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MAGNETOSCOPE MULTIPLEXEUR & QUAD

_,n.-

NUMERIQUE 4 GANAUX Référence : DVRAMQA

Ce magnétoscope 4 canaux utilise la technologie numérique et permet & |'utilisateur d'enregistrer des images vidéo sur

un disque dur. Vous pouvez ensuite regarder, avancer et rembabiner les images enregistrées. L'appareil est pourvu d’un

nombre important de caractéristiques et de fonctions. Il est agréable d'emploi : enregistrement aprés détection de mou-

vement, HDD hot swappable, fonction zoom linéaire, fonction IPS trés performante, excellente qualité d'enregistrement,
avancer/réembobiner 1a bande lentement/rapidement, recherche inversée, etc.

S

Caraciéristiques

= compression wavelet

= multiplexeur / quad, cet appareil remplace un enregistreur
video time-lapse

= 4 enirées audio / 2 sorties audio

= affichage OSD et télécommande via le serveur vidéo et le PC

* affichage image-en-image (PIP) en temps réel

= enregistrement de tous les canaux lors de détection de
mouvement & affichage plus fréquent du canal sur lequel
les mouvements sont détectés

* entrée et sortie alarme

» détection de perte d'image par canal

» fonction zoom linéaire

* modes d'enregistrement: choix entre multiplexeur et quad

» fréquence d'image pendant I'enregistrement:

* image plein écran 30 images/sec. // image quad 120
images/sec.

* image plein écran 25 images/sec. // image gquad 100
images/sec.

e supporte un HDD amovible avec capacité hot-swap, type
IDE (plus de 250GB)

Spécifications

= format vidéo: NTSC/EIA ou PAL/CCIR

» stockage disque dur: type IDE, UDMA 66, supporte un
disque dur de 250GB

= mode d'enregistrement: manuel/alarme/timer/mouvement

* signat d'entrée caméra: signal vidéo composite 1Vp-p
75 ohms, BNC, 4 canaux

* signal moniteur principal: signal vidéo composite 1Vp-p
75 ochms, BNC

» signal moniteur ‘call’: signal vidéo composite 1Vp-p ]
75 ohms, BNC

¢ entrée audio: 4 enfrées audio, RCA

* sortie audio: 2 sorties audio, RCA

* zone de détection de mouvement: 16 x 12 cibles par caméra

» sensibilité de détection de mouvement: 99 niveaux

» detection de perte de signal vidéo: oui

» fréquence d'image: jusqu'a 240 IPS pour NTSC / 200 IPS
pour PAL ‘

» fréquence d'enregistrement: jusqu'a 30 IPS pour NTSC / 25
IPS pour PAL

» durée d'affichage: programmable (1~15 sec.)

» PIP: oui {mobile)

» verrouillage des touches: oui

* zoom image: 2 x 2 ~ 4 x 4 (mobile)

« titre des images: 8 [eftres

= réglages par canal: ton / couleur / contraste /clarté ajus-
tables

 entrée alarme: entrée TTL, Hi (5Y), Low (GND)

* sortie alarme: COM / N.O. / N.F.

e télécommande: oui

e format d'affichage de la date: AA/MM/AJJ, JI/MM/AA,
MM/JJ/AA

= afimentation: CA 90~220V, 47 a 63Hz

= consommation: < 32W

* tempeérature de travail: 10 a 40°C

¢ RS-232C / RS-485: 120 bps

¢ dimensions: 343 x 223 x 59mm

* poids: 2.52kg {net)




. Le cable PCUSBS5, distribué par Velleman, fait office ici
de mint réseau pour connecter 2 ordinateurs entre eux
via le port USB.

Caractéristigues techniques :

Transfert de données max. : > 5Mbps

Communication en réseau par un seul céble

Echange de données par un seul cable

Supporté par Win98/Me/2000/XP

Transfert de données simple ‘drag & drop'

Interface utilisateur standard windows explorer

Supporte les protocoles TCP/IP, Netbeui, Ipx/Spx

Implémentation driver Ndis complete

Alimenté par la porte USB, pas d'alimentation externe

compatible avec USB 1.1

'Hot Plug & Play' facilite 'usage.

CABLE DE CONNEXION USB 2.0

Aprés I'homo Sapiens : le Robosapien

Le Robosapien, fut inventé par Mark W. Tilden, un ancien
~\ scientifique de la NASA qui a développé les principes de
/ la robomorphologie et qui est le pere du BEAM (Biology
Electronics Aesthetics Mechanics / Building Evolution
Anarchy Modularity / Biotechnology Ethnology Analogy
Morphology). Robosapien est le premier robot basé sur les
sciences rohomorphologiques, ce qui lui permet de se dépla-
cer et de réagir davantage comme un humain. Alerte, émotif et
plein de personnalité, Robosapien est vraiment différent. Il
aftend poliment vos ordres puis les enchaine rapidement en
une succession amusante. Avec 35 cm de haut, le Robosapien
est un robot robuste , réaliste et divertissant, facilement pro-
grammable et dirigeable grace 4 sa télécommande.

Comportement :

Le Robosapien est amusant et réagit méme sefon ses propres
caprices. Il est fonctionnel et peut réaliser des taches simples
comme soulever des objets. 67 pré-programmés lui permet-
tent de : marcher vite, tourner en rond, secouer ses mains, sif-

fler, cligner des yeux, et méme se battre. Il @ un bras fonc-
tionnel ce qui lui permet d'attraper, prendre, pousser, tirer,
taper et lancer des objets. Il peut aussi donner des coups de
pieds, danser, faire du kung-fu, courir, se tordre, réagir et
écouter. Son "robot rap" est méme assez spectaculaire!!.
Mais tous ces comportements déja intégrés peuvent étre
complétés par leurs futurs propriétaires grace a sa télécom-
mande ou une interface infra-rouge.

Fonctionnement :

Au lieu de calculer avec un ordinateur tous ses mouvements,
le Robosapien est basé sur des technigues de robomorpholo-
gie. Ainsi ses 7 moteurs peuvent le déplacer de maniére
proche du naturel. Le résuitat étant un robot totalement fonc-
tionnel avec des mouvements rapides el une capacité & -
effectuer les bruits et les mouvements le plus rapidement
possible.

Robot humanoide ?

Comme la plupart des hommes, il parle le langage des
cavernes pour faire passer ses émotions ! Il grogne et fait
méme des bruits amusants avec son corps. Pour se metire en
route, il baille, s'étire et fait un “uh-huh” et il est prét & faire
ce que vous voulez. Par défaut quand le Robosapien touche
un objet, il s’arréte mais on peut facilement changer cet état
pour qu'il puisse pousser quelque chose, s'éloigner, tourner
autour et méme essayer de le ramasser.

Ces fonctions avancées lui permettent d’errer et d’explorer
les alentours pendant un moment mais Ia fagon dont i inter-
agit dépend de la maniére dont il a été programmé. Il peut
&tre curieux, fonctionnel, agressif ou bien espiégle suivant sa
programmation. La seule décision qu'il prend de fagon auto-
nome est basée sur I'attention que lui portent les utilisateurs,
s'il n'a pas regu d’ordre pendant un certain temps il ira dor-
mir et se mettra &...ronfler !




Les inductances sont des
gléments essentiels en
glectronique. Qu'elles
soient voulues pu para-
sites, elles sont pre-
sentes partout dans les

designs électroniques,
aussi il est important de
bien comprendre les prin-
cipes electromagnetiques
qui s’y rattachent.
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OUS Vous proposons de rentrer directement
dans le sujet en consultant d'emblé 1a page

qui se trouve & l'adresse Intemet suivante

p:=//irrmalinl .epfl.ch/~pas-

arello/physgen/chapO7 . pdf

http://cours.cegep-st-jerome.ge.¢a/203-201-r.f/par
tie3/chap12/defautt. htm

Ce site présente trés rapiderment les caracténstigues
essentielles des inductances accompagnées de petits
exeraices incuant les réponses. Ce site présente égale-
ment les formules de bases qui pammettent de calculer
lnductance d'un solencide. Bien que les formules pré-
sentées puissent sembler un peu ardues & nos jeunas
lecteurs, elles restent accessibles a tout bacheler. Ne
VOUS laissez donc pas impressionner par les quelgues
dénvées qui apparaissent ici et 1a dans les calculs.

Mais rassurez-vous, i| n'est pas nécessaire d'étre rompu au

caicul imegral pour calculer la valeur approximative d'une induc-

tance.

Le site se situant a l'adresse hittp:/Awww.supelec-rennes. frirery

filetec/docs/bobine.html vous en convalncra,

http:/vwww.supelec-rennes.
fr/ren/fi/elec/docs/bobine.html
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Si les phénoménes dlinduction électromagnétique vous semblent
un peu lointains, te document suivant vous rafraichira la mémaeire
en guelques lignes | hitp://immalint.epfl,ch~pasauarello/phys-

gervchapO7.pdf Ce document rappelle également, succincte-
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ment, les lois mathématiques qui décrivent a réac-
tion d'un circuit R/L soumis & un échelon de tension.

Les inductances sont des composants imparfaits
relativement sensibles au milieu ambant et a leurs
caractéristiques dimensicnnelles. En particutier, la
disposition des spires d'une inductance fait imman-
quablement apparaftre des condensateurs para-
sites. Le document suivant décrit linfluence de ces
condensateurs parasites et des petfes ohmiques
dans le comportement d'une inductance réelle :

hitp://perso.wanadoo fr/hopedwarf/inductance. htm

Comme nous le disions en introduction, des nduc-
tances parasites se retrouvent un peu partout dans
les circuits électroniques. Selon la fréquence de
fonctionnement de l'équipement conceme, ces &lé-
ments parasiles sont plus cu Moins génants. Le

document suivant démontre lnfluence de ces éléments parasites

dans des composants CMS qui ont, pourtant, de
faibles dimensions :

http://perso.club-internet. fr/ttalbert/recherche/
congres/ept2000/anticle/article_epf pdf

Si les calculs exposés dans ce document vous per-
furbent en raison de leur complexité, dirigez-vous
directement vers la figure 7. Vous y trouverez des
courbes qui mettent parfaitement en évidence in-
fluence des inductances parasites (résonance et
inversion de la pente de la courbe).

Les quekyues sites présentés ici mettent l'accent sur
le fat que, méme si quelgues équations suffisent
pour cemer le componement des inductarces dans
les grandes fignes, les éléments parasites jouent un
grand réle dans le comportement réel de ces com-
posants

Nhésitez conc pas a approfondir vos connals-
sances sur ce sujiet grace a Intemel.

P. MORIN

http://marpix1.in2p3.fr/calo/my-web/elac 1/chap2/page2 htmi
hitp://perso.wanadoo. frihopedwart/inductance htm
http://wvww.suipelec-rennes. firen/velec/docs/bobine. himl
http:/Asww.univ-life 1 fr/eudit/miel/noda331 .him
http://cours.cegep-st-ierome.qe.ca/203-201 -r.f/partie3/chap 1 2/default.nim
hitpi//transiomaniac. nexensenvices.comvprincipes/didacforward himl

http://mmalin1 .epfl.chv/~pasquarelio/physgen/chant? pdf

http://sitelec2 free.fiYcours/inductance. pdf
http://cours.cegep-st-jerame.qce.ca/203-201 -ri/partie3/chap12/cection3 him:
http://ohysique.fauriel. org/classe/mp+/td23.pdf
http:/Awvaw.gel.ulaval.ca/~odin/circuits_84.htm
hitp:/Avww.gstnet/on 7 pe/cours/iles/0B04 ransfo, pdf
http://perso.club-intemet.frttalben/recherchethese/pdf/chap3._finake. pdf
hittp:/Amww. mathic.ovh.org/bts/ichiers/ch_inductance_pure.paf

hitp://wwww.ac-grenobie. fr/itec-boisflieury/gBlec/Courant%20altematif/inductance. himl
http://perso.club-intemet. fr/ttalber/recherche/congres/epf2000/ article/article_epf.jpct

Liste des liens
de ce dossier

!
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A la découverte des
microcontroleurs PIC

(Quatrieme partie)

C'est la rentrée
pour beaucoup
d'entre nous et
Ccomme promis
dans notre derniére
lecon, nous allons
aujourd'’hui aborder
les instructions qui
réegissent le
fonhctionnement
d'un programme
pour le PIC 16F84.
Il est a noter que
ces instructions
que nous allons
detailler sont
communes a de
nombreux PIC de ia
méme famille et
notamment au PIC
16FB28 qui est
compatible broche
a broche avec le
PIC 16F84:

Les instructions sont des commandes
préprogrammées et figées dans le PIC,
elles permettent a un programmeur de
les enchainer pour réaliser un pro-
gramme. |l ne faut surtout pas oublier
qu'un programme n'est ni plus ni
moins qu'une succession d'ordres
devant étre exécutés par le microcon-
tréleur (figure 1). Dans une précéden-
te legon, nous avons vu que le registre
compteur de programme (CP) du PIC
était chargé de pointer la case mémoi-
re contenant I'instruction devant &tre
executee, puis ce fameux registre CP
s'incrémente automatiqguement afin
d'aller chercher la prochaine instruc-
tion et ainsi de suite jusqu'a la fin du
programme, qui peut bien sir se
reboucler.

Comme nous {'avons vu dans une de
nos derniéres lecons, le PIC 16F84 ne
dispose que de 35 instructions, ce qui
peut paraitre peu aux yeux de certain
mais nous le verrons au cours de cette

legon, ce nombre est largement suffi-
sant pour réaliser un programme
d'autant plus que certaines instruc-
tions élaborées peuvent générer plu-

sieurs commandes successives. Il faut
également savoir que toutes les ins-
tructions excepté les sauts se font en
un cycle d'herloge d'ou une trés gran-

@ Les Instructions et le programme

ANSTRUCTIONS

.
/ Bon, ¢a
\ paranmmpie

-..__

r

i ! PROGRAMME

EXECUTION

“
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de rapidité d'exécution. Avec un quartz de
4 Mhz on atteindra le MIPS (1 Million
Instructions Par Seconde).

Comme vous le savez déja, le microcontrd-
leur ne travaille qu'avec des "0" et des "1"
donc il nous faudra un artifice pour convertir
les instructions (appelées également mné-
moniques) que vous allez sélectionner en
langage binaire. Ce sera le role du compila-
teur de réaliser cette fonction.

Avant de se lancer dans I'apprentissage de
toutes les.instructions, faisons un bref rappel
sur la fagon de réaliser un programme pour le
PIC (figure 2).

Nous allons travailler avec le logiciel MPLAB
qui est gracieusement fourni par la société
MICROCHIP. Vous pouvez télécharger ce logi-
ciel avec de nombreux exemples d'applica-
tions sur le site officiel du fabricant :
www.microchip.com

Le logiciel MPLAB permet de saisir, via un
éditeur de texte, le source d'un programme
tel que nous allons en créer, puis de compiler
celui-ci afin de le charger dans la mémaire
du PIC concerné.

Une fois le fichier source compilé, il va falloir
le transférer dans la mémoire du PIC. Pour
cela il faut un programmateur et de nom-
breux montages de programmateurs de PIC
ont été publiés dans notre revue. Vous pouvez
également trouver des Kits chez nos annon-
ceurs.

Un logiciel est également nécessaire pour fe

transfert du fichier compilé vers le PIC, le plus
populaire est ICPROG, vous pouvez téléchar-
ger ce produit sur le site suivant :
Www.ic-prog.com

Nous allons maintenant détailler les instruc-
tions en donnant un exemple typique de pro-
grammation pour chague mnémonique.

Les instructions pourront avoir plusieurs écri-
tures telles que le tableau ci-dessous :

Instruction

Instruction + valeur

Instruction + source, destination

Instruction + source, numéro bit du registre

Classement
des instructions du PIC

Pour simplifier, nous allons classer arbitraire-
ment (figure 3) les trente cing instructions
selon quatre criteres qui sont

Instructions de branchement et de contréle.
Instructions relatives au registre de travail w.
Instructions relatives aux registres "file"
d'utilisation spéciale ou générale.
Instructions relatives au traitement sur un bit
specifique d'un registre.

Détail des instructions aviesu 1

1 - Instructions de branchement et
de contriie

€ g} Cheminement de la programmation

Logiciel de
transafert
ICPROG

Editeur +

Compilateur ‘

MPLAB

Instructions
de branchement
et de contrdle

Ces instructions concernent tous les types de
branchements, ainsi que les retours de sous
pragrammes et différents modes de fonction-
nements tels que le mode sommeil.

Instruction : CALL

Rdle : Cette instruction sert & exécuter un
sous programme. Bés que le PIG rencontre

(exemple d'écriture : RETURN)
(exemple d'écriture : MOVLW 05)
(exemple d'écriture : ADDWF reg?,w)
{exemple d'écriture : BSF reg1,3)

cette mnémonique, le compteur de program-
me (CP) se charge avec I'adresse du sous
pragramme & exécuter. Auparavant, il y a une
sauvegarde de l'adresse courante du CP
(dans |a pile du PIC) et en fin de sous pro-
gramme, une deuxiéme instruction (RETURN)
que nous verrons plus loin sert & revenir a la
position ol était le programme avant d'étre
dérouté (figure 4).

Quand doit-on utiliser cette instruction ?
Cette instruction est utilisée lorsque vous
avez réalisé un sous programme dans votre
programme et que vous voulez y accéder.

Syntaxe : CALL étiquette

Une étiquette correspond a un mot situé en
début de sous programme. Sur MPLAB I'éti-
quette se place en début de ligne. L'étiquette
correspend a une adresse dans le program-
me.

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 2

Exemple d'utilisation : {Nota : les commen-
faires sont en italique et soufignés)

Le classement des 35 instructions

Instructions
Ingtnictions SuUr registres Instructions
sur registre spéciaux ou sur bit d'un
banalisés registre

o e

'@

24

35 INSTRUCTIONS
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call tempo ‘on appelie ici le sous-

programme tempo

tempo ‘e sous-programme

tempo commence Ici

L'instruction retum
permet de revenir au
programme dgrouté

return

Instruction : CLRWDT

Réle : Cette instruction sert & mettre a zéro le
watchdog afin de ne pas effectuer un reset
du PIC, nous verrons des exemples d'applica-
tions avec le watchdog dans nos pro-
grammes.

Quand doit-on utiliser cette instriiction ?
Cette instruction est utilisée lors de ['utilisa-

- instruction

Call tempo

SOus programme
tempo
*

E [\ - instruction suivante
* |- instruction

- ingtruction
e a1

*

Relurn

( 4 D L'instruction Call

tion du watchdog. Celui-ci permet entre autre
de veérifier le ban déroulement d'un program-
me. Si par exemple votre programme doit
impérativement appeler une routine régulie-
rement et pour étre slr que cette routine soit
appelée, on place en général le reset du
chien de garde dans ce Sous-programme.
Ainsi, si le programme est planté, il ne passe
pas par la routine. Le watchdog n'est pas

Tabieau 1 - Liste des Instructions du PIC 16F84

Mnémonique Fonctlon Flags
' DG
ADDLW reglstre w + valeur > w
ADDWF w + contenu registre f-» d
ANDLW w and valeur > w
ANDWF w and contenu registre f - d
BCF 0 -> (f {N° bit})
BSF 1 -> {f {N° bit}))
BTFSC saute la prochaine instr si N° bit registre f =0
BTFSS sauts la prochaine Instr s| N° bit registre f =1
CALL PC+1 -> pile @saut > PC
CLRF 0 -> rogistre
CLRW 0 -> registre w
CLRWDT RAZ tempotisateur chien de garde
COMF complément du registre f --> d
DECF contenu registre - 1 -> d
DECFSZ idam DECF et saite prochaine instruction siregistref =0
GOTO branchement a une adresse
INCF contenu registre f + 1 -> ¢
INCFSZ idem INCF et saute prochaine instructlon si registre f= 0
IORLW reqistra w ou valaur -> w
IORWF registre w ou valeur registre f -> d
MOVF copie contenu registre f dans registre d
MOVLW chargement d'une valeur dans le registre w
MOVWF copie comenu registre w dans registre f
NOP aucune opération
RETFE retour dinterruption
RETLW rétour de sous-programme avec chargement valeur dans w
RETURN retour de sous - programme
RLF rotation & gauche de f au travers de la carry (bit ¢) -> d
RRF rotation & drofte de f au travers de la carry (bit ¢) -> d
SLEEP mise en mode vaille du microcomréleur
suBLwW valeur - contenu registre w ->w
SUBWF contenu registra f - contenu registre w -» d
SWAPF échange de quartets entre registre f et d
XORLW comtenu registre w xor valeur -> w
XORWF contenu registre w xor contenu registre f -> d
Nota : si d=1 alors registre w sélectlonnd si d=0 alors registre f sélectionne
f = registre banalisé que vous déclargz
w = registre de travaii interne du PIC

réarmé et déclenche alors le reset du micro-
controleur.

Syntaxe : CLRWDT

Nombre de cycle(s).d'horioge
nécessaires : 1

Exemple d'utilisation : (Nota : les commen:
taires sont en italique et soulignés)

'on réarme ici la tem
porisation du watchdog

instructicn : GOTO

Réle : Cette instruction sert a brancher le
programme vers une autre adresse. Le
compteur de programme charge I'adresse du
saut, attention la différence par rapport a
I'instruction call est que I'adresse de retour
n‘est pas mémorisée dans la pile ce qui fait
que le programme continue & I'endroit du
saut (figure 5). Cette instruction sera utilisee
principalement avec un branchement condi-
tionnel qui forcera le saut (goto) si une condi-
tion est vraie ou fausse. Nous I'utiliserons
dans nos futurs programmes.

Quand doit-on utiliser cette instruction ?
Cette instruction sera utilisée lorsque vous
testerez une condition. Si cette condition est
vraie, alors on exécute le goto vers un traite-
ment (branchement vers une étiquette) sinon
on continue le traitement en cours.

Syntaxe : GOTO étiquette
Nombre de cycle(s) d'horloge nécessaires : 2

Exemple d'utilisation:

Goto tempo ‘on va au sous-pio
gramme tempo
tempo ‘e sous-programine

tempo commence ici

Instruction - RETFIE (RETurn From IntErrupt)

Role : Cette instruction doit étre utilisée
impérativement lorsque votre programme
fonctionne sous interruption. Cette instruction
se place en fin de sous-programme d'inter-
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- instroction
1 seul aller
b Goto tempo

- instruction auivanie
- instruction
- instruction

30US programme
tempo

- ifistruction suivante
- instruction
- instruction

¢ =» ) linstruction Goto

ruption, elie permet de revenir a I'endroit cdu
programme juste avant le déclenchement de
I'evénement qui & provoqué l'interruption.
Nous élaborerons ce genre de programme
dont I'intérét réside dans le fait qu'a n'impor-
te quel endroit du programme, un événement
{une interruption) peut dérouter celui-ci pour
exécuter une routine (un sous-programme)
prioritaire avant de rendre la main {c'est le
retour 4 I'endroit ou le programme était avant
I'IT).Notez déja que |'adresse du sous-pro-
gramme d'interruption sera toujours I'adres-
se 4 sur le PIC 16F84, nous y reviendrons.

Quand doit-on utiliser cefte instruction ?
Uniquement si on utifise les interruptions, elle
se place en fin de sous-programme.

Syntaxe ; RETFIE

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 2

Exemple d'utilisation :

Sp_IT

'c'est une étiquette
donnde au
SOUS-programme
d'inferruption
RETFIE 'retour d'interruption

Instruction : RETLW (RETurn with Literralin W)

Rdle : Cette instruction est identique a I'ins-
truction RETURN, elle sert en fin de sous-pro-
gramme & faire revenir le compteur de pro-
gramme a l'instruction suivant le saut a la
routine {sous-programme). L'instruction
RETLW permet en plus de charger une valeur
dans le registre de travail w au moment ou
elle est active.

Quand doit-on uliliser cette instruction ?

- ingtruction
- instruction
- instruction
- instruction
- ingtruction suivante

§0US programme
d'interruption

@4

- instruction
- ingtruction |
- instruction
-RETFIE ~

€ BB > L'Instruction RETFIE

Dans un pregramme comportant un Sous-
programme et lorsque I'an souhaite sortir de
la routine avec une valeur qui peut bien sir
dépendre cu traitement dans le sous-pro-
gramme.

Syntaxe : RETLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires ; 2

Exemple d'utilisation :

call tempo ‘on appelle ici le sous-
programme tempo
fempo le sous-programme
tempo comimence ici
RETLW 05 L'instruction RETLW
permet de revenir av

programme dérouté et
le registre w contient Ia
valeur 5

Instruction : SLEEP

Role : Cette instruction met le
microcontroleur en  mode
sommeil ce qui signifie que
I'cscillateur interne est bloqué
et que le programme est arré-
té. Pour sortir de ce mode, il
faut impérativement une inter-
ruption, un signal watchdog ou
un reset du PIC.

Interruption

Quand doit-on utitiser cette

instruction 7 Dans un pro-

gramme qui ne travaile par

exemple que sur interruption,
on peut passer en mode basse consommation
avec l'instruction sleep pour économiser la
source d'énergie.

Syntaxe : SLEEP

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 2

Exemple d'utilisation:

- Instruction
- Instruction

SLEEP

'le.PIC passe en mode sommeil

2 - Instructions concernant le regisire
de travail w

Ces instructions concernent tous les types de
traitements appliqués sur ie registre de tra-
vail w.

Instruction : ADDLW

Rdle : Cette instruction additionne le contenu
du registre de travail w avec une valeur
immédiate, le résultat est stocké dans w.

Figure 7 - l'instruction RETLW

- Instruction
W —m———

Avant le branchement
Registre w

0000 0000

- instruction suivante
- Jkstruction

SOUS programme
tempo

| - instruction suivante |

- instruction ~1
- instruction )
-RETLW 5

instruction

Aprés le branchement
Registre w

0000 0101
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Quand doit-on utiliser cette instruction ?
Sur le PIC, on doit souvent, pour accéder a un
registre banalisé (un registre banalisé peut
étre par exemple une variable gque vous avez
déclarée, il peut y en avoir 68 au maximum,
c'est en fait la taille de la RAM} passer par le
registre w. Si on veut additionner une valeur
avec un registre de son choix, on utilisera
Finstruction ADDLW puis on transférera le
contenu dans le registre banalisé.

Syntaxe : ADDLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 1

Exemple d'utitisation :

- CLRW ‘on fait une raz du
registre w
- ADDLW 06 ‘on additionne le

conteny de w avec 6
donc w=6

[nstruction'; ANDLW

Réle : Cette instruction fait un "ET LOGIQUE"
entre le contenu du registre de travail w et la
valeur immediate (opérande). Le résultat est
stocké dans w.

Quand doit-on utiliser cetle instruction 7
On utilise souvent le "ET LOGIQUE" lorsque
I'on veut sélectionner un ou plusieurs bits
d‘'un registre. On parle alors de masque.

Syntaxe : ANDLW + valeur

Nombre de cycle(s} dihorloge
necessaires : 1

Exemple d'utilisation;

- CLRW 'on fajt une raz du
registre w

- ADDLW 06 ‘on additionne le
conteny deg w avec 6
donc w=6

- ANDLW 03 et logique entre 6 et 3 -

> 0110 and 0011
donc w= 0010 soit 2

Instruction : IORLW

Rdle : Cette instruction fait un "OU LOGIQUE"
entre le contenu du registre de travail w et la
valeur immédiate (opérande). Le résultat est
stocké dans w.

Quand doit-on utifiser cette instruction ?
On utilise cette instruction pour, par exemple,
aveir deux entrées de commandes pour une
sortie. Nous ne manquerons pas d'utiliser
cette instruction.

- I0RLW 01

Syntaxe : [ORLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 1

Exemple d'utilisation :

- CLRW ‘on fait une raz du
registre w

‘on additionne le
contenu de w avec 6
donc w=6

etiogique entre 6 et 3 -
> 0110 and 0011
donc w= 0010 soit 2
ou logique entre e
contenu de w avec 1 -
> 0010 ou 0001
w=0011

- ADDLW 06

- ANDLW 03

Instruction »MOVLW

Role : Cette instruction charge le contenu du
registre w avec une valeur immédiate, I'an-
cien contenu est alors écrasé.

Quand doit-on utiliser cetle instruction ?
Cette instruction est énormément utilisée car
le registre w est comme une plague tournan-
te du PIC. C'est par [ui que I'cn accédera &
tous nos registres banalisés (variables) que
I'on aura déctarés & I'aide de la syntaxe (nous
reviendrons sur toutes les direclives d'as-
semblage) EQU.

Syntaxe : MOVLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'horloge
nécessaires : 1

Exemple d'utilisation :

Compteur EQU 15 ‘on déclare une
variable appelée
‘compleur' qui se trou-
ve a l'adresse 15 en

s
‘BN "'-!- "
i)

RAM (de 12 & 79 soit
68 variables utilisables}

- MOVLW 7 ‘on met le registre wa 7

‘on transfert

le contenu de w (ici
c'est Ia valeur 7) dans
la variable {ou registre
banalisé) nommeée
Compteur

- MOVWF Compteur

Instruction : SUBLW

Role : Cette instruction soustrait le contenu
du registre de travail w avec une valeur
immediate, le résultat est stocké dans w.

(uand doit-on utiliser cette instruction ?
Sur le PIC, on doit souvent pour accéder a un
registre banalisé {un registre banalisé peut
étre par exemple une variable que vous avez
déclarée, il peut y en avoir 68 au maximum,
c'est en fait la taille de fa RAM) passer par le
registre w. Si I'on veut soustraire une valeur
du registre de son choix, on utilisera I'ins-
truction SUBLW puis on transférera le conte-
nu dans le registre banalisé.

Syntaxe : SUBLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'horlage
nécessaires ;

Exemple d'utilisation :

mavariable EQU 16  ‘on déclare une
variable appeiée
‘mavariable’ qui se
trouve a l'adresse 16
en RAM (de 12 4 79 soit
68 variables ulilisabies)
‘on fait une raz du
registre w

‘on additionne le
contenu de w avec 6
donc w==6

- CLRW

- ADDLW 06

= .,

| j |
—q1h— S -
Il 4 1’\- - 4

- o i = i —
Un PIC 16F84 en bpitier Dual In Lin de 18 broches

L
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; Exemple d'application avec un PIC : Un compteur binaire

; Titre : Compteur binaire

; Date : 30 juillet 2004

+ Autensr : Electronique Pratique

; PIC utifisé : PIC 18 F 84 )

; On réalise un compteur binaire sur les broches RBO A RB7 d'un PIC 16 F 84 le quartz utilisé
; 81 de 4 Mhz, on effectue une tempo environ égale & 0,2 seconde.

g Directive d'assembiage pour MPLAB
list p=16f84A ; type do PIC utilisd
#inchude p18fa4A.Inc ; fichier d'adressage necessaire au compiatour
__config H'3FFY’ ; declaration de loscillateur quartz ot pas de code protect
—— Définition des constantes
#define inter0 0 ; bouton marche
3 Définition des registres temporaires
etardlt EQU 00C  ; le registre temporaire retard1 se trouve A I' adresse 0C
retard2  EQU 00D ; le repisire temporaira retard? se trouve A I adresse 0D
memo  EQU Ox0E ;o ragiatre memo tampon seo trouve A I’ adresse OE
; Init des ports A et B
ORG 0
bef STATUS,5 ; on met & 1 lo 5éme bit du registre status pour accéder
; & [la 26me page mémoire {pour trisa ot trisb)
MOVLW B'00600000 ; on met 00 dans le registre W
MOVWF TRISB ; on met 00 dans le port B il est programmé en sortie
MOVLW 0xIF ; on met 1F dans le registte W
MOVWF TRISA ; on met 00 dans le port A | st programmeé en entrée
bcf STATUS,5 ; on remet 4 0 le Séme bit du registre status pour accéder
; & la 1&re page mémoire
i Programme. principa
Main
btfss PORTA,inter0 ; interrupteur 0 (marche) appuyé 7 si oui on continu sinon
goto Main ; onva af sliquette Main
MOVLW OxFF ; on met 255 dans le registre W
MOVWF retard1 ; on charge retard1 avec 255 (FFh contenu du registre W)
MOVLW OxFF ; on met 255 dans le registre W
MOVWF retard2 ; on charge retard2 avec 255 (FFh contenu du registre W)
MOVF memo, W 1 on met mame dans W
MOVWF PORTB ; on met W sur le port B (leds)
CALL tempo ; on appel la temporisation
MOVLW 0x01 ; on met 1 dans le registie W
ADDWF meamo, F ; oh additionne memo + 1
GOTO Main ; retour ay début du programme
; Programme de temporisation (0,2 g)
tempo
DECFSZ retard1,F  ; on décrémente retard? et on saute la prochaine instruction si
GOTO tempo ; 18 registre retard! = O sinon retour & tempo
MOVLW OxFF ; on met 255 dans le registre W
MOVWF retardt ; on charge retardt avec 255 (FFh contonu du registre W)
DECFSZ retard?, F ; on décrémente retard? et on saute fa prochaine mstruction i
GOTO tempo + b8 registra retard1 = O sinon retowr 4 tempo
RETURN ; retoisr au programme principal aprés [ ‘instruction CALL
END ; fin du programme

Exemple 1 - Programme type

- SUBLW 01

~ MOVWF mavariable

Instruction : XORLW

‘on soustrait le contenu
de w avec 1 donc w=5

Réle : Cette instruction fait un "0U EXCLUSIF
" entre le contenu du registre de travail w et
la valeur immédiate {opérande} , le résultat
est stocké dans w.

‘on transfert le contenu
de w (ici ¢'est la valeur
5) dans la variable (ou
registre banalisé)
nommée mavariable

Quand doit-on utiliser cette instruction ?
On utilise cette instruction pour, par exemple,
comparer le contenu d'un registre avec une
valeur. En effet, avec un QU EXCLUSIF, le
résultat dans le registre w sera égal a 0000

0000 si et seulement si tous les bits de la
comparaison sont identiques { exemple w=
0111 0111 et la valeur pour le ou exclusif =
0111 0111)

Syntaxe : XORLW + valeur

Nombre de cycle(s) d'herloge
nécessaires : 1

Exemple d'utilisation :

- CLRW ‘on fait une raz du
registre w

‘on additionne le
contenu de w avec 6
donc w=6

etlogigue entre 6 et 3 -
> 0110 and 0101
donc w= 0100 soit 4
ou exclusif entre le
contenu de w avec 2 -
> 0100 xor 0010
w=0110

- ADDLW 08
- ANDLW 05

- XORLW 02

Instruction : GLRW

Réle : Cefte instruction met le contenu du
registre de travail w a zéro

Cuand doit-on utiliser cette instruction ?
Etant donné que I'on utilise souvent le
registre de travail w, il est dans certain cas
nécessaire de partir avec une valeur nulle
gans ce registre.

Syntaxe : CLRW

Nombre de cycle(s) d*horloge
necessaires : 1

- CLRW 'dn fait une raz du registre w

Pour vous laisser le temps de réfiéchir sur les
instructions que nous venons d'aborder et
avant fa suite qui fera I'objet de notre pro-
chaine legon, voici ci-contre un exemple type
de programme. Dans ce source, on utilise
une bonne partie des instructions que nous
venons de voir. Le réle de ce programme est
de réaliser un compteur binaire 8 bits et de
|'afficher sur les leds du port B.

Pour conclure ce chapitre

Avec cefte quatrieme partie, nous avons
passé en revue et détaillé une partie des ins-
tructions des PIC de 1a série 16Fxx et 16Fxxx,
dans le prochain numéro nous terminerons
cette présentation et nous détaillerons notre
premier programme en utilisant le logiciel
MPLAB.

P. MAYELIX
hitp://perso.libertysurt.fr/p.may
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Les ports
paralleles du PC

—— i = =

/ P — A

.l

Y v 4
. R =5 [ v

. g £ g r
1 o A T g e § WYY AR e N R I ey W o

Parmi les
nombreux ports gui Lutilisation du port paralléle est trés  dont il dispose e rend quasiment uni-  entrées/sorties pour les perts bidirec-
equipent les souple d'emploi. En effet, le nombre  versel: huit lignes de données {ensor-  tionnels), quatre lignes de contrile

ordinateurs de important de lignes d'entrées/sorties  ties pour le port standard et en  ({sorties) et cing lignes d'entrées (sta-
type PC, le part

serie et le port
parallele sont les

(;!____7_’,5 Fonction de chacune des lignes du port parallete

mg'm”: :ﬂ:ﬁggpf,dr'z SUBD 25 CENTRONICS NOM DIRECTION FONCTION
LISB]. Le port 1 1 STROBE SORTIE CONTROLE
parallale ne l 2 2 DONNEE DO E/S DONNEE
nécessite gu'une ; 3 3 DONNEE D1 E/S DONNEE
programmatiaon | 4 4 DONNEE D2 E/S . DONNEE
trés simple et offre 5 5 DONNEE D3 E/S DONNEE
d'excellentes 6 6 DONNEE D4 E/S DONNEE
performances en 7 7 DONNEE D5 E/S DONNEE
rapidite et un 8 8 DONNEE D6 E/S DONNEE
noygEe E'El‘i’;ngi | B 9 DONNEE D7 B DONNEE |
; ; ’ 10 10 ACKNOWLEDGE ENTREE STATUT
d,_':";;fi’gg‘:'ﬁ; 1 11 BUSY ENTREE STATUT
o 12 12 PAPEROUT ENTREE STATUT
PR A T 13 13 SELECT ENTREE . STATUT
protocole de 14 14 AUTO FEED SORTIE CONTROLE
communication 15 32 ERROR ENTREE STATUT
trés strict et ne 16 31 INITIALIZE SORTIE CONTROLE
peut envoyer et 17 36 SELECT PRINTER  SORTIE CONTROLE .
SEE2-RD S ST 18-25 19-30 GROUND MASSE MASSE :
nees qu a une s — == = et

vitesse plus lente
puisqu’il n'utilise
ge trais fils.
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SUBD 25M
a1 o _STROBE . JP\T
&o 14 T 19 [ © j) |
2 DO 2
o} o
15 20 i
Bl | D1 31
: o |16 IR B
o ol4 JEEd D2 Al i o
o 17 22 i [
o9 S i D3 5
o3 T8 =i 23| ° o=
(s .
8o GO 3 - D4 8 o O
o2 19 24 f =
o9 N I D5 7 s
HIECES — ke B
0 MR S DAt o P 8l =
23 W o : % s
ol Ll e D7 9 0 G
Pl | ET et 27 —
ol 10 ACKNOWLEDGE 10 o =
23 o8 (2]
O;- 11 BUSY iy 0
24 | 29 |
e
12 PAPER END 12 %
ot - o
25 30 g
PalHEEL N | _ SELECT 11;,:*;“3 0
gl B S i )
| AUTO-FEED 4] 11
= 323l ?
INIT A5
ERroR An R
RO RSl el il __1__6_ i
T i oS
17 i
st AR
ND 18 :
L1 - — E3 01} ?J
SELECT IN S

2>

e

tut des périphériques qui lui sont connectés,
entrées), sans compter les lignes de masse.
Le tableau donné en figure 1 donne la fonc-
tion de chacune de ses lignes.

Dans ce tableau, les lignes de données ins-
crites E/S ne sont valables que pour les ports
paralléles bidirectionneis.

A toutes fins utiles, le schéma de |a figure 2
représente les différentes connexions a réali-
ser entre un connecteur de type SUBD a 25
broches (connecteur présent sur le PC) et un
connecteur CENTRONICS utilisé par différents
périphériques. Si I'on désire réaliser soi-
méme ce type de cible de liaisons, il faudra
utiliser obligatoirement du céble blindé.

Il existe différents types de liaisons paraliéles
qui sont définies par la norme |EE1284. Cetie
norme qui concerne les signaux échangés
entre le PC et les différents périphériques
définit les caractéristiques techniques des
ports paralieles des PG (rapidité, mode de
transfert, etc.).

- le mode compatible {ou standard)

- le mode quatre bits ou NIBBLE MODE (bidi-
rectionnel)

- le mode huit bits ou BYTE MODE (bidirec-
tionnel)

- le mode EPP (Enhanced Parallel Port ou port
paralléle étendu, bidirectionnel)

connecteur CENTRONICS

- le mode ECP {Extended Capability Port ou
port a capacités étendues, bidirectionnel)
Nous alions maintenant décrire les caracté-
ristiues des ports que nous venons d'énu-
mérer et qui, & peu de choses pres, fonction-
nent de la méme fagon.

- Le type standard ou compatible qui a
équipé la majorité des ordinateurs de type PG
durant de longues années (unidirectionnel).

- Le type unidirectionnel en guatre bits
dont I'entrée s'effectue sur quatre bits et la
sortie en huit bits.

- Le type 1 bidirectionnel foncHionnant
en huit bits et congu par la société IBM pour
son ordinateur de type P82. Il est ainsi pos-
sible de communiquer sur huit bits avec dif-
férents périphérigues.

Comme pour les autres poris bidirectionnels
que nous verrons par [a suite, il suffit de posi-
tionner un bit du port de contrdle afin d'obte-
nir la direction des données (entrantes ou
sortantes).

Les vitesses de transferts pouvant étre
atteintes varient de 50 ko/s & 300 kofs.

- Le type 3 bldirectionnel fonctionnant
en DMA (Direct Access Memory 8 bits) et
ayant équipé certains ordinateurs [BM de la

Diffarentes connexions a réaliser entre le connecteur SUBO2S du PC et un

gamme PS2. Ayant un acces direct a la
mémoire de I'ordinateur, le taux de transfert
est trés élevé.

- Le type étendu EPP qui offre une vitesse
de fonctionnement trés élevée. Les transferts
effectués atteignent une rapidité environ dix
fois plus élevée que les ports de I'ancienne
génération. Le débit peut atteindre une vites-
se comprise entre 1 Mo/s et 2 Mo/s. C'est sur
ce type de port gue I'on pourra aisément
connecter des disques durs ou autres péri-
phériques nécessitant des vitesses de fonc-
tiennement élevées.

- Le type a capacités étendues qui permet
des vitesses de fonctionnement trés élevées
dues & un canal DMA (accés direct a la
mémoire) mais qui n'est pas utilisé ordinaire-
ment par le port paralléle.

Tous les ordinateurs de type PC commerciali-
sés actuellement permettent 1a configuration
du ou des ports paralléles en mode standard,
en mode EPP ou en mode ECP. Cetie configu-
ration s'effectuera en pénétrant dans le
SETUP au démarrage de [I'ordinateur.
Signalons, pour information gue les modes
EPP et ECP requiérent I'utilisation de circuits
intégrés logiques spéciaux pour leurs fonc-
tionnements.
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nées s'effectue sur le port lorsqu'il est
peut étre positionné que sur les ports
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SELECT IN
_INITIALIZE
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~STROBE SELECT IN
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PAPER END
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our-fur:m,4 7N e
 OUT &H37A, 6: REM Valldat@.

rhﬁthi‘tﬁ'uw ortd \d'ennee_s ] .,HEM‘ ria !lghe INITIALIZE
:ﬁ;n STR 'g_g‘:, 1 "h"("""* w‘rs"f:sm, 32

‘E.‘ oo fh‘i’(&HS'IB)
la ligne uf' o . CPRINTa;:PRINT" 7
_ 'ﬁi‘ﬁﬂ ntmﬁer“ . .'  FOR t = 0 TO 10000: NEXT t
OU'F &H378 D R&M Mrs a Oﬁes h;uﬁ pds"“ﬁurort de*‘domées QUT.,&H37A 36

== — .

E-REM Valldetlon pr}p I,a Igre &TRGBE (il = REM Valrdatron des huit premiéres entrees
-dnurs;ri M.‘ ;! Filors ““.--», =W REMparIa ligne SELECT IN
DU'I'- A;G: REM Valrdat‘!ﬂn par la ign'eAUTOFEED ; OUT &H37A 44
SLEEP REM Appuyer sur Ia barre ESPAGE pour continuer b= !NP(&_HSTB)
FjEM}Essar dES 16 errtrees Lo bl e ,.RR]NT b
I ' LG FOR t = 0 TO 10000: NEXT .
'A, 3 G“REMMiSe A 1 du blf 5 pour Iacture du port de  OUT &H37A, 36 ' d
A e st s < LOOP: REM Appuyer sur C‘I‘RL+PAUSE pour arréter
.' H[:'W‘I'Vaﬁdatron deshun prem#eres 'éntrées le programme

]
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Ladressage
des ports paralleles

Que ce soit le plus ancien ou le plus récent
des ordinateurs PC, les deux ports paraliéles
les plus utilisés se situent a deux adresses
dans le domaine des enirées/sorties des
périphériques

- le port LPT1 qui est le plus utilisé se situe
en 378h (domaine d'adresses compris entre
370h et 37Fh)

- le port LPT2 se situe a I'adresse 278h
(domaine d’adresses compris entre 270h et
27Fh)

- I'adresse 3BCh n'est pratiquement pas uti-
lisée : c’est celle-ci que I'on trouvait lorsque
le port imprimante était incorporé sur les
anciennes cartes vidéo (HERCULES ou CGA).

En fait, seules trois adresses bien précises
sont utilisées dans les domaines dont nous
venons de parler.

Le tableau donné en figure 3 résume la
fonction de chacun des bits de I'octet corres-
pondant a ces adresses.

Quelques schémas

Nous vous proposons quelques schémas
d'interfaces utilisables pour la commande de
dispositifs externes,

Ce sont des circuits éprouvés que nous avons
déji utilisés. Chacun pourra les adapter pour
une application spécifique.

Le premier schéma, donné en figure 4, est le
plus simple qui soit. Il utilise les huit lignes de
données et les quatre lignes de contrdles. Il
permet de disposer de 16 lignes de sorties et
de 16 lignes d’entrées au niveau logique,
c'est-a-direQou 5V

Pour cela, deux octuples bascules (sorties) et
deux buffers (entrées) sont utilisés. L'ordi-
nateur utilisé doit posséder une interface
bidirectionnelle. Les lignes STROBE et AUTQ
FEED valident les bascules de sorties, tandis
que les lignes INITIALIZE et SELECT IN vali-
dent les buffers d’entrées.

Un petit programme permet de commander
cette interface ; il est tout simplement écrit
en QUICK BASIC.

Le second schéma proposé est représenté en

figure 5. [l permet de mesurer une tension
comprise enire 0 et +5 V et n'utilise qu'un
convertisseur trés courant et bon marcheé.

L3, la ligne validant le buffer et déclenchant la
lecture est sélectionnée parmi les quatre
lignes de contrdles.

C'est le commutateur SW1 qui permet ce
choix.

Vous trouverez enfin, en flgure 6, un schéma
permettant d'isoler le port paralléle du PC de
toute tension susceptible de lui occasicnner
des dégats irrémédiables.

C’est une interface huit entrées qui permet
de connaitre 'état logique de huit lignes.

Cette bréve description de I'interface paralle-
le du PC permet d'apprécier néanmoins les
possibilités qu'elle offre.

Nous aurons, dans un proche avenir, I'occa-

sion de proposer des montages ['utilisant et

permettant toutes sortes de commandes et
de mesures.

P. OGUIC
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L'accumulateur

lithium

polymere :

Ia nouvelle source
pour les mobiles °

L'alimentation des
systemes Blectro-
niques et des
moteurs demande
de I'énergie. Autant
la concentrer dans
un tres faible volu-
me. Les fabricants
d'accumulateurs
ont a leur disposi-
tion des technolo-
gies gui visent a
ameliorer l'energie
massique et volu-
mique des accumu-
lateurs et le mar-
cheé visg est tres
important. On cite
par exemple ia voi-
ture électrique
dont l'autonomie
reste pour le
moment trop faible
pour permettre son
utilisation pratique
ou encore la telé-
phonie mobile dont
les combings aux
fonctions de plus
en plus nom-
breuses deman-
dent un concentrg
extra-plat
d'energie.

Des contraintes
tres variées

Le choix de la batterie passe par des
impératifs aussi bien physiques
qu'électrigues, tous deux liés au type
de décharge. Une voiture ou un outilla-
ge portatif demandent un trés fort
courant dans la phase de démarrage,
un téléphone devra travailler en veille
pendant trés longtemps avec une
consommation réduite et avec des
appels de courant lors de I'émission.

Le secteur du modéle réduit et plus
spécialement de la compétition est
particulierement exigeant. En effet, la
totalité de la charge de I'accumulateur
doit étre vidée en guelques minutes,

soit une décharge a + 10 fois la capa-
cité nominale. {Un accumulateur de
1000 mAh se décharge avec un cou-
rant de 10 ampéres).

Nous avons [a I'un des problémes type
de I'accumulateur.

La figure 1 représente une source
d'alimentation symholisée par deux
éléments montés en série. Lorsque
I'accumulateur est a vide, la tension a
ses bornes Ua est égale a deux fois la
farce-électromotrice (Uv) de chaque
élément. D&s que I'on tire de I'énergie,
la résistance interne de I'élément Ri
provoque une chute de tension, la ten-
sion disponible en sortie de I'accumu-
lateur est donc inférieure a la tension
a vide de I'élément, c'est ce que l'on
£Lonstate par exemple lors du démar-

rage du moteur d'une voiture, I'éclai-
rage haisse visiblement.

La résistance interne d'un élément Ni-
Cd a une valeur de quelques milliémes
d'ohm et n'a pas beaucoup évoluée
depuis la création de ces éléments.
La puissance envoyée dans le moteur
est gérée par un variateur. Ge dernier
a une résistance interne Riv si bien
que le moteur ne recevra plus que
2Uv - (Ria+Riv}l. | étant le courant
consommeé par le moteur.

Si nous avons une résistance interne
de 50 m et un courant de 30
ampéres {courant de démarrage,
moteur bloqué), la chute de tension
dans l'accu sera de 1,5 V. Comme on
utilise généralement une basse ten-
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I
Accu I

Variateur

L'accumulateur n'est pas
une source de tension, sa
résistance Interne peut
nuire a l'alimentation d'un
moteur trop gourmand. On
veillera a avolr une resis-
tance interne aussi basse
que paossible.

sion d'alimentation, la perte peut &tre sensi-
ble.

La chute de tension dans |'accumulateur a un
autre inconvénient, elle dégage une chaleur
parfaitement inutile.

La recherche d'une capacité maximale a fait
évoluer les technologies, on est passé du
plomb au nickel-cadmium, puis au nickel-
métal hydrure, puis au lithium-ion, le lithium
permettant d'obtenir une tension élevée. La
demande d'accumulateurs plats et leur fabri-
cation en grande série ont conduit 4 la plus
récente version, les accumulateurs lithium-
ion polymeére ou Li-Po.
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Detail des sorties d'accu, sur 'accu Ni-Cd, 1a patte est sous
dée sur le métal de I'accu, sur l'accu Li-Pao, on a mis une
bande soudable sur une patte d'aluminium, une matiere
plastigue nolre isole les pattes. il faut eviter de la Taire
fondre lors de la soudure... Par ailleurs. leur finesse les
rend fragiles.

L'accumulateur
Lithium Polymére

L'accumulateur Lithium lon Polymeére est une
variante de I'accumulateur Lithium-lon. Elle
utilise une technique de fabrication utifisant
un polymére conducteur ionigue cemme
séparateur entre les électrodes. Certaines
versions utilisent aussi une électrode faite

La charge d'un accumuiateur Li-Po utililse un algarithme
specifique avec limitation de courant dans une premiere

phase puis charge a tension constante.

Caractéristioue de charge (0,5 C mA)_
Charge : 0,5 CmA, CC/CV, 4,2V, 1/20 CmA Cut-off, at 23 £ 3°C
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dans un polymére conducteur. Un gel sert
éventuellement d'électrolyte pour diminuer la
résistance interne de I'élément. Ce dernier
est scellé sous vide dans un film de matiére
plastique.

Cette forme plate, évite les vides inévitables
lors de I'assemblage d'élémenis cylin-
driques.

L.'accumulateur est proposé sous forme pris-
matique, plat avec deux électrodes de sor-
ties. On pourrait aussi réaliser des accus Li-
Po cylindriques. Les éléments peuvent s'as-
sembler en série comme en paralléle pour
constituer des blocs de tensions ou de capa-
cités plus élevées.

L'élément Li-Po a une tension nominale éle-
vée de 3,7 V grace au lithium, soit trois fois
plus qu'un élément Ni-Cd.

Un seul élément peut alimenter facilement un
circuit électronique et avec deux éléments
cablés en série, on obtient pratiquement la
méme tension que celle d'une batterie de &
éléments Ni-Cd.

La différence de poids est considérable, a
capacité équivalente, un accu Ni-Cd pésera
320 g contre 65 g pour le Li-Po. On voit donc
l'intérét de cette derniére famille qui est en
train de conquérir le monde de I'aéromodé-
lisme.

Des développements sont toujours en cours
pour abaisser la résistance interne et autori-
ser un courant de décharge plus important
tout en censervant une durée de vie hono-
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Une surcharge entraine une variation importante de la tem-

perature,
spuffrir...

rable. On atteint aujourd'hui les 500 cycles
avec une perte de capacité progressive.

La charge

Si les avantages sont nombreux, ces accus
demandent des soins extrémes notamment
en ce qui concerne leur charge.
L'accumulateur est scellé. Dans le cas d'une
mauvaise utilisation, il risque d'exploser ou
de briler. Les fabricants multiplient des
documents trés complets sur les précautions
a prendre, sans doute a destination du mar-
ché américain ol les avocats sont a laffiit !
Que ['on se rassure, les tests effectués par
les laboratoires américains UL ont infiigé des
tortures a ces éléments sans provoquer d'ex-
plosion ni d’incendie.

Comme celle de I'accumulateur Li-lon, ia
charge s‘apparente plus & celle d'un accu-
mulateur de type plomb qu'a un accu Cd-Ni.
La flgure 2 donne le diagramme de charge
d'un accumulateur précenisé par son fabri-
cant. La courbe montre I'évolution de fa ten-
sion, du courant, et de fa charge acquise en
cours de charge. La charge s'effectue icia la
moitié de la capacité de I'élément. Dés que fa
tension de 4,2 V est afteinte, la fin de charge
s'effectue a tension constante et le courant
chute pregressivement. Une fois C/20 atteint,
le chargeur coupe la charge, on dispase alors
de 100 % de la charge, On ne peut pas appli-
quer ici de détection de fin de charge, il faut
absolument éviter le dépassement de cette
tension de 4,2 V par élément. Une surcharge
entrainerait une décomposition de I'électroly-

la matiere plastique de l'enveloppe risque de

te et une augmentation de la température de
I'accumutateur. Il sera préférable de ne pas
prolonger cette expérience. Les chargeurs
devront donc prévoir une sécurité thermique.
La figure 3 donne un exemple de charge
dans de mauvaises conditions, la températu-
re augmente dangereusement !

Ces accumulateurs ne permettent pas,
contrairement aux accumulateurs Ni-Cd, une
charge rapide et compléte. Une charge avec
un courant supérieur a 2 C (deux fois la capa-
cité) entraine un passage rapide au-dessus
de la tension maximale autorisée alors que la

\
Si vous achetéz des élements sépares, vous
vous procurer des plagquettes de connexions,
imprimeés permettant les liaisons séries ou paralleles de
plusieurs éléments. Le pas ne change pas avec la capaci-
té de l'accu.

charge emmagasinée reste encore tres
basse. La fin de la charge s'effectue alors &
courant réduit.

L'accumulateur est enfermé, non dans une
boite métallique, mais dans une enveloppe
de matiére plastique qui gonflera en cas de
dégagement gazeux interne. Une détection
simple de déformation de 'enveloppe ameé-
liorera la sécurité en coupant le courant ou si
un incident se produit au cours du processus
de charge.

Les fabricants de semi-conducteurs propo-
sent des circuits intégrés plus ou moins com-
plexes capables de déterminer le nombre
d'éléments d'une batterie ou le type de chi-
mie de la batterie a charger. Ces circuits
mesurent avec une haute précision la tension
de “fin de charge” et, par leur algorithme,
commandent alors la fin de charge a tension
constante.

Ces circuits intégrés s'utilisent avec un sys-
téme d'alimentation linéaire ou a découpage.
On trouvera ces circuits chez Analog Devices,
Maxim, Texas Instruments (série Benchmark)
ou d'autres. Cet arrét de haute précision ne
tient pas compte d'un éventuel coefficient de
température de la batterie, les fabricants n'en
parlent pas... Sans doute considere-t-on que
la charge s'effectue & 20°C et que I'accumu-
lateur ne chauffe pas du tout, ce qui sera le
cas avec une charge lente.

La détection automatique du nombre d'éle-
ments est déconseillée par certains fabri-
cants. Luxe de précautions ? Certainement
pas. En fait, il s'agit ici d'éviter la charge d'un

circuits
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accumulateur comportant un élément défec-
tueux. Dans ce cas, la courbe d'estimation du
type de chimie ou du nombre d'éléments
peut-étre trompée par la défaillance de ['un
des éléments de la batterie.

Les risques liés au Li-Po

Les accidents dls & des accumulateurs
Lithium-lon ou Lithium-lon Polymére sont
peu nombreux. L'utilisation pour ces derniers
d'une enveloppe en matiére plastique souple
les rend plus fragiles que leurs homelogues
Ni-Cd & enveloppe métallique.

Le non-respect des conditions de charge et
d'utilisation peut entrdiner son ignition (voir
encadre)...

Les batteries sont commercialisées sous
formes de packs préts & I'emploi ou d'éle-
ments séparés. Les sorties sont des pattes
trés fines, i'une d'entre elles, en aluminium
(plaqué pour la soudure & I'étain) ne suppor-
te pas les flexions multiples et demande des
précautions thermiques (emploi d'un shunt
thermique) pour éviter de faire fonde la
matiére plastique de I'emballage. Certaines
batteries pré-assemblées comportent un
module de protection interne, il déconnecte
automatiquement la batterie si la tension de
charge dépasse 4,4 V et si cette tension, lors
de la décharge descend au-dessous de
2,15 V (valeur pouvant varier avec le fabri-
cant). Son interrupteur statique augmente un
peu la résistance interne de 'accu.

e =

Tension de dacharge pour diverses valeurs du courant
Charge : 0,5 CmA, CC/CV, 4,2 V, 1/20 CmA Cut-off, at 23 + 3 °C

Discharge : Each C-Rate, CC, 3,0 V Cut-off, at 23 £ 3°C
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Les caractéristiques de decharge d'un élément permettent
de savoir ce que I'on peut tirer d'un accu en fanction du cou-

rant dehite,

L'enveloppe plastique est nettement plus fra-
gile gu'une enveloppe métallique, on devra
sécuriser la sortie par un systéme de
connexion adapté, par exemple des circuits
imprimés de liaisons.

La décharge

Les batteries Li-Po ont fait récemment de
grands progres et leur résistance interne a

La batterie de gauche est constituee de deux eléments,
les batteries du commerce cantiennent un circuit de pro-
tection de l'accumulateur.

trés sensiblement baissé. A titre d'exemple,
un élément de 1,2 Ah présente une résistan-
ce série de 33 m&2, une valeur supérieure &
celle de trois éléments Ni-Cd en série : de 12
a 20 mQ a capacité égale. Par contre, les
éléments Ni-Mh présentent une résistance
interne nettement supérieure a celle des
accus Ni-Cd. Chez un méme fabricant, le rap-
port va de 1 & 4. L'accumulateur Li-Po
devient sur ce plan comparable et méme
meilleur. Rares sont d'ailleurs les fabricants
gui donnent cette valeur. Par contre, ils four-
nissent des courbes de décharges pour
diverses valeurs du courant {figure 4). Elles
tiennent compte de la résistance interne.

Toutes les batteries ne sont pas égales, leur
régime de décharge autorisé dépend de leur
technologie, on descend 4 20 C, ce qui signi-
fie une décharge compléte de I'accu en 3
minutes ! La majorité des accus spécialisés
dans le modele réduit peuvent se décharger
410 C, c'est a dire en 6 minutes, ce qui est
déja pas mal...

Ces accumulateurs n'‘aiment pas les
décharges trop profondes, les valeurs varient
d'un fabricant & I'autre entre 2,4 et 3 V. Lors
d'une association de plusieurs éléments en
série, les tolérances sur les capacités font
qu‘un élément de faible capacité atteindra
cette tension avant les autres. Une détection
aux bornes de la batterie ne permettant pas de
distinguer cet élément des autres, il sera bon
de prévoir une certaine marge de sécurité.
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L'accumulateur Li-Po, lorsqu'il n'est pas uti-
lise, se décharge lentement.

Les instructions de stockage des fabricants
vont du stockage des éléments vides & un
maintien d'une tension en passant par une
décharge a 50 %...

La durée de vie des élements varie avec I'in-
tensité de la décharge. Cette durée corres-
pond & une ¢hute de capacité a 8C de celle
d'origine, les chiffres de 300 a 500 sont pro-
posés.

Conclusions

L'accumulateur Lithium lon Polymére ou Li-
Po est en pleine évolution et reste encore mal
connu.

Comme pour les accus Ni-Cd, 1a propulsion
des modeles réduits s’est empressée de les
adopter, non sans quelques retours de
flammes. Les propositions sont alléchantes et
intéressent particuliérement ceux qui font
évoluer les * plus lourds que I'air * : avions ou

hélicoptéres, ou encore les fabricants de télé-
phones ou d'ordinateurs qui ont besoin d'une
autenomie toujours plus importante que celle
des concurrents avec une forme d'accus
prismatique ou éventuellement épousant la
forme du téléphone. Si les multiples précau-
tions d'usage sont respectées (certains les
transportent dans des boites d'acier isolées
thermiquement), tout se passe bien. Les
technologies traditionnelles moins chéres et
plus slires ont encere de |'avenir.

E. LEMERY

Les régles d'or

1 Ne pas appliquer une charge rapide.

2 Utiliser le courant de charge préconisé.

3 N'utiliser que les chargeurs congus pour 1a technologie lithium,

4 Les accu lithium polymére peuvent s'enflammer lors d'un assemblage d'éléments de diverses capacités, si les éléments sont abimés si
le chargeur est en panne ou si ses reglages sent défectueux etc.

5 Toujours adopter la tension de charge correcte. Un élément peut brller sicon lui applique plus de 6 V

6 Toujours s'assurer du bon fonctionnement du chargeur.

7 Toujours charger un accu dans un envircnnement s(r.

8 Ne jamais charger les accus dans I'appareil. Un accu trop chaud peut enflammer le bois ou les mousses plastiques.

9 Ne jamais charger I'accu & l'intérieur d'une voiture ou dans son compartiment moteur.

10 Ne jamais charger I'accu sur du bois ou un matériau inflammable.

11 Si un assemblage d'accus est abimé : le démonter et vérifier I'intégrité de chaque élément.

12 Elimination : Immerger I'accu dans de I'eau salée et percer un.trou dans I'enveloppe. Le laisser plusieurs heures. Le jeter dans une pou-

belle ordinaire.

13 Manipuler les accus avec précaution : ils peuvent débiter un courant trés important. Méfiez-=vous des bagues et alliafices:,.

14 Toujours ranger les accus dans un Jieu sir, hors de portée des enfants.

15 N'assembler que des éléments de méme capacité.

Pour en savoir plus :
Effectuez une recherche Internet avec les mots Li-Po, Lithium, Lithium Polymeére et sur les sites des fabricants que vous aurez découvert.
Bien s(ir, la majorité des informations seront en anglais et vous aurez du mal a trouver des spécifications complétes...

¥ R e = | i
Douglas SELF, “Audio power amplifier design handbook *, 334 pages sous couverture souple illustrée. Prix indi- |
catif : 48 euros (variable en fonction des taux de change entre I'euro et la livre sterling). Editeur : Butterworth-
Heinemann. |

Encore un ouvrage en langue anglaise, consacré aux amplificateurs de puis-
sance & transistors cette fois. Notre précédente analyse (lire Electronique
Pratique n°203) avait été essentiellement consacrée aux amplificateurs a tubes
ou a lampes, avec incursion dans les montages de quelgues transistors alors:
que celui-ci ne concerne que les réalisations "solid state” suivant I'expression
consacrée. Mais ce livre ne se contente pas de faire un inventaire, sous forme
de schématéque, de nombre de montages connus; en outre, il fait en préam- |
bule un examen de toutes les classes d'amplifications; pour les amplificateurs
: classe A, classe AB, classe B, classe C, classe D, classe E, classe F, classe G, clas-
se H et méme classe S... Dieu merdi, il reste des lettres a 'alphabet !

Et puis, ce livre comporte aussi des digressions sur I'influence des cables de liai-
sons entre amplificateur et enceinte acoustique. Quelques auteurs se font
égratigner au passage...

La plupart des chapitres se terminent par une liste trés fournie de références
bibliographiques, avec toutefois - comme nous sommes parfois grincheux - un
mangue de précision : par exemple, si aprés un nom d'auteur et le titre d'un
article, on cite JAES (Journal of the Audio Engineering Society) sans autre pré-
cision, alors nous demeurons dans l'incertitude quant a l'année a laquelle il est
fait référence.

FOURTH EDITION

A GUIDE TO
CD-MINIDISC-SACD
DVD(AFMP3.DAT

Charles Pannel|
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Nous vous
proposons, dans le
présent article, Ia
description et Ie
cailcul de filtras qui
° permettent, en
audio, une
amalioration
sensible de Ia
reproduction
sonore. Nous
vearrons

comment l:alclaller
et mettre en
euvre un filtre
pour caisson de
basses ainsi guun
egaliseur graphique
a dix bandes

Utiliser
des filtres audio

Les filtres actifs

Le filtre parfait serait un filtre présen-
fant une pente d'atténuation pratique-
ment verticale, un gain hemogéne sur
toute la bande passante et une répon-
se en phase linéaire.
Malheureusement, le filfre parfait
n‘existe pas et I'on doit se contenter
du meilleur filtre possible. Parmi tous
les filtres existants, les plus utilisés
sont le filtre Bessel, le filtre
Butterworth et le filtre Chebyshev. lls
possedent chacun des gualités et des
défauts

- le filtre Chebyshev posséde la pente
d'atténuation fa plus raide mais le gain
est variable dans la bande passante
{ondulation importante) et la réponse
en phase est médiocre.

- le filtre Bessel posséde |a raideur de
pente d’atténuation Ia plus mauvaise

[ R | A

parmi ces trois filtres, le gain est plus
homogéne (absence d'ondulation) et
la réponse en phase est bonne.

- le filtre Butterworth est doté d'une
bonne raideur de pente a |a fréquence
de coupure, d’un gain assez homoge-
ne ({égére ondulation) et d'une répon-
se en phase satisfaisante.

Pour notre part, nous pensons que e
filtre Butterworth présente des carac-
téristiques trés acceptables et c'est
done lui que nous allons utiliser.

En figure 1, nous trouvons la repré-
sentation schématique du filtre
Butterworth, de {'ordre 2 & l'ordre 7.
Nous souhaitons conceveir un filtre
actif stéréophonique qui permettrait
I'utilisation d'un caisson de basses. En
effet, s'il est relativement facile d'ob-
tenir une bonne restitution des
médiums et des aigus avec des haut-
parleurs de qualité, ia restitution des

v (85

.
-

fréquences basses est beaucoup plus
complexe : volume des enceintes mal
étudié, local non adéquat, etc.

Le schéma synoptique du filtre actif
est donné en figure 2. Les signaux
audio en provenance du préampiifica-
teur parviennent a l'entrée du filire
constitué par deux filtres passe-bas et
deu filtres passe-haut dont la fréquen-
ce de coupure a été fixée a 500 Hz.
Chacun des filtres passe-haut alimen-
te un amplificateur des médiums et
des aigus. Les sorties des filtres
passe-bas sont sommées et attaquent
un amplificateur de graves qui devra
posséder une puissance suffisante.
Voyons le schéma donné en figure 3.
Il représente les filtres passe-bas et
passe-haut qui seront utilisés dans
notre filtre actif. Ce sont des filtres
d'ordre 3, soit —18 dB par octave (voir
figure 4). Nous donnons ci-dessous
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c2 L
“ : Schemas de principes des
A R filtres Butterworth d'ordre 2 a 7
_O |
‘ c1 Passa-bas
; ordre 2

Passe-bas

2R

-}y

i
; 7 orcre 7 ;
’
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Fittre

Buffer passe-haut

|Entrée gauche

| 1 ] Filtre
passe-bas

l Fittra
Butfer passe-bas

| Entrée drolte

| Filtre

] passe-haut

=5 Ampliﬁcateur
médiums-aigus

Garal anche Médium-Twester |

Amplificateur ”
graves

Boongr
Amplificateur 7
madiums-aigus
Magium-Twester

Canal droit

‘ ]
Lt |
»

2 s

@ Synoptique d'un flitrage triphonique (1 seul boomer])

les formules permettant le calcul des diffé-
rents composants.

Pour le filtre passe-bas, nous choisissons
R = 10 k&2 {tolérance 19%). Nous avons dong ;

C2 =2,4553 / 2 f R oir f =500

etR =10

C2=24553/2r x 500 x 10 = 7,82 x 10°*
soit des condensateurs de 6,8 nF et 1 nF mis
en paralléle.

C4=21089/2r fRoi f = 500

etR =10

C4 =2,1089/ 2r x 500 x 10 = 6,71 x 10°*
soit un condensateur de 6,8 nF.

C7 =0,1931/ 2z f R ol f = 500

etR=10

C7 =0,1931 / 2n x 500 x 10 = 6,51 x 10*
soit des condensateurs de 5,6 nF et 1 nF mis
en paralléle.

Pour le filtre passe-haut, nous choisissons
C = 15 nF {tolérance 2%) :

R2 = 0,4074 / 27 f C oit f = 500

et ¢ =1,502 x 10°

R2 = 0,4074 / 2 x 500 x 1,592 x 10° =
8148 Q

R4 = 0,4742 / 2 1 € oil f = 500

et C = 1,502 x 10°

Une fraquence d'intervention situee a 500 Hz
— avec des pentes d’attenuation de 18 dB/octave

| Av (dBrm)
| A
0 I " |
1 \y" I
-5 Sx— Hi-pass gain
arror ~ -1 dB
-10 '+ due to capacitor
l | tolerance
T pogm
!
\ [T |
i gzl Crossover T
| / \ Freq = 500 Hz
| -25 - Slope: H
l \ 18 dB/octave
| 30 l \ THD=0,01 %
= 35 o i
-40
|
- + Frequancy (Hz)
} 10 100 1k 10k 100 k

Flltres passe-bas et passe
= —=» haut d'ordre 3 (18 dB octa

R4 = 0,4742 / 2rr ¥ 500 x 1,592 x 10* =
9484 Q

R7 =5,1766 / 2r f € oi f = 500
etC=1,592 x 10°

R7 = 5,1766 / 2r x 500 x 1,592 x 10° =
103532 Q

Par ailleurs, la fréquence charniére de 500'Hz
qui a été choisie peut étre modifiée. Le
tableau représenté en figure 5 donne diffé-
rentes valeurs de composants pour diffé-
rentes fréquences de coupures. Cela évitera
a nos lecteurs d'avair a les calculer.

Le schéma complet du filtre est donné en
figure 6.

Le signal audio, en provenance du préampli-
ficateur, parvient a I'entrée inverseuse d'un
amplificateur opérationnel configuré en
amplificateur inverseur de gain unitaire. Il
garantit d'une part une impédance de sortie
faible nécessitée par les filtres actifs, et
d'autre part opére une inversion de phase du
signal. Le signal de sortie est alors en phase
avec celui ¢'entrée. Viennent ensuite les
filtres qui opérent un partage des signaux :
les fréquences basses des deux canaux sont
dirigées vers I'entrée d'un amplificateur opé-
rationne! qui les somme ; les fréquences plus
élevées parviennent 2 des AOP configurés en
suiveurs de tension.

Ces trois sorties peuvent ensuite étre suivies
des amplificateurs de puissance. Cependant,
les fréquences basses peuvent étre amélio-
rées en fonction du caisson de basses dont
nous disposons. C'est ce que nous allons voir
maintenant.

Goncevoir un égaliseur
a inductances simulées

Un égaiiseur offre, dans une certaine mesure,
la possibilité de corriger une défaillance du

n° 286 www.clectroninuepraticque.com 32 ELECTRONIQUE PRATIQUE



fc (o] A2 R4 R7 G2 GCa C7
Hz uF Q [#] @ uf uF uF
100 0,080 8148 | o484 108532 0.391 0,335 0,0307
200 0,040 0,195 0,168 0,015¢
300 0,027 0,130 0,112 0,0102
400 0,020 0,0977 0,063 0,00768
500 0016 0,0782 0,0671 0,00615
600 0,013 0,0851 00559 0,00512
700 0,011 £,0558 0,0479 0,00438
800 0010 : 0.0488 0,0420 0,00384
900 0,0088 0,0434 0,0373 0,00341
1k 0,008 0,0391 0,0336 0,00307
2K 0,004 0,015 0,0168 9,00154
3k 0,0027 0,0130 001$2 0,00102
4K 0,002 J 0,00977 0,00839 768 pF
5k 0,0016 ¥ 7 ¥ | ooo782 0,00871 815 pF

=5

systéme audio utilisé. Le filtre actif que nous
venons de voir peut étre suivi, pour la partie
fréquences graves, par I'égaliseur (ou correc-
teur) que nous allons maintenant étudier.

Ce correcteur utilise des cellules de filtrage
dont le principe de fonctionnement est donné
en figure 7. Le potentiometre R2 conirdle le
degré d’amplification ou d'atténuation a la
fréquence de résonance, laguelle est déter-
minée par le filtre série C2 Rs L, en modifiant
le rapport entre ia contre-réaction et le signal
d'entrée de Ia section amplificatrice.

A la fréquence de résonance et R2 en posi-
tion médiane, le gain est unitaire. Lorsque le
curseur est placé de maniére a ce que C2 soit
connecté & la jonction R1-R2, le filtre série
atténue le signal de |a maniére suivante

Vout / Vin = Rs / 3k + Rs

Si le curseur est placé a I'opposé, le gain a la
fréquence de résonance sera de :

Vout/Vin =3k + Rs /Rs

Dans les formules ci-dessus, Rs est égale a
500 €2, donnant un facteur d*atténuation ou
d’amplification de 7 (enviren 17dB).

Nous nous proposons de concevoir un ¢or-

Tableau donnant les valeurs des composants RC pour
des fréquences de coupures allant de 100 Hz a 5 kHz

recteur de fréquences graves a quatre
canaux ; 32 Hz, 64 Hz, 125 Hz et 250 Hz. Les
inductances nécessaires pour la construction
des fillres doivent étre de valeurs élevées,
pouvant atteindre plusieurs Henrys pour la
fréquence de résonance 32 Hz. Il est don¢
préférable d'utiliser des filtres a inductances
simulées. Un tel filtre est représenté en
figure 8.

La valeur des différents composants se cal-
cule au moyen des formules données ci-des-
50US :

R1=Rp+Rs
RZ={L/Rp)x(RpxRs/L)=Rs
Cl=L/{Rp+Rs)=L/{R1-R2) xR2
€2 =1/ {2r.fo)’L

L = ORs / 2rfo

- ol Q est le facteur de surtension désiré,
facteur qui aura une valeur de 1,7

- out Rs {R2) doit posséder une valeur de
500 ohms (entre 470 et 560)

- ol R1 doit posséder une valeur élevée
afin d’obtenir des valeurs raisonnables te
capacités mais ne doit pas excéder 75 kQ2
{polarisation de l'entrée non inverseuse
de Pamplificateur opérationnel).

Cela étant posé, il est maintenant facile de
calculer les valeurs des différents compo-
sants. Le tableau représenté en figure 9
donne les valeurs pour dix fréquences.

Le schéma du correcteur de fréquences est
donné en figure 10. Il doit &tre connects a la
sortle du filtre actif, partie fréquences basses.
Cet ensemble, filtres actifs et correcteur de
fréquences, doit &tre suivi par trois amplifica-
teurs de puissance : deux amplificateurs pour
les fréquences médiums et aigus (canal droit
et canal gauche) et un amplificateur pour les
fréquences graves. Ce dernier devra dispeser
d'une puissance plus importante si I'on dési-
re un bon rendu des basses.

Un autre schéma...

Nous vous proposons un autre correcteur de
fréquences oeuvrant différemment. il utilise
des filtres passe-bande tels que celui donné
en figure 11. Les formules données ci-des-
sous permettent le calcul des éléments des
filtres

avec @ = 2 et Av {gain) = 4 €12 dB)

R1 = Q/ 2rfo Av G1

R2 = AvR1/20Q?- Av

Av=R3/2R1 — R3 = 2AvR1

C1 =0/ 2rfo Av R1

Nous pouvons don¢ calculer 1a valeur des
résistances qui reste fa méme pour tous les
filtres passe-bande :

on choisit R1 = 120 kQ

R2 = Q/ 2rfo Av C1 = R1

R1 = R2 = 120 kQ2

R3 = 2Av R1 = 8R1 = 8 x 120 k<2 = 960 k<2
C1=0/2rfo AvR1 =6,63x107/ fo

Le tableau donné en figure 12 indique les
valeurs que prend le condensateur C1 en
fonction de la fréquence et des valeurs des
régistances déterminées ci-dessus.

LUn correcteur de fréquences de 10 canaux : 32 Hz a 16 kHz
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Le schéma complet du correcteur de
fréquences est donné en figure 13.

La figure 14 montre (e relevé des courbes
de fréquences obtenu en fonction des
réglages opérés sur les potentiometres RG :

- la courbe 1 est obtenue avec tous les
potentiométres en positicn médiane.

- la courbe 2, en pointillés, montre la fré-
quence de 1 kHz & +12 dB, les autres

contrdles n'étant pas modifiés ;

- |a courbe 3 représente les fréquences de
500 Hz, 1 kHz, 2 khz et 4 kHz amplifiées, les
autres contréles en position neutre.

Le buffer d'entrée est configuré en atténua-
teur d'entrée de gain 0,25 tandis que celui de
sortie possede un gain variable, gain qui est
fonction de la position du curseur des poten-
tiometres RB.

Cette maniére de procéder permet de dispo-
ser d'un gain total unitaire puisque les poten-
tiometres, de part et d'autre de leur point
médian (ol le gain est égal a 1), permettent
d'obtenir une amplification ou une atténua-
tion du signal.

En effet, si I'on considére un signal d’entrée
de 1V, la sortie du buffer d'entrée permet,
grdce & sa configuration, de disposer d'un
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Atténuation Ampi'rﬁc;on
e ——

R1
3k
R2
20k
c2
[ RS
L

r

>

"3

Ll
3k

= Un flltre série
® C2-RS-L

——

| fo (Hz) C1
32 0,022 ;F
64 0,011 uF

, 125 0,0056 uF
250 0,0027 uF
500 0,0015 uF
1k 680 pF
2k 330 pF
4k 160 pF
8k 82 pF
16 k 43 oF

a2

Valeur donnée & C1
pour 10 frequences

d’interventions

a»

Schéema complet
du correcteur
de fréquences

Fon L5 L 5§ L 5

o~ R2
re—1
e —
R Série
G
Vin - +
U R Parallsle
lin R1
’ ’
¢ &8 ) Filtre a inductance simulge
fo (Hz) (9] G2 R1 a2
32 0,12 uF 4,7 iF 75 k2 560 €2
64 0,056 4F 3,3 uF 68 ka2 510Q
125 0,033 uF 1,5uF 62 ks 5109
250 0,015 uF 0,82 uF 68 ke2 4702
500 8200 pF 0,39 uF 62 ki 470
1k 3900 pF 0,22 uF 68 k2 4702
2k 2000 pF 0,1 uF 68 ks2 4700
4k 1100 pF 0,056 uF 62 ko2 470Q
8k 510 pF 0,022 uF
330 pF 0,012 uF

€ = » Valeurs de R/C pour

10 frequences

Filtre passe-hande @ D

1
0,022

R7
A7k

’

cl
R3
At C1
]
—0 a0
R2
- .
32 Hz
— 64 Hz ’i7
—+ 125 Hz {1
—¢y 250Hz C13 20k
—¢ 500Hz 20HF
- 12 14
— 1kHz i =0
— 2kHz 12
—+ 4 KHz ¥ LM349
—% 8 kHz
>
16 kHz

ng BB6 www.electroniguepratique.com 25 EIECTRONIQUE PRATIQUE



et g

| G658 i C59 C60

1 cH
Rea | P1
J 10UF a5y | 22k

| Du filtre des graves >—I

| 7ok %7 E
‘ 470k 47 4F Ca4 C45
R4S ™ 100 nF ,,TIOOO_uF
(4
10 +Voo
R47

Cc62
100 nFI ;000 uF

33k C63

820 pF

o Schéma du carrecteur
ﬁcsz csa ‘ de fréquences a
"T"100nF  §T10004F 4 canaux [32Hz, b4Hz,
T 125Hz, 250Hz)
{1 C +Vee
R62
10
>—‘ 1
1 1C7A (IS
1OP2804A 11 4o
+ 110 -Voc
wwden C54 lcss
P4 100 nF ;1000 uF
22k 4 7 4

n° 286 www.electroniguepratique.com 36 ELECTRONIQUE PRATIQUE



signal de sortie de 0,25 V. Parvenu au filtre ,
passe-bande, le signal est amplifié (Av =

4,12 dB). On dispose alors d’'un signal d'am- | Gain (dB)
piitude égale 4 1 V & 'entrée de I'amplifica- A
teur opérationnel sommateur de sortie. l
Le gain de I'amplificateur est donné par e P A N4 \ |
rapport R17 / R7, soit environ 4 (12 dB) / /|
lorsque le curseur de R6 est au maximum, 2 H t@ I I
c'est-a-dire connecté en sortie du filtre. + ] “ i
Lorsque le curseur est en position médiane, /M é ‘” "‘. ‘
le gain devient unitaire. Placé en position +3 indanitiilmmiran: i |
minimum, c'est-a-dire le curseur relié a la a /] NN \ /NI T 1208
masse, le gain est équivalent a -12 dB. On / AVILY VIV |
obtient ainsi une correction comprise entre -3 / t T
—12 dB et +12 dB sur toutes les bandes de / @ \ 1
fréquences. ‘ 6 \
Nos lecteurs sont maintenant en possession -9 \ |
des données qui leur permettront de conce- ‘ N\ i
voir leur systéme audio. Un tatennement sera -12 ‘
probablement nécessaire en ce qui conceme 1 > Frequency (Hz)
les valeurs peu usitées de certains compo- 10 100 1k 10k 100 k 1
sants mais nous pensons que Je résultat I
mérite quelques efforts.

P. OGUIC — — — — !

Patrice.oguic@liscali.fr @ Courbes de fréquences obtenues en fonction de Ia
Biblicgraphie : Audio/Radio Handbook, NS position des curseurs des potentiometres RB

L’auteur ancien ingénieur radio et électronicien, col

lectionneur & ses heures, s’est rendu compte de la
forte demande de connaissance pour la remise en
service des vieux récepteurs. |

Au cours de ses années de présidence de I'AEA-Les |
Radiophiles frangais, combien de fois lui a-t-on
demandé comment faire réparer ou réparer sgi-méme
le poste de la tante ou celui de la grand'meére.
Souvenir de famille ou bonne chine, a quoi bon pos- |
séder un ancien poste s'il est muet.

Le non initié s'imagine que lorsqu'il aura pu se procurer le |
schéma, tout sera simple. Eh bien non ; c’est comme de
prétendre faire de [a bonne cuisine parce qu'on possede le |
livre le plus apprécié des cordons-bleus.

Il faut d'abord posséder quelques notions élémen-
taires sur les lampes et sur les circuits avant de plon-
ger dans les entrailles de I'appareil. C'est I’ambition|
de ce cahier de le réaliser avec des exemples reels'
d’anciens schémas. ,

Souvent, le schéma sera presque superflu tant certaines époques ont vu le standard s’établir. Mais il faut connaitre:
le standard.

Cependant, I'auteur a souhaité satisfaire d'abord le plus grand nombre de cas avec ce cahier n° 2. La question des
“récepteurs hors d’age” fera I'objet d’un autre fascicule car il faudra penser conservation lors de ia restauration de |
ces appareils pratiquement fabriqués & I'unité. La technique reléve de la méme philosophie, mais les montages et
les procédés sont a préserver, sauf au risque de gacher des pieces rares.

le Rg

Editions J.-C. MontagnéI
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Camera cachee :
Ensemble ametteur-recepteur
vidéeo et audio

L'ensembir
electronique dont
nous vous
proposons ia
réalisation sort
guelque peu du
commun, Il s’agit
en effet d’'un
ensemhble
d’aemission/
reception de
I"image et du son.
Oe par les
dimensions de
I'éemetteur, nous
pouvons qualifier
ce montage de
camera espion ou
de cameéra cachee,
Les applications rle
cet ensembie de
transmission sont
variees, mais la
plus evidente est
la telésurveillance.

Les modules hybrides
E/QC2.4 et R/0C2.4

Impensable 2 réaliser il y a quelques
années, cet ensemble beénéficie
aujourd’hui du progrés apporté par les
nouvelles technologies : le résultat est
un montage simple et peu onéreux
gue chacun peut entreprendre de réa-
liser.

Les modules hybrides d'émission et
de réception E/QC2.4 et R/QC2.4 sont
des petites merveilles. Entiérement
blindés, ils sont de dimensions submi-
niatures et d'un poids trés faible :
moins de 10 grammes pour I'émetteur
et 10 grammes pour le récepteur. lis
consomment trgs peu de courant et
permettent une liaison maximale de

150 métres en terrain dégageé, &
condition d'étre équipés de bonnes
antennes.

Lémetteur E/QC2.4 doit étre alimen-
té sous 3,3 V. Stabilisé par PLL, il peut
&tre paramétré pour fonctionner sur
une fréguence donnée parmi quatre
ou huit, selon son mode d’utilisation,
Son brochage est donné en figure 1.
Si la broche 4 (SW) est connectée & la
masse par un bouten poussoir, chague
appui sur ce dernier permet de sélec-
tionner un canal d’émissicn parmi
quatre. Ce choix est visualisé par I'illu-
mination d'une des quatre LED
connectées aux broches 1, 2, 3 et 5.
Si l'on souhaite disposer d’'un nombre
de canaux plus élevé, on relie les
broches 1, 2 et 3 & des micro-switchs
qui ‘es connectent & la masse : on dis-

pose ainsi de huit canaux en tout.
Le tableau donné ci-dessous indique

les caractéristigues du module
émetteur :

Puissance d'émission : 10 dB
Nombre de canaux : 4+4

Stabilité en frequence : +/- 100 kHz
Entrée vidéo : 1 Vpp
Impédance de I'entrée vidéo: 75Q
Entrée audio : 4 Vpp/1 kHz
Impédance de I'entrée audio : >10 kQ2
Tension d’alimentation: 3,3V +/-0,05V

Consommation : 50 mA
Dimensions : 23 x 27 x 6 mm
Température

de fonctionnement: -10°C 4 +70.°C

Le récepteur R/QC2.4 est destiné 4
gtre alimenté en 5 V. Comme ['émet-
teur, il est stabilisé par PPL et peut étre
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MODULE EMETTEUR |

E/QC2.4 LED-CH1 O
LED-CH2 ©
LED-CH3 ©
SW o
LED-CH4 ©
33V O
VIDEO ©
GND ©
AUDIO ©

NG o

C GND
© ANTENNE

{Vu de dessous}
@Hnrlnge de I'emet-
== teur E/QC2.49

MODULE RECEPTEUR

RG24 |

O GND |
© ANTENNE i
LED-GH! :© I

LED-CHZ ©

LED-CH3 O

swo |

LED-CH4 O

5vVo

VIDEQ O

8ND o

AUDIO O

NG o

| {Vu da dessous)

@ BrEc_Iiag_E_du_récEp—
=~ teur R/OC2.4

paramétré pour fonctionner sur une fréquen-
ce choisie parmi quatre ou huit. Le principe
de sélection du canal est le méme que pour
I"émetteur E/QC2.4. Son brochage est donné
en figure 2.

Ses caractéristiques techniques sont don-
nées dans le tableau ci-dessous :

Sensibilité de réception : <90 dB
Nombre de canaux : 4+ 4
Stabilité en fréquence : +/- 100 kHz
Sortie vidéo : 1Vpp
Impédance de la sortie vidéo : 75Q
Sortie audio : 4 Vpp/1 kHz
Impédance de la sortie audio : >10kQ
SNR audio : 45 dB/1 kHz (4 Vpp)
Tension d’alimentation : S5V+/-01V
Consommation : 150 mA
Dimensions : 42,5 x 35 x 10,3 mm.
Température de

fonctionnement : -10°C4 +70°C

Le schéma de principe

Le schéma de principe est divisé en deux
figures : Ia figure 3 représente I'émetteur et
le récepteur etant donné en figure 4.

\I‘ll"

Lémetteur

L'ensemble de la platine est alimenté sous
une tension de 9V (pile) ou 8,4 V (batterie Ni-
MH). Trois tensions sont nécessaires au fonc-
tionnement du circuit : 3,3 V pour le module
hybride d'émission qui sont générés par un
régulateur ajustable de type LM317 ; 5V pour
le medule caméra fournis par un régulateur
de tension de type 78L05 (ou mieux,
LM2931AZ-5, régulateur & faible tension de
déchet) ; 9 V pour le préamplificateur du
microphone.

Le module d'émission consommant 50 mA, le
module caméra environ 10 mA, les régula-
teurs et la LED 9 4 10 mA, un accumulateur
Ni-MH (8,4 V, 150 mAh) assurera une autono-
mie minimale de deux heures, ce qui nous
semble suffisant. Un petit connecteur placé
sur la platine permet la recharge de I'accu-
mulateur, si cette solution a été choisie.

Pour la sélection du canal d'eémission, nous
avons choisi la solution la plus simple : trois
petits commutateurs permettent la configu-
ration. Le module caméra gue nous avons
sélectionné parmi les nombreux modéles dis-

ponibles dans le commerce est un module
noir et bianc miniature d'un prix trés intéres-
sant. Les caméras “couleur” sont encore
assez onéreuses et de dimensions plus
importantes. Pour 1a partie audio, le micro-
phone utilisé est un modéle électret suivi
d'un préamplificateur 4 amplificateur opéra-
tionnel & gain ajustable. Un interrupteur per-
met la mise sous tension de Ia platine et une
LED (facultative), en visualise la position.

Le récepteur

La platine de réception ne nécessite qu'une
tension d'alimentation de § V. Celle-ci est
générée par un régulateur de tension a faible
tension de déchet de type LM2940CT-5. La
tension primaire est fournie par un petit bloc
secteur de 9 V sous 250 mA ou par un jeu de
six piles ou batteries Ni-MH. Cette derniére
option nous semble préférable si I'on utilise
un moniteur miniature LCD.

Le canal de réception du module est, 13 aussi,
configuré au moyen de trois commutateurs.
Un filtre LC parfait le signal de sortie vidéo
avant son entrée dans le meniteur.

@D Schema de principe de 'emetteur

swi

R1 Dalt

E!altane - .
- C2 2
; 100 ni 2211!:; 10 uF Ioo nFIO,uF
[z
'_E’ﬁs_‘l_,'
3 Vi Vo +33V
N D
100 nl‘i 470ul 220 ZAFI IDO nF
:’:‘ Caméra NB
NG
LBV +5V 5 NC
Gnd NC
o
O
Module
émelteur
24 GHz Antenne
| !
s S
¢
..0
-
—o
160k P2100k e
O
O 1
N &
_C_o o______E
T O {r—

n°® 286 www.electronicuepratiop e .corm 23 ELECTRONIQUE PRATIGQUE



- = B
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SW7 récepteur )
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= O
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@Schéma de prlncipe du récepteur

La réalisation

Les dessins des circuits imprimés de 1'émet-
teur et du récepteur sont représentes :

en figure 5 pour le tracé du circuit de
I'émetteur

en figure 6 pour le schéma d'implantation
des composants de I'émetteur

en figure 7 pour le tracé du circuit du récep-
teur

en figure 8 pour le schéma d’implantation
des composants du récepteur

Traceé du
circuit
imprime de
I'eémetteur

Implantation
des elements

Les dimensions de la platine de I'émetteur
ont été définies pour qu'elle puisse prendre
place dans un paquet de cigarettes longues
{* 100's ). U'objectif de la caméra, le micro-
phone et le commutateur de mise sous ten-
sion sont ainsi placés dans le haut du paquet,
juste derriere le couvercle qu'il suffit d’en-
trouvrir lors de I'utilisation de I'émetteur.

Le cablage des platines ne présente aucune
difficulté. Quelques straps sont 4 implanter
sur le circuit imprimé de |'émetteur, aucun
sur celui du récepteur. Les régulateurs de
tensions de I'émetteur ne nécessitent aucun
refroidissement étant donné le faible courant
qu'ils doivent débiter. Celui du récepteur
devra étre fixé sur un dissipateur thermigue
de petites dimensions (morceau de duralu-
min ou d'aluminium).

La batterie de 9 V est fixée sur la platine
d'émission au moyen d’un adhésif double
face ou de fils de cablage rigides qui I'entou-
rent.

Pour les deux platines, les commutateurs de
sélection du canal de travail sont des mor-
ceaux de barrette sécable de picots & trois
points sur lesquels on enfiche des cavaliers.
La sortie vidéo et la sortie audio du récepteur
se font au moyen de cables blindés munis &
leurs extrémités de connecteurs RCA méles
(jaune pour la vidéo et rouge pour I'audio).
Uantenne de I'émetteur devra obligatoire-

PILE 9 VOLTS
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ment étre placée a I'intérieur de 'emballage
si I'on ne désire pas dévoiler que le banal
paquet de cigarettes est en fait une caméra
cachée. Elle sera placée parallélement a fa
platine, sur le coté droit. Elle sera réalisée en
fil rigide isolé.

Pour le récepteur, I'antenne sera placée per-
pendiculairement au circuit imprimé.

Les essais

Aprés avoir vérifié le cablage des deux pla-
tines et configuré le méme canal pour I'émils-
sion et la réception, on relie les sorties vidéo
et audio du récepteur a un téléviseur puis on
alimente la platine.

On met alors |a platine d'émission sous ten-
sion. Une image doit immédiatement appa-
raitre sur 'écran du moniteur. On réalise un
essai pour le son. Si celui-ci st trop faible,
on augmente le gain du préamplificateur en
manoeuvrant la résistance ajustable. C'est le
seul réglage.

Vous étes maintenant préts pour la télésur-
veillance ou les interviews en caméra
cachée. Mais il faut cependant se rappeler
que l'enregistrement de ces derniers est
interdit si I'on reconnait le visage ou la voix
de la personne concernée. Dong, attention !

P. OGUIC
palrice.oguic@liscali.fr

Tracé du
circuit
imprime du
recepteur

=

implantation
des eleaments

Résistances :

R1 : 1 k€2 (marraon, noir, rouge)

R2 : 4,7 k2 (jaune, violet, rouge}

R3, R4 : 2,2 k<2 (rouge, rouge, rouge)
R3, RE : 10 k2 [marron, noir, orange)
R7 : 100 k<2 (marron, noit, jaune)

R8 : 220 Q2 (rouge, rouge, marron)
R3 : 470 <2 (jaune, violet, marran]
P1: résistance ajustable 1 k<2

P2 : résistance ajustahle 100 kQ2

Condensateurs :

C1,67:22 yF6 ¥

G2, €3, G4, €5, €10, C14, 616, C17,.C21 : 100 nf
6, C19,020: 470 uF15 V

€8, G9, C18:10 pFI16 V

CN:1pF6 Y

£12,013: 108 uFN6 Y

C15:47 pF

Semi-conducteurs :
DELY, DEL2 : diodes
électroluminescentes rouges

Circuits intégrés :
161 : LM2831AZ-5
162 : LM317

163 ; TLOBY

IC4 : LM2840CT-5

Qivers :

1 seff 15 pH ou 18 pH surmoulée

1 module caméra nair et blanc GAM-CT

1 module émetteur 2,4 GHz (LEXTRONIC)

1 module récepteur 2,4 GHz (LEXTRONIC)

1 microphene a électret

1 interrupteur miniature pour circuit imprimé
2 connecteurs RCA males

cihle blindé
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Stroboscopie

expéerimentale

Grace aux effets
conjugues de la
brievete des eclairs
et de la persistan-
ce retinienne, la
vision strobosco-
pique permet des
observations
intéressantes dans
le domaine des
phénomenes
perindiques et se
produisant a des
vitesses élevees_ ||

devient ainsi pos-

sible de visualiser
un mouvement
rapide en creant
Iillusion du ralenti.
C'est I'une des
possihilitées de ce
montage. Ce
dernier permet
egalement de
calculer avec toute
la precision reguise
la vitesse de
rotation d’un corps
tournant.

Le principe

Le montage comporte un générateur
de fréquences réglables de quelques
Hertz a 99 Hertz. La valeur de la fré-
quence de travail est affichée en per-
manence par le biais de deux affi-
cheurs sept segments.

Les éclairs stroboscopigues se succe-
dent au méme rythme. Pour détermi-
ner la vitesse de rotation d'une poulie,
par exemple, on placera un repére
{point de couleur claire ou adhésif
blanc) sur la jante de cette derniére.
Une fois que la vitesse d'équilibre est
atteinte, on oriente le montage de
facon & ce que la lampe strobosco-
pique éclaire périodiquement la pou-
lie,

On débutera la mesure par une posi-
tion du potentiométre de réglage, telle
que la fréquence des éclairs soit au

minimum environ 10 Hz. Par la suite,
.on tournera progressivement et dou-
cement le bouton de commande du
potentiométre dans le sens horaire de
maniére a augmenter gradueliement
1a valeur de la fréquence.

Lorsque le repére sur la jante de la
poulie parait fixe, il suffira de lire la
valeur affichée de la fréquence.

Il s’agit en fait du nombre de tours par
seconde de la poulie.

Pour obtenir 1a vitesse de rotation en
tours par minute, il suffit donc de mui-
tiplier l'indication de la lecture par 60.
A noter que I'expérimentation se trou-
ve facilitée si on travaille en eclairage
ambiant réduit.

tne autre possibilité de détermination
de la vitesse de rotation peut &tre mise
en ceuvre. En effet, imaginons que
pour une fréquence des écfairs f1
Iillusion du point fixe est obtenue

on continuera ensuite a augmenter
progressivement la fréguence jusqu'a
obtenir, pour une fréquence f2, une
seconde illusion de point fixe.
Uavantage de cette deuxieme métho-
de réside dans e fait que la détermi-
nation de la vitesse de rotation élimine
I'incertitude liée au nombre entier de
tours qu’effectue 1a poulie entre deux
éclairs consécutifs.

En effet, si [a poulie effectue, par
exemple, trois tours complets entre
deux éclairs consécutifs, il y a bien
illusion de point fixe.

Pourtant, en appliquant la méthode
décrite ci-dessus, on obtiendra une
vitesse calculée qui ne sera égale
qu'au tiers de ia vitesse réelle.

Mais revenons a nos caiculs en inté-
grant les fréquences f1 et f2.

Désignons respectivement par t1 et
t2 les périodes des éclairs
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consécutifs correspondants aux. fréquences
f1 et f2 évoques ci-dessus.

Désignons par F le nombre de tours que réa-
lise réellement la poulie en une seconde. On
peut alors écrire les deux égalités suivantes :

ol
t;=n e tL=(n-1) —
1 2 F

1:
E
- n est un nombre quelcongue de tours
-t >12(f1 < f2)

Nous obtenons alors par soustraction des
égalités ci-dessus :

ti-t, = soit g A s 1L Qu encore
F H ot
En définitive :
801, 1,
S

A noter également que cette seconde métho-
de de détermination de la vitesse de rotation
se préte hien aux valeurs plus élevées de
cette derniére.

En effet, la premiére méthode trouve sa limi-
te & environ 5 000 t/min étant donné qu'a
I'approche de cette valeur, on atteint les
valeurs maximales de la fréquence des
éclairs stroboscopiques générés par la lampe
4 éclat.

Le module realise

LE FONGTIONNEMENT

[Figures 1 et 2]

L'énergie de commande provient du secteur
220 volts par I'intermédiaire d’un transfor-
mateur qui délivre un potentiel alternatif de
12 volts sur son secondaire. Un pont de
dicdes assure le redressement des deux
afternances.

La capacité C1 réalise un premier filtrage.
Sur la sortie du régulateur 7809, on reléve
un potentiel continu  stabilisé &
9 volts. La capacité C2 effectue un

P R

= — = — (Nretation en fours/minute)
S e

complément de fiitrage, landis que C3
découple I'alimentation du circuit aval.

Base de temps

Les portes NAND 1il et IV de IC1 constituent
un oscillateur astable qui délivre sur sa sortie
des créneaux dont la période dépend essen-
tiellement de la position angulaire du curseur
du potentiométre P.

La fréquence de ces créneaux peut ainsi étre
réglée de quelques Hertz jusqu'a un peu plus
de 100 Hz.

La diode D2 introduit un déséquilibre entre
les durées des états haut et bas. Plus préci-
sément, cela se traduit par des états bas de
trés faible durée (inférieure & la milliseconde)
et par des états hauts de durée beaucoup
plus importante.

Déclenchement
strohoscopigue

Pour chaque état bas issu de la base de
temps, le transistor PNP T se sature. En par-
ticulier, un courant s’établit a travers R7, la
dicde D1 et la jonction gachette- anode du
thyristor TH.

Ce dernier conduit aussitdt en libérant une
charge de plus de 300 volts issue de G12,
dans I'enroulement primaire d'une seif de
déclenchement.

L'enroulement secondaire de cette dernigre
fournit un potentiel encore beauccup plus
élevé et dépassant le millier de volts pendant
une faible durée, étant donné que le nombre
de spires de I'enroulement secondaire est
nettement plus élevé que celui qui caractéri-
se I'enroulement primaire.

Cette pointe de potentiel est acheminée sur

I'électrode de déclenchement de ia lampe 4
éclat stroboscopique.

Celle-ci déclenche aussitdt grace a la charge
de plus de 300 volts contenue dans les trois
capacités G13, C14 et G15. Une trés intense
et bréve lueur se dégage alors de Ia lampe a
éclat.

Les deux groupes de capacités C12, d’une
part, et C13 a C15, d'autre part, se chargent
respectivement 4 travers R1 et R2 entre deux
déclenchements consécutifs.

Le potentiel de charge provient d'un second
pont de diodes qui redresse directement les
deux alternances du secteur 220 volts. Les
résistances R3 et R4 de grande valeur ochm-
mique ont pour mission de décharger les
capacités une fois le montage débranché du
secteur pour éviter de bien désagréables
secousses 4 |'utilisateur qui pourrait toucher
les armatures par inadvertance.

Comptage

Les créneaux générés par la base de temps
stroboscopique sont également pris en
compte par le trigger de Schmitt formé par la
porte AND IV de IC2 et de ses résistances
périphériques R10 et R14.

Ce dernier délivre sur sa sortie des fronts
mentants et descendant bien verticaux et
donc aptes a attaquer I'entrée de comptage
de IC4 qui contient un double compteur BCD.

Les signaux étant présentés sur I'entrée
“ Enable A ", le compteur avance d'un pas au
rythme des fronts descendants.

Les sorties Q1A a Q1B évoluent alors suivant
les principes du comptage BCD.

Lorsque le compteur A quitte la valeur 9
(1001 en notation binaire), le front descen-
dant qui en résulte se trouve pris en compte
par 'entrée * Enable B ” du compteur 8, ce
dernier étant ainsi affecté au comptage des
dizaines.

A noter que ce comptage est seulement pos-
sible si les entrées “ Clock A et B " sont sou-
mises a un état bas, ce qui est réalisé dans le
cas général.

Nous verrons ultérieurement dans quelle
situation particuliére I'entrée " Clock A " se
trouve soumise & un état haut.

De méme, pour que le comptage soit
opérationnel, il est également nécessaire
que les entrées “ Reset A et B " soient &
I'état bas. Nous verrons également
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dans quelles circonstances ces entrées
seront penctuellement soumises 4 un état
haut.

Affichage

Les circuits intégrés IC5 et IC6 sont des
décodeurs BCD 7 segments. Le fonctionne-
ment d'un tel circuit intégreé est trés simple :
les sorties notées de “a "4 “ g ” correspon-
dent aux sept segments d'un afficheur a
cathode commune. Le courant d'alimentation
des segments est limité par les résistances
R19 4 R32.

Base de temps
des opérations périodigues
relatives a I'affichage

Le circuit intégré IC7 est un compteur com-
portant quatorze étages binaires montés en
cascade.

Un oscillateur interne, dont 1a péricde dépend
essentiellement de la position angulaire du
curseur de | ‘ajustable A, pilote la base de

temps de ce compteur. Le réglage doit étre
tel que sur la sortie Q10, on observe un cré-
neau carré caractérisé par une période de
une seconde.

La Led verte L1 est branchée sur la sortie
Q14 par Iintermédiaire de R17. Cette Led
présente donc des allumages et des extinc-
tions a une période de seize secondes. Cetie
disposition permet un réglage simple de la
base de temps.

En effet, a 'aide d'un chronométre, il suffira
de régler fe curseur de I'ajustable A sur la
position qui permet d’obtenir cette période de
seize secondes.

Mise a jour périodique
de I'affichage

te front montant qui se produit toutes les
secendes sur la sortie Q10 de IC7 est pris en
compte par le dispositif de dérivation que
constituent C5, R11 et D3.

Sur les entrées réunies de la porte NOR Il de
IC3, on observe une bréve impulsion positive
due & la charge rapide de C5 a travers R11.

Sur la sortie de la porte NOR, apparait alors
un état bas d'une durée Iégérement inférieu-
re & la milliseconde qui est aussitdt pris en
compte par le trigger formé par la porte AND
1l de IC2.

Il en résulte la mise a jour de I'affichage.

En effet, dés que les entrées “ LE/Strobe *
des décodeurs IC5 et ICG sont soumises a un
état bas, les sorties de décodage se position-
nent en conformité avec les compteurs
internes lors de la présentation de cet état
bas.

Tant que ces entrées “ LE/Strobe " sont sou-
mises & un état haut, les sorties de décodage
conservent les dernieres valeurs binaires
qu'elles occupaient au moment de I'état bas.
Grace a cette disposition, les afficheurs pré-
sentent une indication fixe et denc obser-
vable par I'utilisateur de 'appareil, avec une
mise & jour périodique toutes les secondes.

Remise
a zéro périodigue
tdu comptage

La fin de la mise & jour de I'affichage corres-
pond & un front montant issu du trigger AND
ill ce IC2.

Ce dernier est pris en compte par le systeme
dérivateur formé par C6, R13 et D4, Sur la
sortie de la porte AND | de IC2, on reléve alors
une bréve impulsicn positive qui se trouve
acheminée sur les entrées de remise a zéro
“ Reset A et B " des compteurs de IC4. En
réalité, le front moniant est intentionnelle-
ment retardé de quelques microsecondes &
cause de la charge de C11 par I'intermédiai-
re de R34.

Cette précaution sécurise le fonctionnement
de la gestion des opérations périodiques
d'affichage.

En particulier, il donne I'assurance que le pro-
cessus de mise & jour de I'affichage est bien
achevé avant la remise a zéro des comp-
teurs.

Dépassement de capacité
de comptage

Lorsque les compteurs occupent simultané-
ment la position 9 (position atteinte pour une
fréquence straboscopique de 99 Hz), les sor-
ties des portes NAND | et Il de IC1 présentent
simultanément un état bas.

Il en résulte un état haut sur la sortie de la
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porte NOR IV de IC3. Cela a pour premier effet
de bloguer le comptage a cette valeur par la
soumission d'un état haut sur I'entrée “ Clock
A" de IC4.

Un second effet est la sollicitation de la bas-
cule monostable constituée des portes NOR |
et Il de IC3 dont {a sortie passe & un état haut
pendant environ une demie seconde.

La Led rouge L2 s'allume pendant cette
méme durée pour indiquer a I'utilisateur que
la fréquence maximale de mesure est
atteinte.

LA REALISATION

(Figures 3 et 4)

La réalisation du circuit imprimé ne donne
pas lieu & guelque remargue particuliére. On
fera appel aux methodes habituelles.

Toutefois, il est toujours prudent de se procu-
rer auparavant les composants nécessaires
afin de pouvoir réaliser les modifications
dimensionnelles éventuelles dans le cas ol
les cotes d'implantation différeraient avec
celles du modéle publié.

Pour I'implantation des composants, on sou-
dera, dans un premier temps, les straps, les
diodes et les résistances, avant de passer
aux composants de plus grande hauteur.

Attention a ['orientation des composants
polarisés.

Concernant la self de déclenchement, il est
important de bien repérer I'enroulement
comportant le plus de spires et qui est a
orienter du cdté de la lampe & éclat.

La détermination de cet enroulement est
relativement aisée : il suffit de mesurer les
résistances chmmigues.

Lenroulement comportant le plus grand
nombre de spires se caractérise par une
résistance nettement plus élevée.

Dans un premier temps, et afin de ne pas
effectuer des mises au point sous un poten-
tiel élevé, il y a lieu de ne pas monter le pont
de diodes n°1.

On peut alors passer au réglage de la base de
temps en calant le curseur de I'ajustable A
sur la position correcte qui permet d'observer
une période de ctignotement de la Led verte
Lt égale & seize secondes.

Cette période augmente si on tourne {e cur-
seur dans le sens horaire, et inversement.

R. KNOERR

2 _ =

—H) -
b =i~

P}

).
;F) il &
b — PR

J =1
P-=H) .-
P - =i -

3 b .itiuzs.
P
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Les deux affichéurs 7 segments a cathode commune
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& ! R7 : 220 2 [rouge, rouge, marron)
| o d R8 : 47 kS2 [jaune, violet, orange)
s 1:' RY a R13 : 5 x 10 k<2 (marron, noit, orange)
PSR T R14 3 R16 : 3 x 100 k<2 [marran, noit, jaunef
REG ‘ e i i ‘ A17 a R 32:16 x 560 2 (vert, bieu, marron]
] 4 i |6) B33 : 330 k2 (erange, orange, jaune)
7 R34 : 4,7 kQ [jaune, viglet, rouge)
¢ » R35 : 47 k€2 [jaune, viclet, orange)
AF1 & Y A ; Ajustable 22 k2
Y 1k 3 | P:Potentiométre 1 MC2 - lingaire
3 : ] F y ;H 1 388 " Boutan de commande de potentiometre
. , 01 : dipde 1N 4004
DZ a B4 : 3 diodes-signal 1N 4148
Pl L1: Led verte i 3 mm
<10 | =9
- - s 12: Led rouge 8 3 mm
T i ; - 5 ; AF1 et AF2; 2 afficheurs 7 segments &
NV 2/ s cathode commune (MAN 74 A)
Reasd C1 : 2200 pF / 25 V — Electrolytique
' o ! L fsorties radiales]
il Al - G2 :47 uF / 16 V - Electrolytique
! & £3 206 :4x0,1 pF - Céramique
- ) multicouches
. e L= C7 : 47 nF - Géramique multicouches
N £8 : 2,2 yF - Céramique multicouches
: C9et C10: 2 x 1 nF - Céramique multicouches
5 : C11: 10 nF - Céramique multicouches
. €12 0,22 pF / 400 V ~ plastique
C134C15:3 x 0,68 pF / 400 V — plastigue
[ 2 ponts de diodes 1,54/ 600 V
REG : Régulateur 9 Volts (7809)
1 : Transistor PNP BC 556
TH : Thyristor BT 152 800 R
IC1 : CB 4011 [4portes NAND)
IC2: CD 4081 (4 portes AND)
IC3 : CO 4001 (4 portes NOR)
IC4 : C0 4518 (doubie compteur BGD)
IC5 et 166 : 2 x 5D 4511
(décodeur BCO / 7 segments)
IC7 : CJ 4080 (compteur hinaire
14 étages avec oscillateur)
5 supports 14 broches
4 supporis 16 broches
Bornier soudahle 2 plots
ey E ; i Transformateur 220V / 2 x 6 V/ 1,5aunl
X % o ) , Lampe a éclat 40 joules
Self de déclenchement
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Detecteur de

Le déetecteur de
mensonges presen-
té dans cet artirle
n'a pas la préten-
tion de rivaliser
avec ses homn-
logues profession-
nels et tient plus
du domaine dis
gadget. Mais il per-
mettra neanmoins
de se familiariser
avec la technigue

d'analyse de I'emo-
tivité a laguelle est
confrontée toute
pErsonnNne soumise
a nn déetecteur de

mensonges.

La détection de mensonges chez un
sujet humain n’est pas chose nouvel-
le, et est généralement utilisée dans la
police, dans les agences de rensei-
gnements, parfois méme par les res-
sources humaines de certaines entre-
prises “critiques”. Différents types de
détecteurs plus ou moins complexes
existent, en voici une bréve descrip-
tion :

- Le polygraphe, qui permet de mesu-
rer simultanément plusieurs para-
métres {résistivité de I'épiderme, pres-
sion sanguine, respiration thoracique,
respiration abdominale).

- Lanalyseur vocal, qui permet de
déceler dans la voix des variations
inhabituelles de fréquence, ou la pré-
sence de petites vibrations produites
par les cordes vocaies et qui sont
habituellement absentes (systéme
CVSA, logiciel Truster).

- Le détecteur & imagerie cérébrale,

qui permet de visualiser et mesurer
des variations d'activité dans cer-
taines zones du cerveau {imagerie par
résonance magnétique IRM, tomogra-
phie par émission de positions TEP,
électroencéphalographie EEG). Ces
différentes méthodes différent entre
elles dans les temps de réponse et
dans la précision spatiale des relevés.
Nul doute que le lecteur intéressé
trouvera des informations supplémen-
taires sur internet.

Mais I'usage seu! des données four-
nies par un détecteur ne suffit pas.
Une mise en situation précise du sujet
estindispensable 4 un étalonnage cor-
rect du détecteur, et une analyse de
son comportement durant I'interroga-
toire doit complémenter les résultats
pour limiter les risques de mauvaise
interprétation. La détection de men-
songes a vu son taux de fiabilité aug-
menter ces derniéres années non pas

nensonges sur PC

par la seule évolution de la technolo-
gie, mais surtout par une meilleure
connaissance de l'interprétation des
données fournies par les détecteurs. A
noter qu'un observateur expérimenté
peut obtenir un taux de fiabilité éleve...
sans aucur--gquipement, par simple
observation du comportement du
sujet.

Le montage

Le montage retenu est le plus rudi-
mentaire qui soit : celui qui mesure la
résistivité de Ia peau, variant en fonc-
tion de I'émotivité. Cette mesure est
I'une de celles effectuées par le poly-
graphe. Le montage peut étre utilisé
en autonome gréce a un bargraphe a
leds, ou étre raccordé a un ordinateur
via une liaison série (RS232), permet-
tant ainsi de visualiser les variations
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Intertace d'entrée

osants cléls“ﬁiques

sous la forme d'une courbe, et de mieux

appréhender les fluctuations dans le temps.
Le schéma électronique est constitué de trois
sections distinctes dont le fonctionnement
sera expliqué de facon individuelle. Explorons
tout de suite e synoptique général en
figure 1, qui vous prouvera si besoin était la
simplicité du systeme.

La section Interface d’entrée se charge de
convertir 1a résistivité de Ja peau mesurée par
une paire d'électrodes, en une tension élec-
trigue. Cette tension est appliquée simultané-
ment a la section Affichage a leds et 2 |a sec-
tion Interface PC. Analysons maintenant le
schéma général de |a figure 2.

Interface d’entrée

L'interface d’entrée retenue ici repose sur
une amplification de courant par transistors,
utilisation on ne peut plus classique de ce
genre de composant. Elle est constituée des
deux transistors Q1 et Q2, auxquels sont
associés quelques résistances et condensa-
teurs. Le condensateur C3 placé en paralléle
sur les entrées d’électrodes agit comme inté-
grateur, et a pour réle de ralentir un peu les
variations de tension afin d’éviter de

=

I |
—»| Affichage & Leds

Interface PC

brusques changements. Le potentiométre

RV1 permet I'ajustage de la sensibilité, qui
dépend largement du sujet et du type d’élec-
trodes employées. Au repos (électrodes en
1'air), aucun courant ne circule a la base du
transistor Q1, qui reste blogué. Dans ces
conditions, le transistor Q2 recoit un courant
suffisant au travers des résistances R2, R4 et
RV1, devenant ainsi conducteur. La tension
présente au collecteur de Q2 est a cet instant
tres faible (quelques millivolts). Lorsque les
électrodes sont posées sur le sujet, un cou-
rant plus ou meins important va circuler &
iravers le corps de ce dernier. Bien s(r, ce
courant est assez faible pour ne pas étre
dangereux. Plus le courant sera important,
plus le transistor Q1 va conduire, et plus la
tension présente sur son collecteur va chuter.
Cette chute de tension se traduira par une
diminution du courant de base de Q2, ce der-
nier devenant alors de moins en moins
conducteur. sa tension de collecteur aug-
mentant alors en conséquence.

Affichage a leds

Vaffichage a leds repose sur un circuit inté-
gré spécifique LM3914, maintes fois utilisé

dans des montages électroniques de type

indicateurs {vu-metre, thermométre, compte-

tours, etc.). Ce Cl permet de simplifier au
maximum la réalisation d’un systeme d'affi-
chage a leds, et ne nécessite pas de résis-
tance de limitation de courant pour les leds
(limitation interne fixée & 10 mA par la résis-
tance de 1,2 kQ2 reliée & la broche 7). Le seuil
bas (broche 4) est fixé & 0V, tandis que le
seuil haut (broche 6) est ajustable grice au
potentiométre ajustable RV2. La broche 9
permet de déterminer le mode d'affichage
des leds : raccordée au +9 V (ce qui est le cas
ici), I'affichage se fait en mode bargraphe.
Laissée en ['air, I'affichage se ferait en mode
point.

Interface PG

Uinterface PC est I'élément du montage qui
peut sembler le plus curieux, et peut-éire le
plus difficile a comprendre. Cependant, seuls
des composants classigues sont utilisés,
vous ne trouverez ici ni convertisseur analo-
gique-numérique, ni convertisseur de tension
de type MAX232. Voyons cela un peu plus en
détails, mais avant, justifions le choix du port
RS232:

1) Pas besoin d'ouvrir I'ordinateur.

2) U'acceés au port d'un point de vue logiciel
est plus simple si on veut pouvoir faire fonc-
tionner te logiciel sous Windows NT ou XP.

3) Le port série est mieux armé contre les
mauvaises manipulations.

Le transfert des données du circuit électro-
nique vers le PC peut se faire de différentes
fagons, 'auteur & opté ici pour la mesure de
fréquence, la tension & transmettre étant au
préalable convertie en fréquence. Détaillons
maintenant un peu plus le schéma de la figu-
re 2. Deux circuits Intégrés courants sont uti-
lisés pour accomplir 12 conversion de tension
en fréquence d'une part, et I'adaptation des
tensions requises par la norme RS5232
d’autre part.

Conversion en fréquence

Le CI utilisé pour la conversion tension/fré-
quence (U1} est un double monostable CMOS
de type CD4538, dont le cablage n'est pas
vraiment habituel. Sans entrer dans les
détails, disons simplement que les deux
monostables sont “ bouclés ” de telle sorte
qu'ils forment un osciflateur. Ici, le condensa-
teur déterminant la constante de temps est
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@ Schéma “type” d'allmentation

chargé par un courant dont la valeur est
déterminée par la tension de mesure issue de
I'étage d'entrée. La conversion de la tension
de mesure en courant de charge est assurée
par le transistor Q3 et les résistances R7 4
Rt1. Avec les valeurs données a ces compo-
sants, la fréquence obtenue en sortie des
monostables est de l'ordre de 70 Hz au
repos, et de I'ordre de 300 Hz quand les élec-
trodes sont en court-circuit. La plage de
variation peut sembler faible avec son rap-
port de 1/4, mais elle est largement suffisan-
te pour Fapplication qui nous intéresse, et les
fréquences mises en ceuvre sont suffisam-
ment basses pour rester “ compatibles " avec
une grande variété d'ordinateurs.

Adaptation en tension

La norme RS232 impose I'utilisation de ten-
sions négative et positive pour le port série —
simplifions en disant —12 V et +12 V. Notons

en passant que la tension de —12 V corres-
pond a un niveau logique “ 1 " et gue la ten-
sion de +12 V correspond & un niveau logigue
“0". Comme le montage est alimenté sous
une tension unigue de +9 V, nous aurons
recours 4 une astuce pour rester conforme
aux spécifications de la norme RS232.

Le signal oscillant que nous voulons trans-
mettre au PC est disponible sur la sortie 6 du
premier monostable du 4538, et est constitué
de créneaux dont Pamplitude est d’environ
9V (0 V ou tensicn d’'alimentation). Or nous
voulons du —12V et du +12 V. Nous emploie-
rons un banal amplificateur opérationnel
(AOP) de type 741 (ou TLO81 - représenté par
U2), pour transformer les OV et +9V en res-
pectivement —12 V et +12 V Pour cela, I'AGP
est alimenté non pas par I'alimentation géné-
rale du montage, mais par le port série lui-
méme. Nous utilisens a ligne TX du port série
pour alimenter la berne négative de I'AOP, et
fa ligne RTS du port série pour alimenter sa
borne positive. Une fois le port com ouvert, la

Realisation pratique du montage

fligne TX fournira du —12 V, et la ligne RTS
(activée) fournira le +12 V. Une diode et un
condensateur placés sur le trajet de chacune
des deux lignes d'alimentation de 'ACP
(couples D6/C4 et D5/C5) permettent d'une
part de protéger I'AOP contre toute polarité
incorrecte, et d'autre part d’assurer un filtra-
ge minimum.

Ne reste plus qu'a fournir & "AOP, monté en
comparateur, le signal & transmettre, via sa
broche nen inverseuse 3. La tension de com-
paraison est appliquée a la broche inverseu-
se 2, elle est issue du pont diviseur Rt12/R13,
qui fixe le seull a environ 4,5 V. Ainsi, &
chaque fois que le signal oscillant passe de 0
a +9V a I'entrée de I'’ACP, la sortie de I'AGP
passera de —12 V & +12 V. La conversion en
niveaux de tension RS232 est bien assurée.
Nous utilisons la ligne DCD du port série pour
récupérer le signal oscillant sur le PC, ce
choix est arbitraire,

Lalimentation

L'alimentation peut s'effectuer par une pile
de 9 V. Dans ce cas, préférez une pile alcali-
ne ou un accumulateur, car plusieurs leds
peuvent étre allumées simuitanément. Si le
montage n'est pas desting a étre mobile,
n'hésitez pas & (ui adjoindre une petite ali-
mentation secteur régulée. Vous pouvez utili-
ser un bloc d'alimentation bon marché mais
dans ce cas, vérifiez bien la tension delivrée,
elle est trés souvent bien supérieure & celle
annoncée (souvent non régulée, la tension
augmente d'autant que le courant drainé est
faible). Au besoin rajoutez une diode pour
supprimer tout risque d'inversion de polarité,
et un régulateur tripode classique afin d'as-
surer & votre montage une protection éié-
mentaire. La réalisation d’une alimentation
dédiée reste bien sir possible, vous pouvez
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pour cela utiliser le schéma proposé dans ces
lignes (figure 3).

Le logiciel d’enregistrement
(d’acquisition)

Le logiciel a été écrit en Delphi 5 Pro. Le
fichier exécutable ainsi que tous les fichiers
de code source sont disponibles gratuitement
sur notre site Internet, ce qui vous permetira
d’analyser leur contenu et éventuellement de
le modifier pour I'adapter & vos besoins.

Des commentaires sont insérés dans le code
source de I'application, et une explication
concernant le fonctionnement général du
logiciel est disponible dans le fichier
"Foncticnnement du logiciel.txt".

L'auteur vous invite fortement a consulter ces
fichiers.

Réalisation pratigque
Le.circuit imprimé

II' est de dimensions modestes, et de type
simple face. L'ordre d'implantation des com-
posants est [ogique : straps, diodes et résis-
tances (les deux dicdes situées entre C4 et
C5 sont montées verticalement), supports de
Cl, transistors, condensateurs, leds, puis
connecteurs. Avant toute mise sous tension,
vérifiez I'absence de court-circuit entre les
pistes. C'est une étape souvent négligée que

I'on peut regretter aprés... Mettez le monta-
ge sous tension avant de placer les circuits
intégrés sur leur support, puis vérifiez la
valeur de la tension d'alimentation aux
broches d'alim des Cl. Si Jes tensions sont
correctes, coupez I'alimentation, et mettez
les Gl en place.

Fahrication des électrodes

La fabrication des électrodes ne devrait pas
poser de probiéme. Utilisez des matériaux qui
ne s'oxydent pas, ou arrangez-vous pour
qu'ils ne s'oxydent plus : cuivre, laiten ou alu-
minium (moins facile 4 souder avec les
moyens habituels, il est vrai), et evitez le fer.
La forme des électrodes n'est pas trés cri-
tique, mais choisissez-la pour que leur pose
sur le sujet ne soit contraignante pour per-
sonne. Yous pouvez par exemple utiliser un fil
de cuivre rigide étamé de quelques centi-
métres de long, que vous * enroulerez "
autour des doigts {ne pas utiliser un fil trop
rigide qui risquerait de faire mal). Vous pou-
vez aussi employer des pieces de monnaie
jaunes de 20 centimes de franc frangais (on
en trouve encore dans certaines tirelires), ces
piéces se soudent trés bien. Leur fixation sur
le sujet est un peu plus délicate mais reste
néanmoins possible, avec un caoutchouc
large dont le serrage devra étre juste suffi-
sant pour que les piéces ne bougent pas.
Inutile de se procurer des électrodes profes-
sionnelles, cela n'en vaut pas vraiment la

chandelle. Rappelez-vous que le montage
proposeé ici n'est qu'expérimental.

Le cablage

La liaison entre le montage électronique et le
PC s'effectuera a I'aide d'un cordon de liaison
série R$232 droit entierement cablé (afin de
pouvoir exploiter la ligne DCD). Si vous ne
possédez pas d'un tel cordon, vous pouvez
facilement le fabriquer vous meme en reliant
broche a broche les lignes 1, 3, 5 et 7 de
deux connecteurs SubD ¢ points. Le connec-
teur cété PC doit impérativement étre de type
femelie, alors que le connecteur cbté électro-
nigue pourra étre du type que vous désirez, &
condition bien sir qu'il soit de sexe opposé
au connecteur soudé au circuit imprimé.

Ftalonnage

Etalonnage en autcnome (sans ordinateur).
Placer le potentiométre RV1 a mi-course,
aucune led ne doit s'allumer. Court-circuiter
les deux électrodes et ajuster RV1 de telle
sorte que la tension présente sur le collecteur
de Q2 soit comprise entre 6 V et 8 V. Ajuster
le potentiomeétre RV2 de telle sorte que toutes
les leds s'allument, 1a derniére devant s'allu-
mer tout juste.

Utilisation avec un ordinateur. Raccordez le
montage au PC. Lancer le logicie!
LiesDetector.exe. Cliquer sur le bouton
Démarrer. Si le message "Aucune donnée
regues" s'affiche en rouge au dessus du
graphe et que la fréquence mesurée reste a
0 Hz, cela signifie que le montage n'est pas
alimenté ou que la liaiscn avec I'ordinateur
est incorrecte. Laissez les deux électrodes en
I'air pendant quelques secondes, afin de
s'assurer de la bonne stabilité de I'ensemble
: I'écart de fréquence entre deux acquisitions
ne doit pas excéder 1 Hz. La fréquence
mesurée devrait étre comprise entre 50 Hz et
100 Hz. Court-circuitez les deux électrodes
pendant quelgues secondes, afin de s'assu-
rer de la bonne stabilité de I'ensemble. L
aussi I'écart de fréquence entre deux acqui-
sitions ne doit pas excéder 1 Hz. La fréquen-
ce mesurée devrait étre comprise entre
250 Hz et 350 Hz.

Une fois I'étalonnage logiciel terming, vous
pouvez raccorder les électrodes au sujet, qui
ne doit pas étre stressé (sinon donnez-lui un
jus de fruit et racontez-lui une histoire drdle).
Uindication en cours devra se situer entre les
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Les anciennes pieces de monnaies se sgudent bien

€<l Traceé du circuit imprime

deux limites mesurées précédemment. Notez
cependant que selon lindividu place sous
test, vous aurez peut-étre besoin de retou-
cher légérement le potentiométre RVi. Si
vous jugez que Ia mise en place d'un poten-
tiométre déporté est préférable & |'ajustable,
n’'hésitez pas a le faire.

Gonclusion

Voild un petit gadget qui devrait vous amuser
un peu. En utilisation expérimentale, n'en
attendez pas des miracles. Et rappelez-vous
que les conditions de mise en contexte du
sujet importent bien plus que toute autre
chose. Le mensonge détectable n'est que
celui qui provogue une émotion. La plupart du
temps.

R. MALLARD

f1:33kQ

R2:3,3 k2

R3, R10, R11 : T.kQ2
R4 : 220

R5, RY : 22 k<2

R6: 10 k2

R7, R14, R16: 1,2 kQ
R8:4,7 kQ

R1Z, R13:18 kQ
A15: 18 kQ
C1,02:1pf

C3 : 470 nf

G4, C5: 10 pF

1 : 4538

w2 :741

u3:1M3914

01, 02: 2N2222

03 : 2N2907

01, b2, 03, D4 05, D6 : TN4148
08, b9, 010, D11 012, D13, 014, D15,
D18, D17 : Leds

07 : Iener 5,6 V

41 Sub-D 9 points
RV1:18 kQ

RV2 : 100 kQ2

__’_{'.;3}

.
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Un capteur de

position rotatif

Pour determiner la
pasition d'un
mobile en rotation,
on fait souvent
appe! & un cadeur
de type
incrémental ou
mieux eNcore a un
cadeur absolu.
fiable, mais
coiiteux. Une autre
solution existe, qui
explaite le principe
du patentiomeéetre
rotatif, bien connu,
mais qui souffre
malheureusement
du grave défaut de
ne pas effectuer
une course
mecanigque de 360
degrés,
construction
ablige. En effet,
Fangle de rotation
entre deux butees,
n'est souvent que
de 270 ou 300°.

La mise en ceuvre d'un capteur de
position délivrant une tension analo-
gique rigoureusement proportionnelle
a la position de I'axe et offrant surtout
une rotation continue sans butée, donc
de 0 & 360 degrés, ouvre des applica-
tions intéressantes dans le domaine
de la robotique (asservissement), de la
mesure météorologique (girouette) ou
dans la navigation (compas).

Le capteur de position

Ce composant, & peine plus encom-
brant qu'un potentiometre bobiné
classique, est fabriqué par SPECTROL
(voir site Internet www.vishay.comala
rubrique 6011045 pdf). || est notam-
ment disponible chez Radiospares. Il
s'agit 1a d'une nouvelle génération de
codeurs avec électronique intégrée, ne

nécessitant aucun composant exté-
rieur.

C'est une alternative économigue a
I'utilisation des codeurs rotatifs tradi-
tionnels, bien plus complexes et exi-
geant un traitement extérieur du
signal deélivré.

Sa tension analogique de sortie est
directement utilisabte avec une linéa-
rité de I'ordre de + 1 %.

Pour une rotation mécanique de 360
degrés, le signal délivré évolue régu-
lierement de 0 V & un peu moins que
la tension d'alimentation fixee & 5 V
précisément, et avec une consomma-
tion de 20 mA seulement. Il n'y a
aucune hutée, ni zone «morte» dans la
manceuvre.

Le temps de réponse est ultra rapide

pour une résolution inférieure & 0,5°.
Le fabriquant annonce une protection
contre les inversions de polarité et une
durée de vie de 5 x 10° cycles.

Analyse du schéma
électronique

Exploiter un tel codeur ne pose évi-
demment aucune difficulté majeure.
Le schéma proposé est représenté
figure 1. MNous débuterons par une
double alimentation secteur délivrant
deux tensions de 5 V continues dis-
tinctes. L'une d'entre elles sera exclu-
sivement réservée, masse flottante
oblige, a l'alimentation d'un petit
module voltmétre LCD compact et
livré prét a I'emploi. Nous séparons
ainsi la masse d'alimentation de celle
du signal a mesurer,
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Le capteur Spectrol est alimenté entre ses
broches 1 et 2 sous une tension stable de
5V A noter le réle particulier de la broche 4,
qui, si elle est reliée a la masse, permettra de
produire en sortie un signal analogique
décroissant & la maniére d'une dent de scie
(voir documentation fabricant). Cette tension
continue est proportionnelle & la position
angulaire de I'axe.

Elle sera appliquée sur I'entrée du célebre
circuit LM 3914, comportant une échelle de
16 comparateurs. Nous n'en utiliserons que 8
pour simuler visuellement les 8 points cardi-
naux avec une poignée de diodes électrolu-
minescentes disposées en cercle sur le cir-
cuit ou en face avant d'un boftier spécifique.

Le réglage judicieux (et minutieux) des ajus-
tables P1 et P2 permettra d'obtenir la rotation
d'un point lumineux unique, représentant
parfaitement la direction visée. Pour ce faire,

3 ;
IN

T 3 ST
| 1G3/LM3914 §

LR 7 i )

V- R&f. Adj. g

=] LE:@-E o7

i P3/2,2k

Luminosité

Schéma de principe du capteur de position

il nous faudra laisser en I'air la broche 9 de
163, donc en mode DOT (= point). L'ajustable
P3 servira a régler la luminosité des leds
LT aLs.

A l'aide d'un bloc de deux infers mini-DIL, il
sera possible de choisir ou non cette option 1
ou au contraire de ne construire que I'option
2, celle qui visualise directement sur un affi-
cheur LGD [a position angulaire donnée en
degrés, de 0 & 360.

L'idée est la suivante : la tension de sortie de
notre capteur de rotation est au minimum de
I'ordre de 90 % de la tension d'alimentation
fixée a 5 V. Nous mesurons environ 4,83 V sur
notre maquette pour la valeur analogique
maximale, correspondant donc & 360 degrés.

En exploitant le principe du bon vieux pont
divlseur, nous parviendrons, a I'aide de I'ajus-
table P4 (un modéle de précision a 10 tours),
a convertir ces 4,83V en 3,60 V exactement.

Girouette
ou compas
+B5V 1 2
Spectrol
31 0-360° |4 .
Capteur vz
poteriométrique ‘
Al tation
Mini-DIL spéciique
1
-0
ﬁ +5V *
0 15 M
0
I; Calibre 20V
LAY Vcltmétre LCD

Le voltmétre en sortie sera configuré sur le
calibre 20 V, en soudant les valeurs requises
de RA et RB, selon les instructions de la
documentation technique correspondante.

3,60 V seront affichés et 360 si nous n'al-
lumons pas le point décimal.

Une rotation angulaire est donc directement
lisible en degrés sur I'écran LCD. Gn veillera
4 séparer I'alimentation du petit module volt-
meétre, un modéle PM 128, d'une capacité de
3 chiffres 1/2 ou 2000 points, disponible chez
Selectronic.

Réalisation pratique

Nous avons regroupé sur une carte imprimée
unique tous les composants du schéma. Bien
entendu, chacun pourra adapter cette appli-
cation & ses propres souhaits. Le tracé des
pistes cuivrées est donné figure 2, et I'im-

n°® P86 www.electroninuepratique.corm S7 ELECTRONIQUE PRATIQUE



Trace du
circuit
imprime L . "y = ey

FHC : = e +5VLCD
230V ; ' .

Implantation
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ajuétahle 10 tours 'pEITI'lt d convertir la tension de
3 V en une tension de 3,60 V

plantation des composants figure 3. Si vous
ne souhaitez disposer que du module LCD et
du capteur, une alimentation a base de deux
piles 9 V est possible puisque la tension
requise pour le voltmetre s'étend jusqu'a
12V,

Le capteur de position dispose d'une protec-
tion de type IP 54 (poussiére et humidité), ce
qui ne I'autorise pas a étre exposé en perma-
nence aux intempéries. Prévoyez un boftier
de protection adapté. Il sera relié au moyen
de 3 fils seulement. L'utilisation cu non de la
broche 4 reste facultative pour certaines
applications. Ainsi, lorsque cette broche n'est

Vue interng dy capteu;" de pusitiun fahriqué -ﬁér Spectrol

pas utilisée, le signal de sortie sera croissant
avec une transition trés bréve lors du passa-
ge du mini au maxi de tension analogique.

Pour une utilisation en girouette, il vous fau-
dra repérer par exemple le Nord a l'aide
d’une boussole et positicnner le capteur dans
cette direction afin de pouvoir étalonner cor-
rectement votre appareil .

La direction du Nerd correspond habituelle-
ment a 0° ou 360° sur la rose des vents.
N'oubliez pas de doter |'axe du capteur d'un
axe équilibré muni d'une palette solide:

G. ISABEL

Semi-conducteurs ;

2 ponts moulés cylindrigues 1 A

IC1, ICZ : régulateur de tension 5 V positif,
7805 hoitier TO 220

163 : LM 3914, hoitier DIL 18

10 étages comparateurs linéaire

L1 a L8 : diodes Electroluminescentes & 5 mm
Module voltmetre LG0, 2000 points,

type PM 128 (disponible chez Selectronic)

Ajustables :

P1, P2 : ajustahle horizontal, pas 2,54 mm -
100 kS2 [mini-maxi

P3 : ajustable horizontal, pas 2,54 mm -

2,2 k2 (luminosité)

P4 ; ajustahle de précision, modéle 10 tours -
50 k<2 [reglage du 3,6 V1

Capteur potentiométrique a sortie analogigue,
variation de 0 a 360°, modéle 601-1045

‘de Spectrol [disponlhle chez Radiospares)

‘Condensateurs :

C1, G4 : chimigue vertical 470 pF/25 volts
02, 05 : chimique vertical 100 pF/25 voits
C3, €6 : plastique 22 nF

L7 : plastigue 10 nF

C8 : plastique 470 mF

Divers :

5 hlocs de 2 homnes vissé:soude,

pas de 5 mm

Cordon secteur

Support fusible pour Gl et cartouche sous
verre5x20-054

Transformateur a picats 230 V -

2 x 6V puissance 2,2 VA

Support a souder 18 broches “tulipe”
Bloc de 2 inters mini-DIL

Fils souples
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Controle d’un robot
par algorithme
genetigue.

Méme s'ils sont
avant tout des
outils utilisés en
simulation sur ordi-
nateur, l'implé-
mentation d'algo-
rithmes génétigues
sur des robots
reels est parfois
une alternative
intéressante a la
gestion du compor-
tement des robnts
par microcontri-
leurs. La premiére
partie de cet
article decrit la
facon dont l'algo-
rithme permet a un
robot de progres-
ser afin d'accomplir
une tache trés
simple d'orienta-
tion vers Ta lumie-
re, la seconde par-
tie expose brieve-
ment un robot
marcheur capahble
de faire avaoluer
seul sa démarche.

Le probléme qu'il nous faut résoudre
(figure1) dans ce premier exemple
est le suivant :

Un panneau solaire est monté vertica-
lement sur un plateau circulaire pivo-
tant autour d’un axe fixe. Un moteur,
sous le contrdle de huit cellules photo-
électriques (CP1 a CP8 ) disposées a
intervalles réguliers de 45° & la péri-
phérie du disque, entraine la rotation
du pfateau et donc du panneau solai-
re. Chaque cellule photo-électrique
peut ordonner au moteur de faire tour-
ner le disque soit a droite, soit a
gauche, lorsqu'elle est illuminée de
face (figures 2a et 2b). Dufaitdela
rotation du plateau, deux cellules pho-
toelectriques peuvent étre simultané-
ment éclairées et on peut en voir le
mouvement résultant sur les figures
2¢ (mouvement continu & droite) et
2d (mouvement continu & gauche} . Si
les ordres envoyés au moteur sont

oppesés comme sur la figure 2e, on
obtient un équilibre instable car toute
légére rotation & droite illumine
davantage la cellule de gauche ce qui
accentue le mouvement 3 droite et,
symétriquement, sila fluctuation est &
gauche, le plateau partira résolument
a gauche. Aussi, le plateau ne se blo-
quera jamais dans cette position, et

mis a part V'incertitude au départ du

sens de rotation, cette configuration
est insignifiante.

Par contre, la figure 2f montre un
équilibre stable. Ainsi, lorsque deux
cellules dans cette derniére configura-
tion se trouvent en face de la source
de lumiére, le plateau s'arréte de tour-
ner définitivement. Par exemple, une
légere rotation du plateau vers la droi-
te illuminera davantage la cellule de
gauche qui, ordonnant de tourner vers
la gauche, ramenera |'espace entre
les deux cellules en face de la source

de lumiére; I'équilibre est bien stable.
Le but recherché est le suivant : on
souhaite que le montage ait la capaci-
té de positionner le panneau solaire en
face de la source de lumiére quelle
que soit la position initiale du plateau
tournant par rapport a cette source.
C'est pour parvenir a ce résultat que
nous allons faire appel a un algorithme
génétique.

L'action d'un algorithme génétique
consiste a affiner les valeurs des para-
metres ajustables du systéme. Ces
paramétres seront dénommés genes
et ieurs valeurs codées en binaire.
L'ensemble de ces nombres binaires
mis bout & bout formera le génome.
Chaque individu est caractérisé par
des valeurs différentes de ses para-
meétres variables (genes) et possédera
donc un génome unique. En fonction
de sen genome, l'individu accomplit
plus ou moins bien la tache qui lui est

n° 286 www.electroniquepratique.com 60 ELECTRONIQUE PRATIQUE



Vue de face
solalre

Plateau «<— Motewr
- Axe fixe

Sode

T

Vue ds haut |

Panneau

Celiie

Face sensible du
panneau solaire

® Robot qui s’oriente vers la lumiere

confiée. Aussi, I'algorithme utilise une fonc-
tion d'évaluation qui attribue une note a sa
prestation et permet de la classer par rapport
a celle des autres individus de génomes dif-
férents. Bien entendu, il est hors de question
de comparer ainsi tous les génomes pos-
sibles, puisque dans la majorité des pro-

&
\Y/

Génoma: 01100010

€ =B > mpilantation

~ du géname

blemes, leur nombre est considérable. Un
génome de simplement 30 bits offre 230

possthilités et c'est alors bien le mérite de
I'algorithme geénétique que de permetire de
parvenir & découvrir un génome performant
en agissant seulement sur une population
trés restreinte.

Dans 'le cas de notre exemple, les seuls para-
métres variables sont les sens de rotation
imposés au moteur par les différentes cel-
lules photoélectriques lorsqu'elles sont illu-
minées. Comme seuls deux sens de rotation
sont possibles, il suffira d'associer un seul bit
a chaque cellule pour coder ce sens, le '0'
indiquant une rotation a gauche et le '1" une
rotation & droite. Ce bit représentant un para-
métre du systéme sera donc un gene.

Le plateau possédant huit cellules, il faudra
huit génes de un bit pour obtenir le génome
complet de notre systeme, comme il est pos-
sible de le voir sur I'exemple de la figure 3.
(Sur cette figure, les petites fléches indiquent
le sens de rotation associé a chaque cellule).
Ce génome de huit hits peut prendre 256
valeurs différentes qui correspondent a
autant de comportements différents de

(g ) Conflgurations déterminant {a rotation du plateau

I'ensemble plateau/cellules/moteur/panneau
solaire.

Pour constituer notre population initiale, nous
devens tirer au hasard un nombre de
génomes suffisant pour offrir au départ un
large éventail de combinaisons de génes et
dans le cas present 9 individus suffiront pour
débuter. Les figures 4a, 4b, 4c montrent
trois membres d'une population initiale.

L'étape suivante consiste & mettre au point la
fonction d'évaluation qui permettra de com-
parer les performances relatives des diffé-
rents individus de la population dans I'ac-
complissement de leur tache. Dans la mesu-
re ol le plateau ne posséde que huit capteurs
(cellules photoélectriques), il n'y a que huit
positions de départ face 4 la lumiére a tester
{et, par commodité, la source de lumiére sera
placée au départ en face d’'une cellule plutot
que dans I'espace entre deux cellules). On
laisse ensuite au montage un temps fixe T1
durant lequel il peut ajuster son positionne-
ment et I'on vérifie alors la justesse de ce
dernier. Un individu réussissant la série com-
plete de huit tests de positions sera jugé
capable d'accomplir sa tiche. Le probieme
principal est qu'il est peu probable, du fait
que les génomes ont été tirés au hasard,
qu'un Individu puisse réussir ne serait-ce
qu'un seul des huit tests de positions. Par
exemple, 4a, 4b et 4¢ échouent dans tous les
cas. (Un autre exemple est illustré pour le test
de la position 7 sur la figure 5} Or une
bonne fonction d'évaluation doit étre capable
de noter favorablement un minimum d'effi-
cience, méme si le but & atteindre en fin de
compte n'est pas rempli, c'est la condition
nécessaire pour permettre & la population de
progresser et pour cela, établir le constat
d'un positionnement correct ou incorrect a la
fin de chaque test de la série de huit n'est
pas un critére suffisant. Une solution, lorsque
la réussite se résume a une simple alternati-

Lumiére ———‘ﬁ-—)l

A
g

1 1
A

2b ] 2c i 2d

N
2T

2N T

2e 2f
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Génome : 10101010

Génoms : 10001001

EFCRaATiOS

Génome : 00000000

C <% > Trois membres de la population initiale

ve tout ou rien, est d'introduire dans le systé-
me une grandeur croissant avec |'approche
probabie du succés. Par exemple, puisque le
role du montage est de capter de I'énergie

| Posltlon ds départ

Le plateau tourne
a droite

vée. Elle sera également correcie si le pan-
neau s'immobilise suivant un certain angle
par rapport a la source. Enfin, si le panneau
ne se stabilise pas de fagon a recueillir de la

Le ptateau solalre
passe devant la lumisre

@Génome : 11110000 Génome : 11110111

@ Exemnple
£ de solutions
efficientes

Mais se stabilise
dans l'ombrs

( == Evaluation de I'individu de génome : 11111101 = Test de la position 7

lumineuse avec le panneau solaire, un choix
possible serait de rendre la notation propor-
tionnelle & I'énergie emmagasinée, 2 la fin de
la durée T1 de chague test de la série, dans
un condensateur relié au panneau solaire. On
additionnera entre-elles les notes ainsi obte-
nues par l'individu fors de I'ensemble des
huit tests de positions pour aboutir a I'évalua-
tion globale. Cette mesure a plusieurs avan-
tages. En premier lieu, si le panneau solaire
se positionne bien en face de la source de
lumiére et y demeure, la note sera trés éle-

€ & » Reconibinaison

-
|

lumiére de fagon prolongée, il se peut que
dans son mouvement de rotation avant de se
stabiliser dans I'ombre 4 une mauvaise posi-
tion, le panneau passe devant la lumiére (voir
I'exemple de la figure 5) et, dans ce cas, le
condensateur recueillera un peu d'énergie
ce qui attribuera une note plus élevée que la
minimale & ce génome, et cela est d'autant
plus important que le fait de faire passer le
panneau solaire devant la source de lumiére
est déja le début d'une bonne solution. Le
génome de la figure 4c représente un cas

extréme, puisqu'il est associé a un individu
Qui ne se stabilise jamais, quelle que soit sa
position de départ fors des tests. Aussi, pas-
sant plusieurs fois devant la lumiére durant le
temps T1, il obtiendra une note correcte.
Une fois tous les individus de la population
notés, ils sont classés et sur la population ini-
tiale de 3, on ne conserve que les 3 premiers,
les six autres seront remplaces par de nou-
veaux individus créés par |'algorithme & par-
tir des mieux notés.

Pour cela, I'algorithme dispose de deux opé-

e

UESIAWN

NPy
S A

Génome : 01110111
Parent 1

Génome : 10100001
Parent 2 i

=

Génome : 01110001

s
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Génome : 10100111
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Génome originel :
01110111

Exemple de solutions efficientes

rateurs : la recombinaison et la mutation.
La recombinaison consiste 4 échanger entre
deux individus une fraction de leur matériel
génétique pour obtenir deux autres individus
(voir la figure 6). On choisit au hasard un
emplacement sur le génome pour effectuer la
recombinaison. Ici, I'espace entre le 4¢ et le 5°
bit, mais on aurait trés bien pu choisir I'espa-
ce entre les bits 2 et 3 par exemple. La figu-
re 6 monire comment les parents 1 et 2
sélectionnés échangent une fraction de leur
génome et montre & droite les deux nouveaux
génomes obtenus. On remarquera gque la
recombinaison peut étre tout autant favorable
que défavorable, puisque l'individu 6c est
beaucoup plus efficient que ses parents (Il
n‘échoue que pour les tests en positions 1 et
8) alors que I'individu 6d est bien le plus mal
classé des quatre.

En recombinant ainsi le premier du classe-
ment avec le second, et avec le troisiéme, on
obtient quatre nouveaux individus. La recom-
binaison du deuxieme et du troisieme en
donne deux autres, ce qui, en tout, permet
d'obtenir les six nouveaux membres de la
population.

Le second opérateur de I'algorithme est la
mutation (figure 7), qui est souvent utilisée
juste aprés la recombinaison. Chague bit du
génome des individus possede alors une pro-
babilité faible d'étre inversé (0-»1 ou 1->0),
de I'ordre de quelgues %. On notera sur
I'exemple de la figure 7 que la mutation
peut étre tout autant favorable que délétére,
le mutant 7¢ perdant ainsi toute faculté de se
positionner face a la lumiére.

Les deux opérateurs ont des propriétés assez
diftérentes. La recombinaison échange de

7c
i~ ~3 Mutation favorable ©
~ 01110011
Mutation délétére :
01111111
Tigs métallique

Oscillateur général OSC1

grandes portions du génome et sa principale
force est de permettre d'associer en un seul
génome des bonnes combinaisons locales de
quelques genes qui avaient été revélées par
la fonction d'évaluation pour aboutir a une
banne soluticn globale.

On revoit ici I'avantage décisif d'une fonction
d'évaluation capable de favoriser des
ébauches de bons comportements comme
nous l'avons signalé précédemment. Par
exemple, I'individu de la figure 6¢ profite &
la fois de la partfe gauche du parent 1 et de
la partie droite du parent 2, cefte association
etant a ['origine de sa grande efficacité.

La principale qualité de la mutation est de
permettre de réels affinements par son action
plus locale et constante qui ne s'épuise pas
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Aprés chaque durée t1,
le superviseur évalue

un nouveau génome.
Pour cela, il anvoie au
circuit de conirdle

local le géne de 3 bits
qui lui est spécifiquement
associé dans ce génome
de 30 bits.

/ i
- > | T | @enetocalde 3 bits

\L’ Ordre envoyé au moteur

Tlatlﬂ

e — Signal provenant
” " de OSCAH —<
b

Déphasage codé par |e génome
a maintenir entre les delix signaux

ST

L

To ‘
Signal provenant de
n l'interrupteur optique

| Gircuit de contréle
local

pour maintenir le déphasage,
‘codé par ie géne local

@ Principe de fonctionnement du systame de contrble local

comme celle de la recombinaison lorsque la
population est devenue homogéne a force
d'itérer I'algorithme.

Une fois la population renouvelée par ces
deux opérateurs, il suffit de reprendre
comme au dépar! I'évaluation de ses neufs
membres, de les classer, de conserver les
trois premiers et ainsi de suite.

L'algorithme n'a pas de fin propre. On décide
d'interrompre le processus lorsque les indivi-
dus de fa population accompiissent suffisam-
ment bien leur téche.

On trouvera sur les figures 8a et 8b deux
exemples de solutions ayant obtenu de trés
bonnes notes.

Exemple d'un rohot marcheur
a évolution spontanée :

La structure de base du robot marcheur est
illustrée sur fa figure 9. Il comporte un cer-
tain nombre de pattes (10 sur la figure, mais
ce n'est pas limitatif), chacune étant en fait
un sous ensemble autonome, avec son
propre moteur et systéme de contrdle asse-
cié, dont la constitution est illustrée sur ia
figure 10. On voit que I'extrémité de la tige
métallique décrit un cercle qui lui permet de
toucher le sol pour porter te robot, puis de
s'en éloigner alternativement. Un interrupteur
optoélectrique permet au systéme de contrd-
le local de la patte de maintenir Ia vitesse de
rotation de la tige métallique constante, une
révolution compléte s'effectuant sur une
durée TO fixe. Le principe de fonctionnement

du robot est donc le suivant : toutes les pattes
tournent & la méme vitesse et dans le méme
sens, le seul critére les différenciant, qui va
étre justement contrdlé par le génoime, est
leur phase relative.

Pour mettre cela en oeuvre, le robot dispose
d'un petit oscillateur général de période TO
(0SC1), qui sert de référence a tous les sys-
temes de contréles locaux des pattes (figu-
re 11). Chague systéme de contrdle est titu-
laire d'un géne qui lui indique la valeur de la
fraction de période qui doit séparer la venue
du front montant du signal de 0SC1 de celle
du front montant provenant de I'interrupteur
optoélectrique de la patte qu'il supervise. Son
role est donc de commander le moteur de
fagon @ établir et maintenir ce déphasage.

Si I'on choisit comme unité le huitiéme de
période, le géne pourra prendre huit valeurs
(de 0 a 7) puisqu'il représentera le coefficient
muttiplicateur de 1/8 qui permet d'obtenir la
fraction de période recherchée. Par exempie,
un déphasage recherché de 5/8 de TO sera
codé par le nombre 5 soit 101 en binaire. Le
géne posséde donc trois bits. Comme le robot
posséde dix pattes, le génome aura 3 x10=30
bits de longueur et se présentera sous la
forme d'une chaine unique de 30 bits abte-
nue en mettant les génes bout & bout comme
dans le premier exemple. Il faudra une popu-
lation assez conséquente pour partir d'une
base assez diversifiée, soit au minimum 60 &
75 Individus. L'avantage ici est que le robot
peut aisément s'auto-évaluer si on le munit
d'un capteur adométrique géré par le circuit
superviseur (voir figure 9) qui lui permet de

connaitre la distance qu'il a parcouru durant
un temps fixe t1. (Le capteur odoméirique ne
devra pas étre sensible aux déplacements
latéraux de fagen & favoriser les déplace-
ments en ligne droite. ).

Le robot, au départ, passe sous le contrdle du
génome d'un individu de la population que lui
fournit le superviseur et aprés cette durée t1,
le superviseur mesure la distance parcourue,
puis passe a l'individu suivant pour une nou-
velle durée t1. Une fois toute la population
passée en revue, le superviseur opére un
classement et le reste suit exactement
comme dans le premier exemple de cet
article en gardant une fraction de la popula-
tion initiale et en renouvelant te reste par
recombinaison et mutation. Dans [a mesure
ol it n'y a pas, dans cet exemple, d’équiva-
lence un géne/un bit, il faut remarguer que
les deux opérateurs de Il'algorithme gene-
tique agissent au niveau des bits. Ainsi, la
recombinaison coupe la chaine unigue du
génome & n'importe quel endroit sans se pré-
occuper des frontieres entre génes. De
méme, tout bit a la possibilité de muter. Enfin,
aprés un certain nombre d'itérations de I'al-
gorithme, 1a population devient trés homogé-
ne et la ¢émarche du robot parait alors uni-
forme.

Parmi les paramétres extérieurs qui influen-
ceront te résultat donné par I'algorithme, on
trouvera par exemple la consistance du sol
ou le poids dont sera chargé le robot. De trés
nombreuses expérimentations sont pos-
sibles.

d. VIACAVA
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Introduction
a la simulation
avec Orcad-Pspice.

Parmi les outils
indispensahbles
qu'un bon
electronicien se
doit de posseder
nous pouvons citer
sans risque de se
tromper un
multimetre, un
genérateur BF, un
oscilloscope et
aussi une bonne
calculette.
Cependant, ces
derniéres années la
calculatrice est de
plus en phis mise
de coté au profit
des outils de
simuiation de type
SPICE. Pour vous
faire dacouvrir les
avantages de ce
genre d’outil nous
vous proposons de
mettre en euvre
un petit schema a
I'aide d’une version
de démonstration
gratuite de I'outil
Orcad Pspice.
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tes outils de simulation rencontrent
un grand succds en électronique car
ils permettent de gagner un temps
précieux pendant |a phase de concep-
tion et d'étude d'un systéme électro-
nigue. lls permettent d'appréhender
facilement les paramétres critiques du
fonctionnement d’un schéma électro-
nique sans méme avoir besoin de sou-
der |a moindre résistance. Les résul-
tats d'une bonne simulation sont telle-
ment proches de 1a réalité que cer-
tains électroniciens ne prennent
méme plus la peine de réaliser une
magquette pour tester un schéma de
principe.

Dans bien des ¢as cette approche
donne d'excellents résultats et permet
de gagner beaucoup de temps, cepen-
dant il ne faut pas perdre de vue qu'un
simulateur n'est rien d'autre qu'une
super calculatrice avec une interface
utilisateur trés évoluée. A force de tra-
vailler dans un monde virtuel on peut
facilement perdre pied et oublier ia
réalité des principes physiques de
base. En cas d'erreur dans un sché-

ma, le simufateur n'aura aucun état
d'ame & manipuler des courants de
plusicurs millions d’ampéres, ce qui
n'a aucun sens dans la réalité (sauf
éventuellement pour EDF). Pour le
simulateur, une résistance de 1 milli-
ohm connectée & un générateur de 1V
voit nécessairement passer un cou-
rant de 1000A.

Si vous tentez I'expérience vous verrez
que bien des phénoménes entreront
en jeux pour limiter le courant. Tout
d'abord, un générateur parfait (avec
une résistance interne parfaitement
nulle) ¢a n'existe que dans les livres
pour enfants. Les simulateurs doivent
&tre assez naifs puisqu'ils proposent
des générateurs parfaits dans leurs
librairies de composants, C’est a I'uti-
lisateur de penser & mieux modéliser
le générateur qu'il utilisera dans la
réalité, en ajoutant les éléments para-
sites qui affectent les performances
de I'alimentation de son montage. En
fait les générateurs parfaits existent
pour représenter un principe. La plu-
part du temps on peut les utiliser

directement en simulation sans avoir
besoin d'y gjouter les éléments para-
sites qui peuvent étre négligés en pre-
miére analyse. Cependant, il ne faut
pas s'interdire de réfléchir lorsque le
simulateur produit des valeurs aber-
rantes pour les grandeurs physiques
mises en jeux dans le fonctionnement
d’un schéma électronique.

C'est bien la tout le probtéme de la
simulation en général. A force de faire
cenfiance & des outils de plus en plus
performants, on peut passer complé-
tement & coté de Ja réalité si les fonc-
tions & étudier sortent un peu des sen-
tiers battus. Les modéles des compo-
sants fournis avec les simulateurs ont
tous des limitations qu'il vaut mieux
bien connaitre avant de faire confian-
ce aux résultats annonceés par "outil.
Prencns un exemple par analogie. Si
vous effectuez le calcul de la circonfé-
rence d'un cercle avec la valeur de Pl
approchée par 3,14 vous obtiendrez
un résultat assez fidéle et qui pourra
étre exploité facilement dans de nom-
breuses applications. En revanche si
vous devez utiliser ce résultat pour lui
retrancher une valeur proche de la cir-
conférence réelte, I'erreur de calcul
issue de I'approximation grossiere du
nombre Pl va causer des erreurs rela-
tives tres importantes. En simulation
électronique le probléme est absolu-
ment identique.

te simulateur n'est rien d'autre qu'une
calculette évoluée. Les opérations a
effectuer sont programmeées dans les
modeles des composants élémentaires
(resistances, condensateurs, diodes,
transistors, etc...) et les grandeurs
physiques & manipuler sont rensei-
gnées dans chaque modéle particulier,
Tant que le schéma simulé met en
cauvre les composants dans les limites
de validit¢ du modéle tout se passe
bien. Mais dés que i'on explore les
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limites du modele les résultats commencent 4
s'éloigner de plus en plus de la réalité.

Par exemple, que se passe t-il dans la realité
lorsque I'on dépasse le maximum spécifié
pour la tension VCE d'un transistor bipolaire
qui fonctionne en régime blogué ? Réponse :
le transistor passe en conduction par ava-
fanche. Si le courant qui circule dans le tran-
sistor est limite par les éléments du circuit
extérleur & une valeur qui ne permet pas de
dépasser la puissance maximale admissible,
les conséquences se limitent généralement a
I'échauffement du transistor. En revanche si
rien ne limite le courant (ou si la limitation
n'est pas suffisante) le transistor va subir un
phénomene de claquage destructif. Ces phé-
nomenes sont bien connus des électroniciens
qui utilisent des transistors de puissance.
Pourtant ils ne sont pas {ou peu) pris en
compte dans les modeles de simulations. Un
schéma qui utilise un transistor 2N2222 ali-
menté sous 100V donnera toute satisfaction
sur le papier! Pourtant, & a premiére mise
sous tension le montage va partir en fumée.
tes simulateurs classiques de type SPICE
sont incapables de prévenir l'utilisateur de ce
genre de dysfonctionnement. Il ne faut donc
pas faire une confiance aveugle aux outils. Il
faut encore et toujours réfléchir (ce qui est
heureux car cela prouve que I'homme n’est
pas encore prét a étre remplacé par des
machines, en toutes circonstances).

La banne approche pour utiliser efficacement
un simulateur en électronique consiste &
réfléchir d'abord aux résultats que I'on attend
de la simulation. Cela signifie qu'on ne se
lance pas aveuglément dans une simulation
en laissant le soin & I'outil de tout calculer
pour nous. |l faut contréler un minimum le
travail effectué et guider le simulateur dans
la direction qui nous intéresse.

Certaines personnes n'ont pas forcément les
connaissances requises en électronique pour
appréhender correctement un schéma. En
raison des progrés énormes réalisés au
niveau de I'interface utilisateur, i'emploi d'un
simulateur pour aborder I'étude d'un schéma
électronique peut donner I'impression de
maitriser plus facilement des notions mal
connues par l'utitisateur,

torsque I'utilisateur est bien encadré (dans
une foermation par exemple) cela peut &tre
vrai. Mais le piége, dans ce cas, serait de
penser qu'a partir du moment que I'on dis-
pose d'un simulateur électronique il est pos-
sible d'étudier un systéme sans acquérir les
connaissances de hase. Tant qu'il s'agit de

bricoler dans son coin, une telle appreche ne
porte pas forcement a conséquence. En
revanche cela peut aveir de graves répercus-
sions dans un contexte professionnel.

Mais que ces mises en garde ne freinent pas
votre désir de découvrir ces outils passion-
nants. Une fois que I'on a compris les limites
de la simuiation on peut s’en servir d’autant
mieux, et les logiciels actuellement dispo-
nibles sur le marché sont vraiment de pré-
cieux auxiliaires qui viennent en renfort de
l'inévitable calculatrice scientifique de I'ingé-
nieur.

Pour vous faire découvrir les bienfaits de la
simulation en électronique nous vous propo-
sons d'étudier avec nous un schéma ultra
simple articulé autour d’un fidéle transistor
2N2222. Lte programme Orcad PSPICE
nécessaire pour nous Suivre pas a pas dans
la découverte de la simulation peut &tre télé-
chargé gratuitement sur le site d'ALS
Design & I'adresse internet suivante
hitp://www.alsdesign.fr/downloads/eval.htmi.
Pour pouvoir télécharger le programme il fau-
dra vous enregistrer et fournir une adresse E-
Mail valide car vous recevrez le lien qui
donne acces au téléchargement par courrier
électronique. Le programme en question fait
28Mo aussi est-il préférable de disposer
d'une ligison haut débit pour effectuer serei-
nement ce téléchargement.

Le guide de prise en main qui accompagne le
programme est rédigé en anglais. Il ne faut
pas vous arréter en route pour autant car il
existe de nombreux documents en frangais
disponibles sur Internet en rapport avec cet
outil. Uinstallation du program-

me est des plus classique (3.3
gréce & la procédure automa-
tique aussi nous commence-
rons nofre introduction au
stade de la création de vofre
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La création d’'un
nouveau prajet.
tant ou & partir d’un projet vide. Choisissez de |
commencer a partir d'un projet vide (‘Create
a blank project’) (figure 1).
Le projet est ensuite créé avec une premiére ¢
page vide. La saisie du schéma peut alors ‘
commencer. Pour ptacer un composant sur le
schéma utilisez la commande ‘Place/Part’ qui
est accessible également & partir de la barre
d’outil ou a partir de la touche ‘P'. Lors de la
création d'un nouveau projet & partir d'un
projet vide, la liste des librairies disponibles
est vide. La premiere chose a faire consiste
donc & sélectionner les librairies avec les-
quelles ont souhaite travailler. Sélectionnez le
bouton ‘Add Library’ qui apparait dans la
boite de dialogue affichée par la commande
‘Place/Part’, puis sélectionnez toutes les
librairies présentes dans le sous répertoire
nommé ‘PSPICE' (celui qui est affiché par
défaut). Pour sélectionner plus rapidement
les librairies utilisez la combinaison de
touches suivante : CTRL + A (figure 2).

Le choix des librairies
utilisées dans |e projet.

¥ n}m‘utu_ M0 g,gjij

premier projet.

La saisie du schéma s'effectue
a l'aide du programme CAP-
TURE qui fait partie de la suite
logicielle Orcad. La commande
‘File/New/Project’ ouvre la
boite de dialogue reproduite
en figurei. Pour que le sché-
ma que vous allez créer puisse
gtre simulé, il faut sélectionner
correctement le type de projet
(sélectionner ‘Analog or Mixed
A/D"). Le programme vous pro-
pose ensuite de créer le projet
a partir d'un projet déja exis»
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@ Le schéma de démonstration.

Reproduisez ensuite le schéma qui apparait
en figure 3. Pour cela vous aurez besoin de
placer les composants suivants : ‘R’
'A2N2222', 'C', 'VDG' (la source de tension
continue) et 'VAC' (Ia source de tension alter-
native). Pour placer le symbole de masse il
faut utiliser la commande 'Place/Ground’
(faites ‘SHIFT + G' ou bien sélectionnez fe
symbole de masse dans la barre d'outil)
{figure 3).

Plusieurs symboies de masse sont dispo-
nibles. Dans un schéma que I'on souhaite
simuler, il faut choisir le symbaole qui porte le
nom ‘0’ (zéro). Ce symbale permet de raccor-
der les signaux a la référence 0V du simula-
teur. Si vous choisissez un autre symbole de
masse que celui indiqué, le nom de la
connexion sera différent (GND par exemple)
et le simulateur vous indiquera une erreur car,
dans ce ¢as, il considérera gue le schéma est
flottant {le simulateur ne peut plus calculer le
potentiel des signaux par rapport a OV car il
ne sait pas quel potentiel il faut attribuer a
GND).

Vous devrez également changer 1a vateur des
composants. Pour modifier la propriété des
symboles il suffit d’effectuer un ‘double clic’
sur la valeur affichée (vous pouvez aussi
sélectionner le composant et utiliser la com-
mande ‘Edit Properties. ' qui est accessible a
partir du menu contextuel qui apparait lorsque
vous utilisez le bouton de droite de Ia souris).
Lorsque la saisie de votre schéma est termi-
née vous pouvez enregistrer le projet une pre-

miére fois. Ensuite vous devrez créer un profil
de simulation. Le profil de simulation sert a
définir les analyses gue vous souhaitez que le
simulateur effectue et les paramétres asso-
ciés (analyse du point de repos, analyse en
fréguence, analyse statistique,...). Pour cela
utilisez ta commande ‘PSpice/New Simulation
Profil'. Le programme vous demande un nom
pour identifier le profil aprés quoi une hoite de
dialogue comparable a celle reproduite en
figure 4 s'affiche.

Dans un premier temps nous allons demander

au simulateur d'analyser la répense fréquen-
tielle de notre montage. Pour se faire choisis-
sez le type de simulation 'AC Sweep/noise’
dans la liste déroulante portant le libellé
“Analysis Type'. Le contenu de la boite de dia-
logue s'adapte automatiguement pour affi-
cher les paramétres associés au type de
I'analyse sélectionnée. Programmez les para-
métres comme cela est indiqué sur ia figure 4
et cliquez sur le bouton OK.

Il ne vous reste plus qu'a lancer la simulation
a |'aide de la commande ‘Pspice/Run’ {ou la
touche F11). Le programme PSPICE AD
démarre ensuite automatiquement. Une barre
de progression située en bas & droite de la
fenétre principale du programme PSPICE AD
permet de suivre I'évolution des calculs.
Dans netre cas, lorsque la simuiation se ter-
mine rien ne s'affiche. En effet nous n'avens
pas placé de sondes sur notre schéma, aussi
le programme PSPICE AD attend nos ordres.
Sélectionnez a nouveau le programme CAP-
TURE a I'aide de son icGne qui apparait dans
la barre des taches. Les marqueurs apparais-
sent dans une barre d’outils située en haut de
la fenétre principale du programme. Le sym-
bole ‘¥’ permet de connaitre |a tension en un
point du schéma. Le symbole 'I' permet de
visualiser le courant tandis que le symbole W
permet d'afficher la puissance dissipée par
les compesants.

Les boutons de gauche permettent de placer
des sondes individuelles sur le schéma (la
sonde pour afficher un courant doit étre atta-
chée a une broche de compesant), Les courbes

@ La création d'un profii de simulation

Simulatian Seftings - analyss a¢

S—

General Analsis 'Include Files | Libearies | Stimutus | Options | Data Collaction | Piobe Wirdow |

Analysis lype: © AC Sweep Type- —y
iA'C Swesp/Noise _'fl  Lineat Start Frequency: Im-lz
Dptions: % Lggarithmic End Frequency:  [100KHz
7 General § - [Dacade >l Points/Decade: [20 |
Monte CadoAworst Case =
:;ﬁawmel:c s";seap ) ‘Noise Analpsis
empersture [Sweep ]
1Save Bias Point I Epabled  OgtpaVellage [T i
" ILoed Bias Point I— i
S OB Ee Ofion -
™ Inglude detaled biat point information for nonkne ar
controlled sources and semiconductors [[OP)

Anrwier Appliquer I

-]
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associées apparaissent alors dans |a fenétre du
programme PSPICE AD. Les boutons de droite
permettent d'afficher direciement sur le sché-
ma le point de repos du montage. Le calcul du
point de repos est toujours effectué par le
simulateur quel que soit le type d'analyse qui
lui est demandé. Si vous enfoncez le bouton
marqué ‘V', vous verrez apparaitre sur le sché-
ma la tension de repos de tous les nceuds de
notre montage.

Maintenant si vous placez une sonde de ten-
sion sur le collecteur du transistor de notre
schéma de démonstration, vous verrez appa-
raitre [a réponse en fréquence du signal de sor-
tie de notre montage dans la fenétre du pro-
gramme PSPICE AD. Cette courbe permet de
constater que notre montage posséde un gain
de 2,9 (car la source fait 1Vac) pour des petits
signaux dont la fréquence se situe entre 100Hz
et 100kHz. Jusque 13, le simulateur ne nous a
pas forcément appris grand chose car avec ce
montage il est assez facile de calculer qu'en
premiere approximation le gain de I'étage est
fixé & 3 grice au rapport des résistances R1 et
R2 (G=R1/R2).

Vous noterez que jusque 1 nous sommes
fideles & nos remarques du départ. Nous
confrontons ici le résultat de la simulation &
nos attentes, ce qui nous permet de conclure
que notre simulation semble fidele & fa réalité a
laquelle nous nous intéressons. Fort de ce pre-
mier succés nous allons maintenant exploiter
la puissance de calcul du simulateur pour
obtenir des résultats un peu plus complexes a
calculer littéralement. Nous allons nous inté-
resser a la dispersion du gain de notre monta-
ge en fonction de la tolérance des résistances.
La dispersion du gain du transistor est oubliée
volontairement dans cet exemple car avec ce
schéma elle a peu d'influence sur le résultat.
C'est d'ailleurs pour cela que nous avons rete-
nu ce schéma pour cette démonstration car les
modéles fournis avec la version d'évaluation du
logiciel ne tiennent pas compte de la dispersion
sur le paramétre [3 des transistors. Pour analy-
ser [a dispersion du gain de notre montage en
fonction de la tolérance des résistances nous
allons utiliser une analyse statistique de type
'Monté Carlo'. Ce type d'analyse est réalisé &
I'aide d’un tirage aléatoire de la valeur des
composants, dans la limite de la tolérance que
nous allons renseigner maintenant sur les
composants de notre schéma. Pour que le
résultat d’une analyse statistique de type
'Monté Carlo’ soit représentatif il faut répéter le
tirage aléatoire un nombre de fois trés élevé
afin de s'approcher le plus possible de toutes
les combinaisons qui pourraient se produire

lors de Ia fabrication d'une carte électronique
en quantités industrielles.

Pour modifier Ia tolérance des résistances qui
ont été placées sur notre schéma il faut éditer
leurs propriétés a I'aide de la commande qui
est accessible a partir du menu contextuel qui
apparalt lorsque vous appuyez sur le bouton
droit de la souris . Pour sélectionner plusieurs
composants simultanément maintenez la
touche CTRL pendant que vous utilisez la sou-
ris pour choisir les composants souhaités.
L'éditeur qui apparait vous permet de modifier
les propriétés des composants sélectionnés.
Selon les composants choisis les propriétés
peuvent étre nombreuses. Pour faciliter Ia sai-
sie, I'éditeur vous permet de filtrer les proprié-
tés en fonction du type d’application. Dans
notre cas il est préférable de choisir le filtre
*Orcad-Pspice’ dans la liste déroulanie nom-
mee "Filter By ;. Vous verrez alors apparaitre la
colonne correspondant & la propriété
‘Tolérance’. Saisissez la valeur '5%’ dans
toutes les cases de la colonne.

Il est & noter que la propriété que vous rensei-
gnez ici correspond A la tolérance calculée
pour une population située & moins d’un écart
type de la moyenne. Dans la réalité, la toléran-
ce indiquée pour les résistances est plutdt spe-
cifiée pour 3 écarts type. Si I'on veut faire une
étude de dispersion précise, il faut donc recal-
culer 1a tolérance exacte pour 1 écart type
{pour des résistances 5% & 3s il faudrait plutdt
saisir 2 & 3% dans la fenétre d'cdition du simu-
lateur). Pour notre démonstration nous pouvons

. La barre d’outil qui
C =

sur e schéema

laisser une tolérance de 5%, ce qui revient &
faire une simulation un peu plus pessimiste (la
dispersion calculée pour le gain sera un peu
plus impertante que la dispersion réelle, ce qui
compensera un peu le fait que les paramétres
du transistor ne soient pas disperses). Une fois
terminée la modification des propriétés des
composants, nous devons modifier le profil de
notre simulation a l'aide de la commande
‘Pspice/Edit Simulation Profil’ pour lui deman-
der d'ajouter une analyse de type ‘Monté
Carlo’. I suffit de cocher la case ‘Monté
Carlo/Worst Case' qui apparait dans la liste des
options possibles pour [I'analyse ‘AC
Sweep/Noise’. Les parametres associés a
I'analyse de type 'Monté Carlo’ apparaissent
dans ja boite de dialogue. Saisissez les para-
metres comme indiqué sur la figure 5.

C __§;E Le résuitat de Vanalyse “Monteé Carlo”
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Le profil de simuiation sera modifié pour lan-
cer une analyse temporelle comme l'indique
la figure 8 {'Analysis type' = 'Time Domain

7
y

\
5
i
i
)

| atnwmmmowwww =
El!l_!'fﬁ.l“_*l_!_;_ll'c_—z]&qusiuLl.,]@]a']ul_jy_J
rmﬂmgvmw VI 2] w)e]

g . : E ! T'IEI (Transient)")
| B b B ;_I Aprés avoir relanceé a nouveau la simulation
Tk T & vous verrez apparaitre cette fois ci la forme
‘lh ] ,; temporelle du signal de sortie lorsque I'en-
| | It =4, _g} t’ree de notre mon?age gst attaf]uée par des
2mH N échelons de 1V. Méme si vous étes un adep-
[ ;‘41 te inconditionnel du calcul analytique, avouez

qu'il devient plus difficile ¢le calculer la forme
du signal de sortie (méme si cela reste enco-
re assez simple avec les transformées de

'__
2
yalr
L
ool &

‘ )—T— V 1 [ m;r" = L G o Laplace dans le cas d'un montage aussi rudi-
| 12vdc Vi=0 lvs mentaire). Avec la simulation il devient pos-
| ook { sible de passer d’une analyse & une autre en

I.?-' 1132: s 7.:0« if 7,? j quelques instants. Cela est trés utile pour
l S s l R (s mieux cerner l'influence des composants
A dans un schéma.
w |
B e D IR . Comme nous avons essayé de vous le faire

Le schéma modifié pour étudier découvrir dans cet article la simulation d'un
un comportement temporel schéma n'est pas nécessairement compli-

quée. En revanche l'analyse des résultats
Une fois les parameétres saisis, il ne vous  aurez bescin d'étirer les résistances R3 et R1 produits par I'outil mérite comme toujours un

reste plus qu'a relancer la simulation & I'aide et de supprimer |a liaison entre R1 et Q1 pour peu de recul. Les limitations de la version de
de la commande ‘Pspice/Run’. Cette fois ci,a  ajouter les composants C3 et L1 (Place/Part/  qamonstration du logiciel que nous avons uti-
la fin des calculs, le programme PSPICE AD  ‘L'). La source VAC sera supprimée puis rem-  jisé sont loin d’étre atteintes. Si vous avez
vous demande de sélectionner les tirages  placée par une source qui se nomme pris la peine de le télécharger pour mettre en
que vous souhaitez afficher. Par défaut ils  “Vpulse'. ceuvre pas 4 pas les exemples que nous vous
sont tous sélectionnés. Cette source permet de simuler I'injection  gyons proposés, vous trouverez certainement
Dans le cas de notre démonstration nous  d'iMpulsions électiiques dans notre schéma  gang ces pages des schémas bien plus pas-
conserverons la sélection par défaut, Ii suffit  (ici des Impuisions de 1V d'une durée de 1ms  gionnants a étudier avec ce nouvel outil
donc d'appuyer sur le bouton OK pour voir toutes les 5ms, avec un temps de monté et

apparaitre toutes les courbes superposées  un temps de descente de 10ns).

comme l'indique la figure 6. Comme vous

pouvez le calculer a l'aide des courbes affi- @ Muodification du profil de simulation
chées, le gain de notre montage pourra Etre £="" pour lancer une analyse temporelle.

=

compris entre 2,4 et 3,6 (environ) en fonction  |Simulation Settings - test | %

P. MORIN

deavabigieioe: n.ams.tanges A Ganeal Analysis |Include F|Ies| leranes[ Shnwdus l Optzonsl Data Collection i F’sobeWndow]
seront montées sur le circuit. Bien entendu, 1
dans e cas de notre schéma d'exemple la Analysis type:

dispersion du gain peut se calculer faclle- [Time Damel (Trarwiert) Sl ML f20ms — seconds (TSTOP)

ment. Qplions Slart saving data fter: '0— seconds

Cependant, il ne nous a fallu que quelques Gej._a,'sa@ - Jransient options - = ;
instants pour arriver a ce résultat avec le [ Marte Cado/worst Case Maximum step size: {_— seconds | |
ety ‘ S'::':E::limepl I Skip the mitial kransient bias point caleulation [SKIPBP) l i
Dans le cas d'un schéma plus complexe I'uti- | I55ave Bias Point I O " l
lisation d’un simulateur est une aide précieu- [JLoad Bias Point Output Fie Optians... I I

se, surtout si I'on doit trouver un compromis
entre les différents paramétres qui entrent en
jeux dans le calcul des composants.

Pour ne pas rester sur un seu! type d’analyse
et afin que vous compreniez bien tout I'inté-
rét d'un simulateur de type Spice, nous vous

proposcns de modifier |égérement le schéma ' ITI o P J e _J
comme l'indique la figure 7. Pour cela vous — \
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Ftude raisonnée
des Interrupteurs

sensibles a la

Le but de cet
article n'est pas de
VOUSs proposer
comme a
Faccoutumeéee un
montage * clefs en
mains . Nous
souhaitons vous
guider afin de vous
amener @ CONCevoir
VOTRE montage. Le
sujet gque nous
avons choisi peut
etre déclinég de
nomhbreuses facons
pour répondre o
‘des besoins divers.
Les notions
theorigques neces-
saires restent éla-
mentaires, du
niveau de Ia loi
d’'Ohm. Nous
resterons ainsi
dans une optique
resolument

* pratique ",

En effet, on peut &tre amateur de mon-
tages électroniques, en avoir réalisé
un certain nombre, et souhaiter aller
un peu plus loin. Faire fonctionner un
circuit de sa conception apporte un
grand plaisir et est toujours une expé-
rience enrichissante.

Nous allons donc essayer de vous
faire “ vivre ” une étude, comme celles
qui ménent aux projets que nous vous
proposons habituellement. Le projet
que nous avons choisi est élaboré
autour d'un capteur de lumiére. Aprés
nous avoir lu, vous serez peut-&tre
surpris de constater que vous pouvez
facilement Fadapter & de nombreuses
applications : interrupteur crépuscu-
laire bien s, mais aussi simulateur
de présence, alarme... Vous pouvez

lire cet article crayon en main et éta-
blir votre schéma pas a pas.

Posons le probleme

Toute étude, méme simple, commence
par la définition d'un cahier des
charges. Que souhaitons nous ? Un
systeme sensible a [a lumiere, per-
mettant de commander une lampe
220 volts lorsque 12 lumiére ambiante
décroit. De plus, ce systeme devra étre
alimenté par une tension de 9 volts, ce
qui laissera a ['utilisateur le choix
entre une pile 9V ou un bloc secteur
standard.

Ces quelgues lignes vont constituer
notre base de travail, celle-ci pouvant
&tre affinée par 1a suite.

Définition
des fonctions

Ce cahier des charges sommaire nous
ameéne & l'étape suivante de toute
conception : 1a définition du schéma
fonctionnel, ou synoptique.

Pour ce projet, il vient assez naturelle-
ment. Il y aura bien siir le capteur dont
P'information devra &tre traitée conve-
nablement pour commander la lampe
220 velts. Nous avons donc déja une
fonction capteur et une fonction traite-
ment. Le montage étant alimenté en
9 volts et la lampe étant alimentée par
le secteur 220V, il y aura donc obliga-
toirement un élément de puissance.
C'est la troisitme fonctien. Vous
retrouvez ce schéma en figure 1.
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I Captaur H Traitement I_)M

€ '_!. D Schema synoptique [ou fonctionnel)

Choix technologigues
et calculs

Chacune de ces trois fonctions pourra étre
remplie au moyen de différentes technolo-
gies. C'est d'ailleurs une particularité de tout
schéma fonctionnel : il est toujours indépen-
dant des technologies et donc & peu prés
intemporel.

Gapteur

It est donc temps de faire des choix. La
logique veut que nous commencions par le
capteur. Les capteurs de {umiére les plus
courants sont les photodiodes, les phototran-
sistors et les photorésistances.

Premier critére de choix, la dispenibilité. Pour
la photodiode et le phototransistor, elle risque
d’étre problématique & cause du spectre de
la lumiére visible. Ce sont des composants
courants pour l'infrarouge mais plus rares
pour le visible... et aussi plus chers.

Quant & la photoresistance, elle est sensible
dans le spectre visible, aisément disponible
et peu chere. Elle a le défaut d'étre peu rapi-
de mais ce n'est pas génant pour notre appli-
cation.

Ce sera denc logiquement notre choix. Un
petit détail, une photorésistance est souvent
appelée LDR qui est I'acronyme de sa dési-
gnation anglaise (Light Dependant Resistor).
Pour utiliser la variation de sa résistance en
fonction de la lumiére ambiante, il faudra I'in-
clure dans un pont diviseur. Vous trouverez en
figure 2 les deux schémas possibles. En
figure 2a la tension V1 diminuera lorsque la
lumiére sera plus forte. En figure 2b, la ten-
sion V1 sera proportionnelle a la lumiére.

Traitement de 'information

Il va devenir nécessaire d'effectuer un petit
calcul. Avant ceci, il faudra, soit vous procu-
rer la documentation de la photorésistance
que vous souhaitez utiliser, soit prendre a peu
prés n'importe laguelle et la caractériser
vous-méme. Ceci se fait trés simpiement : il

Lampe 220 V

9V

La tension VI dimi-
nue 2n fonction de
la luminosité

suffit de connecter un chmmeétre 2 votre pho-
torésistance et de la placer sous divers éclai-
rages : obscurité compléte, demi-obscurité,
lumiére solaire... Le but n'est pas de tracer
une caractéristique précise mais d'avoir un
ordre de grandeur de [a valeur de la photoré-
sistance pour I'éclairage qui devra provoquer
le changement d'état de la lampe 220 volts.
Vous trouverez en figure 3 la caractéristique
d’une photorésistance courante. Vous pouvez
constater gue nous nous trouverons généra-
lement dans 1a zone ol la résistance est de
I'ordre de 5 a 50 k€. Si nous nous fixons par
exemple, un seuil de basculement & 100 Lux
(la LOR fera alors & peu prés 8 k&) et une
résistance R1=10 kQ, nous pouvons appli-
quer la loi d’0Ohm & notre diviseur de tension.
Ceci nous donne V1 = 9 x (R1/(R1+LDR). La
valeur numérique correspondante est 5 V.
Votre mesure de résistance de votre LDR
vous permettra d'adapter ce calcu) & votre
cas particulier.

Maintenant que nous disposons d’une ten-
sion connue, il faut I'exploiter et revenir &
notre question : que souhaitons nous obtenir?
Tout simplement une commande de lampe
lorsque la lumiére sera faible c’est & dire que
V1 sera inférieure & 5 V et I'extinction dans le
cas contraire. Ceci doit nous amener a son-
ger a une comparaison, donc 4 un compara:
teur.

On pourrait songer & un amplificateur opéra-
tionnel classique pour cette fonction, mais il
existe quelques circuits intégrés assez cou-
rants qui conviennent mieux. Le plus connu
est sans doute le comparateur LM311. 1l a un

+8V

LDR v

I Ja
77 |

La tr_:nsiun vi est,
proportionnelie a la
lumiere

double intérét : il fonctionne sans probleme
avec une tension d'alimentation unique et il
est facilement disponible a un codt tres rai-
sonnable.

Pour le mettre en oeuvre, il suffit de présen-
ter sur une entrée la tension issue du capteur
et sur I'autre une tension qui correspondra au
point de basculement (celle que nous avons
calculee un peu plus haut).

Vous trouverez en figure 4 le schéma que
nous vous proposons. La figure 4a repré-
sente le schéma simple avec un pont diviseur
fournissant cette tension de référence, et la
figure 4b une adaptation pour pouvoir ajus-
ter le point de basculement.

1l faut donner une derniére précision concer-

R
100k 10 LUX : rue mal édiairée .
J 200 LUX : appartement blen éclaird
} 10 000 LUX : saleil 6n extérieur
]
.
50 k - |
40 k
30K
20k
10k - Eclairement {LUX)
Ok 7 - - - i
1LUX 10 i00 1000
Caractéristique

=

d'une photoresis-
tance courante

nant ce circuit intégré. Sa sortie est de type
“ cotlecteur ouvert *. Ce terme signifie que sa
sortie est formée d’un simple transister qui
se comporte comme un interrupteur entre
cette sortie et la masse.

Donc, lorsque Ia lumiére sera faible, la sortie
sera reliée directement a la masse, donnant
un niveau logique 0. Par contre, lorsque la
lumiére sera forte, le transistor sera blogué et
la sortie sera tout simplement * en I'air " Il ne
faut pas confondre ceci avec un niveau
logique 1.
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+2V
| ik Comparateur
Vi O >
R3

s

@ ‘Un schéma simple
avec un pont

diviseur

Puissance

Il nous faut |a un élément qui sera comman-
dé par la sortie du comparateur et qui per-
mettra en toute sécurité une commutation
sur le réseau 220 V. Deux options s'offrent &
nous : utiliser soit un triac, scit un relais.

Le triac est assez séduisant car il se com-
mande facilement, est peu cher, disponible
partout.

Ce serait probablement la solution adoptée
pour un produit industriel. Pour un amateur,
nous considérons qu'il a un défaut majeur :
sa mise en oceuvre implique de relier I'en-
semble du montage au secteur. La sécurité
n'est donc pas assurée. Il existe un compo-
sant permettant de I'assurer, ¢’est ['optotriac.
Comme son nom l'indique, il permet un cou-
plage optique entre la partie commande ¢t la
partie puissance, assurant la sécurité élec-
trique.

Malheureusement, il peut poser des pro-
blémes d'approvisionnements.

Le choix le plus legique reste donc le trés clas-
sique relais. !l se connectera entre le + 9V
et la sortie du comparateur, car il ne faut pas
cublier que cette sortie se comporte comme
un simple interrupteur. Lors de la commuta-

10 k2

= > = e ——

avec R2=10kR: VI =9x 0k ¢ 3
donc: R3 = _-(:/(:_xv_l) (en k)

aw

tion, ce genre de composant provoque tou-
jours une surtension aux bomes de sa bhobi-
ne. La diode D1 est 14 pour I'éliminer.

Pour e choix de ce refais I'ideal, est de trou-
ver un modéle 9 V. Les modéles 12 V sont
sans doute plus courants et se commandent
généralement bien avec 9 V. Un élément &
prendre en compte est la résistance de la
bobine: la sortie d'un LM311 ne peut pas
supporter plus de 50 mA. Le bobinage du
refais doit donc impeérativement avoir une
résistance supérieure & R = 9 V/50 mA soit
180 Q2. Elle est généralement comprise entre
200 et 600 2 pour les relais 12 V, ce qui
convient parfaitement.

Il faut connaitre la puissance de la lampe que
vous souhaitez commander, le courant
admissible par le contact du relais en est la
conséquence directe.

Si votre lampe fait par exemple 100 W,
sachant que P=Ulonal =P = 100/220
= 0,45 A. Les plus petits relais ont générale-
ment un pouvoir de coupure de 3 A et
conviendraient parfaitement. Si vous souhai-
tez commander des puissances de 500 W et

Ajustage de 1a ten-
sion de bascule-
ment avec RVI

@ Schéma de principe complet de notre étude

Relais

plus, il faudra dimensionner le relais en pre-
voyant une marge de sécurité pour une
bonne fiahilité du contact : par exemple, si
votre calcul donne une valeur supérieure a
2,5 A, prenez plutdt un contact 5 A.

Variantes

Vous trouverez en figure 5 un schéma qui
correspond & I'ensemble de ce que nous
venons de voir ensembie. Nous avons dit que
vous pouviez calculer d’autres valeurs en
fonction de votre approvisionnement, mais
vous pouvez aussi souhaiter aveir un fonc-
tionnement différent. En effet, si vous désirez
réaliser une alarme, il faudra que le relais soit
activé lorsque 1a lumiére sera présente, ¢'est
a dire exactement le contraire de ce gue nous
avons !

Ceci peut se faire d'au moins deux fagons :

1 - On peut intervertir la photorésistance et
R1. Comme la valeur du seuil sera modifiée,
il faudra aussi intervertir les positions res-
pectives de R2 et R3 afin de rétablir un fonc-
tionnement correct.

2 - On peut simplement attaguer le compara-
teur en intervertissant les entrées (+) et (=),
Rien d'autre n’est alors & changer.

Pour terminer

Ce systeme se préte particulierement bien &
une expérimentation sur une plaquette de
céiblage rapide, méme le relais peut s'y
implanter sans probléeme.

Les numéros des broches utiles du LM311
sont repérés sur la figure 5. Toutes les autres
pattes doivent &tre laissées en I'air pour cette
application.

Une fois vos essais terminés sur la boite de
connexions, vous pouvez alors réaliser un
montage définitif soit sur une plague de cir-
cuit imprimé & bandes cuivrées genre
Veroboard, soit dessiner votre typon a I'aide
de transferts ou de votre logiciel préféré.
Nous espérons que cet article, a mi-chemin
entre |a théorie et la pratique, a répondu &
certaines de vos attentes.

Si ce genre d'étude d'un montage vous inté-
resse et si vous souhaitez voir traiter un sujet
particulier, vous pouvez le faire savoir & la
rédaction ou directement & 'adresse e-mail
de l'auteur.

6. DURAND
georg.durand@wanadoo.fr
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Une serrure a
cartes bancaires

et telecartes
(et lecteur)

Encore une serrurg
a microcontrileur
direz vous, nui
mais cette fois,
c’est une serrure a

cartes a puce, et. |

pas n'importe
quelles cartes.

Ce montage
s’'accomodera aussi
bien de bonnes
vieilles telécartes
[usagees ou pas),
que de votre carte
bancaire. Cette
carte que vous
utilisez tous

les jours se
transformera

en clé d’acces.
Vous n’étes peut-
étre pas seul a la
maison, qu'a cela
ne tienne, le PIC
16FB76 qui est

de memaoriser
jusqu'a 500 cartes
quelles qu’'elles
spient.

Elles seront toutes stockées dans la
mémoire flash non volatile et recon-
nues comme des clés valides.

De plus, le montage offre la possibilité
(si vous disposez d’un PC), de lire les
informations de base présentes sur les
dites cartes, ainsi que I'ensemble des
clés stockées dans la serrure.

Les différents types
de carte :

- les cartes bancaires
Le propos de cet article n'est pas de
rentrer dans les détails de leur fonc-
tionnement, ni de livrer des secrets
bancaires, mais on peut quand méme
préciser un peu les choses.

Les cartes bancaires dialoguent en
mode asynchrone bidirectionnel (les

données transitent sur la seule patte
I/0 dans tes deux sens). Pour cela, la
puce a hesoin d'une alimentation 5V
(VCC, GND), d’'une horloge (CLK) qui
sera dans notre cas a 4 MHz, et d'une
patte de reset (RST).

Le fonctionnement de telles cartes
(basé sur la norme I1S07816) peut
étre comparé a4 un jeu de
questions/réponses. Chaque com-
mande envoyée & Ja carte est compo-
sée de 5 octets, décrivant la fonction
demandée (lecture, écriture...),
I'adresse concernée dans la mémoire
de la carte, et la longueur des données
eventuellement demandées. La carte
répond aiors par un octet d’écho de la
commande, le bloc de données vou-
lues, puis deux octets d'aquittement
(ou message d'erreur). Dans le cas de
ce montage, seule la commande de
lecture (BOh) est utilisée afin de lire les

informaticns en libre acces, telles que
le numéro de fabrication de la carte,
l'identité du porteur, le numéro de la
carte, etc...

Chaque carte comporte également dif-
férentes zones mémoires (ADL, ADT,
ADC...) aux propriétés diverses.
Seules les zones ADL et ADMAX (en
acces libre) seront lues par le PIC.
Précisons également, que chaque
carte envoie une «réponse au reset»
(ATR) caractéristique a chaque démar-
rage, celle-ci servira & notre serrure
pour savoir si elle affaire & une carte
asynchrone ou pas.

- les télécartes :

Ces ancétres de la monétique (T1G et
T2G) peuvent étre considérées comme
des mémoires a acces série (respecti-
vement de 256 et 512 bits). Etant
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donngé qu'il n'est pas ici question de modifier
le contenu des cartes, on peut résumer leur
fonctionnement ainsi :

La carte n'effectue que deux opérations (vali-
dées a chaque front montant du signal d’hor-
loge ST) - le reset au bit d'adresse 0, et la
lecture de bit avec incrément de I'adresse. Le
choix de I'opération se fait a I'aide des pattes
A et B. Le bit en cours est toujours disponible
sur la patte QUT.

Comme les cartes bancaires, il existe diffé-
rentes zones meémoires (infos cartes, uni-
tés...).

Mais notre serrure se contentera de lire les
premiers 64 bits (8 octets), qui contiennent
(dans le cas des T1G et T2G frangaises, et des
cartes de lavages...) les numéros de série, et
le type de cartes.

On obtiendra ainsi un ensemble de 8 octets
caractéristique de chague carte {hash code},
mémorisable par la serruré et indépendant
du nombre d'unités restantes.

@ Schéma de principe

Principe de fonctionnement
de la serrure

Grice 4 la possibilité que posséde le
PIC16F876 de «s'autoprogrammer», on dis-
pose ici d'environ 4 ko de mémoire non vola-
tile (flash), pour stocker I'ensemble des
cartes. A raison de 9 octets par carte, on arri-
ve a 500 cartes ! (c'est la limite fixée par le
programme}

A chague démarrage, le PIC va d"abord cher-
cher a connaitre le type de carte en fonction
de la réception ou pas de la réponse au reset.
Dans le cas d’une télécarte, le PIC arréte de
générer 'horloge & 4 MHz, et passe en mode
lecture synchrone bit 2 bit. Il mémorise alors
un ensemble de 64 octets (soit les 512 bits
des T2G}, dont seuls les 8 premiers sont uti-
lisés pour comparaisons avec I'ensemble des
cartes valides en mémoire.

En présence d’une carte bancaire, le PIC lit

en premier la table d'adressage de la carle
(adresse 9CBh) afin de retrouver I'adresse de
début de la zone ADL contenant les informa-
tions de base (numéro de carie, nom du por-
teur), puis il lit la zone de fabrication conte-
nant le numéro de série (ADMAX-8=9F8h).
C'est ce numéro de fabrication sur 4 octets,
qui donnera la premigre moitié du <hash
code» de la carie. La seconde moitié est cal-
culée en faisant une série de XOR en tour-
nant, du numéro de la carte, vers les 4 octets
restants. Comme avec les télécartes, il ne
reste plus qu'a rechercher la présence éven-
tuelle du «<hash code» dans la liste des caries
valides.

Une fois le controle effectué, une
carte acceptée est signalée de plu-
sieurs fagons :

- La sortie de commande RELAIS passe a 1 et
commande le transistor de puissance T1.

- le message ‘ACCES AUTORISE’ clignote sur
I'écran LCD.
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@ de configuration

- un bip aigu se fait entendre

- la sortie LED_OK passe a 0 (avec
LED_NOK=1).

A l'inverse pour une carte inconnue
ona:

- la sortie RELAY reste a 0 bloguant le tran-
sistor T1.

- le message 'ACCES REFUSE’ clignote sur
I'écran LCD.

- un bip grave est généré.

- la sortie LED_NOK passe & 0 (avec
LED_OK=1).

Ajout et effacement
de cartes

C'est ace moment (3, que les touches SELECT
et VAL entrent en jeu. Un appui simultané pen-
dant 4 secondes sur les deux boutons a la
fois, lance le menu d'ajout/suppression de la
carte qui a été introduite dans le lecteur. La
touche SELECT permet de modifier le choix
<QUl> ou <NON>, et la touche VAL valide le
choix (vous I'aviez deving).

Schéma

Camme prévu le microcanirdleur occupe la
place centrale du schéma (figure 1).
L'horloge est fixée par le quartz Q1 & 16 MHz,
ce qui permet au PIC de générer un signal
d’horloge propre a 4 MHz (pour les cartes
asynchones), ainsi qu'un fonctionnement
plus « réactif ». Le transistor T1 monté en col-
lecteur ouvert, commande ia serrure élec-
trique 12 V{ou le relais), il peut supporter sans
broncher un courant de 3 ampéres. Toutes les
paties de la puce & I'exception de son ali-
mentation, sont prises en charge par le PIC
via des résistances de protection.

| M

i

: A

(S
BP1
(Valid)

@ Implantation des éléments

BP2

Réalisation

Le circuit imprimé (figure 3) a été dessiné
en simple face et ne doit pas poser de pro-
bleme particulier, si ce n'est la finesse de
certaines pistes (le pont sur la prise DB9. ..).
Uimplantation des composants est représen-
tée en figure 4. Une rangée de contacts a
&té prévue a cdité sur PIC pour permetire la
connexion (DBO-DB3, RS, EN) de I'afficheur
LCD, qui est conflguré en mode 4 bits paral-
IEles pour minimiser le nombre de fils. Ce
type d'afficheur comporte généralement une
patte de réglage de contraste (VO ou Vicd) ;
sur le prototype, elle a été reliée au 0 V par
une résistance de 330 chms.

Deux autres connexions sont prévues pour
brancher un petit haut-parleur ou un buzzer
(entre le +5 V et le collecteur de T2). Pour
cela, la patte 18 du PIC génére un signal BF.
La patte 17 peut étre utilisée pour command-
er un buzzer avec oscillateur intégré. Les
pattes 15 et 16 peuvent commander respec-
tivement deux leds « accés ok » / « accés
refusé ». On connectera ta cathode de chague
led au PIC, et I'ancde au + 5V via une résis-
tance de 470 ohms.

Le branchement de la serrure électrique {ou

y o
>
DNOOII
AEBE
| 3
HS ._
A @ Lile Yea)
it

S

—r—
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Le PIC 16F876 en situation

du reiais) se fera entre-je +12 V et le collec-
teur de T1.

Améliorations possibles

Le montage a été congu de fagon a ce que
I'alimentation soit commandée par lintro-
duction d’une carte, ce qui limite [a consom-
mation du montage. En revanche Fouverture
de la porte ne peut se faire qu'a ce moment
14. On pourrait alors modifier le systéme, pour
que le PIC toujours sous tension ne se réveille
qu’en présence d'une carte. Il devient alors
possible de faire une commande bistable,
voir méme de faire une horloge temps réel et
de noter I’heure de chaque ouverture. ..

G. Samblancat

‘Quvrages sur le sujet :

«Cartes & puce - initiation et applications»,
Patrick Gueulle - ETSF
«PC et cartes & puce», Patrick Gueulie - ETSF

Liens
http://www.microchip.com/1010/sear
chiprodsel/index.htm

Documentations techniques sur le PIC.
http:/iparodie.com/monetique/explo=
rer.htm

Adressage des cartes bancaire, clonage... (A
VOIR ! ! Vérifiez si légalement correct ! 1)

http://www.ac-nancy-metz.friensei-
gn/physique/Tp-phys/lespl/iesp.htm
Lecture de télécartes.

Liaison vers le PC et le logiciel de
lecture de cartes : Le logiciel
CARDLOCK

Avec une carte insérée, aprés avoir actionné
les 2 touches (3 secondes) et avoir parcouru
le menu de mémorisation de cartes, le mes-
sage « >»PORT COM< » apparait sur I'écran
Led. Cela signifie que |a serrure est préte 4
dialoguer avec votre PC via le logiciel CARD-
LOCK. Vous pourrez alors prendre le contrdle
du montage qui se transforme en lecteur de
cartes. Ce programme, écrit en Delphi, est
disponibie sur le site de la revue.

Il est composé de piusieurs onglets regrou-
pant ies différentes fonctions :

- Lecture de I'ensemble des « hash codes »
en mémoire.

- Lecture des cartes bancaires avec afficha-
ge du nom du porteur, date, validité, etc...
{vair copie d'écran)

- Lecture des télécartes avec affichage des
informations de base.

- Envoi d'une commande 1SO7816 & la carte.
- Choix du port com & utiliser.

Résistances

R1, R4, R6, R7, R8, R1D : 1 k2
R2:1,8kQ

R3:1,5kQ

RG:33 Q2

(& voir suivant volume H.P. souhaité]
R11:56 k2

R12, R13: 10 kQ

R14,R15:470Q

Condensateurs
G1: 220 yF
£2:100 aF

Semi-coaducteurs
b1 : 1N4DDY

B2 : 1N4148
:TIP21

12 : 2N2222

CG1: 78L05

IG2 : PIC16F876

Divers

Afficheur LED 2 x 16 caractéres

[HDA478D ou autre)

01 : guartz 16 MHz

BP1, Z : mini poussoirs pour Cl. [type KSA)
Support de cartes a puce pour ci.

Prise coudée SUB-D type DBY femelle

a soudet

Suppaort EI. 28 pattes.
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1Eurrecteur RIA
a tubes pour cellule
a aimant mobile

il n'existe pas
actuellement dans
le commerce de
correcteur RIAA
[pour disques
vinyles] a tubes,
du moins a prix
abordable. Le
present montage
tente de combler
cette lacune en
vOous proposant un
maoadéle plus
accessible, tout en

restant
performant.

Caractéristiques

Notre correcteur RIAA utilise deux
doubles triodes ECC82 polarisées sous
une tension de 30 V.

Le filtrage RIAA est passif et la courbe
de correction peut &tre suivie a mieux
gue 0,2 dB en choisissant des compo-
sants 4 1 % de précision.

On notera qu'il est fait usage du terme
“ correcteur " plutdt que de * préam-
plificateur ", cela parce que le niveau
d'amplification a 1 000 Hz ne dépasse
pas 8.

Ce qui reste faible en comparaison des
équivalents a transistors et amplifica-
teurs opérationnels dont le taux d'am-
plification se situe entre 20 et 60, tou-
jours @ 1 000 Hz.

Mais le niveau de sortie reste cepen-
dant juste suffisant pour attaguer un
préamplificateur de ligne desting, lui,
aux entrées CD, tuners, magnéto-
phones.

Description du montage
(figure 1)

Du fait de la symétrie du montage,
nous n'étudierons que Ia voie droite.
Le signal en provenance de la cellule
de la platine atteint la grille du tube
TR1 par l'intermédiaire d'un filtre
passe bas construit autour de R24/C4
et destiné a empécher les oscillations
haute-fréquences.

On a donné a la résistance de grille R2
la valeur normalisée de 47 k<2 compa-
tible avec la majorité des cellules a
aimant mobile.

En premiére approximation, on peut
dire que I'on obtient en sortie de la
triode, aux bornes de R4, un signal
dont la tension a été amplifiée huit a
neuf fois.

Ce signal attaque alors le filtre de cor-
rection constitué de R14/R25, C1/C20,
R13/R26, C2/C21 et C3,R7. Certains
composants ont été en quelque sorte

dédoublés afin de pouvoir obtenir la
vateur qui donne la correction optima-
le. Toutes les valeurs indiguées corre-
spondent a des composants & 1 % de
précision (sauf €3).

Le signal, aprés correction, atteint la
grille de la seconde triode TR2 et se
retrouve aux bhomes de R12 encore
amplifié huit & neuf fois.

Le condensateur C10 le méne jusqu'a
[a sortie en coupant la composante
continue d'une vingtaine de valts.

La résistance R18 permet la charge de
ce condensateur a la mise sous ten-
sion, au cas ol la sortie serait ¢ébran-
chée.

La diode D2, pour sa part,empéche la
survenue d'une pointe de tension de
35V, également lors de la mise sous
tension, qui pourrait endommager
['amplificateur.

iLa diode D10 accomplit la méme
tdche mais a la mise hors tension

- —_ - — =
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O Schéma de principe du correcteur

@ Schéma de principe de I'alimentation
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Le module d’alimentation qui sera départe de la platine

du montage. Le signal de sortie étant extré-
ment faible, les deux diodes restent bloguees
dans les conditions normales d'utilisation.
D'apres ce qui vient d'étre dit, on calcule que
le gain théarique en tension du montage est,
dans le meilleur des cas, de 9 x 9 = 81.
Cependant a 1 000 Hz, fréquence qui consti-
tue la référence de mesure, la correction
RIAA entraine un affaiblissement en tension
de 20 dB, ce qui equivaut a une divi-
sion par un facteur 10 de la tension

=

est impossible d'agir directement. Ainsi, sur
toute cette plage de variation, la précision
annoncée de 0,2 dB par rappor! & [a courbe
idéale est maintenue.

L'effet Miller, quant & lui, équivaut a une
capacité de 40 pF environ placée en parallg-
le sur R7, entrainant une chute prématurée

Trace
du circuit imprime

des aigus. La valeur de I'ensemble C2/C21 a
été calculée de fagon a le compenser.
Cependant, la valeur de €21 devra peut-étre
étre ajustée du fait de la tolérance de 1 %
(environ 40 pF) sur la valeur de G2. De ce fait,
C21 pourra prendre une valeur de 100 pF =
40 pF environ, a déterminer expérimentale-
ment si I'utilisateur le juge nécessaire, ce qui
ne sera pas cbligatoirement le cas.

On remarquera également que la charge
anodique de la triode TR1, constituée par la
resistance R4 et le filire correcteur en paral-
lele, n'est pas constante. Il en a été tenu
compte dans le choix des valeurs.
Cependant, pour que ce dernier reste valide,
il faut supprimer toute contre-réaction locale
tendant a linéariser cette charge. C'est pour
cela que a resistance de polarisation de
cathode R6 a été decouplée par le condensa-
teur €19 qui devra étre de la meilleure quali-
té possible.

L'alimentation (figure 2)

L'alimentation comporte deux sections. La
premiére est destinée au fonction-
nement général du correcteur qui nécessi-

Implantation

@ des elements

présente a I'entrée du filtre.

On obtient donc bien & 1 000 Hz, un
taux d'amplification total de 81/10 =
8,1 dans le meilleur des cas, comme
cela a été évogué précédemment.

Précision
te la correction

En plus de la variabilité des valeurs
des composants qui constituent le
filtre, deux autres paraméires peuvent
affecter fa fidélité de la correction : la
résistance interne de a triode TR1 et
I'effet Miller perceptible au niveau de
Ia grille de fa triode TR2 qui équivaut &
une capacité parasite court-circuitant
le signal vers la cathede du tube.

La résistance interne d'une triode
ECC82, polarisée dans les conditions
de ce montage, a une valeur comprise
entre 11 k€2 et 17 k2 selon les tubes.

Cependant, la forte valeur de I'en-
semble R14/R25 permet de minimiser

=h

DANGER : SEGTEUR 220 V

LJ

I'impact de ce paramétre sur lequel il

220 VALT.
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te un filtrage rigoureux mais qui ne consom-
me qu'un faible courant de 2 mA par voie.

La seconde section est destinée, pour sa
part, au chauffage des filaments des tubes
sous un courant de 135 mA.

La premiére section comporte un premier fii-
trage général organisé autour de R30/C24,
suivi d'un filtrage séparé pour chague voie
R19/C11 et R20/C12. Un troisieme filtrage,
construit autour de R22/C13 et R21/C14, ter-
mine cette chaine, davantage dans le but
d'éviter des accrochages basses fréquences
que de lutter contre e ronflement de I'ali-

@ Tracé du clrcuit Imprimeé

mentation. A ce propos, il convient de dire
qu'it subsistera toujours un ronflement rési-
duel qui, d'ordinaire, ne géne pas I'écoute.

Il reste vrai cependant que Ia taille importan-
te de la plaquette la rend assez sensible aux
parasites. Ce qui, dans certains cas, pourrait
amener 2 blinder le montage.

On pourra réaliser un blindage économique et
efficace en plagant sous la plaquette une
feuille de papier aluminium pliée en plusieurs
épaisseurs et en interposant, entre elle et le
montage, au moins une feuille de papier afin
d'éviter les courts-circuits.

e e e

On religra alors la feville d'aluminium a la
masse générale de la platine & I'aide d'un fil
muni d'une pince crocodile, I'aluminium
étant impossible & souder facilement.

La seconde section voit sa tension régulée &
25,2V par l'intermédiaire du régulateur REG1
et des diodes D11 et D12, ce qui correspond
bien & la tension nécessaire aux filaments
des deux tubes placés en série pour assurer
un fonctionnement normal, chacun deman-
dant environ 12,6 V.

Les diodes D3/D4 et D7/D8 séparent les
pbles positifs de ces deux sections afin que

@ implantation des éléments

n® 286 www.electrorinuepratique.com 85 ELECTRONIGUE PRATIGQUE




l'ondulation assez forte présente aux bornes
de C16 ne perturbe pas les lignes de I'ali-
mentation générale du correcteur.

La résistance R29 sert & décharger les
condensateurs de [‘alimentation une fois le
montage débrancheé.

On notera que Ia puissance de 5 VA annencée
pour le transformateur d'alimentation est
vraiment un minimum.

Il conviendra aussi de manipuler le montage
avec précaution du fait des tensions déja
assez élevées qui le parcourent.

Realisation (figures 3 a 6)

Les tubes etant des composants encom-
brants, la plaguette est de grande dimension
pour un préamplificateur.

Une partie de I'alimentation a d'ailleurs été
placée sur une seconde plaquette, ceci afin
de pouvoir éloigner autant que possible du
reste du montage cette source de ronfle-
ment.

Il ne faudra cependant pas exagerer la lon-
gueur des fils de liaisons, une dizaine de cen-
timetres sera un maximum.

Il faudra étre particulierement prudent avec
les pistes véhiculant la tension du secteur.

On pourra vérifier les tensions 4 vide en sor-
tie des deux sections de I'alimentation avant
de connecter les deux plaques ensemble, en
faisant attention durant I'assemblage de ne
pas intervertir le sens de branchement des
fils.

Les pistes du circuit imprimé sont larges et
ne devraient pas poser de probleme lors de fa
gravure.

La gualité et la précision des composants, ef
particulizrement ceux du filtre, sont primmer-
diaux pour obtenir les meilleurs résultats.
Cependant, alors que les résistances de pré-
cision sont economiques & I'achat, les
condensateurs & 1 % (presque toujours
Styroflex) restent d'un colt élevé (C21 et C22
de 100 pf seront choisis au MICA argenté,
plus économigue dans ces valeurs).

Bien entendu, il reste possible de recourir a
des condensateurs moins précis,mais on
perd I'assurance du suivi fidéle de la courbe
de correction 4 0,2 dB prés. On notera qu'une
erreur de = 10 % sur la valeur de C1/C20 et
C6/C23 meéne a un écartement de

|
Les doubies triodes
2n guestion

=0,5 dB de la courbe idéale au niveau du bas
medium, alors que cette erreur de = 10 %
sur la valeur de C2/C21 et C7/C22 mene,
quant-a elle, & un éloignement de + 1 dB
dans ["aigu.

C3 et C8 de 1 yF ne se trouvent qu'avec une
précision de 10 %, mais ils ne sont pas des
composants aussl critiques que les autres.
On les prendra dans la série MKP (160 V),
meilleure que celle des condensateurs MKT.

Tous les condensateurs cités se trouvent
notamment chez Sélectronic.

Les condensateurs étant de failles trés
diverses, certains devront étre montés
debout sur leur emplacement,

Les supports de tubes, de type noval sont de
dimensions assez variables d'un modéle
I'autre, vous en trouverez chez ECE, RAM et
Electronique Diffusion.

L'ECC82 est certainement I'un des tubes les
plus répandus, vous le trouverez notamment
chez Efectronique Diffusion.

Un bornier trgis plots a été prévu pour per-
mettre plusieurs connexions de masse diffé-
rentes a |'entrée du montage, certaines confi-
gurations convenant mieux & certains appa-
reils qu'a d'autres.

Pour débuter, on pourra simplement laisser le
bornier vide ou bien relier les trois plots
ensembles par des fils courts et épais. Si le
céble provenant de la platine comporte un fil
de masse sépare, il devra étre inséré dans le
plot de droite du bornier trois plots, qui est
relié directement 4 la masse générale.

Méme si le montage ne nécessite pas de

réglage, il reste cependant possible de tester
diverses valeurs de C21 et C22, les valeurs
des autres composants ne demandant par
contre aucun ajustement.

Les caractéristiques des tubes étant assez
variables, et cela méme s'ils sont de marque
identique, il peut étre intéressant de tester le
montage en intervertissant successivement
les deux tubes.

Le gain de I'ensemble peut étre supérieur
dans une position ou la qualité du son amé-
liorée, voire les deux & la fois.

O. VIACAVA

R1,R2:47 k2

A3, Ra:221kQ1 %

RS, R6, RS, R10: 120 Q

R7,RB:1MQ /1 %

A1, R12: 22 42

R13, R16: 13,3 kD1 %

R14, R15 : 200 kQ/1 %

R17, R18, R2S ; 100 k<>

R19, R20, R21, R22, R3C : 220 O

23, A24 . 100 Q

R25, R27 : 20 kX1 %

R26,R28: 13,7 kQN %

E1, C6 : 10 nF styroflex 1 %

C2, C7 : 3,9 nF styrofiex 1%

C3, C8 : 1 pF MKP

C4, C5, C21, £22 : 100 pFMICA argenté

C3, C10 : 10 pF/50 V de qualité

C11, C12, 013, €14, C15, C16, C24 : 470 pF/50
C17, C25: 47 yF/50 v

C18, C19 : 470 pF/16 V [au moins] de gualité
C20, C23 : 1,8 nF styroflex 1 %

D1, 02, DY, D10, D11, D12 : 1N4148

03, 04, 05, 0B, 07, 08 : 1NACCT

1 Transformateur : 1 x 24V ou 2 x 12 V/5'VA
minimum

REG1: 7824

TR1, TR2 : ECC82

5 Borniers 2 plots, 1 hernier 3 plots,

4 embases RCA nickelées femelles 4 seudet,
2 supports de tubes Noval, une fiche secteur
220 V, cahle.

n® 2B6 www.electroniguepratigue. com 86 ELECTRONIQUE PRATIQUE



A 1a lecture de ce
titre. vous pourriez
croire que la folie
s’est empareée de
la rédaction de
votre magazine
prefére ! 1l n'en est
rien. Tout appareil
electrique. ou eélec-
tronique. a besoin
d’énergie pour
fonctionner ; aussi
faible soit-elle.
Pour la plupart
d’entre nous, Aali-
mentation élec-
trique est synony-
me de pile, hatte-
rie, bloc secteur.
transformateur,
etc.

Alimentation
electrique
biologique

Pomma de teme 1

{'étude de la technologie interne d'une
pile ou d'une batterie fait apparaitre,
entre autres, une solution chimique
dans laquelle sont noyées deux élec-
trodes de nature différente. Dans cet
article, nous vous proposons par une
expérience aussi ludique que surpre-
nante, de lever le voile en vous expli-
quant la naissance de cette source
d’énergie électrigue, base indispensa-
ble de notre passion.

Les principes

Commengons par lire la définition du
dictionnaire a propos de I'électricite.
“Forme d'énergie qui manifeste son
action par des phénomeénes méca-
nigues, calorifiques, fumineux, chi-
miques, efc., et qui sert a des usages

Pomme de terre 2

Fomme de terre 3 |

domestiques ou industriels, et notam-
ment comme source d'éclairage”.
Cette lecture ne nous éclaire pas
beaucoup plus, mais confirme les
principes de base. Commencgons par
un petit rappel historique.

En 1800, parmi ses découvertes dans
le domaine de I'électricité, le physicien
italien Volta inventa Ia pile électrique.
Elle fut constituée d'un empilement de
rondelles de cuivre et de zinc sépa-
rées par du papier buvard imprégné
d’acide sulfurigue.

A cette époque, il nexistait pas enco-
re de procédés capables de transfor-
mer Fénergie mécanique ou ther-
mique en électricité. En 1871, un
électricien belge du nom de Gramme
inventa la dynamo autrefois appelée
“machine de Gramme”. Cette inven-

tion révolutionna notre environnement
puisqu’elle permit |a production indus-
trielle d'lectricité. Aprés ce petit
détour nostalgique dans le passé de
nos aieuls, revenons a notre pile. Les
premiéres généraient une force élec-
tromotrice de 1 volt. Reliées en série,
la tension augmentait et raccordeées
en paralléle, le courant disponible
devenait plus important. De nos jours,
rien n'a changé sur ces principes !
Seule Ia technologie interne des piles
difféere par ses constituants, métal,
meétalloide et électrolytes, afin de four-
nir de bien meilleurs rendements. Pour
terminer ce paragraphe, retenez que
la production du courant dans une pile
est due a une réaction entre des ions
(atomes ou groupe d’atomes) dispo-
sant d'électrons en plus ou en moins
donnant respectivement naissance &
une charge négative ou positive en
tendant & redevenir neutre. Nous ne
pouvons pas nous attarder davantage
sur la théorie, mais Si le sujet vous
passionne, nous vous invitons &
consulter les nombreux ouvrages dis-
ponibles en librairie.

La pratigue

Comme Volta, nous allons réaliser des
piles électriques. Pas question ici
d'alimenter I'éclairage d'un hall de
gare ou méme un petit baladeur, mais
simptement de faire une expérience
destinée & vous surprendre par la
nature de son “lectrolyte”.
Lélectrolyte. Il peut &tre acide ou
hasique (salé) et décide de la tension
disponible pour un élément de pile.
Rappelons que le coefficient détermi-
nant une solution-se nomme e “pH".
Une solution acide => pH<7
{eau+acide citrique, eau+acide sulfu-
rique, etc.)
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Une sofution neutre => pH=7 {eau pure, eau
distiliée)

Une solution basique => pH>7 (eau+sel,
eau-+hicarhonate de soude, etc.)

Nous ne sommes pas si sérieux. Sur la
maquette, nous avons utilisé une pomme de
terre ! Et oui, vous avez bien lu, voyez la
photo. Mais rien ne vous empéche de faire
des essais avec une pomme, un citron, une
orange, du coca cola, etc.

Les électrodes. Elles déterminent la polarité
de notre pile. Nous ne parlons que des élec-
trodes en métal. Le tableau ci-contre présen-
te dans une liste, non exhaustive, les diffé-
rentes électrodes avec leurs polarités et la
tension disponible en fonction de I’électrolyte.
Les mesures ont été effectuées a I'aide d'un
muitimetre numeérique, et les tensions bais-
sent en fonction de I'altération de la solution
électrolytique. Nolez au passage les maté-
riaux employés dans la pile de Volta, ils don-
nent bien 1 volt dans une solution acide. La
photo d’entrée présenie une expérience
pratique, car les éléments reliés en série
géneérent ung tension de plus de 2 voits. Gelle-
ci permet d'alimenter une petite horloge a
cristaux liquides habituellement alimentée par
une pile bouton de 1,5 V. Avec de belles

i -—— ELECTRODES ELECTROLYTE

| POSITIF (+) NEGATIF (-) ng',gg'f ACIDE !
lArgenE *:_ | Cuivre ;i_ ;3,20'\/' :7;01E__"1
LArEeri_ | Aluminium 9,4_0 A" _ 9,45 Vv i
Aluminium | Zing 0,25 V . 035V '
._Cuivre = I"Aluminium 7 0,57 V ! 0,72V

' Zinc | Magnésium 082V | 054V |
aﬂ;ent g | Zinc 0,72V 0,82V i
Cuivre _‘lzmc_J TR iR
e 3 e = T

| Aluminium ' Magnésium A | 0,82 V
Argept_ 7 Magnésium ; ik 1_,24 V_ | . 1,23V i
Cuivre | Magnésium 1,40 V _I 1,48V |

pommes de terre nouvelies bien juteuses, il
est tout & fait envisageable de lire I'heure
exacte durant plusieurs semaines. En fonction
du modéle d'horlage utilisé, il faut peut-tre
ne raccorder que deux pommes de terre au
lieu de trois. Enfin, sachez que notre montage
ne fournit que quelques micro-amperes.

Gonclusion

Nous espérons avoir suscité chez vous un
certain intérét pour ce genre d'expérimenta-

tion. Les matériaux ne se soudent pas tous a
I'&tain et au fer & souder. lls se trouvent aisé-
ment dans le commerce sous diverses
formes et surfout chez les ferrailleurs. (zing :
plomberie, couverture, métaux galvanisés ;
cuivre : électricité, plomberie ; argent :
vieux bijoux, ancienne monnaie ; magné-
sium : drogueries, vieux flashs de photo-
graphes, brocantes).

Y. MERGY
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Le bus CAN
remporte un vif
succés dans de

nombreuses applica-
tions industrielles, et
pas seulement dans
Pautomobile. La
domotique peut éga-
lement tirer avantage
des qualités de ce
bus de terrain, ce qui
explique la présence
sur le marché de
nombreux outils pour
développer des appli-
cations autour du bus
CAN. Les microcon-
tréleurs Microchip
remportent égale-
ment un franc succes
aupres des électroni-
ciens, aussi il n’est
pas étonnant de voir
émerger des kits de
développement qui
associent les deux
technologies.

Kit de

pour bus CAN sur
microcontroleurs

Microchip.

Le kit que nous vous présentons
dans ces pages, sous la dénomi-
nation 'PIC MCU CAN bus develo-
pement Kit', associe les micro-
contrdleurs de Microchip qul pos-
sédent un gestionnaire de proto-
cole CAN intégré avec une carte
de démonstration et une interface
ICD-S.

L'avantage de ce kit de dévetop-
pement réside dans le compila-
teur en langage C et des librairies
logicielles pour le bus CAN qui
accompagrent le matériel. Le

compilateur a déja fait ses
preuves puisqu'il s'agit du compi-
lateur CCS qui s'intégre parfaite-
ment avec l'environnement de
dévelcppement (MPLAB IDE) que
Microchip propose gratuitement
sur son site Inlemnet  {voir
http://Amww.microchip.com  sous
la  rubrique  ‘Products  /
Developement (ools').

D'un point de vue matériel le kit se
compose dune carte d'évalua-
tion, qui comporte les principaux
gestionnaires de bus CAN

Microchip, une interface ICD, un
bloc d'alimentation, les cables de
liaisons (pour le module ICD et
aussi pour exploiter les interfaces
RS232 de la carte d'évaluation) et
une mallette de transport qui per-
met de conserver le matériel a
l'abn.

Un CD-ROM qui contient le com-
piiateur CCS et lgs librairies pour
le bus CAN accompagne égale
ment e matériel. Bien entendu; le
kit est foumi avec un petit livret qui
explique comment mettre en
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CR Y Synoptique de la carte d’évaluation

ceuvre la carte d'évaluation el propose
de nombreux exemples abordables de
la mise en geuvre du bus CAN avec les
microcontréleurs disponibles sur la carte
d'évaluation.

Si le contenu du kit est bien foumi, on
regrettera cependant deux points. Tout
d'abord la documentation est en langue
anglaise, ce gui nuit un peu a la facilité
de prise en main qui est pourtant excel-
lente du coté matériel. Ensuite, on
regrettera que la connectique adoptée
pour le bus CAN ne respecte pas les
préconisations du CIA (Can In
Automation) ce qui oblige a fabriquer
soi-méme des cordons specifiques si
{'on souhaite raccorder le kit & des outils
de diagnostique pour le bus CAN
{vair le site Intemet  hitp:/Avaw.can-
cia.de/downloads/ciaspecifications/). |l
est vrai que le kit peut fonctionner de
fagon autonome puisque le bus CAN

inieme de la cane relie les 4 'nosuds
CAN' mis en ceuvre par les différents
microcontréleurs présents sur la carte.
Pour une premiére prise en main du kit
cela est suffisant, mais pour le dévelop-
pement d'une application concréte il est
en général préférable de faire appel a un
outil d'analyse des trames CAN gui sont
echangées sur le bus, auquel cas la
connectique adoptée par le kit n'est pas
le mellleur choix possible.

Mais en dehors de ces deux petites
remargues il faut bien avouer que les
avantages de ce kit sont nombreux, Tout
dabord le kit regroupe les solutions
Microchip pour bus CAN sur une méme
carte. Le premier 'nceud’ CAN de la
carte d'évaluation est equipé d'un micro-
contrdleur PIC18F458. Ce dernier
integre directerment un gestionnaire de
protoccle compatible avec les proto-
coles CAN 2.0A (identificateurs stan-

dards sur 11 bits) et CAN2.0B active
(identificateurs sur 29 bits). Le 'nceud’ B
de la carte d'évaluation est équipé d'un
simple microcontrdleur PIC16F876.
Mais ce demier est utilisé pour piloter un
gestionnaire de protocole CAN exteme
(MCP2510), ce aui permet diliustrer
comment implémenter une solution
CAN avec un microcontroleur standard.

Les deux microcontrdleurs que nous
venons d'évoquer exploitent également
une liaison RS232 (accessible via une
prise Jack et un cordon spécifigue vié
avec le kit). Le programme d'exemple de
la section 10 du manuel utilisateur
indigue comment il est possible d'utiliser
cette liaison RS232 pour transformer le
'nceud B en moniteur pour espionner
les rames qui sont échangées sur le
bus CAN.

La carte d'évaluation est égaiement
éguipée de deux circuits d'extensions
d'entrées / sorties pour bus CAN portant
la référence MCP25050 chez
Microchip. Le 'noeud’ C exploite un cir-
cuit MCP25050 pour piloter trois diodes
leds et relire I'état de trois boutons pous-
soirs. Lentrée GPO du circuit est égale-
ment mise a profit pour lire de fagon
analogique la posiion d'un potentio-
meétre. Quant au 'nceud' D il exploite le
circuit MCP25050 pour piloter un affi-
cheur 7 segmenis. La carle dévaluation
est donc parfaiternent équipée pour per-
meitre le developpement rapide de
petites applications avec une interface
homme / machine attractive.

Les signaux TTL produits par les ges:
tionnaires de protocole CAN ne sont pas
du tout adaptés au transpont de linfor-
mation sur de longues distances. Il faut
donc faire appel & des circuits d'adapta-
lions de lignes gue l'on nomme transcei-
vers. Dans le cas de notre carte d'éva-
luation, ies transceivers retenus sont
des circuits Philips 82C251. Ces frans-
ceivers sont parfaitement adaptés au
transport de l'information & des vitesses
de communication trés élevées (CAN
High Speed. jusgu'd 1Mbils/s) avec
d'assez bonnes performances CEM
{Compatbbilité Electro-Magnétique). Ce
choix nous apparait donc parfaitement
adapté pour une carte d'étude. Il ast a
noter gue NoUs N'avons pas constaté la
présence des impédances caractérs-
tiques de fin de ligne habitueliement uti-
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i = - - -
#include <18F458.h>

#fuses HS NOPROTECT, NOLVP NOWDT

#use delay(clock=20000000)

#nclude <can-18xxx8.c>

| #define WRITE_REGISTER D_ID  Ox400

"
void write_7_segment(int value}

{

const int lcd_seg|10])={0x40,0x79,0x24,0x30,0x1%
0x12,0x02,0x78.0%00,0x10};

int buffer(3];

| bufferi0]=Ox1E;  # addr of gpiat
buffer{1}=0x7F; i mask
bufferf2}=lcd_seg[value];

can_putd(WRITE_REGISTER_D_ID.buffer, 3,1, TRUE FALSE);
}

i
vaid main()

inti=0;
can_ini() .
1 can_puld(0x1D0,0,0,1_TRUE,FALSF__) ;
delay_ms(1000} ;
while{TRUE)
| write_7_segment(i);

defay_ms(1000});
| if (++i==10) i=0,
}

@ Listing d’un programme

lisées sur les faisons CAN HS (dans e but
d'adapter limpédance de la ligne & B0L2,
pour éviter les réflexions de ligne). Lorsque
la carte d'évaluation est utiisée seule cela
ne pose pas de probléme. En revanche,
si vous connectez la carte d'évaluation &
un bus CAN exteme n'oubliez pas
d'adapter la ligne & l'aide de 2 terminai-
sons e 120Q comme findigue la figure 2.
Si vous souhaitez utiiser cette care
d'évaluation pour étudier la mise en
ceuvre d'un nosud CAN plongé dans un
snvironnement CAN LS-FT (Low Speed.
Fault Tolerant) vous n'aurez d'autre choix
que de dessouder les circuits 82C251
el de bricoler une petite carte d'adapa-
tion pour remplacer les transceivers
d'erigine par des TJAT054A (ou équiva-
lents).

Quicongue ayant déja mis en ceuvre des
solutions CAN en partant d'une page
blanche sera frappé de stupeur en
voyant la simplicité du code source des
exemples qui accompagnent ce Kit.
Cela tient tout simplermnent du miracle,
grace aux libraires qui sont foumies
avec le kit. Toutes les fonctions néces-
saires 3 la mise en ceuvre des diffé-
rentes solutions CAN de Microchip sont

# envoi une trame CAN avec |a valeur
i 2 afficher

# ait évoluer le.compteur de 04 2

disponibies avec
le compilateur
CCS. de sorte
que |'utilisateur
peut se concen-
trer tout de suite
| sur la partie appli-
calive de son
développement
plutdt de que
chercher & com-
prendre tout les
méandres  des
registres du ges-
tionnaire de pro
tocole CAN. La
figure 3 vous
devoile d'alleurs
le listing d'un pro
gramme
d'exemple pour le
nceud A qui est
basé sur le
PIC18F458
Avouez qu'il est
difficie de faire
plus simple !

#l envoi un message pour réveiller
# les cireuits MCP25050
i laisse du temps pour le réveil

Cette  simplicité
apparente repose tout de méme sur
quelques hypotheses. En effet les para-
metres de fonctionnement de la liaison
CAN sont ligés & des valeurs classiques
qui permettent d'assurer un bon fonc-
tionnernent du bus dans une majorité de
cas concrets (vitesse de communication
= 125Kbits/s, 16 Time Quantum par
bits, temps de propagation = 3Tq. point
d'echantilonnage a 10/16e). Dans ces
conditions it devient possble de dialo-
guer sur le bus CAN sur piusieurs cen-
tanes de métres (selon la qualité des
cables utilisés et le temps de retard des
nterfaces de ligne). De plus, le choix du
saut de re synchronisation n'est pas cri-
tique dans le cas de f'utifisation de ce kit
de développement car toutes les hor-
loges de la carte d'évaluation sont
basées sur des quartz.

Il va de soi que I'étude de linfluence de
ces paramétres dewa étre menée
sérieusement plus tard, lorsque le pro-
duit final sera étudié. Mais pour une pre-
miére prise en main du développement
d'un ‘nceud’ CAN les choix standards
proposés dans les exemples de ce kit
sont parfatement adaptés. Par ailleurs, il
es! a noter que pour des développe-

ments professionnels it est préférable de
se procurer des drivers logiciels pour les
composants CAN de Microchip, congus
et validés par Vector Informatik GmB qui
reste la référence en la matiere. De plus,
il existe également des implémentations
OSEK qui sont compatbles avec les
microcontrleurs PIC18. C'est donc une
garantie de séreux et de qualité des
solutions CAN mises en ceuvre a partic
de ces composants.

En définitive, ce kit de développement
se révele dune efficacité impression-
nante tant en raison du choix de ses
composants que de la qualité des outlls
de développement associgs. La prise
en main est immédiate et la simplicité
déroutante.

Des exemples permetient de metire au
point ses propres projets en quelgues
heures a pene ! Quand on sart le temps
qu'il faut habituellement pour metire en
ceuvre une solution CAN & base d'un
microcontrdleur, le prix modeste de ce
kit apparait comme clérisoire, Il s'agit
donc d'un outil & mettre d'urgence entre
les mains des concepteurs.

Morin Pascal.

(= Adaptation de Ia ligne
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