut une alimentation suf-
fi samment stabilisée : on a utilisé ici un 
circuit de stabilisation composé de TR1 
et d’une zener de 10 V. DS1 en série 
dans le positif protège le circuit contre 
toute inversion de polarité dans la con-
nexion à la batterie du véhicule.

La NTC sous la voiture

Le boîtier de la sonde NTC sera fi xé avec 
de la colle-mastic au silicone sous la 
carrosserie du véhicule, suffi samment 
loin de toute source de chaleur (échap-
pement et radiateur). On peut, par exem-
ple, le fi xer sous le pare-chocs avant. 
Dans l’habitacle, insérez le circuit dans 
un petit boîtier plastique et fi xez le tout 
sous le tableau de bord : les trois LED 
sont à placer sur ce même tableau de 
bord (par exemple, au-dessus de celui-ci) 
bien visibles, afi n de ne pas avoir à exé-
cuter en roulant de dangereuses contor-
sions pour les apercevoir !

e circuit utilisé comme capteur de 
température est constitué d’une 
banale résistance NTC fi xée sous 

le véhicule et de trois LED disposées sur 
le tableau de bord. Quand la température 
détectée par la NTC dépasse les 3 ou 
4 °C, c’est la LED verte qui s’allume. 
Quand elle atteint 2 °C, la LED jaune s’al-
lume, afi n de nous avertir de la présence 
probable de verglas et quand elle des-
cend au-dessous de 0 °C, c’est la LED 
rouge qui s’allume pour nous avertir que 
la route est verglacée.

La fonction de contrôle des deux valeurs 
de température est exécutée par deux 
comparateurs, réalisés avec deux ampli-
fi cateurs opérationnels identiques con-
tenus dans le circuit intégré µA747 
dont les entrées inverseuses (signe –) 
sont reliées aux bornes de la NTC. Les 
entrées opposées non inverseuses sont 
reliées aux trimmers R3 et R7 servant 
à régler la température d’allumage des 
différentes LED reliées aux sorties 3, 2 
et 15 du CD4028.

Après avoir réglé les deux trimmers, si 
la température dépasse les 3 ou 4 °C, 
à la sortie 15 du CD4028 se trouve un 
niveau logique 1 allumant la LED verte. 
Si elle descend à 2 °C, R7 est réglé 
pour que la sortie 2 du CD4028 soit au 
niveau logique 1 afi n d’allumer la LED 
jaune et d’éteindre la verte. Quand elle 

Un détecteur de verglas

Figure 1 : Schéma électrique du détecteur de verglas.
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Si votre voiture n’est pas pourvue d’une température extérieure avec signal de verglas, vous 
risquez d’avoir cet hiver la désagréable surprise de déraper sur une fine couche de glace 
invisible… sauf si vous décidez de monter ce détecteur fort simple mais très efficace.

descend au-dessous de 0 °C, R3 est 
réglé pour que la sortie 3 du CD4028 

Liste des composants

R1 ......... 33 kΩ
R2 ......... 3,3 kΩ
R3 ......... 22 kΩ trimmer
R4 ......... 3,3 kΩ
R5 ......... 1 MΩ
R6 ......... 3,3 kΩ
R7 ......... 22 kΩ trimmer
R8 ......... 3,3 kΩ
R9 ......... 1 MΩ
R10 ....... 220 Ω
R11 ....... 330 Ω
NTC ....... 10 kΩ
C1 ......... 100 nF polyester
C2 ......... 100 nF polyester
C3 ......... 10 µF électrolytique
C4 ......... 10 µF électrolytique
C5 ......... 100 µF électrolytique
DL1 ....... diode LED rouge
DL2 ....... diode LED jaune
DL3 ....... diode LED verte
DS1 ....... diode silicium 1N4007
DZ1 ....... diode zener 10 V 1/2 W
TR1........ NPN 2N1711
IC1 ........ intégré µA747
IC2 ........ intégré CD4028

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)

Tableau 1
 broche 10 broche 13 LED allumée
 1 1 verte
 0 1 jaune
 0 0 rouge

•E63 06 BAI 3-9 NE218+2-9.ID3 17/07/04, 19:506
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Les réglages

Vous devez ensuite régler R3 et R7. Met-
tez les deux curseurs à mi-course et fai-
tes fondre des glaçons dans un récipient 
afi n d’obtenir les 3 ou 4 °C, réglez alors 
R7 pour que la LED verte s’allume.

Figure 2 : Brochages du NPN 2N1711 vu de dessous et des circuits intégrés µA747 et CD4028 vus de dessus.

E

B

C

2N 1711
4028

4 8
2 0 7 9 5 6

1 ADCB3

VCC 91011121315 14

GND5 61 2 3 4 7

uA 747

810111214 +V +V

5 6 71 2 3 -V

Ensuite, mettez la NTC sur les gla-
çons sortis du frigo et réglez R3 pour 
que la LED rouge s’allume. À la tem-
pérature intermédiaire la LED jaune 
s’allume. Si vous faites ces réglages 
en hiver, vous aurez plus de facilité 
pour les exécuter.

La NTC peut être d’une valeur dif fé-
rente de celle indiquée (10 kilohms). 
Si vous vouliez vérifi er les niveaux 
logiques présents sur les broches 
d’entrée 10 et 13 de IC2 pour que 
les LED s’allument, le Tableau 1 vous 
les indique. �

n seul circuit intégré CMOS IC1 
4011 constitue ce montage simple 
(il comporte quatre NAND dont une 

non utilisée), auquel il faut ajouter deux 
LED, un poussoir, une résistance, un con-
densateur et une antenne fouet de 10 cm. 

Ce montage est alimenté par une pile de 
9 V 6F22. 

Si le signal HF parcourant le fouet n’est pas 
trop faible, la première NAND IC1-A montée 
en “inverter” (inverseur) le capte et IC1-C 
allume les LED. �

Figure 1 : Schéma électrique du détecteur de signaux HF.

Un détecteur
de signaux HF
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SONDE

Voici un détecteur simple destiné à nous renseigner sur la présence de 
micro-espion ou d’émetteur (CB, radioamateur ou professionnel) dans 
l’immédiat voisinage.

Figure 2 : Brochages du circuit intégré CMOS CD4001 vu de dessus et des 
LED rouge et verte vues de côté.

4001

GND5 61 2 3 4

8910111213VCC

LED
A K

A K

A K

Liste des composants

R1 ...............330 Ω
C1 ...............100 nF polyester
DL1 .............diode LED rouge
DL2 .............diode LED verte
IC1 ..............CMOS 4001
P1 ...............poussoir
Sonde 10 cm fi l cu émail. 2 mm

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)
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e circuit est basé sur un amplifi -
cateur opérationnel IC1 µA741 ali-
menté par une alimentation simple 

asymétrique de 36 V, de façon à prélever 
en sortie une tension double symétrique 
de 2 x 18 V (+18/0/–18 V).

Pour obtenir une tension double de 2 x 15 V, 
il suffi t d’alimenter le µA741 en 30 V.

Bien sûr, si l’on voulait obtenir une ten-
sion double symétrique de +9/0/–9 V, il 
suffi rait d’alimenter le circuit en 18 V.

R1 et R2 de 47 kilohms servent à alimen-
ter la broche non inverseuse 3 de l’am-
plifi cateur opérationnel IC1 avec une ten-
sion égale à la moitié de la tension Vcc 
utilisée pour alimenter le circuit.

Ainsi, sur la broche de sortie 6 de IC1 
se trouve la moitié de Vcc, utilisée pour 
piloter la base de TR1, le NPN 2N2219 et 
la base de TR2, le PNP 2N2905.

Entre le collecteur et l’émetteur de TR1, 
nous prélevons la tension positive égale 

Figure 1 : Schéma électrique du convertisseur de tension cc asymétrique/
symétrique.

Un convertisseur cc 
asymétrique/symétrique

E

B
C

B
E

C

36 V

18 V

18 V

MASSE

IC1

7

4

6

2

3

C1

R1

R2

R3

R4

R5

C2

C3

TR1

Ce circuit permet de transformer une alimentation continue simple 
asymétrique de 36 V en une double symétrique de 2 x 18 V permettant 
d’alimenter, par exemple, les amplificateurs opérationnels.

Si vous avez besoin de davantage de cou-
rant, 1 A au plus, il faudrait prendre pour TR1 
un NPN BD137 et pour TR2 un PNP BD138 
et les munir tous deux de dissipateurs. �

Liste des composants

R1 ............... 47 kΩ
R2 ............... 47 kΩ
R3 ............... 680 Ω
R4 ............... 47 Ω 1/2 W
R5 ............... 47 Ω 1/2 W
C1 ............... 47 µF électrolytique
C2 ............... 22 µF électrolytique
C3 ............... 22 µF électrolytique
TR1.............. NPN 2N2219
TR2.............. PNP 2N2905
IC1 .............. intégré µA741

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)

à la moitié de Vcc et, entre l’émetteur et 
le collecteur de TR2, la tension négative 
toujours égale à la moitié de Vcc.

Les transistors utilisés peuvent alimenter 
avec une tension double symétrique tout 
circuit ne consommant pas plus de 4 à 
500 mA.

Figure 2 : Brochages des tran-
sistors 2N2219 et 2N2905 vus 
de dessous et du circuit intégré 
µA741 ou LC741 vu de dessus.

1 2 3 -V

56+V8

µA 741 - LS 141

E

B

C

2N 2219
2N 2905
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ontrairement aux allégations 
erronées des prétendus experts 
qui n’y comprennent goutte, 

un amplifi cateur Hi-Fi d’une cer taine 
puissance a besoin d’être doté d’un 
réseau de contre-réaction bien dimen-
sionné afi n d’être exempt de distor-
sion à la puissance maximale tout 
au long de la gamme de 10 à 
40 000 Hz (voir les caractéristiques 
techniques).

Le schéma électrique
 
Comme le montre la fi gure 1, il vous 
faut en tout huit transistors pour réa-

Un amplificateur Hi-Fi
de 30 W RMS (60 W musicaux)

sur 8 ohms

Caractéristiques techniques

Puissance maxi sur 8 ohms : 32 W RMS environ
Bande passante à –3 dB : 10 Hz à 40 KHz
Signal d’entrée maxi : 1,4 Vpp
Distorsion harmonique : 0,05 %
Alimentation double symétrique : 30+30 V environ
Courant de repos : 65-75 mA
Courant à la puissance maxi : 1 A

Pour la conception et la réalisation 
de cet amplificateur Hi-Fi de 30 W 
RMS (chaque bloc est mono, pour un 
amplificateur stéréo, montez-en deux 
côte à côte), nous avons recherché 
un prix de revient très bas sans pour 
autant sacrifier la qualité.

liser cet amplifi cateur : comme fi nal, 
nous avons utilisé deux darlington de 
puissance, TR7 BDX53C est un NPN 
de 100 V 8 A et TR8 BDX54C un PNP 
de 100 V 8 A également. En entrée, 
nous avons monté deux NPN (TR1 et 
TR2) reliés pour former un préampli-
fi cateur différentiel alimentant leurs 
deux émetteurs avec un courant cons-
tant fourni par le NPN TR3 qui rend cet 
étage parfaitement symétrique.

Cette confi guration permet une réduc-
tion du bruit de fond, grâce aussi à 
la haute valeur du CMRR (“Common 
Mode Rejection Ratio”), qui atteint 
3 000 fois. De plus, le gain de cet 
étage ne subit pas l’infl uence des 
variations de température à l’intérieur 
du boîtier métallique de l’amplifi ca-
teur. Le gain de cet étage, c’est-à-dire 
combien de fois le signal appliqué à 
l’entrée est amplifi é, se calcule avec 
la  formule : 
gain en tension = (R6 : R7) + 1. 
Comme R6 = 47 k et R7 = 1,2 k, on 
a un gain de : 
(47 000 : 1 200) + 1 = 40 environ.

EN1577

Les diodes au silicium DS1-DS2-DS3, 
reliées à la base de TR3, le polari-
sent pour qu’il fournisse à l’étage dif-
férentiel TR1-TR2 le courant constant 
adéquat. TR2 est utilisé comme ampli-
fi cateur de réaction pour contrôler auto-
matiquement le gain des deux fi naux 
de puissance. Sur la base de TR2 est 
appliquée la tension de contre-réaction 
stabilisant et contrôlant le gain de l’am-
plifi cateur dans son ensemble.

Le signal préamplifi é est prélevé sur 
le collecteur de TR1 et appliqué direc-
tement à la base de TR4 monté en 
étage pilote des deux fi naux de puis-
sance TR7 et TR8. Le NPN TR6, dont 
les collecteurs et émetteur sont reliés 
à la base des deux darlington fi naux 
TR7 et TR8, sert à régler leur courant 
de repos et le maintenir constant mal-
gré une éventuelle surchauffe.

En effet, TR6, dont la semelle métalli-
que est fi xée (par l’intermédiaire d’une 
feuille de mica et d’un boulon doté 
d’un canon en nylon isolant) au gros 
dissipateur à ailettes (voir fi gure 2a) 
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Liste des composants

R1 ............. 5,6 kΩ
R2 .............  47 kΩ
R3 ............. 820 Ω
R4 ............. 820 Ω
R5 ............. 820 Ω
R6 ............ 47 kΩ
R7 ............ 1,2 kΩ
R8 ............. 3,3 kΩ
R9 ............. 1 kΩ
R10 ........... 10 Ω
R11 ........... 220 Ω
R12 ........... 100 Ω
R13 ........... 560 Ω
R14 ........... 2 kΩ trimmer
R15 ........... 560 Ω
R16 ........... 0,47 Ω 5 W
R17 ........... 0,47 Ω 5 W
R18 ........... 10 Ω 1/2 W
R19 ........... 100 Ω 1 W
C1 ............. 47 µF électrolytique
C2 ............. 47 µF électrolytique
C3 ............. 47 µF électrolytique
C4 ............. 47 µF électrolytique
C5 ............. 56 pF céramique

où sont également fi xés (dans les 
mêmes conditions) les fi naux TR7 et 
TR8, en présence d’une augmentation 
de la température du dissipateur, pou-
vant faire grimper brusquement le cou-
rant de collecteur de ceux-ci avec le 
risque associé de leur destruction, le 
réduit automatiquement.

Le premier darlington NPN TR7 ampli-
fi e seulement les demi-ondes posi-
tives et le second darlington PNP 
TR8 seulement les demi-ondes néga-
tives.

Le signal amplifi é est prélevé au 
point de rencontre R16-R17, reliées 
aux émetteurs de TR7-TR8 et ensuite 
envoyé, à travers L1 (bobinée sur 
R19), aux bornes du haut-parleur ou 
de l’enceinte acoustique et, enfi n, à 
travers R6 et C5 en parallèle, à la 
base de TR2 lequel contrôle le gain 
d’ensemble de l’amplifi cateur. 

R6 et C5 en parallèle servent à limiter 
la bande passante supérieure à 40 kHz 
environ car on sait que la fréquence 
maximale audible par l’oreille humaine 
tourne autour de 20 à 25 kHz.

L1 bobinée autour de R19 sert à 
compenser les effets capacitifs des 
éventuels fi ltres “crossover” pouvant 
se trouver dans les enceintes et C10, 
en série avec R18 (entre la sor tie et 

Figure 1 : Schéma électrique de l’amplificateur mono EN1577 (pour obtenir un amplificateur stéréo de 2 x 30 W 
RMS, montez côte à côte deux unités ayant chacune sa propre alimentation double symétrique 30+30 V ou une seule 
alimentation pour les deux voies).

C6 ............. 47 pF céramique
C7 ............. 100 nF polyester
C8 ............. 100 pF céramique
C9 ............. 100 pF céramique
C10 ........... 47 nF polyester
C11 ........... 100 nF polyester
C12 ........... 220 µF électrolytique
C13 ........... 100 nF polyester
C14 ........... 220 µF électrolytique
L1.............. 10 à 11 spires de 

fi l émaillé 10/10 sur R19*
(souder les extrémités du fi l sur 
les pattes de R19)

DS1 ........... 1N4007
DS2 ........... 1N4007
DS3 ........... 1N4007
TR1............ MPSA06
TR2............ MPSA06
TR3............ MPSA06
TR4............ MPSA56
TR5............ MPSA06
TR6............ BD135
TR7............ BDX53C
TR8............ BDX54C

Sauf spécification contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

la masse), à pour rôle d’éviter d’éven-
tuelles auto-oscillations.

La puissance est d’environ 45 W RMS 
(90 W musicaux) sous 4 ohms et 30 W 
RMS (60 W musicaux) sous 8 ohms. 
Il nous faudra donc une alimentation 
double symétrique capable de fournir 

un courant maximal de 1,8 A environ 
par branche (+30/0/–30 V).

La réalisation pratique

Pour réaliser un amplifi cateur mono, 
une seule platine, comme le montre 
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la fi gure 2a, suffi t. Mais, si vous vou-
lez construire un amplifi cateur sté-
réo, il vous faut en monter deux 
(une par canal bien entendu !). Pour 
les alimenter, vous aurez le choix : 
une seule alimentation pour alimen-
ter les deux canaux indépendants 
ou bien deux alimentations indépen-
dantes alimentant chacune un canal 
(avec comme seuls composants com-
muns le cordon secteur 230 V, le fusi-

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants de la platine de l’amplificateur mono (pour un amplificateur stéréo, prévoir 
deux unités). N’oubliez pas d’interposer entre la semelle métallique des transistors et le gros dissipateur à ailettes, les feuilles 
de mica enduites sur les deux faces d’une fine et régulière couche de graisse au silicone blanche “compound”. Fixez ces 
transistors avec de petits boulons dotés de canons isolants en nylon (on trouve des “kits” tout prêts d’isolation chez les 
détaillants de matériel électronique). N’omettez pas non plus de monter les deux “straps” filaires.

ble et l’interrupteur M/A). Pour les 
audiophiles, le choix est fait tout de 
suite : c’est le second, car les ampli-
fi cateurs de très haut de gamme sont 
conçus ainsi (deux canaux D et G 
totalement indépendants).

Quand vous êtes en possession du 
circuit imprimé (dessin, à l’échelle 
1, fi gure 2b), montez tous les com-
posants comme le montre la fi gure 

2a et vous ne devriez pas rencontrer 
de problème pour construire cet 
 amplifi cateur. N’oubliez surtout pas 
de souder les deux “straps” fi laires, 
comme le montrent les fi gures 2a et 
3. L1 est réalisée en bobinant sur 
R19 dix à onze spires jointives de fi l 
de cuivre émaillé de 1 mm de diamè-
tre et en soudant les extrémités du fi l, 
préalablement décapé sur 5 mm envi-
ron, aux extrémités de R19. 
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes de la platine de l’amplificateur mono (vue sans le 
dissipateur).

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de l’amplificateur mono (prévoir deux 
circuits imprimés pour un amplificateur stéréo).

Mais on peut aussi se conten-
ter d’une alimentation unique 
alimentant les deux canaux 
(Une telle alimentation est 
décrite dans l’ar ticle suivant 
- EN1578). En face avant l’in-
terrupteur et le voyant M/A et 
un éventuel Vu-mètre stéréo à 
LED ou à aiguilles.

Le réglage de R14

Il s’agit de régler le courant 
de repos avec ce trimmer. 

Connectez, en série avec le 
fi l positif +30 V venant de 
l’alimentation, un multimètre 
placé sur la portée 300 mA 
fond d’échelle, courant con-
tinu (vous devrez lire environ 
70 mA). Cette valeur n’est pas 
critique. Tournez le curseur de 
R14 jusqu’à lire un courant 
consommé “au repos” de 75 
à 78 mA, en tenant compte 
du fait que plus le dissipa-
teur chauffe plus TR6 réduit 
le courant consommé vers 70 
à 72 mA. Court-circuitez l’en-
trée BF à la masse afi n d’évi-
ter de perturber ce réglage du 
courant de repos.

Important : afi n d’éviter que dès 
l’alimentation de l’amplifi cateur 
les transistors fi naux n’absor-
bent des courants supérieurs à 
100 mA, nous vous conseillons 
de tourner le curseur de R14 
entièrement dans le sens anti-
horaire avant de mettre l’ampli-

BDX 53
BDX 54

B C E

BD 135

BCE
C

B

E

MPSA 06
MPSA 56

Figure 4 : Brochages des transis-
tors NPN MPSA06 et PNP MPSA56 
vus de dessous et BD135, BDX53, 
BDX54 vus de face.

“compound” et boulons à canon nylon 
isolant : chez les détaillants de com-
posants électroniques on trouve des 
“kits” comprenant tout le nécessaire 
à cette isolation.

Si vous réalisez la version stéréo 
de l’amplifi cateur, les gros dissipa-
teurs à ailettes pourraient constituer 
les côtés du boîtier métallique, le 
panneau arrière étant consacré aux 
entrées/sorties BF (RCA “cinch” et 
borniers), à la prise secteur 230 V 
en cuvette à trois broches recevant le 
cordon et au porte-fusible à vis. Un 
marquage assurera la fi nition.

Au milieu du boîtier, (pourquoi pas 
avec un écran de blindage séparant 
chacune de “son” amplifi cateur ?) les 
deux alimentations avec chacune son 
transformateur torique suffi samment 
dimensionné (“solution” audiophile).

Enfi n, comme le montre la fi gure 2a, 
les transistors TR6, TR7 et TR8 sont 
fi xés au dissipateur avec mica, graisse 

fi cateur sous tension.

Une fois effectué le réglage de ce cou-
rant de repos (sur les deux canaux si 
vous avez réalisé une version stéréo 
de l’amplifi cateur), avant d’enlever le 
multimètre du positif +30 V, éteignez 
l’alimentation (interrupteur M/A) et 
attendez que les électrolytiques soient 
complètement déchargés.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cet amplifi cateur Hi-Fi EN1577 
est disponible auprès de la société 
COMELEC. Voir les publicités dans la 
revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �
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e schéma électrique de la fi gure 1 
comporte un transformateur sec-
teur 230 V d’environ 100 VA 

avec secondaire double 23+23 V (à 
sortie médiane) pouvant fournir un cou-
rant de 2 A : ce surdimensionnement 
doit permettre d’alimenter l’amplifi ca-
teur même dans sa version stéréo.

Figure 1 : Schéma électrique de l’alimentation double symétrique 2 x 30 V EN1578 
(pour alimenter un amplificateur stéréo, montez deux unités d’alimentation, une par 
canal ou contentez-vous d’une seule pour les deux voies).

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants de la platine d’alimentation double symétrique. En stéréo, le mieux 
est d’en utiliser une par canal D+G, mais une seule pour les deux voies suffit. Le pont redresseur peut être monté sur 
le dissipateur de l’amplificateur ou vissé avec un boulon sur le fond du boîtier métallique (les “audiophiles” impénitents 
choisiront la seconde solution).

RS1

23 V
2 A

23 V
2 A

C1

C2S1

SECTEUR
230 V

T1

30 V

30 V

GND

C3

C4

F1

RS1

DU SECONDAIRE
DE T1 30

 V

M
as

se

30
 VVERS

EN1577

C1 C2C3

C4

Notre amplificateur Hi-Fi de 30 W RMS a besoin d’être alimenté avec 
une tension double symétrique de 2 x 30 V environ pour un courant 
minimal de 1 A en mono. Pour alimenter un amplificateur stéréo, montez 
deux alimentations séparées, une par canal (les caractéristiques 
de l’ensemble n’en seront que meilleures) ou contentez-vous d’une 
alimentation pour les deux voies.

EN1578

Une alimentation double 
symétrique 30 + 30 V 1 A
pour amplificateur Hi-Fi
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes de la platine de l’alimentation double 
symétrique.

Liste des composants

C1 .... 4 700 µF électrolytique ou 
plus (tension de service 
50 V)

C2 .... 4 700 µF électrolytique ou 
plus (tension de service 
50 V)

C3 .... 100 nF polyester
C4 .... 100 nF polyester
RS1 .. pont redresseur 100 V 5 A 

(ou plus : 10 à 15 A)
T1..... transformateur 100 VA (ou 

plus) secondaire 23+23 V 
2 A (ou plus)

F1..... porte-fusible avec fusible 
1 A (2 A pour un 
amplifi cateur stéréo)

S1 .... interrupteur (pour un 
amplifi cateur stéréo, 
prendre un seul 
interrupteur double circuit)

Sauf spécification contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

Ne lésinez pas : vous ne serez pas 
ridicules… surtout quand le boîtier 
métallique aura été refermé !

Chaque branche du 23 V est redres-
sée par le pont RS1, ce qui donne 
une tension continue de :

(23 x 1,41) – 1,4 =
31 V par branche.

Note : le nombre 1,4 est la chute de 
tension dans les diodes redresseu-
ses du pont RS1.

Il n’est pas nécessaire de stabiliser 
cette tension car, en utilisant deux 
darlington en confi guration “push-pull” 
comme fi naux de puissance, chaque 
résidu d’alternatif est automatique-
ment annulé.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire alimentation double pour ampli 
Hi-Fi EN1578 est disponible auprès de 
la société COMELEC. 

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de l’alimentation double 
symétrique (prévoir deux circuits imprimés pour alimenter un amplificateur 
stéréo si version “audiophile”, mais une seule peut suffire).

Cependant, si vous choisissez la ver-
sion stéréo “audiophile” (deux alimen-
tations séparées alimentant chacune 
une voie D ou G), vous devrez en utili-
ser deux (ce qui ne gâte rien, les ampli-
fi cateurs haut de gamme sont toujours 
dotés d’une alimentation “démentielle” 
archi surdimensionnée).

Ajoutons que sous une impédance 
de charge (enceintes acoustiques) 
de 4 ohms l’amplifi cateur débite 
plus de puissance et donc en con-
somme plus : grâce à son surdimen-
sionnement, l’alimentation est capa-
ble d’assumer ce choix d’impédance 
de charge (en mono ; en stéréo sous 
4 ohms, il vaudrait mieux monter 
deux alimentations séparées, une par 
canal, ce que nous avons appelé la 
“solution” audiophile).

Pour les liaisons entre l’alimentation 
et l’amplifi cateur, quelle que soit la 
version choisie, utilisez du fi l de cui-
vre isolé multibrin de for t diamètre.

Vous aimez l’électronique de loisirs, vous aimerez 
l’électronique de radiocommunication

L I S E Z

Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �
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LABO

Figure 2 : Brochage du circuit 
intégré LM3900 vu de dessus.

e circuit utilise un circuit inté-
gré LM3900 constitué de qua-
tre amplifi cateurs opérationnels 

dont deux seulement sont utilisés. 

Le premier, IC1-A, fournit en sortie 
une onde triangulaire par faite dont 
la fréquence varie en fonction de la 
capacité de C1 (la capacité choisie 
permet d’obtenir 1 kHz environ). 

Figure 1 : Schéma électrique du générateur de signaux.

Un générateur
de signaux

carrés ou triangulaires

IC1-A

1

2
IC1-B

13

4
7

612

10

R1

12 V

R2
R5

R4

R3

C1 C2

C3

SORTIE
TRIANGULAIRE

SORTIE
CARRÉE

Ce générateur fort simple et peu coûteux se révélera très utile dans tous 
les cas où l’on doit disposer au labo d’une source de signaux carrés ou 
triangulaires à 1 kHz.

Liste des composants

R1 ................ 1 MΩ
R2 ................ 470 kΩ
R3 ................ 100 kΩ
R4 ................ 1 MΩ
R5 ................ 100 kΩ
C1 ................ 470 pF polyester
C2 ................ 100 nF polyester
C3 ................ 47 µF électrolytique
IC1 ............... intégré LM3900

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)

L’onde triangulaire ainsi obtenue est 
envoyée au second amplifi cateur opé-
rationnel IC1-B monté en “trigger” 
de Schmitt et fournissant en sortie 

-V

8101213 9

5 61 2 3

+V

4

11

LM 3900

une onde carrée dont l’amplitude est 
égale à la tension d’alimentation.

Le circuit peut être alimenté par une 
tension de 6 à 12 V et la consomma-
tion est de 5 mA.

Si vous voulez obtenir des fréquences 
différentes, voici la formule qui vous 
permettra de calculer la valeur des com-
posants :

C1 en pF =
500 000 : (R1 en MΩ x F en Hz)

Si, par exemple, on veut produire un 
signal à 2,5 kHz, il faudra utiliser un 
condensateur C1 de :

500 000 : (1 x 2 500) = 200 pF

On mettra deux condensateurs de 
100 pF en parallèle. �
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l s’agit d’un circuit incorporant un 
composant photosensible (réagis-
sant à la lumière, ici une photoré-

sistance) et un relais s’excitant quand 
l’obscurité arrive et se relaxant quand 
la lumière revient (le seuil de lumino-
sité est réglable). Ce montage écono-
mique est à la portée d’un débutant (il 
suffi t de savoir souder des composants 
électroniques sur un circuit imprimé).

L’appareil comporte essentiellement 
un comparateur à amplifi cateur opé-
rationnel monté en non inverseur et 
effectuant la comparaison entre une 
tension de référence fournie par un 
trimmer et celle produite par la photo-
résistance LDR (cette dernière change 
de résistance en fonction de la lumière 
qui frappe sa surface sensible : plus 
elle est illuminée plus sa résistance 
est faible et vice versa). On voit tout 
de suite le profi t que l’on peut en tirer 
pour réaliser un interrupteur automati-
que jour/nuit.

Le schéma électrique

La fi gure 1 montre une LDR insérée 
dans un pont résistif permettant d’ob-

de la LDR augmente progressivement 
jusqu’à ce que la chute de tension 
soit telle que la tension sur l’entrée 
non inverseuse de l’amplifi cateur opé-
rationnel soit supérieure à celle de l’en-
trée inverseuse (référence donnée par 
RV1). C3 se charge alors et le com-
parateur se commute en polarisant la 
jonction base/émetteur de T1 qui se 
met à conduire : le relais alimenté s’ex-
cite et active la charge (lampe ou éclai-
rage complexe).

Étant donné que le dépassement du 
seuil de commutation est graduel (et 
non pas franc), il peut arriver qu’une 
légère augmentation de la luminosité 
détermine une diminution de la tension 
suffi sante pour faire recommuter la 
sortie du comparateur. Ce phénomène 
pendulaire peut se répéter plusieurs 
fois durant chaque transition lumière/
obscurité et obscurité/lumière, ce qui 
occasionne un désagrément certain ! 
C’est la raison pour laquelle on a 
monté le circuit anti-rebond évoqué 
plus haut : C3 oppose une certaine 
inertie à la variation de la tension de la 
broche non inverseuse, de telle façon 
que de brèves augmentations ou dimi-
nutions de la tension due à la LDR sont 
absorbées sans occasionner de com-
mutations erronées (C3 se charge à 
travers les résistances du pont et se 
décharge assez lentement dans R4, ce 
qui empêche le comparateur de suivre 
instantanément les variations de ten-
sion).

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit 
imprimé simple face (la fi gure 2b en 
donne le dessin à l’échelle 1), on 
monte les quelques composants (com-
mencez par le support du circuit inté-
gré) en suivant les fi gures 2a et 3 et 
la liste des composants. Évitez toute 
inversion de polarité et soignez bien 
les soudures. Montez en dernier le 
relais et le bornier.

Ce dispositif active un relais quand 
la luminosité ambiante descend en 
dessous d’un seuil prédéterminé. Il est 
destiné à la commande automatique 
d’éclairage (d’extérieur et d’intérieur) : 
quand la nuit tombe l’éclairage s’allume 
et quand le jour se lève il s’éteint.

tenir une tension variant, justement, en 
fonction de la luminosité ambiante : en 
effet, une tension inversement propor-
tionnelle à l’intensité de la lumière est 
fournie par la photorésistance reliée du 
côté masse. 

L’amplifi cateur opérationnel (l’un de 
ceux constituant le quadruple LM324 
IC1) reçoit sur sa broche inverseuse 
une tension prise sur le trimmer de 
réglage du seuil RV1 : comme on 
impose une certaine tension à dépas-
ser, une certaine intensité lumineuse 
doit être atteinte pour que le compara-
teur se déclenche. Si la lumière aug-
mente, la résistance de la LDR diminue 
et la tension sur l’anode de D2 dimi-
nue aussi et inversement si la lumière 
diminue, la résistance de la LDR aug-
mente et le pont résistif fournit une 
tension plus élevée. D2 aide le fi ltre 
anti-rebond composé de l’électrolytique 
C3 et de R4. En présence de lumière, 
la tension sur la broche 13 de l’am-
plifi cateur opérationnel est plus éle-
vée que sur la broche 12 : la sortie du 
comparateur est alors basse et T1, ne 
recevant aucune polarisation, demeure 
interdit et le relais reste relaxé. Quand 
il commence à faire nuit, la résistance 

EV125

Un interrupteur
crépusculaire

suite �
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes de l’interrupteur crépusculaire.

Figure 1 : Schéma électrique de l’interrupteur crépusculaire.

Le fonctionnement

Le circuit peut contrôler directement 
des charges (lampes, circuit d’éclai-
rage ou tout autre dispositif électrique) 
alimentées jusqu’à 240 V continu ou 
alternatif sans dépasser une consom-
mation de 10 A (limites imposées par 
le relais).

Si vous voulez commander des char-
ges plus puissantes, ce relais devra ali-
menter l’enroulement d’un servorelais 
plus puissant.

Bien que ce montage soit doté d’un 
circuit anti-rebond, il est préférable 
que la sur face sensible de la LDR 
ne soit pas exposée directement à la 

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants de 
l’interrupteur crépusculaire.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de 
l’interrupteur crépusculaire.

Liste des composants

R1 .... 150 kΩ
R2 .... 15 kΩ
R3 .... 1 kΩ
R4 .... 330 kΩ
R5 .... 15 kΩ
R6 .... 47 kΩ
RV1 .. 100 kΩ
C1 .... 470 µF 25 V électrolytique
C2 .... 100 nF multicouche
C3 .... 100 µF 25 V électrolytique
D1 .... 1N4007
D2 .... 1N4148
D3 .... 1N4148
T1..... BC547
IC1 ... LM324
RY1 .. relais 12 V 1 contact
LD1 .. LED rouge 3 mm
LDR .. photorésistance

Divers :

1 ...... support 2 x 7
1 ...... prise d’alimentation
2 ...... picots
1 ...... bornier à 3 pôles

Sauf spécification contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.
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Figure 4 : Les liaisons externes.

lumière ar tifi cielle, mais plutôt tour-
née vers la lumière du jour (après 
tout, c’est elle qu’elle doit évaluer…). 
Alors, éloignez le montage des lam-
pes à commander et tournez la LDR 

dans la direction opposée. Vous pou-
vez aussi insérer la photorésistance 
dans un petit tube que vous pointerez 
dans la bonne direction, soit vers la 
lumière naturelle.

Construire ce montage

Ce montage est disponible auprès de 
tous nos annonceurs distribuant la 
marque VELLEMAN. �

La photorésistance peut être soudée au 
circuit ou reliée au moyen de deux fi ls 
de 4 à 5 m maxi. L’alimentation peut 
être fournie par un bloc secteur déli-
vrant une tension de 10 à 15 Vcc pour 
un courant de 150 mA, ou bien par une 
batterie (à relier aux points SK3).
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n trouve certes de nombreux 
voltmètres dans le commerce, 
mais ces “boîtes noires” ne sau-

raient s’adapter à vos exigences parti-
culières, alors que le voltmètre à affi -
cheur LCD que nous vous proposons 
de construire pourra aisément s’adap-
ter à vos besoins spécifi ques. De plus, 
son coût est assez bas et vous pourrez 
l’alimenter avec une pile de 9 V. 

Le schéma électrique

La principale fonction du dispositif est 
de servir de millivoltmètre numérique, 
c’est-à-dire de mesurer une tension 

Un voltmètre
de haute précision à afficheur LCD

le signal est lu avec une logique diffé-
rentielle, c’est-à-dire sans référence 
à la masse du circuit. À l’intérieur 
de la puce se trouve aussi un géné-
rateur de tension de référence four-
nissant 2,8 V de moins que la ten-
sion d’alimentation (Vcc appliquée à 
la broche 1, pouvant être une tension 
directe avec des valeurs comprises 
entre 8 et 15 Vcc, ou bien une pile de 
9 V). Cette référence est disponible 
sur la broche C (numéro 32) et pour 
le fonctionnement correct du ICL7106 
elle doit être reliée à la broche 35.

Le trimmer RV2 ser t à régler l’appa-
reil de mesure et corriger l’éventuel 
“offset” interne : il modifi e en effet la 
tension appliquée à la broche 36 (REF 
HI) de façon à ajuster la tension diffé-
rentielle appliquée aux entrées.

Voyons maintenant comment le 
ICL7106 communique avec l’affi cheur 
LCD : il utilise les broches 2 à 25 (bro-
che 21 exclue, elle est utilisée pour 
acheminer la masse vers le circuit 
intégré). En par ticulier, la broche 20 
sert pour le signe “–” (le  millivoltmètre 

Ce voltmètre numérique, doté d’un 
afficheur LCD à 3 chiffres 1/2, permet 
le réglage de la valeur de fond 
d’échelle simplement en changeant 
les valeurs de deux résistances. Avec 
quelques astuces simples, il peut 
devenir un ampèremètre ou bien, relié 
à un capteur de température de type 
KTY10, un thermomètre.

appliquée sur ses entrées et d’affi cher 
la mesure sur un affi cheur LCD à 3 chif-
fres 1/2. On dit “milli…” pour indiquer 
l’ordre de grandeur du fond d’échelle, 
pouvant être sélectionné entre +200 mV 
et +2000 mV par modifi cation des 
valeurs de quelques résistances.

Le schéma électrique de la fi gure 1 
montre que le cœur de l’appareil 
de mesure est le circuit intégré 
IC1 ICL7106, un convertisseur A/N 
incorporant une unité de contrôle et 
un oscillateur interne (broche OSC1, 
OSC2 et OSC3 respectivement numé-
ros 40, 39 et 38) utilisé pour l’horloge 
interne et pour le rafraîchissement de 
l’affi cheur. La par ticularité de ce cir-
cuit intégré est que les données en 
sortie sont déjà disponibles au format 
LCD de 3 chiffres 1/2 : à l’intérieur 
de la puce se trouve en effet un déco-
deur répartissant les données de for-
mat numérique en groupes de bits, 
pour chaque chiffre de l’affi cheur.

Le signal analogique en entrée est lu 
par les broches “IN HI” et “IN LO” 
(respectivement numéros 31 et 30) : 

EV2651
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peut en effet mesurer aussi des ten-
sions négatives), la 19 pour le chiffre 
le plus à gauche (c’est en fait le 1/2 
chiffre et il ne peut affi cher qu’un 1 ou 
rester éteint), les broches restantes 
sont divisées entre les trois chiffres 
à visualiser. À l’intérieur du circuit se 
trouvent aussi quatre portes XOR (IC2 
4077) : ces portes servent pour com-
mander la visualisation du point déci-
mal en position correcte.

L’affi cheur LCD offre en effet la pos-
sibilité de visualiser ce point en trois 
positions différentes au sein des 

Figure 1 : Schéma électrique du voltmètre et variantes d’applications.

trois chiffres : en connectant l’une 
des trois broches DP1, DP2 ou DP3 
à la broche DP, on sélectionne une 
position possible.

En particulier, si on sélectionne DP1, 
on visualise le point le plus à gau-
che, avec DP2, le point central et avec 
DP3, le point le plus à droite. Si en 
revanche on n’exécute aucune con-
nexion, aucun point n’est visualisé.

L’appareil peut aussi être confi guré 
en ampèremètre. L’astuce consiste à 
monter une résistance Rp (de petites 

dimensions) en série avec la charge 
et à mesurer la chute de tension à 
ses bornes. L’appareil ayant en effet 
une impédance d’entrée élevée, tout 
le courant entrant par la borne IN+ 
passe aussi par Rp et sor t par IN– : 
on a donc des consommations négli-
geables ne provoquant aucune erreur 
de mesure.

En plus des fonctions millivoltmètre et 
ampèremètre, l’appareil peut encore 
être utilisé pour visualiser au format 
numérique n’importe quel niveau de 
tension présent sur ses entrées : rien 

Les valeurs de cer taines résistances dépendent de l’application envisagée 
pour le montage : R4, R5, R10 et R12. Il est possible en particulier de choisir 
entre un voltmètre avec fond d’échelle de 200 mV ou 2 V et un thermomètre 
en °C ou Fahrenheit. Le tableau ci-dessous donne les valeurs des résistances 
en fonction de l’application.

 R 200 mV 2 V °C °F
 4 680 k 47 k 180 k 8,2 k
 5 - - 1,8 k 2,2 k
 10 47 k 470 k 47 k 47 k
 12 - - 6,8 k 6,8 k

suite �
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Liste des composants

R1 .... 560 Ω
R2 .... 100 kΩ
R3 .... 22 kΩ
R4 .... voir texte
R5 .... voir texte
R6 .... 390 Ω
R7 .... 100 kΩ
R8 .... 100 kΩ
R9 .... 100 kΩ
R10 .. voir texte
R11 .. 1 MΩ
R12 .. voir texte
R13 .. 22 kΩ
RV1 .. 100 Ω
RV2 .. 10 kΩ
C1 .... 100 µF 16 V électrolytique
C2 .... 100 pF céramique

Figure 2a-1 : Schéma d’implantation des composants du 
voltmètre, platine principale.

C3 .... 100 nF 250 V polyester
C4 .... 10 nF 250 V polyester
C5 .... 470 nF 63 V polyester
C6 .... 220 nF 100 V polyester
DZ1 .. zener 8,2 V
IC1 ... ICL7106
IC2 ... 4077
LCD1 affi cheur LCD 3 chiffres 1/2

Divers :

1 ...... support 2 x 20
1 ...... support 2 x 7
2 ...... entretoises 15 mm
2 ...... boulons 3 MA 25 mm

Sauf spécifi cation contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

Figure 2a-2 : Schéma d’implantation des composants du 
voltmètre, platine afficheur.

Figure 2b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du 
voltmètre, platine principale.

Figure 2b-2 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du 
voltmètre, platine afficheur.

n’empêche en effet de relier un cap-
teur de pression, de température, de 
vitesse, etc. et de visualiser la valeur 
sur l’affi cheur LCD. Pour plus de détails 
sur ces derniers points, voir le dernier 
paragraphe de l’article.

Quant à RV2, il sert à régler l’instru-
ment de mesure et à corriger un éven-
tuel “offset” interne du ICL7106. Pour 
un fonctionnement en volt ou ampère-
mètre, un seul réglage suffi t (et donc 
un seul trimmer). En effet, quand le 
signal de tension d’entrée est nul, la 
valeur à visualiser doit également être 
nulle : il faut donc seulement tarer la 
sensibilité de l’appareil.

Pour un fonctionnement en thermomè-
tre, il est nécessaire en revanche de 
spécifi er deux conditions : une pour le 
point de congélation de l’eau (tempé-
rature 0 °C ou 32 °F) et une pour le 
point d’ébullition (température 100 °C 
ou 212 °F). Le premier réglage se fait 
avec RV1 et le second avec RV2, là 
encore, voir le dernier paragraphe.

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé les deux circuits 
imprimés simple face (les fi gures 2b-1 
et 2 donnent les dessins à l’échelle 1, 
respectivement de la platine de base et 

de la platine affi cheur LCD), on monte 
tous les composants dans un certain 
ordre en regardant fréquemment les fi gu-
res 2a-1 et 3-1 (pour la platine de base) 
et 2a-2 et 3-2 (pour la platine affi cheur 
LCD), ainsi que la liste des  composants.
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Figure 3-1 : Photo d’un des prototypes du voltmètre, platine principale.

une tension de valeur connue (et légère-
ment inférieure au fond d’échelle), puis 
agissez sur RV2 jusqu’à obtenir la visua-
lisation de cette valeur sur l’affi cheur.
Le V-mètre est prêt à l’emploi.

Fonctionnement
en ampèremètre
ou en thermomètre

Le circuit a été conçu avec pour fonc-
tion principale d’être un voltmètre, 
mais nul ni rien ne vous empêche 
d’ajouter en entrée un quelconque cap-
teur externe fournissant une tension et 
utiliser ainsi l’appareil comme visuali-
sateur (affi cheur) de la grandeur mesu-
rée par ledit capteur.

Il nous a semblé intéressant en parti-
culier de l’utiliser comme ampèremè-
tre ou comme thermomètre (dans ce 
cas avec une sonde thermique KTY10). 
Selon ce que l’on désire fi nalement 
obtenir comme appareil, il faut changer 
les valeurs de R4, R5, R10 et R12 (voir 
le tableau de la fi gure 1).

Pour l’A-mètre c’est simple : mettez en 
série avec la charge une résistance 
Rp et lisez la chute de tension à ses 
extrémités.

En changeant la valeur de Rp, il est 
possible de modifi er la valeur du fond 
d’échelle : pour Rp = 100 ohms, elle 
est de 2 mA, pour 10 ohms de 20 mA 
et ainsi de suite. Le réglage de RV2 se 
fait en injectant dans les bornes d’en-
trée un courant de valeur connue (infé-
rieure à celle du fond d’échelle) et en 
réglant le trimmer jusqu’à visualiser sur 
l’affi cheur LCD cette valeur.

Pour le thermomètre, il faut effectuer 
deux calibrations : celle du point de 
congélation (0 °C) et celle du point 
d’ébullition (100 °C). Pour la première, 
portez le capteur à 0 °C (par exemple 
en l’immergeant dans un verre rem-
pli de glaçons commençant à fondre) 
et réglez RV2 pour une visualisation 
du chiffre 0, pour la seconde, immer-
gez-le dans de l’eau bouillante en le 
maintenant centré par rapport aux 
parois de la casserole et réglez RV2 
pour une visualisation du nombre 
100. Le thermomètre est alors calibré 
et prêt à l’usage.

Construire ce montage

Ce montage est disponible auprès de 
tous nos annonceurs distribuant la 
marque VELLEMAN. �

dénudé (voir photo de début d’article). 
Protégez le tout avec un boîtier plasti-
que approprié (si vous montez un ther-
momètre), à moins que vous ne comp-
tiez insérer votre volt ou ampèremètre 
dans un appareil dont cet instrument de 
mesure serait un élément.

Les réglages

Quand les platines sont câblées et soli-
darisées, il convient de régler l’appareil. 
Pour le voltmètre, procédez ainsi : ali-
mentez le circuit avec une pile de 9 V 
ou un bloc secteur 230 V fournissant 
une tension entre 8 et 15 Vcc, puis 
court-circuitez les deux bornes d’entrée 
(l’affi cheur LCD doit indiquer 0). Réglez 
ensuite RV2 : reliez aux bornes d’entrée 

Les résistances (sauf R10) se montent 
verticalement. Prenez bien garde à la 
polarité (au sens de montage) des com-
posants polarisés (affi cheur LCD com-
pris). N’oubliez pas les quatre “straps” 
fi laires (traits noirs).

Mais, avec même de commencer, vous 
devez décider de ce que vous voulez 
monter au juste : en effet, R4, R5, R10 
et R12 ont des valeurs dépendant de la 
fonction envisagée (un voltmètre avec 
un fond d’échelle de 200 mV, de 2 V, 
un ampèremètre ou un thermomètre en 
°C, etc.).

Quand les deux platines sont réalisées, 
reliez-les mécaniquement à l’aide des 
deux entretoises et électriquement avec 
des morceaux de fi l fi n rigide monobrin 

Figure 3-2 : Photo d’un des prototypes du voltmètre, platine afficheur.
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SPORT

Figure 2 : Brochages du régulateur 
78L05 vu de dessous et de la LED 
vue de côté.

e schéma électrique de la fi gure 1 
met en évidence l’utilisation de 
quatre portes NAND contenues 

dans le circuit intégré 74HC132 (pouvant 
être remplacé par le 74LS132). Les trois 
premières portes IC1-A, IC1-B et IC1-C 
sont utilisées en étage oscillateur dont la 
fréquence est déterminée par les valeurs 
de C1, R1 et R2, la troisième IC1-D est 
montée en inverseur pour faire clignoter 
les LED DL1 et DL2.

Un clignotant
pour l’obscurité

Figure 1 : Schéma électrique du clignotant nocturne pour vélo ou piéton.

Cet appareil fait clignoter une LED et permet, par exemple à vélo, d’être 
vu la nuit, ce qui pourrait éviter bien des accidents stupides.

Liste des composants

R1 ............... 2,2 kΩ
R2 ............... 10 kΩ trimmer
R3 ............... 220 Ω
R4 ............... 220 Ω
C1 ............... 47 µF électrolytique
C2 ............... 47 µF électrolytique
C3 ............... 47 µF électrolytique
DL1 ............. diode LED
DL2 ............. diode LED
IC1 .............. intégré SN74HC132
IC2 .............. intégré MC78L05
S1 ............... interrupteur

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)

Ces circuits intégrés fonctionnant en 5 V 
et les piles 6F22 de 9 V étant décidément 
bien commodes, la tension est réduite et 
stabilisée par un régulateur 78L05.

En tournant le curseur de R2 d’un bout de 
sa piste à l’autre, le clignotement passe 
de 0,5 à 3 éclats par seconde.

Le circuit est installé dans une petite 
poche enfi lée comme un passant dans 

une ceinture à mettre autour de sa taille 
(à vélo, à pied, etc.).

Vous verrez que ce clignotant de sécurité est 
vraiment très effi cace dans l’obscurité.

Rien n’empêche d’ailleurs d’en construire 
plusieurs (le prix de revient est dérisoire) 
et de les disposer en plusieurs endroits 
(pieds, dos, vélo, scooter…) de façon à 
augmenter la visibilité. �
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SÉCURITÉ

e circuit se compose d’un tran-
sistor TR1 NPN BC107 (ou équi-
valent) monté en oscillateur et 

pilotant un Darlington TR2 NPN BC517 
utilisé pour exciter un relais 12 V.

Le principe en est très simple : TR1 
est un oscillateur HF dont la fré-
quence est déterminée par la self 
JAF1 et la capacité parasite d’une 
plaque de métal reliée à son collec-
teur. 

La HF produite est prélevée sur 
l’émetteur par le condensateur C3 de 
680 pF et appliquée à deux diodes 
au silicium DS1 et DS2 lesquelles, 
en la redressant, fournissent une ten-
sion continue positive.

Cette tension atteint la base de TR2 
qui de ce fait conduit et excite le 
relais relié à son collecteur.

Comme l’oscillateur fonctionne près 
de son point critique, dès qu’une per-

Figure 1 : Schéma électrique du détecteur de proximité et brochages des 
transistors vus de dessous.

Un détecteur
de proximité
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Voici un détecteur de proximité très simple et pourtant efficace pour peu 
que l’on utilise comme capteur une plaque de bonnes dimensions.

Liste des composants

R1 .......... 10 kΩ
R2 .......... 470 kΩ
R3 .......... 3,3 kΩ
R4 .......... 1 kΩ
C1 .......... 10-60 pF condensateur
C2 .......... 10 nF polyester
C3 .......... 680 pF céramique
C4 .......... 10 nF polyester
C5 .......... 100 µF électrolytique
C6 .......... 10 nF polyester
JAF1 ....... self 1 mH
DS1........ diode 1N4148
DS2........ diode 1N1448
DS3........ diode 1N4007
DL1 ........ diode LED
TR1 ........ NPN BC107
TR2 ........ NPN BC517
RL1 ........ relais 12 V 1 RT
S1 .......... interrupteur

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)

sonne s’approche ou touche la pla-
que servant de capteur, l’oscillateur 
s’arrête et la base de TR2, ne rece-
vant plus de tension positive pour se 
maintenir en conduction, cesse de 
conduire, ce qui relaxe le relais. 

Pour mettre l’oscillateur à son point 
critique de travail, on monte un con-
densateur ajustable C1 de 60 pF 
entre collecteur et émetteur de TR1. 
DL1, en parallèle avec l’enroulement 
du relais, s’éteint chaque fois que ce 
dernier se relaxe.

La self JAF1 étant de 1 mH, on obtient 
une fréquence d’environ 500 kHz. En 
modifi ant la valeur de cette self, le circuit 
fonctionne aussi bien, mais sur une autre 
fréquence.

Pour réaliser le capteur, on peut prendre 
un rectangle de circuit imprimé (ou une 
tôle métallique, par exemple en alumi-
nium) de 10 x 20 cm (plus petite elle 
aurait du mal à arrêter l’oscillateur). �
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l s’agit d’un accessoire audio, 
nommé Vu-mètre, équipant les 
amplifi cateurs Hi-Fi : son utilité 

(outre l’esthétique d’une visualisation 
“dynamique” évoluant au rythme de la 
musique ou de la parole) est de donner 
une indication visuelle de la puissance 
instantanée fournie par l’amplifi cateur. 
Cela permet d’ajuster le volume du 
préamplifi cateur afi n de ne pas attein-
dre ou dépasser la puissance maxi-
male que les étages fi naux peuvent 
fournir sans dommage ou sans une 
distorsion trop importante du signal. 
Cela permet aussi de retrouver, d’une 
utilisation à la suivante, le réglage de 
volume qui nous avait semblé idéal 
pour notre agrément sans gêner les 
autres occupants de l’appartement ou 
le voisinage.

Le montage comporte deux circuits 
identiques sur deux platines séparées, 
une par canal droit et gauche, en mono 
les deux peuvent être mis en série pour 
réaliser un indicateur avec une échelle 
deux fois plus longue. En stéréo cha-
que échelle peut mesurer de 0,001 W à 
100 W sous une impédance de 8 ohms 
(impédance des enceintes acoustiques) 

Un VU-mètre stéréo
pour amplificateur Hi-Fi

alimenter IC1. C’est, en revanche, en 
partant du +40 V et à travers ZD3 
et ZD4 qu’est produit le +32 V (+V2) 
alimentant les circuits intégrés consti-
tuant les douze amplifi cateurs opéra-
tionnels. T1 est utilisé comme généra-
teur de courant : en effet, grâce à D1 et 
D2 et à la chute de tension d’environ 
0,7 V de la jonction base/émetteur du 
BJT, aux bornes de R14 se trouve une 
tension d’environ 0,7 V et le courant IL 
qui la traverse est d’environ 12,5 mA 
(ce courant sera utilisé pour allumer la 
série de LED LD1 à LD12).

Le signal audio d’entrée est acheminé 
aux bornes LF. À travers C5 et R15 
a lieu un premier fi ltrage. Ensuite, on 
trouve un détecteur de pics constitué 
par D3 et C4 : il fournit en sortie le 
niveau instantané maximal de tension 
pris par l’entrée. Notez que pour élimi-
ner la chute de tension d’environ 0,7 V 
occasionnée par la diode (et typique 
pour un tel étage) on a dû introduire la 
rétroaction R17 et l’amplifi cateur opé-
rationnel IC1.

Le signal est alors acheminé en 
entrée à la borne non inverseuse des 

Cet indicateur de puissance pour 
amplificateur BF stéréo est utilisable 
avec n’importe quel amplificateur 
mono ou stéréo : en configuration 
stéréo l’échelle de chaque voie se 
compose de douze LED et indique des 
puissances de 0,001 W à 100 W. 
En mono, on peut mettre les deux 
en série pour obtenir une échelle de 
0,001 W à 400 W.

et sous 4 ohms de 0,002 W à 200 W. 
En mono, soit en confi guration “pontée” 
(ou “en pont”), sous 8 ohms on peut 
mesurer de 0,001 W à 400 W. Chaque 
échelle est constituée de douze LED (en 
stéréo vingt-quatre niveaux par voie et 
en pont une échelle de vingt-quatre LED 
pour vingt-quatre niveaux).

Le schéma électrique

Le schéma électrique de la fi gure 1 
montre que le circuit est centré sur 
les douze comparateurs de tension A1 
à A12 (IC1 à IC3) qui comparent le 
niveau de la tension d’entrée avec une 
valeur croissant du premier au der-
nier amplifi cateur opérationnel. Selon 
le nombre de comparateurs présen-
tant une sortie positive, un nombre 
différent de LED LD1 à LD12 sera 
allumé. Le circuit est constitué d’un 
premier étage d’alimentation prélevant 
les tensions symétriques +/–40 V et 
la masse directement sur l’amplifi ca-
teur (par exemple notre amplifi cateur 
K4020). Grâce aux deux zener ZD1 et 
ZD2 on obtient les niveaux de tension 
+/–16 V (indiqués +/–V1) utilisés pour 

EV4021
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 comparateurs A1 à A12 : les entrées 
inverseuses de chaque amplifi cateur 
opérationnel sont en revanche reliées à 
différents niveaux de tension établis par 
le pont (à plusieurs arches) résistif R1 
à R13. Supposons qu’en entrée aucun 
signal ne soit appliqué : tous les compa-
rateurs ont leur sortie au niveau logique 
bas, toutes les LED sont éteintes et le 
courant IL se décharge à la masse à tra-
vers la sortie de A1. Quand, en revan-
che, le pic de tension du signal d’en-
trée dépasse le niveau VR1, le premier 
amplifi cateur opérationnel présente une 
sortie haute et tous les autres une sor-
tie basse. À travers LD1 le courant IL 
peut passer (la LED s’allume), LD2 est 
en revanche éteinte et IL se décharge à 
travers la sortie de A2. Avec ce modèle 
explicatif, il est facile de comprendre 
que, lorsque le signal d’entrée dépasse 

Figure 1 : Schéma électrique du VU-mètre.

le niveau VR1+VR2, les deux LED LD1 
et LD2 seront allumées et que le cou-
rant IL se déchargera à travers A3 et 
ainsi de suite pour toutes les autres 
valeurs de tension, jusqu’à ce que le 
niveau des bornes LF soit maximal, con-
dition pour laquelle les LED seront allu-
mées et le IL déchargé à la masse.

Avant de conclure cette analyse du 
schéma électrique, apportons deux 
précisions. La première touche le cou-
rant IL : le schéma montre que, si le 
courant d’entrée est maximal, IL passe 
à travers les douze LED, lesquelles 
auront toutes la même luminosité indé-
pendamment de leur ordre dans la 
série. La seconde regarde la présence 
de LD13 à LD28 : dans la confi guration 
représentée par le schéma on peut voir 
que ces LED sont toujours allumées. 

Leur utilité est purement esthétique : 
elles ne sont en effet utilisées que 
pour illuminer les échelles et les let-
tres sérigraphiées sur la face avant de 
l’amplifi cateur.

La réalisation pratique

Pour réaliser ce Vu-mètre (stéréo ou 
mono) vous avez besoin de deux pla-
tines. Une fois qu’on a réalisé les cir-
cuits imprimés simple face (la fi gure 
2b en donne le dessin à l’échelle 1), 
on monte tous les composants (com-
mencez par les supports des circuits 
intégrés) en suivant les fi gures 2a et 
3 et la liste des composants. Évitez 
toute inversion de polarité et soignez 
bien les soudures. Montez en dernier 
les LED.
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Liste des composants

Éléments communs :

R14 ..56 Ω
R15 ..56 Ω
R16 ..470 kΩ
R17 ..120 kΩ
R18 ..10 kΩ
R19 ..270 Ω
R20 ..1,5 kΩ
R21 ..1 kΩ
R22 ..1 kΩ
R22 ..1 kΩ
R24 ..1 kΩ
R25 ..180 1W
C1 ....47 µF 100 V électrolytique
C2 ....47 µF 100 V électrolytique
C3 ....47 µF 100 V électrolytique
C4 ....4,7 µF 100 V électrolytique
C5 ....470 nF multicouche
D1 ....1N4148
D2 ....1N4148
D3 ....1N4148
DZ1 .. zener 16 V 1,3 W
DZ2 .. zener 16 V 1,3 W
DZ3 .. zener 16 V 1,3 W
DZ4 .. zener 16 V 1,3 W
T1.....BD136
IC1 ... LF357
IC2 ... LM339
IC3 ... LM339
IC4 ... LM339

Divers :
3 ...... supports 2 x 7
1 ...... support 2 x 4
1 ...... boulon 3MA 8 mm

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants du 
VU-mètre (nécessite deux exemplaires).

Confi guration stéréo :

R1 .................. 33 Ω
R2 .................. 33 Ω
R3 .................. 33 Ω
R4 .................. 100 Ω
R5 .................. 100 Ω
R6 .................. 330 Ω
R7 .................. 330 Ω
R8 .................. 1,2 kΩ
R9 .................. 820 Ω
R10 ................ 3,9 kΩ
R11 ................ 1,2 kΩ
R12 ................ 470 Ω
R13 ................ 6,8 kΩ
LD1 ................ LED carrée verte
[…]
LD11 .............. LED carrée verte
LD12 .............. LED carrée rouge
LD13 .............. LED carrée jaune
[…]
LD28 .............. LED carrée jaune

Confi guration mono :

Platine1

R1 .................. 15 Ω
R2 .................. 6,8 Ω
R3 .................. 12 Ω
R4 .................. 12 Ω
R5 .................. 22 Ω
R6 .................. 39 Ω
R6 .................. 39 Ω
R7 .................. 39 Ω
R8 .................. 68 Ω

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du 
VU-mètre (nécessite deux exemplaires).

R9 .................. 120 Ω
R10 ................ 120 Ω
R11 ................ 220 Ω
R12 ................ 390 Ω
R13 ................ 15 kΩ
LD1 ................ LED carrée verte
[…]
LD12 .............. LED carrée verte
LD13 .............. LED carrée jaune
[…]
LD28 .............. LED carrée jaune

Platine2

R1 .................. 1,5 kΩ
R2 .................. 330 Ω
R3 .................. 270 Ω
R4 .................. 820 Ω
R5 .................. 680 Ω
R6 .................. 560 Ω
R7 .................. 470 Ω
R8 .................. 1 kΩ
R9 .................. 1 kΩ
R10 ................ 820 Ω
R11 ................ 680 Ω
R12 ................ 1,2 kΩ
R13 ................ 5,6 kΩ
LD1 ................ LED carrée verte
[…]
LD10 .............. LED carrée verte
LD11 .............. LED carrée rouge
LD12 .............. LED carrée rouge
LD13 .............. LED carrée jaune
[…]
LD28 .............. LED carrée jaune

Sauf spécifi cation contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes de la platine du VU-mètre (nécessite 
deux exemplaires).

En mono ponté il y a quelques diffé-
rences entre les valeurs (voir listes) 
des composants des deux platines, 
lesquelles sont à monter en série : la 
platine 1 doit être montée côté gauche 
et la platine 2 (reconnaissable à la LED 
rouge) côté droit.

Les deux platines doivent être fixées 
derrière la face avant à l’aide de 
vis. Les connexions à l’amplifica-
teur se feront avec du fil de câblage 
fin (0,5 mm) : reliez les points LF 
(entrée du signal dont on veut éva-
luer la puissance), –V, GND et +V (ali-
mentation symétrique) de chacune 
des deux platines aux points de l’am-
plificateur compor tant les mêmes 
mentions (amplificateur EV4020) ou, 
dans le cas d’un autre amplificateur, 
respectivement aux sorties des deux 
canaux et à la sor tie –40, masse et 
+40 V de l’alimentation de l’amplifi-
cateur.

Construire ce montage

Ce montage est disponible auprès de 
tous nos annonceurs distribuant la 
marque VELLEMAN. �

En stéréo les deux platines sont iden-
tiques et utilisent les résistances R1 à 
R13 et les LED LD1 à LD28 : ces der-
nières seront placées côté soudures 
pour le canal droit et côté composants 
pour le canal gauche.

Le couplage à l’amplificateur
(stéréo ou ponté en mono)

Les opérations sont différentes si vous 
utilisez un amplifi cateur (par exemple 
notre EV4020) en stéréo ou en mono. 
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i vous êtes un passionné de 
Hi-Fi haut de gamme vous savez 
qu’il est indispensable d’adap-

ter la courbe de réponse de votre ins-
tallation aux formes et dimensions de 
votre ”auditorium” (surtout si c’est 
votre salon qui en tient lieu !) à l’aide 
d’un égaliseur. Pour régler ce der-
nier, on injecte dans l’amplifi cateur un 
signal complexe à large spectre com-
prenant toutes les fréquences audio 
à la même amplitude (bruit blanc) et 
dans la pièce d’écoute un micro-
phone capte ce signal et l’affi che sur 
l’écran d’un analyseur de spectre : 
il ne reste plus, en jouant sur les 
curseurs de l’égaliseur, qu’à obtenir 
une courbe de réponse plate. Mais 
l’oreille humaine n’étant pas aussi 
sensible à toutes les fréquences 

rose. Un signal blanc se caractérise, 
dans le domaine de la fréquence, par 
une composante continue sur tout le 
spectre et, dans le domaine tempo-
rel, par des ”impulsions de Dirac” : 
ces dernières peuvent être schémati-
sées par un signal rectangulaire dont 
les bases (durée temporelle) tendent 
vers 0 et les hauteurs (niveau de ten-
sion) vers l’infi ni. Mais ce n’est là 
qu’une vue de l’esprit mathématique : 
dans la pratique, il est impossible de 
réaliser un tel signal.

Pour produire le bruit blanc, on a 
donc recours à une approximation : 
généralement la ligne spectrale cons-
tante en fréquence est réalisée, dans 
le domaine temporel, par un signal 
composé de divers rectangles de 
hauteurs égales mais de durées dif-
férentes. Plus longue est la durée 
temporelle du rectangle, plus l’éner-
gie du signal est concentrée dans 
les composantes à basses fréquen-
ces et inversement, plus on réduit 
l’amplitude temporelle, plus l’énergie 
spectrale se déplace vers les hautes 
fréquences. Donc, si on produit un 
signal composé de dif férentes répli-
ques temporelles du rectangle, cha-
cune ayant sa durée propre, on peut 
obtenir une bonne approximation du 
bruit blanc.

Ce générateur de bruit rose est très 
utile pour analyser les propriétés 
acoustiques d’une pièce, afin de 
régler l’égaliseur de votre chaîne Hi-
Fi et d’obtenir ainsi les meilleures 
performances sonores possibles. Ce 
bruit est produit par un ”shift 
register” (registre de décalage) à 33 
étages, facilement modifiable pour 
synthétiser aussi un bruit blanc.

entre 20 et 20 000 Hz (elle ”privilé-
gie” les fréquences entre 2 et 4 kHz), 
il vaut mieux utiliser un signal com-
plexe qui en tienne compte (bruit 
rose) : le bruit rose présente une 
énergie égale par octave de fréquen-
ces (une octave est une gamme de 
fréquences f1 à f2 : telle que f2 : f1 = 
2, par exemple, les bandes de 100 à 
200 Hz, de 250 à 500 Hz, de 7 040 
à 14 080 Hz sont des octaves). Son 
énergie est plus forte sur les fréquen-
ces basses (graves) et sur les 
hautes (aiguës) que sur les media 
(pluriel de medium en latin, qui signi-
fi e moyenne), afi n que le cerveau 
ait la sensation d’un même volume 
sonore pour toutes les fréquences de 
la bande audible. Le bruit rose permet 
donc une ”correction physiologique”.

Pour mettre à profi t ce générateur, 
il vous suffi ra de relier sa sortie 
(RCA ”cinch”) à l’entrée AUX de votre 
amplifi cateur et d’utiliser un analy-
seur de spectre BF doté de son 
microphone pour ”voir” la réponse en 
fréquence de votre salon et la corri-
ger à l’aide de l’égaliseur.

Mais voyons comment on produit un 
bruit rose : il faut d’abord produire un 
bruit blanc et ensuite, à travers un 
fi ltrage adéquat, on obtient le bruit 

EV4301

Un générateur de bruit rose
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Figure 1 : Schéma électrique du générateur de bruit rose et schéma synoptique du CD4006.

Le schéma électrique

Le schéma électrique de la fi gure 1 met 
en évidence quatre blocs. Le premier 
est l’étage d’alimentation : il prélève à 
l’extérieur une tension de 9 à 12 V alter-
native ou 12 à 15 V continue et, à tra-
vers le régulateur VR1 78L08, il fournit 
le 8 V stabilisé à tout le circuit.

En revanche, le bloc s’occupant de pro-
duire les différents rectangles se com-
pose des deux circuits intégrés CD4006 
IC1 et IC2 et des trois portes NAND 
IC3b, IC3c et IC3d. Chaque CD4006 est 
un registre de décalage à dix-huit éta-
ges. Voir fi gure 1, le schéma synopti-
que : les dix-huit étages se divisent en 
blocs de quatre ou cinq étages, dont 
les sorties aboutissent à l’extérieur 
du générateur. Si nous comparons le 
schéma synoptique et le schéma électri-
que, nous voyons que le premier circuit 
intégré est confi guré comme un registre 
à seize étages : la sortie Q4 (broche 13) 

est en effet acheminée à l’entrée DP5 
(broche 4), la sortie Q8 (broche 6) à 
l’entrée DP10 (broche 5) et enfi n la sor-
tie Q13 (broche 10) à l’entrée DP14 
(broche 6). Enfi n la sortie Q17 (broche 
8) est acheminée à l’entrée DP1 (bro-
che 1) du second registre de décalage 
IC2. Ce second circuit intégré est en 
revanche confi guré comme registre de 
décalage à dix-sept étages : comparez 
le schéma synoptique avec le schéma 
électrique pour comprendre comment 
sont ”shiftés” (déplacés) les divers bits. 
Au total, les deux blocs IC1 et IC2 cons-
tituent un registre de décalage à trente-
trois étages.

La sortie de IC2 (broche 8) subit alors 
une élaboration particulière sous l’effet 
des trois portes NAND : la sortie de la 
dernière porte NAND est en outre rétro 
actionnée à l’entrée du premier registre 
de décalage (broche 1 de IC1). La NAND 
restante IC3a est utilisée pour produire 
le signal d’horloge dont la fréquence 

(déterminée par R1/RV1 et C1) cadence 
le décalage des registres. Le bruit blanc 
est obtenu par production d’un signal 
pseudo aléatoire au moyen du registre 
de décalage à trente-trois bits : en effet, 
à la mise sous tension du circuit, l’entrée 
5 de la NAND IC3d est maintenue basse 
par le processus de charge de C3, la sor-
tie 4 étant haute. L’état logique 1 est 
ensuite acheminé vers l’entrée de IC1. À 
l’intérieur de ce circuit intégré, le signal 
est décalé, avec la fréquence donnée par 
le signal d’horloge. De même, le signal 
de sortie IC1 (broche 8) est acheminé 
vers l’entrée de IC2 (broche 1).

Le signal est alors élaboré en mode 
pseudo aléatoire par les NAND IC3b et 
IC3c, ce qui permet d’obtenir un ensem-
ble de signaux rectangulaires de diffé-
rentes durées. Quand C3 est chargé, la 
broche 5 de IC3d est au niveau logique 
haut, à la sortie de la NAND arrive le 
signal provenant de IC3c, mais inversé, 
lequel est acheminé vers l’entrée de 

Le montage d’une partie du réseau composé de R4 à R9, C2 et C4 à C9 dépend du type de signal que l’on veut produire. 
Pour le bruit rose, monter seulement le réseau R5 à R7/C5 à C7. En outre, si l’on adapte C1, on peut modifi er la fréquence 
d’horloge du registre de décalage : pour obtenir le bruit blanc, modifi er C1 = 18 pF et monter seulement C2. Si, à cette 
fréquence d’horloge, on veut obtenir à nouveau le bruit rose, il faut intégrer le fi ltre avec R4 à R9, C4 à C9 et C2 = 470 pF.

IC1 et IC2 CD4006 constituent un registre de décalage à 18 étages.

suite �
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes du générateur de bruit rose.

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants du 
générateur de bruit rose.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du 
générateur de bruit rose.

Liste des composants

R1 ...10 kΩ
R2 ...100 kΩ
R3 ...100 kΩ
R4 ...4,7 kΩ*
R5 ...47 kΩ*
R6 ...22 kΩ*
R7 ...10 kΩ*
R8 ...4,7 kΩ*
R9 ...2,2 kΩ*
R10 .220 kΩ
R11 .1 kΩ
RV1 .220 kΩ
C1 ...680 pF céramique (18 pF*)
C2 ...100 pF céramique (470 pF*)
C3 ...10 nF céramique
C4 ...47 nF* céramique
C5 ...22 nF* céramique
C6 ...10 nF* céramique
C7 ...4,7 nF* céramique
C8 ...2,2 nF* céramique
C9 ...1 nF* céramique
C10 .100 nF multicouche
C11 .100 nF multicouche
C12 .10 µF 35 V électrolytique
C13 .100 µF 25 V électrolytique
D1 ...1N4148
D2 ...1N4148
D3 ...1N4007
T1....BC547
IC1 ..CD4006
IC2 ..CD4006
IC3 ..CD4093
VR1 .78L08

Divers :

3 .....supports 2 x 7

* Les composants marqués d’un astéris-
que ont des valeurs différentes selon le 
type de signal (blanc ou rose) que l’on 
souhaite produire et la fréquence d’hor-
loge choisie.

Sauf spécifi cation contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

IC1, continuant ainsi la chaîne de pro-
duction du signal pseudo aléatoire.

Pour mieux comprendre comment tra-
vaille le circuit, voir la fi g. 4 : en particu-
lier c) montre le déroulement temporel 
à la sortie de IC3c (on voit comment 
le signal blanc se compose de divers 
signaux rectangulaires, chacun étant 
caractérisé par une durée différente), 
les signaux les plus brefs sont ceux 
des hautes fréquences, ceux de durées 
supérieures, les basses. En réalité, 
pour obtenir le bruit blanc, il est néces-
saire d’effectuer ensuite un passage à 
travers l’éventuel C2.

Pour obtenir le bruit rose, il est néces-
saire de fi ltrer le signal blanc qu’on vient 
de construire. Le bloc constituant le fi l-
tre est celui composé du réseau R5 à 
R7 / C5 à C7 (dans ce cas C2 et le 
réseau composé de R4, R8, R9, de C4, 
C8 et C9 ne doivent pas être montés).

Le dernier bloc, constitué par T1, est un 
petit amplifi cateur du signal de sortie. 
Sur la broche OUT, il est possible alors 

de prélever le signal d’exploitation. La 
fi gure 4d montre le déroulement tem-
porel du bruit rose mesuré en sortie. 
On voit que le signal est encore com-
posé de formes élémentaires de durées 
variables : dans ce cas, cependant, le 
rectangle pur n’est plus présent car il a 
été modifi é par le fi ltrage.

Dernière précision concernant C1 : en 
portant C1 à 18 pF on change la fré-
quence d’horloge réglant le décalage du 
registre à 500 kHz. En montant seule-
ment C2 on obtient alors un bruit blanc 
à 500 kHz. Si, en revanche, on intègre 
le fi ltre avec tout le réseau R4 à R9 / 
C4 à C9 et C2 = 470 pF, il est possible 
d’obtenir à nouveau le bruit rose, mais 
à la fréquence d’horloge de 500 kHz.

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit imprimé 
simple face (fi gure 2b), on monte tous 
les composants (commencez par les 
supports des circuits intégrés) en sui-
vant les fi gures 2a et 3 et la liste des 
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tribuant la marque VELLEMAN. Voir les 
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

Figure 4 : Les formes d’ondes produites.

ba

dc

a) Signal présent sur la broche 5 de IC2 : on note 
les formes d’onde rectangulaires avec des durées 
différentes, de façon à produire les basses et les 
hautes fréquences.

b) Signal présent sur la broche 8 de IC2 : il est 
composé du signal de la broche 5 de IC2, mais avec 
un retard de treize étages, les deux signaux étant 
ensuite multipliés par la NAND IC3b.

c) Signal présent à la sortie de IC3c : c’est le 
signal qui se rapproche du bruit blanc, les différentes 
durées des signaux rectangulaires sont bien mises 
en évidence.

d) Signal présent à la sortie OUT : c’est le bruit rose, 
obtenu en fi ltrant le bruit blanc provenant de IC3c à 
travers le réseau R5 à R7/C5 à C7).

prise socle d’alimentation sur le panneau 
arrière. Pour l’alimentation, un bloc sec-
teur 230 V fera l’affaire.

Le réglage et l’utilisation

Pour le réglage, calez le curseur de RV1 
à mi-course, mettez le circuit sous ten-
sion, reliez la sortie RCA ”cinch” à l’en-
trée d’un analyseur de spectre BF et 
agissez sur RV1 pour obtenir la ligne la 
plus plate possible. L’application la plus 
fréquente de ce type d’appareil consiste 
à analyser les propriétés acoustiques 
d’un local : reliez un microphone à l’ana-
lyseur de spectre BF, reliez la sortie du 
générateur de bruit à l’entrée AUX de 
l’amplifi cateur et, en agissant sur les 
curseurs de l’égaliseur, cherchez à obte-
nir une ligne la plus plate possible.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce générateur de bruit rose EV4301 
est disponible chez nos  annonceurs dis-

composants. Évitez toute inversion de 
polarité et soignez bien les soudures. 
Installez ensuite la petite platine dans 
un boîtier plastique adapté. Prévoyez un 
petit interrupteur M/A en face avant, une 
RCA ”cinch” de sortie du signal et une 
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De plus, cet interrupteur a été conçu pour “reconnaître” le 
ou les claquements de mains, c’est-à-dire pour être insen-
sible aux autres bruits environnementaux. Deux LED sur 
la platine permettent de mieux comprendre le fonctionne-
ment et l’état de cet interrupteur automatique : LD1 (CLAP) 
émet de brefs éclairs quand des bruits sont perçus et LD2 
(RELAIS) signale l’état du relais et par conséquent de la 
charge reliée (relais fermé, la charge est insérée et la LED 
est allumée ; relais ouvert, la charge est débranchée et la 
LED est éteinte).

e circuit est, à l’origine, conçu pour allumer ou 
éteindre une lumière quelconque. Il facilitera la vie 
des personnes à mobilité réduite ou pénible, mais 

également celle des fl emmards ! Néanmoins, ses appli-
cations sont presque illimitées : à chaque claquement 
de mains (ou tous les deux claquements, au choix par 
SW1, voir fi gure 5) on allume une charge électrique ou on 
l’éteint. Le circuit comporte, en entrée, une capsule micro-
phonique électret (faisant offi ce de capteur ou détecteur de 
commande) et, en sortie, un relais commandant la charge. 

EV139

Un interrupteur M/A
à claquement de mains

ou “clap-inter”
Ce circuit simple et efficace est insensible aux bruits parasites 
environnementaux. Il se déclenche avec un (ou deux) claquement 
de mains. Son relais de sortie peut fonctionner en changement 
d’état ou en impulsion.

Caractéristiques techniques :
  
• Permet d’activer/désactiver une quelconque charge élec-
trique, par exemple une ampoule, avec un simple claquement 
de mains.
• Idéal pour personnes à mobilité réduite, pour le confort 

domestique ou pour un spectacle humoristique.
• Bonne immunité contre les bruits parasites.

• Choix entre deux modes de fonctionne-
ment en entrée : un claquement ou deux 
claquements de mains.
• Choix entre deux modes de fonction-

nement en sortie : soit le relais change 
d’état à chaque claquement (ou deux, 

voir ci-dessus), soit il produit une 
impulsion.

• Gestion par microphone.
• Deux LED indiquent l’état 

de fonctionnement.

Spécifi cations :

• Portée nominale des contacts 
du relais : 24 Vcc/ca 3 A.

• Alimentation 12 Vcc 150 mA.
• Dimensions 79 x 73 x 22 mm.
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Le schéma électrique

Commençons l’analyse du schéma 
électrique de la fi gure 1 par la section 
d’alimentation où nous trouvons deux 
circuits intégrés VR1 et VR2 permet-
tant d’obtenir respectivement les ten-
sions stabilisées de 5 V pour le micro-
contrôleur et de 9 V pour le LM324. 

Figure 1 : Schéma électrique de l’interrupteur à claquement de mains.

Le PIC12C508 gère le signal audio, 
soit le claquement de mains et, en 
fonction des commutateurs linéaires 
à deux positions SW1 et SW2, excite 
ou non le relais. À la broche 14 du 
LM324 est reliée une LED utilisée 
comme signalisation de présence de 
bruit (elle s’allume quand le micro-
phone capte des bruits).

À la broche 4 du microcontrôleur est 
reliée la broche 14 du LM324 afi n 
que le signal de bruit puisse être con-
trôlé pour activer le relais. Ce relais 
peut être activé selon deux modes dif-
férents en fonction du paramétrage 
de SW2 : “pulse” ou “toggle” (voir 
fi gure 5 et Caractéristiques techni-
ques en première page).
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes de l’interrupteur à claquement de mains.

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants de l’in-
terrupteur à claquement de mains.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de l’in-
terrupteur à claquement de mains.
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Figure 5 : Paramétrage des deux commutateurs linéaires SW1 et SW2.Liste des composants

R1 .... 10 kΩ
R2 .... 10 kΩ
R3 .... 10 kΩ
R4 .... 10 kΩ
R5 .... 100 kΩ
R6 .... 100 kΩ
R7 .... 100 Ω
R8 .... 100 kΩ
R9 .... 100 kΩ
R10 .. 1 kΩ
R11 .. 1 kΩ
R12 .. 1 kΩ
R13 .. 1 Ω
R14 .. 68 kΩ
R15 .. 270 kΩ
R16 .. 470 Ω
R17 .. 470 Ω
R18 .. 0 Ω (ou strap)
C1 .... 470 µF électrolytique
C2 .... 100 nF céramique
C3 .... 100 nF céramique
C4 .... 100 nF céramique
C5 .... 100 nF céramique
C6 .... 100 nF céramique
C7 .... 100 nF céramique
C8 .... 3,3 nF céramique
C9 .... 27 nF céramique
C10 .. 1 µF électrolytique
IC1 ... LM324
IC2 ... PIC12C508A programmé 

EV135
VR1 .. UA78L05
VR2 .. UA78L08
T1..... BC547
T2..... BC547
ZD1 .. zener 15 V
LD1 .. LED 3 mm rouge
LD2 .. LED 3 mm rouge
SW1.. commutateur linéaire à 

deux positions
SW2.. commutateur linéaire à 

deux positions
SK1 .. jack d’alimentation 12 Vcc
SK2 .. deux picots
SK3 .. bornier 3 pôles
RY1 .. relais VR15M121C
MIC1. microphone 3 broches

Divers :

1 . support 2 x 7
1 . support 2 x 4

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.

et essayez de faire un (ou deux) cla-
quement de mains et vérifi ez que tout 
fonctionne. Faites ces essais en mode 
un clap et en mode deux claps. LD1 
doit clignoter s’il y a du bruit dans le 
rayon de portée du microphone et LD2 
s’allumer si vous battez des mains. 

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour 
 construire cet interrupteur à claquement 
EV139  est disponible chez nos annon-
ceurs distribuant la marque VELLEMAN. 
Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/ 
ci.asp. �

Si le local est très bruyant, nous 
vous conseillons de régler SW1 sur 0 
(deux claquements). Ce mode prévoit 
en outre une extinction de la charge 
au bout de cinq heures.

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit imprimé 
simple face (la fi gure 2b en donne le des-
sin à l’échelle 1), on monte tous les com-
posants dans un certain ordre en regar-
dant fréquemment les fi gures 2a et 3 et 
la liste des composants. Alors leur inser-
tion et leur soudure ne posent pas de 
problèmes particuliers.

Quand tout est monté, alimentez le cir-
cuit avec une tension continue de 12 V 

SW1
(nombre de claquements de mains)
0 deux claquements
activent la platine
1 un claquement active la platine

SW2 (fonctionnement)
0 mode changement d’état
du relais sélectionné
1 mode impulsionnel
de relais sélectionné

Figure 4 : Brochages vus de dessus 
des circuits intégrés LM324 et 
PIC12C508A.

SW1 SW2
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e petit appareil sera très utile 
dans le labo de l’électronicien 
même confi rmé : malgré sa petite 

taille et son coût modique, il vous per-
mettra de vérifi er la puissance de sortie 
ou la réponse en signaux carrés d’un 
amplifi cateur, de voir à l’oscilloscope la 
réponse en fréquence d’un fi ltre ou de 
piloter un compteur CMOS, etc.

Le schéma électrique

Comme le montre la fi gure 1, le cœur en 
est le circuit intégré 555, un temporisa-
teur (“timer”) pouvant travailler, selon la 
confi guration, en multivibrateur monosta-
ble ou astable. Dans l’application décrite 
ici, il fonctionne en astable : la puce 
produit une onde rectangulaire, au lieu 
de carrée, puisque son rapport cyclique 
est de 50 %. La fréquence de travail 
(1 000 Hz exactement) dépend étroite-
ment des valeurs de R7 et C3, alors 

Figure 1 : Schéma électrique du générateur de signaux.

EV105

Économique et universel d’emploi, ce 
générateur synthétise les principales 
formes d’ondes, sinusoïdales, carrées 
unidirectionnelles, triangulaires et ex-
ponentielles : un simple cavalier per-
met de les sélectionner et de les en-
voyer en sortie. Le circuit travaille à 
une fréquence fixe de 1 kHz.

par un autre fi ltre passe-bas, identique 
au précédent (donc de même fréquence 
de coupure) qui en tire un signal trian-
gulaire composé de rampes assez droi-
tes et descendantes : elle aussi atteint 
la ligne des cavaliers de sélection (J3).

Le dernier fi ltre, toujours composé d’une 
résistance de 10 kilohms et d’un con-
densateur de 47 nF, permet d’obtenir 
une onde sinusoïdale en intégrant la 
triangulaire. La sinusoïde n’est certes 
pas parfaite, toutefois elle ressemble 
assez à une sinusoïde idéale pour que 
vous puissiez réaliser sans problème la 
plupart des mesures de labo. D’autre 
part, dans beaucoup de générateurs 
de formes d’onde basés sur des cir-
cuits intégrés spécifi ques (par exemple 
le MAX038 ou le XR2206) l’onde sinu-
soïdale est obtenue en intégrant une 
triangulaire au moyen de circuits actifs 
comprenant des réseaux R/C. C’est jus-
tement pour en perfectionner la qua-
lité qu’on fait passer la sinusoïde par 
un étage à transistors qui l’amplifi e, 
non seulement en tension mais aussi 
en courant, afi n d’éviter que la charge 
représentée par le tampon de sortie 
ne puisse infl uencer négativement la 
chaîne des fi ltres passe-bas et pro-
voquer une déformation inacceptable 
de la forme d’onde. La composante 
 sinusoïdale amplifi ée est prélevée sur le 

que le rapport entre R1 et R3 détermine 
la durée de pause et d’impulsion de la 
forme d’onde. Le signal produit sort de 
la broche 3 et atteint la sortie “onde car-
rée” (J1) au moyen du pont résistif formé 
de R8 et R2, inséré dans le but de limi-
ter à environ 1,5 V l’amplitude du signal 
envoyé au “buffer” (tampon) de sortie. 
De la broche 3 du “timer”, l’onde rec-
tangulaire de base atteint C7, lequel 
pourvoit au découplage par rapport au 
continu et permet d’obtenir une tension 
alternative, soit bidirectionnelle (avec 
des valeurs positives et négatives par 
rapport à la masse) : cette astuce sert à 
obtenir les autres formes d’onde. Notez 
que même l’onde carrée est rendue bidi-
rectionnelle : vous le découvrirez en ana-
lysant le tampon de sortie, dans lequel 
se trouve un autre condensateur en série 
avec le fi l chaud. Ce qui sort de C7 est 
tout de suite fi ltré par C4, puis passe par 
un premier fi ltre passe-bas constitué de 
R4 et C5 : la fréquence de coupure de 
ce dernier est de l’ordre de 330 Hz, ce 
qui est suffi samment bas pour obtenir, 
aux bornes de C5, une tension de forme 
d’onde exponentielle (en fait une onde 
composée de traits d’exponentielle crois-
sante alternés avec des exponentielles 
décroissantes). Elle est envoyée à son 
cavalier de sélection (J2), afi n qu’elle 
puisse éventuellement atteindre le tam-
pon de sortie. Cette même onde passe 

Un générateur de signaux
1 kHz1 kHz
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes 
du générateur de signaux.

Figure 2a : Schéma d’implantation 
des composants du générateur de 
signaux.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du 
circuit imprimé du générateur de 
signaux.

circuit, se règle facilement avec le trim-
mer RV1 monté en potentiomètre. Entre 
le point OUT et la masse, vous pouvez 
relier une prise RCA “cinch” ou BNC 
sur laquelle vous prendrez le signal à 
envoyer vers l’appareil à tester.

La réalisation pratique

Une fois le circuit imprimé réalisé (fi gure 
2b), on monte tous les composants 
(commencez par le support du circuit 
intégré) en suivant les fi gures 2a et 3 
et la liste des composants. Évitez toute 
inversion de polarité et soignez bien les 
soudures. Le trimmer peut être doté 
d’un axe ou remplacé par un vrai poten-
tiomètre externe. De même vous pou-
vez remplacer les cavaliers par un com-
mutateur rotatif ou à poussoirs externe. 
Installez enfi n la petite platine dans un 
boîtier plastique adapté comportant un 
compartiment pour la pile 6F22 de v 
(voir photo de début d’article). Prévoyez 
en outre un petit interrupteur M/A en 
face avant (la RCA “cinch” ou BNC de 
sortie étant disposée sur le panneau 
arrière).

Aucun réglage n’est nécessaire : le 
générateur devrait fonctionner dès la 
mise sous tension.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce générateur EV105 est disponi-
ble chez nos annonceurs distribuant la 
marque VELLEMAN. Voir les publicités 
dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

comme tampon de sortie ou, si vous pré-
férez, comme adaptateur d’impédance : 
en effet, il n’amplifi e pas, du moins en 
tension, mais se limite à transférer le 
signal sélectionné par cavalier, en don-
nant à son propre émetteur le courant 
nécessaire, sans charger les fi ltres ou 
l’étage sinusoïdal. C8 découple la forme 
d’onde en bloquant la composante conti-
nue et en garantissant que le signal pro-
duit par le générateur soit bidirectionnel, 
c’est-à-dire apparaisse comme alterna-
tif : en effet, la demie onde positive est 
obtenue quand le potentiel d’émetteur 
croît et la négative au contraire quand le 
transistor passe en interdiction et que 
l’électrolytique décharge son énergie sur 
la résistance de charge R3.

Le niveau de sortie, c’est-à-dire l’am-
plitude de la forme d’onde sortant du 

Liste des composants

R1 ........1 kΩ
R2 ........1 kΩ
R3 ........1 kΩ
R4 ........10 kΩ
R4 ........10 kΩ
R5 ........10 kΩ
R6 ........10 kΩ
R7 ........15 kΩ
R8 ........4,7 kΩ
R9 ........100 kΩ
R10 ......100 kΩ
R11 ......1 MΩ
RV1 ......50 kΩ
C1 ........10 nF céramique
C2 ........10 nF céramique
C3 ........47 nF céramique
C4 ........47 nF céramique
C5 ........47 nF céramique
C6 ........47 nF céramique
C7 ........100 nF multicouche
C8 ........1 µF 50 V électrolytique
C9 ........1 µF 50 V électrolytique
D1........1N4007
T1 ........BC547
T2 ........BC547
IC1 .......555

Divers :

1 .. support 2 x 4
1 .. porte pile v
4 .. cavaliers complets (parties 

fi xes et partie mobile)
2 .. picots
3 .. vis autotaraudeuses

collecteur de T1 et acheminée vers les 
cavaliers de sélection (J4).

La base de l’autre NPN, T2, ne peut être 
pilotée par un signal à la fois, choisi jus-
tement en fermant un cavalier J1, J2, J3 
ou J4 : J1 laisse passer l’onde carrée, J2 
l’exponentielle, J3 la triangulaire et J4 la 
sinusoïdale. Évidemment, T2 fonctionne 

Figure 4 : Les formes d’ondes produites.

Ce générateur est en mesure de pro-
duire quatre types de signaux diffé-
rents : sinusoïdaux, triangulaires, expo-
nentiels et carrés. Il suffi t d’insérer le 
cavalier au bon endroit (J1, J2, J3 ou 
J4) pour sélectionner la forme d’onde 
souhaitée à la sortie OUT de l’appareil. 
Le trimmer RV1 détermine l’amplitude 
du signal.
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n peut utiliser ce chargeur avec 
des batteries Ni/Cd (Nickel-Cad-
mium) ou des Ni/MH (hydrate 

de Nickel). Avec de simples cavaliers, 
on peut sélectionner la valeur du cou-
rant avec lequel on souhaite rechar-
ger la batterie.

De plus, l’appareil est équipé d’un sys-
tème pouvant vérifi er l’état de charge 
de la batterie et éventuellement, si elle 
n’est pas complètement déchargée, 
il entreprend de la décharger avant 
de commencer à la recharger. Il dis-
pose, en outre, de deux modes de 
charge (voir dernier paragraphe). Enfi n, 
il réclame une alimentation continue 
de 15 V sous 800 mA, provenant d’un 
bloc secteur 230 V adéquat.

Un chargeur de batterie
universel avec déchargeur

Le schéma électrique

Le schéma électrique de la fi gure 2 
montre que le bloc d’alimentation 
fournit deux niveaux de tension : V1 
à 15 V et +V à 12 V (R36, ZD2 
et C4/C5 protègent le circuit). On 
distingue le bloc (R1, R2, …, R13) 
à travers lequel il est possible de 
sélectionner la valeur du courant de 
charge. L’envoi ou non de ce courant 
vers la batterie est commandé par 
T3. Le bloc Temps de charge se com-
pose de IC1 CD4536, un compteur 
d’événements qui, connaissant la fré-
quence d’un événement, est capable 
de “mesurer” l’écoulement du temps. 
Ici l’événement à compter est réalisé 
avec un oscillateur RC (constitué de 
C1, R14, RV1 et R25). La sortie OUT 
(broche13) du compteur commande 
T3 et habilite ou non l’envoi du cou-
rant dans la batterie. La sélection du 
mode de charge se fait par le cavalier 
J2. Le contrôle du bloc Décharge se 
fait quant à lui à travers T1 et T2 (la 
résistance de décharge étant R38). 
La tension de référence Vref est four-
nie par D1 (0,7 V). Le comparateur de 
tension est constitué par l’amplifi ca-
teur opérationnel A1, lequel compare 
Vref avec la tension de la  batterie : 

On trouve déjà bien des chargeurs 
de batterie sur le marché, mais peu 
sont utilisables pour tous types et 
format de piles. Avec cet appareil, 
vous pourrez charger des batteries 
rechargeables de divers formats et 
capacités. De plus, il comporte un 
système de décharge automatique.

Le schéma synoptique

Le schéma synoptique de la fi gure 1 
montre que l’étage d’alimentation four-
nit la tension correcte à tous les élé-
ments du circuit et que le générateur de 
courant de charge donne sa puissance 
à l’alimentation afi n de produire le cou-
rant nécessaire à la charge de la batte-
rie. Le processus de charge/décharge 
est réglé par un contrôleur activant les 
mécanismes de charge ou de décharge 
selon que la tension de la batterie exa-
minée est inférieure ou supérieure à 
une tension de référence (Vref). La com-
paraison entre Vref et la tension de la 
batterie est faite par un comparateur de 
tension communiquant son résultat au 
contrôleur. En fonction de ce résultat, 
le contrôleur active le mécanisme de 
décharge ou commence la charge. La 
durée de la charge est gérée par le bloc 
Temps de charge : ce bloc commande le 
générateur de courant, lequel continue 
à fournir du courant à la batterie jusqu’à 
ce que le temps imparti soit écoulé. 
Alors le courant est interrompu et le pro-
cessus est terminé. De l’extérieur, on 
peut spécifi er à ce bloc lequel des deux 
modes de charge on a choisi. Enfi n, une 
touche, reliée au contrôleur, commande 
le début du processus.

EV7300
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cette dernière est acheminée vers le 
comparateur à travers le pont résis-
tif diviseur de tension R17, R18, …, 
R24. Si on ferme un cavalier, il est 
possible de sélectionner la valeur de 
tension de charge. La logique de con-
trôle correspond aux amplifi cateurs 
opérationnels A2 et A3. La sortie 
de A2 commande la broche SET du 
compteur, ce qui habilite le début 
du comptage. La sortie de A3 com-
mande T1 (et indirectement T2) et 
donc règle la décharge des batteries 
sur R38. Enfi n, on a SW1 qui com-
mence le processus et les deux LED 
LD1 et LD2 qui indiquent respective-
ment si les processus de décharge et 
de charge sont effectués.

Avant d’analyser l’évolution tempo-
relle de l’appareil, occupons-nous 
d’un aspect par ticulier : le fonction-
nement des broches SET, RST, OUT 
et du compteur IC1. RST indique au 
compteur de remettre à zéro le comp-
tage, SET indique de le commencer 
(tous deux sont actifs sur le front de 
descente). La sor tie OUT indique si 
le comptage est terminé ou non : OUT 
reste bas jusqu’à ce que le comp-
tage soit terminé, une fois le comp-
tage terminé, OUT passe à l’état logi-
que haut. Le circuit se caractérise 
par deux états : un de charge et 
un de décharge. Quand il est en 
état de charge, la sor tie de A3 est 
haute, LD1 est en polarité inverse 
et reste éteinte (pour indiquer que 

la décharge n’est pas effectuée). La 
sortie haute de A3 envoie T1 en inter-
diction, ce qui le transforme en cir-
cuit ouver t. La base de T2 est donc 
à la masse, ce qui fait aussi de lui 
un circuit ouvert. Dans la résistance 
de décharge R38 aucun courant ne 
peut passer. Parallèlement, toujours 
en état de charge, la sor tie OUT de 
IC1 est basse (le comptage n’est pas 
encore terminé) : LD2 est polarisée 
directement, elle est donc allumée. 
En outre, l’état logique bas de la sor-
tie OUT est reporté aussi sur la base 
de T3 lequel est donc saturé, ce qui 
permet au courant de charge d’arriver 
à la batterie (ce courant ne peut cir-
culer dans R35 qui a une impédance 
d’un mégohm, ni dans T2 qui est en 
interdiction : le courant ne peut circu-
ler non plus dans le pont R17… R24 
car l’impédance de la borne V+ de A1 
est théoriquement infi nie).

Quand en revanche le circuit est en 
état de décharge, la sortie de A3 pré-
sente un niveau logique bas et LD1 
est allumée. Sous l’effet du potentiel 
de la base de T1, ce dernier comme 
T2 se comportent en circuits ouverts 
et par conséquent R38 est reliée à la 
masse. La batterie se décharge alors 
sur elle. En outre, toujours en état de 
décharge, la sor tie OUT de IC1 est 
haute (le comptage n’a pas encore 
commencé) : LD2 est éteinte et T3 
est interdit, le courant de charge ne 
peut atteindre la batterie.

Voyons maintenant comme est pro-
duite la sortie de A3 : cette sortie 
règle T1 et T2 et donc le processus 
de charge ou décharge de la batte-
rie. Considérons d’abord que la fonc-
tion de R27 et R28 est de constituer 
un pont diviseur de tension : elles 
servent simplement à maintenir les 
entrées V– et V+, respectivement de 
A2 et A3, à un potentiel d’environ 9 V. 
Supposons maintenant que l’on ait 
relié au circuit une batterie pas com-
plètement déchargée. Sa tension est 
reportée, à travers le pont, à l’entrée 
non inverseuse du comparateur A1. 
Cette tension est comparée à Vref. 
La sortie de A1 est donc haute, puis-
que la tension V+ est supérieure à V– : 
cette tension est repor tée aussi sur 
l’entrée non inverseuse de A2. Dans 
R26 aucun courant ne passe (D2 est 
polarisée inverse) et donc cette ten-
sion est reportée aussi sur la broche 
SET. Tant que la tension de la batte-
rie ne descend pas en dessous de 
Vref, la broche SET reste haute (donc 
le comptage ne commence pas). A3, 
comme A1, fait fonction de compa-
rateur. Dans ce cas, la tension pré-
sente sur la borne V– est supérieure à 
celle de 9 V venant du pont R27/R28. 
La sortie de A3 est donc basse, ce 
qui caractérise l’état de décharge. On 
note enfi n que, tant que SET reste 
haut, la sortie OUT de IC1 aussi reste 
haute. Situation caractérisant correc-
tement l’état de décharge.

À cause du processus de décharge, à 
un certain point la tension de la bat-
terie tombe en dessous de la tension 
Vref. Par suite, la sortie du compara-
teur A1 passe au niveau logique bas. 
Cette valeur est reportée sur la broche 
SET, ce qui fait commencer le comp-
tage. En outre, A3 est à une tension V+ 
supérieure à V– en passant du niveau 
logique bas au niveau logique haut 
et quand SET descend, OUT descend 
aussi. L’état de charge est donc cor-
rectement caractérisé.

À cause de la charge de la batterie, 
à un cer tain point la tension repor-
tée sur l’entrée non inverseuse de A1 
sera de nouveau supérieure à Vref. 
Le processus de charge n’est cepen-
dant pas encore terminé, il ne le sera 
que le comptage une fois achevé. 
À cause des entrées, la sortie de 
A1 est au niveau logique haut. Sans 
D2, cette sor tie serait repor tée sur 
la broche SET, ce qui bloquerait de 
manière erronée le comptage et le 
processus de charge. D2 a donc 
été insérée afi n de maintenir bas le 

Figure 1 : Schéma synoptique du circuit.
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Figure 2 : Schéma électrique du chargeur de batteries.

potentiel de l’entrée non inverseuse 
de A2 (et donc la broche SET) en 
dépit du fait que la sortie de A1 soit 
au niveau logique haut, ce qui permet 
le processus de charge continu jus-
qu’à la fi n du comptage.

Quand ce comptage est achevé, la sor-
tie OUT de IC1 est au niveau logique 
haut, LD2 est éteinte et T3 est un 
circuit ouvert. Par conséquent l’intro-
duction du courant de charge dans la 
batterie est bloquée. Toutes les ten-
sions de la partie contrôle du circuit ne 

subissent aucune variation. En particu-
lier T2 reste interdit, ce qui empêche 
que la batterie qu’on vient de charger 
ne se décharge sur R38.

Analysons enfi n le fonctionnement de 
la touche START : une pression sur 
SW1 doit mettre la broche SET au 
niveau logique haut (l’abaissement 
de SET et donc le départ du comp-
tage sont en revanche réglés par la 
comparaison entre Vref et la tension 
de la batterie) et remet à zéro le 
comptage (RST doit donc être mis 

au niveau logique haut). Le premier 
résultat est atteint grâce à R34 et 
R26, lesquelles reportent la tension 
+V sur la broche SET, le second 
est atteint grâce à l’amplifi cateur 
opérationnel A3 et aux mécanismes 
de charge/décharge de C2. C3, en 
parallèle avec la touche, a pour fonc-
tion l’anti rebond de SW1.

Deux dernières précisions : la première 
concerne le cavalier J2, à travers lequel 
il est possible de sélectionner le temps 
de charge. En reliant la borne C de IC1 
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Figure 3a : Schéma d’implantation des composants du 
chargeur de batteries.

à la masse ou au +12 V, on modifi e 
l’état fi nal du comptage et donc la durée 
du processus de charge. Le second 
intéresse le cavalier J1, à travers lequel 
on active la procédure de réglage de 
la fréquence d’oscillation. En reliant la 
borne 6 de IC1 (broche 8-BYPASS) au 
+12 V, on sélectionne un test rapide du 
circuit intégré, bien utile pour régler la 
fréquence du réseau RC.

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit imprimé 
simple face (la fi gure 3b en donne le 
dessin à l’échelle 1), on monte tous les 
composants dans un certain ordre en 
regardant fréquemment les fi gures 3a 
et 4, ainsi que la liste des composants. 
N’oubliez pas les “straps” fi laires J (traits 
noirs). R38 est à monter maintenue à 
quelques millimètres de la surface du cir-
cuit imprimé, pour sa bonne ventilation.

Quand la platine est réalisée, proté-
gez-la avec un boîtier plastique ou 
métallique adapté.

Les réglages

Il suffi t de régler le trimmer RV1 
(fi gure 5). Au moyen du cavalier J2, 
sélectionnez le mode de charge (nor-
mal ou rapide) et, à l’aide des autres 
cavaliers, sélectionnez les tension et 
courant de charge adéquats.

Figure 3b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du 
chargeur de batterie.

Liste des composants

R1 ................... 82 Ω
R2 ................... 47 Ω
R3 ................... 22 Ω
R4 ................... 18 Ω
R5 ................... 12 Ω
R6 ................... 10 Ω
R7 ................... 8,2 Ω
R8 ................... 6,8 Ω
R9 ................... 4,7 Ω
R10 ................. 3,3 Ω
R11 ................. 2,2 Ω
R12 ................. 3,3 Ω
R13 ................. 3,3 Ω
R14 ................. 100 kΩ
R15 ................. 470
R16 ................. 2,2 kΩ
R17 ................. 120 kΩ
R18 ................. 15 kΩ
R19 ................. 22 kΩ
R20 ................. 33 kΩ
R21 ................. 47 kΩ
R22 ................. 82 kΩ
R23 ................. 150 kΩ
R24 ................. 470 kΩ
R25 ................. 10 kΩ
R26 ................. 10 kΩ
R27 ................. 3,3 kΩ
R28 ................. 10 kΩ
R29 ................. 10 kΩ
R30 ................. 10 kΩ
R31 ................. 10 kΩ
R32 ................. 10 kΩ
R33 ................. 1 kΩ
R34 ................. 33 Ω
R35 ................. 1 MΩ
R36 ................. 82 Ω
R37 ................. 270 Ω (1 W)
R38 ................. 10 Ω (10 W)

RV1 ... 250 kΩ
C1 ..... 47 nF 63 V polyester
C2 ..... 47 nF 63 V polyester
C3 ..... 1 µF 50 V électrolytique
C4 ..... 10 µF 35 V électrolytique
C5 ..... 1000 µF 25 V électrolytique
D1..... 1N4148
D2..... 1N4148
D3..... 1N4148
D4..... 1N4007
D5..... 1N4007
LD1 ... 3 mm rouge
LD2 ... 3 mm verte
ZD1 ... 6,2 V
ZD2 ... 12 V (1,3 W)
T1...... BC557
T2...... BD237
T3...... BD676
IC1 .... CD4536
IC2 .... LM324
VR1 ... LM385
SW1 .. poussoir NO
J1...... cavalier deux pôles
J2...... cavalier trois pôles
J3...... cavalier huit pôles
J4...... cavalier huit pôles
J5...... cavalier douze pôles
J6...... cavalier douze pôles

Divers :

1 ....... support 2 x 7
1 ....... support 2 x 8
1 ....... prise d’alimentation
1 ....... dissipateur
1 ....... prise pour pile type 6F22
1 ....... boîtier de couplage de piles

Sauf spécifi cation contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

•E63 40 EV7300 Charg batt.ID4 18/07/04, 12:2343



ÉNERGIE

 ELECTRONIQUE  magazine - n° 6344

Figure 5 : Réglage de la fréquence d’oscillation du circuit RC.

Figure 4 : Photo d’un des prototypes du chargeur de batteries.

Charge normale
et charge rapide

L’appareil offre deux modes de charge : 
une charge normale d’une durée de 
l’ordre de 14 heures et une charge 
rapide de 52 minutes, sélectionnables 
par le cavalier J2.

La première méthode consiste à faire 
passer dans la batterie un courant 
de valeur plus faible, mais plus long-
temps. La seconde à y faire passer 
un courant dix fois plus for t pendant 
un temps plus court. Il est cepen-
dant conseillé de n’utiliser la charge 
rapide qu’en cas d’urgence car elle 
implique une réduction de la durée de 
vie de la batterie.

Charge normale :

- sélectionner 14 heures avec le cava-
lier J2

- sélectionner la tension de la batterie
- sélectionner le courant de charge. 
Cette valeur est calculée, de manière 
approchée parmi celles disponibles, 
à un dixième de la capacité de la 
batterie (par exemple, une batterie 
de 500 mA/h de capacité doit être 
chargée avec un courant de 50 mA : 
la valeur la plus proche étant 55 
mA)

- presser la touche SW1 pour commen-
cer la charge. Le processus se termine 
automatiquement après 14 heures.

Charge rapide :

- sélectionner 52 minutes avec le cava-
lier J2

- sélectionner la tension de la batterie
- sélectionner le courant de charge. 
Cette valeur est calculée, de manière 
approchée parmi celles disponibles, à 
la capacité de la batterie (pas besoin 
de diviser par dix)

- presser la touche SW1 pour commen-
cer la charge. Le processus se termine 
automatiquement après 52 minutes.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce chargeur de batterie universel 
EV7300 est disponible chez nos annon-
ceurs distribuant la marque VELLEMAN.
Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

Le circuit mesure l’écoulement 
du temps en comptant un certain 
nombre d’oscillations du circuit 
RC dont il connaît la fréquence. 
Par référence au circuit, la fré-
quence d’oscillation peut être cal-
culée analytiquement comme :

 1
fc = —————————
 2,3 C1 (R14+RV1)

Chaque résistance, cependant, 
n’est pas toujours égale à sa 
valeur nominale (une certaine 
tolérance est à prévoir). La 
valeur de fc, en réalité, est dif-
férente de la valeur théorique. 
C’est pourquoi on a inséré le 
trimmer RV1, de façon à per-
mettre un ajustage de la résis-

tance totale et donc de la fréquence fc. Le circuit prévoit la routine de réglage de 
la fréquence d’oscillation suivante :

- monter un cavalier sur CAL
- monter un cavalier sur J2 en position 52’ (sélectionner charge rapide)
- monter un cavalier pour la tension à 1,2 V
- relier l’alimentation
- mettre RV1 en position centrale
- presser la touche SW1 : la LED verte s’allume
- attendre que la LED verte s’éteigne et chronométrer ce temps
- si le temps est de 12 secondes, la fréquence d’oscillation est correcte
- si le temps est inférieur à 12 secondes, tourner RV1 vers la droite et répéter 

l’opération
- si le temps est supérieur à 12 secondes, tourner RV1 vers la gauche et répéter 

l’opération
- quand la juste valeur de résistance est trouvée, ôter le cavalier CAL.

J2J2

CALCAL

RV1RV1

CAVALIER 
TENSION

CAVALIER 
COURANT
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ous allons examiner le schéma 
électrique de la fi gure 1 puis 
passer à la réalisation de l’émet-

teur de cette télécommande infrarouge 
à quinze canaux.

Le schéma électrique

Le TX IR consiste essentiellement en 
un codeur, deux transistors et trois 
LED infrarouges : le codeur est relié 
à un clavier à matrice dont les tou-

Un émetteur
de télécommande infrarouge 

15 canaux

nous nous contentons de quinze (plus 
deux pour les séquences) commandes, 
le schéma électrique est simplifi é et 
nous n’utilisons qu’une partie du cla-
vier : les poussoirs sont reliés à des 
lignes et colonnes du SAA3004. Le 
fonctionnement du codeur est cadencé 
par l’horloge constituée par un réso-
nateur céramique de 455 kHz, utilisé 
aussi par les télécommandes pour 
téléviseurs.

Les broches 11 et 12 sont reliées 
au résonateur (et à C1 et C2 qui le 
complètent) et D2 unit les broches 9 
et 19, de façon à paramétrer le der-
nier groupe de commandes (voir plus 
loin). La liaison se fait par diode 
afi n que la broche 9 ne soit activée 
que quand la ligne DRV6 l’est aussi. 
Même discours pour D3, D4, D5, D6 
et D7, insérées pour réaliser la hui-
tième fi le de poussoirs et séparer 
électriquement entre elles les lignes 
de pilotes.

Jetons maintenant un coup d’œil 
au poussoir placé en série avec la 
broche 17, entre le premier et le 

Cet émetteur compact (format télé-
commande traditionnelle) permet 
d’activer ou désactiver à distance 
jusqu’à quinze utilisateurs au moyen 
d’un récepteur adéquat (décrit dans 
ce même numéro). Les codes de 
cet émetteur sont transformés en 
impulsions infrarouges et permettent 
d’intervenir soit sur un seul canal soit 
pour une séquence prédéfinie en une 
seule commande.

ches le contraignent à produire des 
codes que le RX interprétera comme 
les dif férentes commandes. La sor-
tie du codeur pilote, au moyen de 
l’étage amplifi cateur formé des tran-
sistors, les LED infrarouges qui émet-
tent dans l’espace des impulsions 
de lumière modulée par les codes. 
Voyons cela en détail.

Le codeur SAA3004 Philips est effec-
tivement capable de passer jusqu’à 
448 commandes, mais notre émet-
teur n’en utilise que quinze (quinze 
canaux) plus deux (pour les fonctions 
spéciales) : chaque commande équi-
vaut à une séquence d’impulsions ou 
à un code. Pour chaque combinaison 
un signal numérique est produit par 
le circuit intégré entre la broche 1 et 
la masse. L’interface utilisateur est 
un clavier à membrane relié aux sept 
lignes correspondant aux broches 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8 et les sept colonnes aux 
broches 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19. 
Cette structure permet théoriquement 
7 x 7 = 49 combinaisons mais, grâce à 
une astuce de connexion, le construc-
teur arrive à en passer 64 ! Comme 

EV6710
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Figure 2a : Schéma d’implantation 
des composants de l’émetteur de 
télécommande infrarouge.

Figure 1 : Schéma électrique de l’émetteur de télécommande infrarouge.

Liste des composants

R1 .... 1,8 kΩ
R2 .... 1 kΩ
R3 .... 33 Ω
R4 .... 68 Ω
R5 .... 1 Ω
C1 .... 100 pF céramique
C2 .... 220 pF céramique
C3 .... 10 µF 35 V électrolytique
C4 .... 470 µF 16 V électrolytique
C5 .... 470 µF 16 V électrolytique
D1 .... 1N4148
D2 .... 1N4148
D3 .... 1N4148
D4 .... 1N4148
D5 .... 1N4148
D6 .... 1N4148

D7 .... 1N4148
T1..... BC547
T2..... BC640
Q1 .... résonateur 455 kHz
LD1 .. LED rouge 1,8 mm
LD2 .. LED IR
LD3 .. LED IR
LD4 .. LED IR
U1 .... SAA3004

Divers :

1 . support 2 x 10
1 . prise de pile 6F22 de 9 V
1 . barrette femelle pour clavier
1 . clavier à matrice

Sauf spécification contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

inversées pour polariser la base du 
PNP T2. Ce dernier alimente les LED 
infrarouges (LD2, LD3 et LD4) les-
quelles, pointées vers le récepteur, 
les envoient comme impulsions de 
lumière infrarouge. LD1, en lumière 
visible, sert de moniteur d’émission : 
elle clignote chaque fois qu’une tou-
che impliquant une émission est 
pressée (les quinze des canaux plus 

deuxième groupe de poussoirs : sa 
fonction est de subordonner à sa 
pression la disponibilité des deux 
poussoirs suivants (voir plus loin pour 
en saisir la fonction). La sortie du cir-
cuit intégré, broche 1, émet un fl ux 
de données chaque fois qu’un des 
poussoirs est pressé : les impulsions 
correspondantes pilotent la base du 
NPN T1 dont le collecteur les restitue 
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes 
de l’émetteur de télécommande 
infrarouge.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, 
du circuit imprimé de l’émetteur de 
télécommande infrarouge.

les deux des séquences MEM1 et 
MEM2). L’émetteur dans son ensem-
ble est alimenté par une pile 6F22 de 
9 V (consommation 10 mA en émis-
sion) reliée aux bornes E1. D1 pro-
tège le circuit intégré contre toute 
inversion accidentelle de polarité.

Voyons maintenant comment utiliser 
l’émetteur comportant quinze comman-
des pour autant de canaux de sortie du 
récepteur et deux pour exécuter deux 
séquences permettant de commander 
plusieurs canaux successivement.

L’utilisation
de l’émetteur infrarouge : 
les quinze canaux seuls
et les deux séquences

Pour intervenir sur un pilote du récep-
teur, il suffi t de presser le poussoir 
correspondant de l’émetteur : 1 com-
mande le canal 1, 2 commande le 
deuxième pilote et donc le deuxième 
canal et ainsi de suite jusqu’au quin-
zième et dernier canal. Pour les 
modes de commande, voyez l’ar ticle 
suivant concernant le récepteur.

Présentement, occupons-nous plutôt des 
séquences : il s’agit de commandes mul-
tiples que l’émetteur peut envoyer en 

une seule pression d’une touche prévue 
à cet effet. Leur but est d’intervenir sur 
plus d’une ligne de sortie (récepteur) 
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et de presser ensemble STORE et 
MEM1 ou 2 : la nouvelle combinaison 
remplace la précédente.

À propos de la touche STORE, pous-
soir placé en série avec la ligne 17 du 
codeur et servant à subordonner l’uti-
lisation de MEM1 et MEM2 : comme 
STORE ne relie ces derniers à la bro-
che 17 que lorsqu’il est pressé, il 
permet de n’habiliter la mémorisation 
que si on le presse en même temps 
que MEM1 ou MEM2.

Ce mode de fonctionnement a pour 
but d’éviter de superposer (et d’effa-
cer) par inadver tance une combinai-
son de sorties (en pressant par erreur 
MEM1 ou MEM2, justement…).

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit 
imprimé simple face (la fi gure 2b en 
donne le dessin à l’échelle 1), on 
monte tous les composants (com-
mencez par le support du circuit inté-
gré et fi nissez par le résonateur Q1) 
en suivant les fi gures 2a et 3 et la 
liste des composants. Évitez toute 
inversion de polarité et soignez bien 
les soudures.

Les LED infrarouges doivent être repliées 
à 90° pour être dirigées vers l’avant 
(vers le récepteur) en un faisceau paral-
lèle à l’axe long de la platine (et du boî-
tier). La LED de signalisation en revan-
che doit affl eurer en face avant du 
boîtier et elle doit donc rester bien ver-
ticale. Le clavier à matrice 5x4 est à 
relier en regardant bien le schéma élec-
trique de la fi gure 1 : les colonnes sont 
les fi ls allant aux broches 13, 14, 15, 
16, 17 du SAA3004 et les lignes ceux 
allant aux broches 4, 6, 7, 8.

Comme le montre la fi gure 4, après 
avoir relié la platine à son clavier à 
membrane, logez le tout et la pile dans 
le boîtier métallique prévu à cet effet.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour 
 construire cet émetteur de télécom-
mande EV6710 est disponible chez 
nos annonceurs distribuant la marque 
VELLEMAN. Voir les publicités dans la 
revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

Figure 4 : Le boîtier et le clavier à matrice.

Le boîtier métallique utilisé contient la platine et la pile 
9 V. Le clavier à membrane prend place sur sa partie 
supérieure. La structure de ce clavier de commande du 
SAA3004 est une sorte de matrice à lignes et colonnes, 
mais en réalité elle dispose de deux ordres de lignes : 
les sept premières (DRV0 à 6) sont des sorties et les 
autres (SEN0 à 6) des entrées. Les lignes DRV (“dri-
ver”) ont chacune un FET canal N en confi guration drain 
ouvert (chaque ligne correspond au drain de son transis-

tor) cycliquement activé. Les 
broches SEN correspondent 
chacune à la gâchette d’un 
FET canal P normalement 
maintenu au niveau logique 
haut par une résistance de 
“pull-up” interne et entraîné 
au niveau logique zéro quand 
le poussoir le ferme sur 
une sortie DRV actuellement 
active. La matrice fonctionne 

à balayage : le 
S A A 3 0 0 4 
active une à 
une les sorties 
DRV (elle pola-
rise, en le fai-
sant conduire, 
un seul FET en 

drain ouvert à la fois) et teste séquentiellement les 
niveaux logiques fournis par les FET canal P correspon-
dant aux lignes SEN. S’il trouve un zéro, soit une ferme-
ture, il exécute la commande correspondante.

ser dans le RX : pour cela, le TX est 
pourvu d’une touche de mémorisation 
(STORE) et de deux autres, MEM1 et 
MEM2, à presser pour enregistrer une 
séquence. Les deux autres poussoirs 
(CALL1 et CALL2) permettent d’exécu-
ter les séquences mémorisées et un 
dernier (CLEAR) réinitialise d’un seul 
coup toutes les sorties du récepteur.

Voici la procédure de programmation 
et d’utilisation des séquences (dans 
tous les cas, l’émetteur doit avoir les 
LED infrarouges pointées vers la photo-
diode du récepteur, car la programma-
tion se fait par le récepteur et la com-
mande, bien sûr, par l’émetteur).

Pour paramétrer un groupe, il faut pres-
ser ensemble la touche STORE et celle, 
parmi MEM1 et MEM2, à laquelle on 
veut attribuer la combinaison.

Dans le premier cas la séquence 
sera rappelée simplement en pres-
sant CALL1 et dans le second CALL2. 
Pour remplacer une combinaison de 
sor ties par une nouvelle, il suffi t de 
pointer l’émetteur vers le récepteur 

en une seule commande, soit de répé-
ter une séquence d’activation de canaux 
préalablement mémorisée.

Avec ses fonctions de mémoire, le TX 
peut sauvegarder une certaine com-
binaison des relais de sortie du RX 
pour la répéter chaque fois qu’elle est 
réclamée : en réalité ces fonctions de 
mémoire regardent physiquement le 
récepteur et non l’émetteur, en effet, 
le circuit intégré ne comporte aucune 
mémorisation de combinaisons des 
touches, mais se limite à produire le 
code correspondant à la pression de 
chaque poussoir singulier.

Donc, quand on mémorise une 
séquence, on ne fait rien d’autre que 
d’ordonner au récepteur, c’est-à-dire à 
son microcontrôleur, de sauvegarder la 
position actuelle des canaux : l’émet-
teur pourra à tout moment réclamer la 
combinaison correspondante en don-
nant la commande adéquate au micro-
contrôleur qui agira en conséquence 
en réglant convenablement les canaux. 
Pour qu’une séquence puisse être 
exécutée, on doit d’abord la mémori-
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ous allons analyser le schéma 
électrique de la fi gure 1 puis pas-
ser à la construction du récep-

teur de télécommande infrarouge à 
quinze canaux.

Le schéma électrique

Il s’agit essentiellement d’un micro-
contrôleur pilotant un certain nombre 
d’utilisateurs au moyen de deux pilo-
tes de ligne (“line drivers”) utilisés 
comme inter face de sortie. Le mi-
crocontrôleur est un PIC16C55 déjà 
programmé en usine pour remplir les 
fonctions suivantes : servir de déco-
deur des signaux envoyés par le 
SAA3004 de l’émetteur et gérer les 
sorties en fonction du paramétrage 
des broches 6 et 7. Quant à la fonc-

Un récepteur
de télécommande infrarouge 

15 canaux

ou MEM2) pressée ou de redisposer 
les relais en fonction de la séquence 
précédemment mémorisée.

Précisons que nous considérons 
comme commandes de sor ties tou-
tes celles qui modifient directement 
(par pression des touches 1 à 15) ou 
indirectement (exécution des séquen-
ces) l’état des sor ties du récepteur 
et donc, en un sens, également cel-
les découlant du CLEAR, étant donné 
que celui-ci met forcément au repos 
toutes les sor ties.

En revanche les commandes décou-
lant de MEM1 et MEM2 sont bien 
des commandes de mémoire. Quand 
il reçoit une commande directe, c’est-
à-dire un code envoyé par le TX à la 
suite d’une pression d’une touche 1 
à 15, le programme du PIC16C55 ne 
l’exécute pas tout de suite mais va 
vérifi er le paramétrage logique des 
broches 6 et 7, où des cavaliers 
permettent de choisir un des quatre 
modes possibles de fonctionnement, 
comme le montre la fi gure 4. Toutes 

Il s’agit du récepteur pouvant recevoir 
les signaux de l’émetteur EV6710 : il 
comporte quinze canaux avec sorties 
collecteur ouvert.

tion de décodeur, le logiciel connaît 
le protocole de communication du 
SAA3004 et teste continûment la bro-
che 8 afi n de détecter d’éventuelles 
commutations dues à la réception des 
impulsions lumineuses infrarouges de 
la par t du module MOD1 (ce dernier 
étant un détecteur à photodiode).

Quand les signaux détectés sont du 
même format que celui du circuit 
intégré Philips du TX, le programme 
pourvoit au décodage et au bon 
déroulement de l’opération deman-
dée par l’émetteur.

Deux situations peuvent alors se pré-
senter. La commande concerne les 
sor ties : dans ce cas, le canal inté-
ressé est disposé en conséquence.

Ou bien la commande est une de cel-
les inhérentes à la mémorisation ou 
à l’exécution d’une combinaison de 
sor ties et, dans ce cas, le microcon-
trôleur s’occupe de mémoriser l’ac-
tuelle combinaison dans la position 
correspondant à la touche (MEM1 

EV6711

suite �
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les sorties fonctionnent normalement 
en mode impulsionnel, mais on peut 
paramétrer pour chacun le mode 
bistable, c’est-à-dire une commande 
active et la seconde relaxée (ce der-
nier type de fonctionnement se fait 
en montant une diode en correspon-
dance avec la ligne concernée du 
microcontrôleur).

Un canal est actif quand le pilote de 
ligne met au niveau logique bas la 
sor tie correspondante (par exemple, 

le canal 1 est actif si CH1 est au 0 
logique). Des LED signalent l’état des 
sorties.

Le récepteur fonctionne indifféremment 
avec une tension continue ou alterna-
tive bien qu’il ait été conçu pour cette 
dernière : reliez donc à l’entrée d’ali-
mentation un transformateur secteur 
230 V/6+6 V, D17 et D18 redressent 
chacune une demi-onde et acheminent 
aux extrémités de C8 et C3 des impul-
sions sinusoïdales que ces capacités lis-

sent afi n d’obtenir une tension continue. 
Le régulateur U4 la stabilise à 5 V.

La réalisation pratique

Une fois qu’on a réalisé le circuit 
imprimé simple face (la fi gure 2b en 
donne le dessin à l’échelle 1), on monte 
tous les composants (commencez par 
les supports des circuits intégrés puis 
la ligne des borniers) en suivant les fi gu-
res 2a et 3 et la liste des composants.

Figure 1 : Schéma électrique du récepteur de télécommande infrarouge.
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Figure 2a : Schéma d’implantation des composants du récepteur de télécommande infrarouge.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du récepteur de télécommande infrarouge.

Liste des composants

R1 .... 390 Ω
[…]
R16 .. 390 Ω
R17 .. 10 kΩ
R18 .. 10 kΩ
C1 .... 18 pF céramique
C2 .... 18 pF céramique
C3 .... 100 nF multicouche
C4 .... 100 nF multicouche
C5 .... 100 nF multicouche
C6 .... 10 µF 35 V électrolytique

C7 .... 10 µF 35 V électrolytique
C8 ..... 1000 µF 25 V électrolytique
D1 .... 1N4148
[…]
D16 .. 1N4148
D17 .. 1N4007
D18 .. 1N4007
T1..... BC547
Q1 .... quartz 4 MHz
LD1 .. LED rouge 3 mm
[…]
LD16 LED rouge 3 mm
MOD1 récepteur IR HIM502V

U1 .... PIC16C55-EV6711 déjà 
programmé en usine

U2 .... ULN2003
U3 .... ULN2803
U4 .... 7805

Divers :

1 ...... support 2 x 28
1 ...... support 2 x 18
1 ...... support 2 x 16
10 .... borniers 2 pôles 

Sauf spécification contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

Évitez toute inversion de polarité et soi-
gnez bien les soudures.

La sor tie de chaque canal peut pilo-
ter une charge fonctionnant sous 5 

à 50 Vcc et ne consommant pas 
plus de 100 mA. Alimentez ce récep-
teur aux points VA ou VB et masse 
GND en 9 Vcc au moins. Si vous vou-
lez l’alimenter en alternatif, reliez la 

prise centrale du secondaire du trans-
formateur 2 x 6 Vca à la masse GND 
et les deux extrémités aux points VA 
et VB. Le courant consommé dans 
les deux cas est de 150 mA.
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Figure 3 : Photo d’un des prototypes du récepteur de télécommande infrarouge.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce RX de télécommande IR 15 
canaux EV6711 est disponible chez nos 
annonceurs distribuant la marque VELLE-
MAN. Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

Figure 4 : Les modes de commande du récepteur.

L’unité réceptrice de la télécommande gère ses quinze sorties en fonction du 
paramétrage des broches 6 et 7 du 
microcontrôleur, c’est-à-dire en fonc-
tion de l’état des cavaliers A, B, C, 
D. Le tableau suivant montre com-
ment obtenir les quatre modes de 
fonctionnement : 

1) récepteur à quinze sorties indépendantes
2) récepteur avec sorties activables une seule à la fois
3) sept premières sorties activables indépendamment et huit dernières com-

mandables une seule à la fois
4) deux groupes de sorties parmi lesquels on peut activer un seul canal à 

la fois.

 Mode cavalier à fermer
 1 A + B
 2 A + D
 3 B + C
 4 C + D
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é bien, c’est très simple : on va se 
servir de la chute de tension dans 
une LED !

On sait que cette chute de tension est :

pour une LED rouge de 1,8 V
pour une LED jaune de 1,9 V
pour une LED verte de 2,0 V
pour une LED orange de 2,0 V
pour une LED bleue de 3,0 V.

Il suffi t, comme le montrent les fi gures 1 (ali-
mentation positive) et 2 (alimentation néga-
tive), de monter une de ces LED en série 
dans la patte M (allant à la masse) pour 
modifi er la tension de sortie du régulateur.

Si, entre la broche M d’un régulateur 7805 
et la masse vous montez une LED rouge, 
vous aurez en sor tie une tension stabili-
sée de 5 + 1,8 = 6,8 V.

Si vous montez plutôt une LED verte, 
vous obtiendrez une tension stabilisée de 
5 + 2 = 7 V.

Si, entre la broche M d’un régulateur 7808 
et la masse vous montez une LED rouge, 
vous aurez en sor tie une tension stabili-
sée de 8 + 1,8 = 9,8 V. Si vous montez 
plutôt une LED verte vous obtiendrez une 

Figure 1 : Schéma électrique de la modification d’un régulateur fixe 
permettant de lui faire fournir une tension supérieure à sa tension nominale 

(régulateur de tension positive type 78xx) et brochage du régulateur.

Comment augmenter
la tension de sortie d’un régulateur fixe

E U

M

IC1

ENTRÉE SORTIE
C1 C2 C3 C4 C5DL1

7805

E M S

L 7805

A

K

Tout le monde connaît la série des régulateurs de tension fixes 78 positifs 
ou 79 négatifs permettant d’obtenir des tensions stabilisées de 5 - 8 - 
12 - 15 - 18 - 24 V, mais que faire si vous voulez du 7 - 9 - 10 - 13,8 - 
14,3 - 17 V, etc. ?

tension stabilisée de 8 + 2 = 10 V. Dans 
le cas des régulateurs positifs, montez la 
LED cathode K à la masse et anode A 
reliée à la broche M (la broche du milieu 
en boîtier TO220). Voir fi gure 1.

Pour les tensions négatives, même dis-
cours sauf que la polarité de la LED est à 
inverser : montez-la anode A à la masse 
et cathode K reliée à la broche M (atten-
tion, la broche M n’est plus au milieu, 
c’est celle de gauche !). Voir fi gure 2.

Rappelons que ces régulateurs intégrés 
peuvent fournir un courant maximal de 
1 A pourvu qu’ils soient munis d’un dis-
sipateur. �

Figure 2 : Schéma électrique de la modification d’un régulateur fixe permettant de lui faire fournir une tension supérieure 
à sa tension nominale (régulateur de tension négative type 79xx) et brochage du régulateur.

E U

M

IC1

ENTRÉE SORTIE
C1 C2 C3 C4 C5DL1

7905

LED
A K

A K
EM S

L 7905

K

A

Liste des composants

C1 ............... 47 µF électrolytique
C2 ............... 100 nF polyester
C3 ............... 10 µF électrolytique
C4 ............... 100 nF polyester
C5 ............... 10 µF électrolytique
DL1 ............. diode LED
IC1 .............. intégré L7805
 (sortie positive)
IC1 .............. intégré L7905
 (sortie négative)

(Sauf indication contraire, toutes les résis-
tances sont des 1/4 W à 5 %)
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e thermostat peut mesurer des 
températures de –50 à +150 °C, 
si l’on monte le “strap” fi laire JC 

(–60 à +300 °F si l’on monte plutôt 
JF). La résolution est de ±0,1 °C ou 
±1 °F. Le circuit a la particularité de 
comporter un réglage de l’amplitude de 
l’hystérésis, c’est-à-dire la plage située 
entre le déclenchement du relais et 
sa relaxation : il est réglable de 0,2 à 
10 °C (0,4 à 18 °F).

Le schéma électrique

Le schéma électrique de la fi gure 1 
montre que l’appareil se compose 
d’un étage de détection de la tempé-
rature, d’un comparateur déterminant 
le seuil d’activation du relais et d’un 
affi chage LCD basé sur un voltmètre 

Un thermostat numérique

la  broche 8 de l’amplifi cateur opéra-
tionnel et la masse augmente et vice 
versa. IC2c et IC2d ont le même gain 
et traitent deux potentiels qui, si le 
pont était équilibré, seraient égaux 
en valeur absolue, mais opposés par 
rapport à un hypothétique zéro de 
référence situé à la moitié de la 
tension d’alimentation de IC2. Sup-
posons justement que ce pont soit 
par faitement équilibré et que les bro-
ches 9 et 13 reçoivent chacune un 
volt : la broche 8 tendrait à restituer 
5,6 V négatifs et la 14 5,6 V positifs. 
IC2 étant alimenté en asymétrique, il 
ne peut donner de tensions négatives 
mais seulement des tensions supé-
rieures ou égales à zéro. C’est pour-
quoi on a dû polariser la broche 10 
et la 12 avec un potentiel de réfé-
rence servant à donner le zéro de la 
mesure. La polarisation est obtenue 
au moyen du réseau correspondant 
au trimmer RV2 réglé pour mettre les 
sor ties de IC2c et IC2d à environ la 
moitié de la tension d’alimentation, 
afi n de permettre l’amplifi cation de 
tensions relativement négatives.

Les sorties de IC2c et IC2d vont cha-
cune à une entrée du troisième ampli-
fi cateur opérationnel IC2b monté en 
dif férentiel et dont le rôle est d’am-

Idéal pour le contrôle d’une installa-
tion de chauffage ou de climatisation, 
cet appareil visualise la température 
ambiante en °C ou °F sur un afficheur 
LCD à 3 chiffres et 1/2 et permet le 
réglage de l’hystérésis et du seuil de 
déclenchement avec une grande pré-
cision.

électronique. Le premier bloc est un 
thermomètre à pont de Wheatstone, 
dans lequel le pont proprement dit 
est constitué de R2, R3, R33 et RV1, 
ainsi que du capteur de température 
(thermistance) R32 : le côté R2, RV1, 
R33, une fois le trimmer réglé, pré-
sente à la broche 13 de l’amplifi ca-
teur opérationnel IC2d, un potentiel 
fi xe. Le côté où est inséré le capteur 
R32 envoie en revanche sur la bro-
che 9 de IC2c une tension dépendant 
de la température à laquelle est sou-
mise la thermistance constituant ce 
capteur R32 : celle-ci est un PTC, ou 
plutôt une CTP (résistance à Coeffi -
cient de Température Positif) qui pré-
sente une résistance d’environ 2 k à 
25 °C (plus la température augmente 
plus la résistance augmente et vice 
versa). R32 est en pont avec R34 
et chaque variation de température 
ambiante déséquilibre ce pont dont 
les sor ties sont reliées (chacune) à 
un amplifi cateur opérationnel confi -
guré en inverseur et restituant sur 
sa sortie une tension amplifi ée 5,6 
fois. IC2 étant alimenté asymétri-
quement, les potentiels aux sor ties 
de IC2c et IC2d sont toujours posi-
tifs, ce qui change c’est le déroule-
ment : si la tension aux extrémités 
de R32 chute, celle présente entre 

EV2649
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Figure 1 : Schéma électrique du thermostat numérique.

positive inférieure à celle présente, 
sous l’effet du réseau de rétroac-
tion formé par R6, RV4, R26, sur 
la broche 3 de IC2a. Si la tempéra-
ture est inférieure, la tension fournie 
par la broche 7 est toujours positive, 

du thermostat. Quand la tempéra-
ture ambiante dépasse la tempéra-
ture paramétrée, le potentiel de seuil 
(RV1) est inférieur à celui du cap-
teur : dans ce cas, il en résulte, à 
la sor tie du dif férentiel, une tension 

plifi er la dif férence entre les poten-
tiels obtenus à par tir des deux bran-
ches du pont de Wheatstone. En 
fait, il fournit la dif férence entre la 
tension donnée par le capteur de 
température et la tension de seuil 
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Liste des composants

R1 ............. 560 Ω
R2 ............. 91 kΩ résistance

à couche métallique
R3 ............. 100 kΩ
R4 ............. 100 kΩ
R5 ............. 100 kΩ
R6 ............. 100 kΩ
R7 ............. 33 kΩ
R8 ............. 100 kΩ
R9 ............. 1,8 kΩ
R10 ........... 390 Ω
R11 ........... 120 kΩ
R12 ........... 18 kΩ
R13 ........... 1 Ω
R14 ........... 150 kΩ
R15 ........... 220 kΩ
R16 ........... 220 kΩ
R17 ........... 560 kΩ
R18 ........... 560 kΩ
R19 ........... 4,7 kΩ résistance

à couche métallique
R21 ........... 10 k résistance

à couche métallique
R22 ........... 47 kΩ résistance

à couche métallique
R23 ........... 47 kΩ résistance

à couche métallique
R26 ........... 820 Ω

Figure 2a : Schéma d’implantation des composants de la platine de base du thermostat numérique.

R27 .. 1 kΩ
R29 .. 82 Ω
R30 .. 47 kΩ
R31 .. 10 kΩ
R32 .. PH17 (capteur)
R33 .. 22 kΩ
R34 .. 6,8 kΩ
R35 .. 5,6 MΩ
RV1 .. trimmer 4,7 kΩ
RV2 .. trimmer 100 Ω
RV3 .. trimmer 10 kΩ
RV4 .. trimmer 10 kΩ
RV5 .. trimmer 4,7 MΩ
D1 .... 1N4007
D2 .... 1N4007
D3 .... 1N4007
D4 .... 1N4007
D5 .... 1N4148
ZD1 .. zener 8,2 V
T1..... BC557
T2..... BC557
C1 .....1 000 µF 25 V électrolytique
C2 .... 100 µF 25 V électrolytique
C3 .... 100 nF
C4 .... 100 nF
C5 .... 10 nF 400 V polyester
C6 .... 100 pF céramique
C7 .... 100 nF 250 V polyester
C8 .... 220 nF 100 V polyester
C9 .... 470 nF 63 V polyester
C10 .. 1 µF 63 V polyester

LD1 .. LED rouge 5 mm
S1 .... poussoir pour circuit 

imprimé
IC1 ... ICL7106
IC2 ... LM324N
RY1 .. relais 12 V 10 A
LCD1 affi cheur LCD

Divers :

1 ...... porte-fusible pour circuit 
imprimé

1 ...... support 2 x 20
1 ...... support 2 x 7
3 ...... connecteurs 2 pôles
1 ...... connecteur 3 pôles
1 ...... transformateur 230 V/12 V

Sauf spécifi cation contraire, les résistan-
ces sont des 1/4 W à 5 %.

Au cours du montage, accordez le 
maximum d’attention à l’affi cheur 
LCD : en effet, si vous ne disposez 
pas d’une clé d’insertion, il faut regar-
der attentivement l’affi cheur pour 
trouver la tache de référence sur l’un 
des côtés courts du cadre rectangu-
laire (ce point repère-détrompeur doit 
être à gauche, vers IC1).

mais supérieure au potentiel de la 
broche 3 de IC2a. Ce dernier est le 
comparateur proprement dit et c’est 
lui qui décide dans ce circuit si et 
quand il faut exciter le relais ou le 
relaxer. Sa sor tie (broche 1) est à 
environ 0 V quand le potentiel reçu 
par l’entrée inverseuse dépasse celle 
qui polarise la non inverseuse (tem-
pérature inférieure à la température 

de seuil) et elle prend le niveau logi-
que haut (+V1) quand c’est cette der-
nière qui est positive par rapport à la 
broche 7 de IC2b (température supé-
rieure à celle de seuil).

Le comparateur a une certaine hys-
térésis, dont l’intérêt est de rendre 
plus sûre la commutation et d’éloigner 
adéquatement les seuils. Un exemple : 

supposons que l’amplifi cateur opéra-
tionnel mette sa sortie au niveau logi-
que bas quand la broche 2 atteint le 
potentiel de 2 V. R6 (reliée à la sortie) 
se trouve alors au niveau de la masse, 
alors qu’avant elle était à environ +V1. 
Il s’ensuit une diminution du potentiel 
que le réseau de rétroaction positive 
applique à la broche 3. Comme cette 
dernière est la référence du compa-
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Figure 3a : Schéma d’implantation des composants de la platine afficheur du thermostat numérique.

Figure 2b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de la platine de base du thermostat numérique.

Figure 3b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé de la platine afficheur du thermostat numérique.
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rateur, nous pouvons en déduire que 
maintenant, pour provoquer une nou-
velle commutation et pour remettre au 
niveau logique haut la sortie (broche 
1), la tension appliquée entre la bro-
che 2 et la masse devra descendre en 
dessous de la valeur ayant provoqué 
la commutation précédente du niveau 
logique haut au zéro volt. C’est la résis-
tance complexe de réaction insérée qui 
décide de combien le nouveau seuil 
doit être inférieur. En réglant le trim-
mer, on élargit ou on rétrécit l’hystéré-
sis : curseur de RV4 vers R6 on réduit 
la résistance de rétroaction et on élar-
git la plage entre les deux seuils, cur-
seur vers R26 on augmente la résis-
tance et on diminue l’espace entre les 
seuils. Avec RV4 on peut faire varier 
l’hystérésis de 0,2 à 2 °C (R24 et R25 
= 180 k), mais si on monte les cava-
liers J1 et J2 qui les court-circuitent, on 
peut aller de 1 à 10 °C.

Quant à l’étage de sortie du thermos-
tat, quand la broche 1 du comparateur 
de tension passe au niveau logique 
bas (seuil de température dépassé) 
le pont R27/R28 détermine la pola-
risation directe de la jonction base/
émetteur du PNP, T1 est saturé et son 
collecteur alimente l’enroulement du 
relais qui s’excite. Pour l’utiliser avec 
une installation de chauffage, on se 
servira des contacts COM/NO (norma-
lement ouvert), lesquels se ferment 
quand il fait trop froid. Par contre, 
pour l’utiliser avec un climatiseur ou 
une ventilation, on se servira des con-
tacts COM/NC (normalement fermé), 
lesquels se ferment quand la tempé-
rature dépasse le seuil et s’ouvrent 
quand elle est inférieure au seuil.

La platine de visualisation est un volt-
mètre numérique à affi cheur LCD à 3 
chiffres et 1/2 dont la fonction est dou-
ble : en utilisation normale il indique la 
température ambiante de la pièce où 
le capteur se trouve et, si on appuie 
sur le poussoir S1, il aide l’usager 
à paramétrer les seuils au moyen de 
RV1. Cet instrument de mesure utilise 
un ICL7106 de Intersil : un voltmètre 
numérique basé sur un A/N très pré-
cis et pourvu d’un pilote avec tampon 
capable de régenter un affi cheur LCD 
dont chacun des 3 chiffres et 1/2 com-
porte sept segments plus l’éventuel 
signe. L’entrée de mesure est broche 
31 et la tension appliquée se réfère 
à la broche 30. Les sorties des chif-
fres sont sur les broches 2 à 8 pour 
le premier (unités), 9 à 14 et 25 pour 
le deuxième (dizaines) et 15 à 18 pour 
les centaines. Le demi-chiffre restant 
(millier) est commandé par la 19, la 20 
gérant le signe. La virgule est gérée par 
T2, piloté par un signal rectangulaire 
sortant de la broche 21 (“BackPanel”) 
et utilisé pour polariser en mode varia-
ble l’affi cheur tout entier. La polarisa-
tion se fait par signal rectangulaire car 
sinon il ne serait pas possible d’orien-
ter correctement les cristaux liquides 
pour une visualisation correcte. Le 
point décimal, broche 16, peut être 
activé ou non selon le type de visuali-
sation choisi : en °C avec JC, oui il est 
activé, en °F avec JF, non. Pour pas-
ser des °C aux °F, il ne suffi t pas de 
jouer sur JC/JF, il faut en plus régler 
différemment la sensibilité du voltmè-
tre, en faisant varier le potentiel appli-
qué, à travers RV3, à l’entrée de réfé-
rence supérieure du A/N intégré dans 
le ICL7106. La valeur de  référence 

minimale du convertisseur A/N se para-
mètre avec la tension fournie à la bro-
che 30 par RV2 (s’occupant dans ce 
circuit du zéro du thermomètre).

Mais à quoi sert RV5 ? Il a une fonc-
tion particulière si on se sert du ther-
mostat pour un chauffage avec tempé-
rature nocturne : il permet de régler une 
seconde valeur de température que le 
système de chauffage devra maintenir 
dans certaines situations, par exemple 
quand personne ne se trouve dans le 
local (dans ce cas, on fi xe un seuil de 7 
ou 8 °C de température de hors gel) ou 
pour la nuit (15 °C suffi sent). Pour régler 
cette température économique, on doit 
fermer l’interrupteur correspondant (ES) 
de façon à mettre le réseau comprenant 
le trimmer en parallèle avec la partie 
du pont relative à RV1 : en fermant S1 
on tourne le curseur de RV5 jusqu’à 
lire la température que l’on veut main-
tenir avec l’interrupteur fermé. Quand 
le circuit fonctionnera avec S1 ouvert, il 
maintiendra la température réglée avec 
RV1, quand il fonctionnera avec S1 
fermé, le thermostat se déclenchera au 
seuil réglé avec RV5.

Enfi n l’alimentation doit fournir les 
tensions nécessaires à partir du sec-
teur 230 V : c’est un circuit standard 
avec petit transformateur et fusible 
(entrée du cordon bornes MAINS), le 
secondaire donne 12 Vac qui devien-
nent, après le pont de Graetz formé 
de D1, D2, D3 et D4, 16 Vcc, dispo-
nibles non stabilisés en +V1 et don-
nant grâce à la zener les 5 V stabili-
sés nécessaires comme tension de 
référence au comparateur et pour ali-
menter le ICL7106.

Figure 4 : Photo d’un des prototypes de la platine de base du thermostat numérique.
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Ajoutons que le relais ayant un pouvoir 
de coupure maximal d’un ampère sous 
250 V, si l’appareil à commander a une 
puissance supérieure à 250 W, il fau-
dra placer entre les deux, un ou plus 
relais intermédiaires.

La réalisation pratique

Une fois les deux circuits imprimés 
réalisés (fi gures 2b et 3b), respective-
ment de la platine de base et de la 
platine affi cheur), on monte tous les 
composants dans un certain ordre en 
regardant fréquemment les fi gures 2a 
et 4 (pour la platine de base) et 3a 
et 5 (pour la platine affi cheur), ainsi 
que la liste des composants. Alors 
leur insertion et leur soudure ne pose 
pas de problèmes par ticuliers, mais 
prenez tout de même bien garde à 
la polarité (au sens de montage) des 
composants polarisés, en particulier 
le sens de l’affi cheur LCD (ce dernier 
peut être soudé directement ou être 
inséré dans deux rangées de connec-
teurs barrettes à vingt pôles chacun). 
N’oubliez pas les “straps” fi laires J (et 
JF ou JC selon votre choix de système 
de mesure).

Quand les deux platines sont réali-
sées, reliez-les avec une nappe à 9 
fi ls de 7 cm environ, repliez la platine 
de base sous la platine affi cheurs et 
montez les quatre entretoises entre 
les deux platines (voir photo de début 
 d’article), puis protégez le tout avec un 
boîtier plastique approprié.

Les réglages

Reliez la thermistance PTC à son bor-
nier SENSOR R32 au moyen de deux 
fi ls ne dépassant pas un mètre (si 
vous voulez un déport plus long, jus-
qu’à dix mètres, utilisez un câble 
coaxial blindé dont la tresse ira au 
pôle du bornier tourné vers R6 et 
l’âme au pôle tourné vers RV4).

Il vous faut ensuite deux références : 
0 °C (glace fondante) et 100 °C (eau 
bouillante). Afi n d’éviter les infi ltrations 
d’eau dans le corps du capteur, enro-
bez-le avec une fi ne couche de mastic 
au silicone (type joint d’étanchéité pour 
salle de bain) et laissez polymériser 
24 heures (c’est plus rapide avec de 
la colle thermofusible). Mettez des gla-
çons dans un verre et attendez qu’ils 
commencent à fondre. Faites bouillir 
de l’eau dans une casserole.

Branchez le cordon secteur 230 V 
(relié au bornier MAINS : attention, 
danger de mort ! sur tout si vous 
n’avez pas encore monté les platines 
dans un boîtier plastique). Ouvrez l’in-
terrupteur relié aux points ES et véri-
fi ez que S1 est bien relaxé (ouvert).

Plongez dans l’eau qui s’est formée 
entre les glaçons la thermistance enro-
bée : si vous avez choisi le “strap” JC 
(pour une lecture en °C), réglez le trim-
mer RV2 jusqu’à lire sur l’affi cheur LCD 
00.0 (avec JF en °Fahrenheit 32). Plon-
gez ensuite la thermistance enrobée 
dans l’eau bouillante au beau milieu 

de la casserole (sans contact avec les 
parois) et réglez RV3 pour lire sur l’af-
fi cheur LCD 100.0 (avec JC) ou 212 
(avec JF).

Le poussoir S1 et le trimmer RV1 ser-
vent pendant l’utilisation normale du 
thermostat pour paramétrer le seuil de 
température à laquelle le déclenchement 
(activation du relais) doit se produire.

L’affi cheur visualise normalement la 
température mesurée par le capteur 
(ambiante en air libre), mais il peut aussi 
vous assister pendant le réglage de la 
température de seuil du thermostat : il 
suffi t de presser le poussoir S1 et de 
le maintenir pressé jusqu’à ce qu’on ait 
réglé RV1, ou bien RV5 si l’interrupteur 
ES est fermé et si l’on désire enregistrer 
une seconde température économique 
(toujours inférieure à la normale).

Tant que S1 est pressé, la visualisa-
tion affi che non pas la température 
ambiante mais celle correspondant au 
déclenchement du relais, bien sûr sans 
considérer l’hystérésis.

Construire ce montage

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce thermostat numérique EV2649 
est disponible chez nos annonceurs dis-
tribuant la marque VELLEMAN. Voir les 
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp. �

Figure 5 : Photo d’un des prototypes de la platine afficheur du thermostat numérique.
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Jeune homme débutant recherche person-
nes pour pratiquer l’électronique de loisirs 
sur les départements 09, 11, 31, 34 et 
66. Tél. 06.30.18.43.75.

Vends lampemètres, analyseur de dis-
torsion audio, oscilloscope, alimentation 
de labo, générateurs, régulateur secteur 
2 kVA. Vends HP 46 cm Celestion 38 cm 
Altec 30 cm Supravox 30 cm Audax 
38 cm SUPRAVDX à excitation, ampli 
Scientelec Elysée 40 à lampe EL34. Tél. 
04.94.91.22.13 le soir.
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à 1 GHz SVT tiroirs TEK 2430, 2 x 
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Vends oscillo num. TEK 11402 de 300 MHz 
à 1 GHz SVT tiroirs TEK 2430 2 x 
150 MHz, TEK 2440 2 x 400 MHz, TEK 
2430A 2 x 150 MHz. Vends fréquencemè-
tre 1 GHz. Tél. 06.79.08.93.01 le samedi, 
dépt. 80.
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Vends wobulateur Texcan VS60B de 0 à 
1 GHz : 200 €. Wobul. Polyscop 3R&S de 
10 kHz à 1 GHz, tbe : 300 €. Sonde pur 
R&S CMT54 de 0,1 à 1 GHz, présélec-
teur HP8445B, 0 à 18 GHz : 150 €. Lam-
pes 2E22 + récepteur PR10B AME, tbe : 
150 €. Analyseur BF Boonton MOD1130 
+ notice : 200 €. Tél. 04.75.93.50.47.

Recherche contacts utilisateurs logiciel 
simulation Electronics Workbench, ver-
sions 5, EDUC et 5.12 pour échanges de 
vues. Achète kits Nuova Elettronica, détec-
teur champ LX1310 et détecteur métaux 
LX1255 en pièces détachées (ou complet) 
ou montes. Tél. 02.31.92.14.80.

URGENT, recherche quelques exemplaires 
du transistor VHF type MRF 237 construit 
par Motorola ou Macom à très petit prix 
(éventuellement récupération). Faire offre 
à F8BHU, Emmanuel Cerf, BP 20, 58018 
Nevers Cedex, tél. 06.19.21.58.58 (après 
18h).

INDEX DES ANNONCEURS
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Vends ampli sono Ecler Pac 200B 2 x 
150 W/4 : 250 €. 2 égaliseurs Yamaha 
31 bandes 1U 6Q1031BII : 180 €. HP 
38 cm 2 Celestion K15-200E : 110 €. 2 
Eminence PS 15-280 : 120 €. 2 moteurs 
Browelle 1 pouce 3:16 ou 10-8 remembra-
nés + adapt. : 140 €. 2 Tweeters HE50 : 
70 €. Fréquencemètre HP 5381A : 35 €. 
Tél. 06.63.87.37.09, Davis (92).

Liquide mon labo de mesure : oscillo CRC 
2x25 MHz : 100 €. Tektro 2205, 2x20 : 
250 €. Schlumberger 2x120 MHz double 
base de temps : 290 €. Générateur Ferisol 
80 MHz module AM-FM : 140 €. Alimenta-
tion CMB 0/50 V, 0/3 A, aff. digital V et 
C : 120 €. Composants divers, liste sur 
demande. Tél. 06.71.49.78.01 heures de 
repas.

Recherche notices techniques sur oscillo 
Unitron type 9DP, générateur HF Ribets 
Desjardins type 427E, générateur Metrix 
modèle 920, notices contrôleur universel 
modèle 476. Tél. 05.56.71.03.41 le 
soir.

JH 31 ans rech. admin. entre indus. socié. 
pour contrat qualification adulte, CAP, CFP, 
BEP, agent, accue, commu ou employ 
accue, récep. hôtel. Contacts e-mails : 
ececo@wanadoo.fr ou eric.salomon 
@laposte.net.

Pour collection, échange TX Kaki ER 63C 
contre boîte de couplage automatique. Tél. 
03.85.35.62.59 HR, F1DNZ.

Vends pour raison santé et âge généra-
teur HF Philips PM5326 de 0,1 à 125 MHz 
avec fréquencemètre incorporé : 100 € + 
port colissimo. Générateur de fonctions 
de 2 Hz à 5 MHz avec affichage de la fré-
quence : 70 € + port. Alimentation de 0 à 
30 V, de 0 à 3 A : 30 € + port. LC-mètre 
Vellman DVM 6243 : 50 €  + port. Tél. 
03.44.50.48.23.

Vends oscillo Tek 2465B, 4 x 400 MHz, 
2465 4 x 300 MHz, 2445B 4 x 200 MHz, 
2445 4 x 150 MHz, pont de mesure RLC 
Wayne Kerr 6425. Tél. 06.79.08.93.01 le 
samedi, dépt. 80.

Vous aimez l’électronique de loisirs,
vous aimerez l’électronique

de radiocommunication
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