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Alimentation a découpage
performante

-

2200w\ ¢

55y 85

L’alimentation dont nous proposons la réalisation, bien que de conception simple,
permet d’obtenir une tension ajustable entre 1,2 V et 50 V, avec un courant pouvant
atteindre 3 A. De plus, elle est double. Les deux parties la constituant peuvent étre

connectées en série, afin de disposer d’une alimentation symétrique.

omme nous souhaitions
disposer d’une alimenta-
tion «a tout faire», ou
presque, peu onéreuse et
résistante, nous nous sommes tournés
vers les régulateurs a découpage. Les
avantages font presque oublier les
quelques défauts qu'ils présentent,
défauts cependant non négligeables,
qui rendent les alimentations a décou-
page impropres a leur utilisation dans
certaines applications.
Dans les faits, chacun des deux types
d'alimentations (linéaire et découpa-
ge) présentent des défauts et des
avantages. Leur principe de fonction-
nement est présenté schématique-
ment en figure 1.
L’alimentation linéaire (régulateur de

tension) posséde un mauvais rende- |

ment, se situant entre 30 % et 50 %.
Ce mauvais rendement s’explique par
son mode de fonctionnement, qui
transforme une tension d'entrée en
une tension de sortie, de valeur obliga-
toirement plus basse. Le courant cir-
culant dans la charge transite intégra-
lement par le régulateur, tous les élé-
ments étant placés en «série». Nous
voyons alors que la perte de puissan-
ce dépend de la difféerence entre la
tension d’entrée et la tension de sortie,
en fonction du courant débité.

P = (Vin - Vout) x |. Ainsi, un regulateur
de tension de 9V / 2 A, alimenté sous
24V, dissipera une puissance de 30 W,
la charge ne consommant que 18 W !
La puissance non utilisée en sortie de

I'alimentation doit étre dissipée par le
circuit. Plus la tension de sortie sera
basse, plus I'échauffement du circuit
de régulation sera important.
D’imposants dissipateurs thermiques
doivent donc étre utilisés et les com-
posants électroniques doivent étre
largement dimensionnés.
Cependant, I'alimentation linéaire ne
présente pas que des inconvénients.
Bien congue, sa stabilité est excellen-
te et son rayonnement (perturbations
electrigues) pratiqguement nul, de
méme que son ondulation résiduelle.

L'alimentation a découpage, contrai-
rement a l'alimentation linéaire, pré-
sente un trés bon rendement, se
situant entre 60 % et 90 %.
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Elle ne préleve, en entrée, que la
puissance nécessaire a I'alimentation
de la charge. Schématiquement,
dans une alimentation a découpage,
la méme puissance transite de I'en-
trée vers la sortie et, théoriqguement,
aucune puissance n'est perdue en
chaleur.
La proportion de la puissance d’en-
trée délivrée a la charge en sortie
(rendement) et notée n se calcule de
la maniére suivante :
n = Pout / Pin = Pout / Pout + Ppertes
Pour parvenir a ce résultat, un transis-
tor utilisé en commutation est com-
mandé par un systeme de régulation,
dont la sortie fournit un signal PWM.
Lorsque le transistor est conducteur, il
envoie plus ou moins d’'énergie a une
self, qui 'emmagasine.
Lorsque le transistor est bloqué, la self
restitue cette énergie.
Le systeme de régulation fonctionne
en modifiant le rapport cyclique du
signal PWM et, donc, le temps de
commutation du transistor qui charge
plus ou moins la self.
Le rapport cyclique D (Duty Cycle) est
égal :
- Pour le régulateur «Buck» :
D =ton/ T = Vout / Vin
- Pour le régulateur «Buck-boost» :
D =ton/ T =|Vo| / [Vo| + Vin

[inTernaL |

LREGULATOR |

m—
ON/OFF
| IS |

FEED-
BACK
BV, R2 =31k R2 FIXED GAIN
12¥, R2 = 8.84k
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1,23V

QUTPUT

COMPARATOR

S

BAND-GAP
REFERENCE
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OSCILLATOR

THERMAL | | CURRENT
| SHUTDOWN LIMIT

Cependant, ce systéme utilisant des
fréquences de découpage de plu-
sieurs dizaines de kilohertz, voire plu-
sieurs centaines, produit des harmo-
niques. La tension de sortie de I'ali-
mentation & découpage ne peut étre
utilisée dans certaines applications,
comme |'amplification basse fré-
quence en haute-fidélité. Au contrai-
re, elle convient parfaitement pour
I'alimentation des ordinateurs ol des
dizaines d'ampeéres sont necessaires
et les signaux harmoniques sont sans
importance.

Le régulateur
de tension LM2576HV

Les regulateurs LM2576 sont des cir-
cuits intégrés monolithigues, inté-
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grant tous les éléments nécessaires
a la réalisation d’alimentations a
découpage de type «Buck» (abaisse-
ment de la tension d’alimentation pri-
maire). lls existent en versions fixes
33V, 5V 12V, 15 V et en version
ajustable.

Le LM2576 peut débiter un courant
de 3 A en continu. La version HV,
ajustable, supporte une tension d’en-
trée de 60 V. Le schéma interne est
présenté en figure 2.

Le regulateur LM2576 peut fonction-
ner dans deux modes. Avec des cou-
rants de charge relativement élevés,
le circuit fonctionne en mode continu
(courant d’inductance toujours pré-
sent). Dans des conditions de cou-
rant peu éleve, le circuit fonctionne
en mode discontinu (courant d'induc-
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montre une configuration du
LM2576-12 en montage «Buck-
Boost» (montage abaisseur-élévateur
inverseur).

Il permet d’obtenir une tension néga-
tive, & partir d’'une tension positive en
entrée du régulateur.

La broche de masse devient la
broche de sortie de la tension négati-
ve. En connectant la broche de
contre-réaction a la masse, le régula-
teur mesure la tension de sortie inver-
sée et la regule a 12 V. Pour une ten-
sion d’entrée de 12 V ou plus, le cou-
rant maximal de sortie dans cette
configuration est de 700 mA.

Pour des courants inférieurs, la valeur
minimale de la tension d’entrée des-
cend a 4,7 V.

Les courants de commutation, dans
la configuration «Buck-Boost», sont
plus élevés que dans la configuration
«Buck» standard, ce qui réduit le cou-
rant de sortie disponible. De plus, le
courant d'entrée de démarrage est
eégalement superieur, ce qui peut sur-
charger la source d'alimentation.
L'utilisation d’un départ «<retardé» ou
d’'un circuit de «verrouillage» de
sous-tension permettrait, a la tension
d’entrée, de s'élever a un niveau suf-

fisant avant que la commutation ne
soit autorisée a démarrer.

En raison des différences structu-
relles entre les configurations «Buck»
et «Buck-Boost», les mémes valeurs
de I'inductance ne peuvent pas étre
utilisées (entre 68 pH et 220 pH pour
la configuration «Buck-Boost»).

De méme, la valeur du condensateur
de sortie devra étre plus élevée (mil-
liers de pF).

Régulateur élévateur négatif
Cette configuration est présentée en
figure 4.
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Le régulateur LM2576-12 accepte
une tension d'entrée négative com-
prise entre -5V et -12 V et fournit en
sortie une tension régulée de -12 V.
Des tensions d’entrée supérieures
a -12 V ont pour conséguence un
dépassement de la tension de sortie,
cependant sans conséquence néfas-
te pour le régulateur.

En raison de la fonction d’élévation
de la tension de ce type de régula-
teur, le courant de commutation est
relativement élevé, surtout pour des
faibles tensions d’entrée.

La limitation du courant dans la char-
ge est le résultat de la limitation du

courant nominal maximum du com- |

mutateur.

D’autre part, le régulateur ne dispose
pas de protection en cas de court-
circuit de la charge. |l est donc préfé-
rable de prévoir un systéme de limita-
tion (fusible).

Verrouillage de sous-tension
(Undervoltage Lockout)

Dans certaines applications, il est
recommandé de positionner le régu-
lateur en «Stand-by» (hors fonction)
tant que la tension d’entrée n'a pas
atteint un certain seuil. Cette configu-

ration est représentée en figure 5
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(mode «Buck») et en figure 6 (mode
«Buck-Boost»).

Le seuil de tension est déterminé par
la formule :

Vseuil = Vz1 + 2.VBE (Q1)

Le régulateur est contrélé au moyen
de sa broche ON/OFF.

Départ retardé

(Delayed Startup)
La broche ON/OFF du LM2576 peut

eégalement étre utilisée afin d’obtenir
un départ retardé.

Le schéma de cette configuration est
présenté en figure 7. Avec une ten-
sion d’entrée de 20 V et les valeurs



indiguées sur le schéma, le délai de
mise en commutation du régulateur
atteint 10 ms.

On peut prolonger le délai en aug-
mentant les valeurs du réseau RC.
Cependant, de trop grandes valeurs
de composants peuvent engendrer le
couplage des ondulaticns 50 Hz et
100 Hz de la tension d’entrée avec
I'entrée ON/OFF.

Le schéma théorique

Il est représenté en figure 8. Un
transformateur de 250 VA a 300 VA, a
deux enroulements secondaires de

40 V, fournit les tensions alternatives
nécessaires. Redressées puis filtrées,
ces tensions sont appliquées aux
entrées des deux regulateurs a
découpage LM2576HV.

Les diodes D1 et D2 assurent la
continuité du circuit lorsque les tran-
sistors de sortie sont bloqués.

Les condensateurs C8, C9, C18 et
C19 doivent présenter une ESR
(résistance «série» equivalente) la
plus faible possible.

Ceux que nous avons utilisés présen-
tent une ESR de 0,032 Q, 0,016 Q
pour les deux capacités connectées
en paralléle.

Nous trouvons ensuite les circuits de

mesure des tensions de sorties placés
apres les ampéremetres et, enfin, les
filtres de sorties. Ceux-ci, constitues
d'une self et d'un condensateur, per-
mettent de diviser par 10 I'ondulation
des tensions de sorties.

La réalisation

Le dessin des pistes cuivrées du cir-
cuit imprime est présenté en figure 9.
Utiliser I'implantation des compo-
sants de la figure 10 pour le cablage
de la platine.

Celui-ci ne présente aucune difficulté :

n® 402 www.electroniguepratigue.com ELECTROMNQUE PRATIQUE




ENTREE 4@2v AC

- -+
SORTIE

ENTREE 4@V AC

- Implanter les composants de petites
tailles (résistances, condensateurs

au «plastique», borniers, diodes)

Les selfs sont des modéles com-

mercialisés, bobinés, les valeurs
étant trés courantes. Les modeles
«tout faits» ne sont pas plus oné-
reux que les tores en ferrite et le fil

émaillé, au détail

de grande capacité

Souder ensuite les condensateurs

Implanter en dernier lieu les régula-

teurs LM2576HV, fixés contre des

dissipateurs thermigues

Cabler ensuite les deux potentio-

meétres, comme représenté sur la

Nomenclature

* Reésistances
R1, R3 : potentiométre linéaire 47 k&
R2, R4 : 1.2 kQ (marron, rouge, rouge)

* Condensateurs

C1,C2, C6, G7, C11,C12, C13, C17 :
100 nF

C3,C4,C14,C15:2 200 uF / B3 V (ou
100 V)

C5, C10, C16, C20: 100 pyF /B3 V
C8,C9,C18,C19: 1000 puF /B3 V

* Semiconducteurs
IC1, IC2 : LM2576HV (Farnell)

BR1, BR2 : pont KBU10006G
(Gotronic)
D1, D2 : 1N5822

* Divers

2 dissipateurs thermiques

4 borniers a vis a deux points

2 borniers a vis a quatre points

1 transformateur 2 x 40 V / 250 VA
(a 300 VA)

2 selfs 150 pH

2 selfs 22 pH

1 porte-fusible avec fusible 2 A

1 interrupteur double

figure 10, ainsi que les voltmeétres et
les ampéremétres

que la manceuvre des potentiometres
permet de faire varier les deux ten-
sions de sorties. Des essais en char-
ge peuvent étre réalisés en connec-
tant des résistances de forte puissan-

ce ou des ampoules de phares d'au-

tomobiles (40 W / 45 W) en sortie des
alimentations.

P. OGUIC

p.oguic@gmail.com

Les essais se résument & peu de
choses. Alimenter la platine et vérifier
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RDUINO

TOUT FAIRE

Formation a PARDUINO-UNO
a base d’applications pratiques

Pour la troisiéme série

de notre formation
«Arduino a tout faire»,
nous considérons que vous
commencez a maitriser le
sujet. Si vous ne possédez
pas les deux précédents
numéros, commandez-les
a la rédaction, avant qu’ils
ne soient épuisés.

La difficulté de la
programmation va étre
croissante, ce qui va nous
permettre d’aborder

des applications plus
élaborées.

ous allons parler essen-
tiellement du port de
communication I?C. Il va
ouvrir de vastes hori-
zons. Vous allez apprendre également a
utiliser un encodeur rotatif. Cet organe
de commande, trés prisé dans les
appareils actuels, remplace avantageu-
sement les potentiometres. Vous allez
decouvrir comment commuter, stati-
quement, de fortes charges, la maniére
de générer une sinusoide de fréquence
variable en faisant appel au «Timer»
interne du microcontréleur, etc...
Bien sdr, il faut construire de nouveaux
modules, mais nous emploierons égale-
ment les anciens, tels que ['afficheur

3°™ partie

e
P rxwas - ARDUINO
e Y
by g sy iy o
f -

alphanumérique a cristaux liquides
(LCD), les touches, etc...

N'abordez pas directement ce troisieme
volet de la formation sans avoir suivi les
deux premiers, vous auriez du mal a
comprendre certaines notions élémen-
taires relatives a I'Arduino-Uno, telles
que son langage et linstallation des
librairies additionnelles.

Beaucoup de travail en perspective ce
mois-ci. Entrons sans plus attendre
dans le vif du sujet.

Schéma de principe

Le schéma de principe général des nou-
velles platines, proposé en figure 1, est
compartimenté par des cadres pour une
meilleure lisibilité.

Elles répondent toutes au méme stan-

[ ] 0w Mo o=
1 [ i “~
n::r.rrucm—}-’!

T ANALDG IN

.h~nmd

\
€ ™ rnn]
|.

dard de connexion, hormis celles d’affi-
chage, destinées a se raccorder a tel ou
tel module. Leur réalisation et la com-
préhension de leur schéma sont assez
simples, l'intérét réside surtout dans la
programmation. L'adjonction d'une
multitude de modules permet de déve-
lopper des projets trés sophistiqués.

Lencodeur rotatif

incrémental [A]
Nous l'avons précisé ci-dessus, cet

organe de commande remplace élé-
gamment un potentiométre. Un enco-
deur rotatif ne donne pas une position
absolue de son axe, le programme doit
déterminer le sens de rotation et
la valeur d'un compteur. Sa rotation
s'effectue sur 360° (pas de butée).

De plus, il est muni d'un contact, assi-
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milable & une touche, qui se déclenche
par une action verticale sur I'axe. Sa
technologie interne est trés différente
d’un potentiomeétre, il ne comporte plus
de résistance, mais deux contacts dont
les signaux électriques subissent un
déphasage de 90° |'un par rapport a
I'autre. Il fournit quinze impulsions sur
trente crans. La figure 2 montre |'oscil-
logramme de fonctionnement des
contacts A et B. La section supérieure
repreésente les niveaux électriques des
deux contacts et leur décalage.

La partie inférieure visualise la maniére
retenue pour la programmation.

Nous reviendrons plus en détails sur ce
diagramme lors de la programmation du
projet.

Toutes les lignes raccordées aux
entréees numériques de I'Arduino sont
positionnées au niveau «haut» par les
résistances R3, R4 et R5. Lors de I'ap-
pui sur 'axe, le contact S central force
I'entrée au potentiel de la masse. Les
lignes A et B de I'encodeur produisent
des rebonds indésirables lors de la rota-
tion. Afin d’éviter ce désagrément, les
résistances R1, R2 et les condensateurs
C1, C2 forment deux circuits anti-
rebonds.

Le circuit de conversion
MCP4921 [B]

Ce circuit, trés elaboré malgré sa taille
réduite, intégre un DAC (Convertisseur
Digital — Analogique) a 12 bits avec son
interface «sérielle» SPI (Synchronous
Peripheral Interface). Ce circuit sert a
produire une tension continue, variant
entre 0 V et la tension de référence, sur
sa broche de sortie.

L'application la plus élaboree de ce cir-
cuit est, bien slr, la génération d'une
forme d'onde quelconque a une fré-
quence voulue. Pour parvenir & ce
résultat, nous utilisons le «Timer» inter-
ne du microcontrdleur, sorte d'horloge
chargée d’interrompre régulierement le
déroulement du programme, afin de tra-
vailler avec précision sur le spectre
audio. Nous produisons une forme sinu-
soidale, mais toute autre forme est envi-
sageable.

Trois sorties numeériques servent a com-
mander ce circuit : la validation CS au
niveau 0, I'horloge de synchronisation
SCK et la ligne des données SDI.

Pour cela, nous utilisons les lignes
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de I'Arduino dédiées au port SPI, soit
respectivement D9, D13 et D11.

La tension de référence de +2,5 V est
produite a l'aide d'un pont diviseur
composé des résistances R7, R8 et le
condensateur de découplage C6. Si,
comme sur notre prototype, vous optez
pour une tension de référence de +5 V,
il suffit de remplacer R7 par un pont de
liaison. Le condensateur C3 découple la
tension d'alimentation.

Le signal de sortie du circuit passe par
un filtre, chargé de «casser» les paliers
et composé de la résistance R6 et des
condensateurs C4 et C5. La résistance
ajustable AJ1 régle I'amplitude du
signal de sortie.

La mémoire EEPROM

a acceés I°C [C]

Bien que trés bien congu, un module
Arduino-Uno manque, parfois, de
mémoire pour enregistrer une grande
quantité de données. Il suffit de lui
adjoindre une mémoire EEPROM a
acces I°C pour palier cet écueil.

Parmi les plus courantes, notre module
peut accueillir une 24LC256 (soit
256 kbits ou 32koctets) ou une
24L.C512 (soit 512 kbits ou 64 koctets).
Nous abordons le protocole de commu-
nication I°C, développé par la firme
Philips. Il permet de gérer une multitude
de composants avec uniguement deux
lignes : une pour I'horloge (SCL) et une
pour les données bidirectionnelles
(SDA). Comment est-ce possible ? Sans
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entrer dans une étude compléte et com-
plexe de ce protocole (un livre n'y suffi-
rait pas), nous allons voir le principe
de base. Il est basé sur le principe
«maitre» / «esclave». Chaque circuit
«gsclave» posséde une adresse de
base propre et définie par le construc-
teur. Sachant cela, vous I'avez slirement
compris, il suffit au «maitre», I'’Arduino
ici, d’interroger ou d’ordonner un circuit
«gsclave» en I'appelant par son adresse
pour envoyer ou recevoir une donnée
a traiter. L'adresse de base d'une
mémoire 24LC256 est 50 au format
hexadécimal, ou 80 en décimal.

En reliant les lignes A0, A1 et A2 du
composant au +5 V, il est possible de
complémenter cette adresse 80 a 87
pour raccorder jusqu’'a huit circuits
«memoire» identiques.

Les deux lignes précitées, SCL et SDA,
sont portées au potentiel positif, via les
résistances R9 et R10 sur notre modu-
le. Le signal de sortie SCL est produit
par la ligne ANA5 de I'Arduino et le
signal bidirectionnel SDA par la ligne
ANA4. Les cavaliers de configuration
permettent de ne pas raccorder ces
résistances sur tous les circuits, dans le
cas ou plusieurs seraient raccordés.

Le condensateur C7 découple I'alimen-
tation.

Avec ce premier module, nous avons
abordé le protocole I°C. Vous noterez
que le schéma de principe d’utilisation
des composants I°C est toujours relati-
vement simple et similaire.
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L’horloge en temps réel
DS1307 a acces I’C [D]

Nous retrouvons les signaux °C, SCL et
SDA, ainsi gue les résistances R14 et
R15 portant ces lignes au +5 V au repos.
Le quartz, d'une valeur de 32,768 kHz,
donne la cadence de référence au cir-
cuit. Tout se passe par programmation,
comme souvent pour les composants
I*C. Vous ne trouverez donc aucun orga-
ne de paramétrage ou de réglage.

La pile de secours de 3 V sert & garder
toutes les informations horaires en
meémoire, en cas de défaillance de I'ali-
mentation. La broche SQW permet de
disposer d’un signal carré de référence,
a une certaine fréquence. Bien que nous
ne mettions pas a profit cette fonction,
elle se trouve cablée sur notre module.
La résistance R16 limite le courant de
cette sortie, en vue de l'utilisation libre
ou d’une visualisation par la LED1.

Le condensateur C8 découple I'alimen-
tation du circuit DS1307.

Le circuit expanseur de port
PCF8574 a accés I°C [E]

Les signaux de commande I°C, SCL et
SDA, ainsl que les résistances R17 et
R18 remplissent toujours le méme role.
L'adresse I°C de ce composant est 20
au format hexadécimal, ou 32 en déci-
mal. Il est donc possible de raccorder
huit circuits identiques aux adresses 32
a 39, par configuration des broches A0 a
A2. Un connecteur femelle a dix points
donne accés aux huit lignes PO a P7 du
circuit, ainsi qu'aux deux lignes d'ali-
mentation. Vous noterez que chacune
des lignes est bidirectionnelle, elle peut
s'employer indifferemment en «entrée»
ou en «sortie». |l existe également le cir-
cuit PCF8574A, dont 'adresse de base
est 56 au format décimal. Rien d’autre
ne le différencie du PCF8574. En raccor-
dant huit circuits PCF8574 et huit autres
PCF8574A, vous pouvez gérer jusgu’a
128 entrées/sorties sur le port °C 3
deux lignes. Impressionnant, non ?
Dans la pratique, nous avons congu une
platine principale pour le PCF8574 et
des modules secondaires venant s’y
raccorder. Aucune autre différence entre
ces deux platines, hormis la partie
encadrée, inexistante sur la seconde.
Effectivement, les résistances de tirage
a I'alimentation positive, R17 et R18, ne
doivent étre cablées gu’une seule fois.

Le distributeur de port I’C [F]

Pour connecter plusieurs circuits I°C, il
suffit de les raccorder en paralléle sur
les lignes SCL et SDA. Afin de rendre
plus aisée cette possibilité, nous avons
développé une platine permettant de
distribuer cing ports I?°C en paralléle.
Nous retrouvons toujours les résis-
tances configurables R35 et R36 por-
tant les lignes SCL et SDA au pdle posi-
tif de I'alimentation.

Lafficheur a 7 segments [G]
Comme précisé ci-dessus, le module
du circuit PCF8574 dispose d’un
connecteur a dix points. Ce circuit étant
bidirectionnel, il peut commander des
actionneurs ou recevoir les informations
de capteurs. Voici donc une platine
supportant un afficheur a 7 segments
de 20 mm, munie d'un connecteur male
a dix broches. Les résistances R22 a
R29 limitent le courant pour chaque
segment. Le cavalier de configuration
permet de sélectionner, indifferemment,
un afficheur a anodes ou cathodes
communes.

Pour le PCF8574, nous avons besoin
d'un afficheur a anodes communes.

Le bargraphe a dix leds [H]

A l'instar de la platine de I'afficheur 2 7
segments munie d'un connecteur male
a dix broches, nous avons développeé
un module supportant un bargraphe a
dix leds. Le réseau RES1 limite le cou-
rant pour les leds 2 a 9. Les résistances
R30 et R31 jouent le méme réle pour les
leds 1 et 10. L'accés a ces deux der-
nieres s'effectue par les broches A et B.
Le cavalier de configuration permet de
sélectionner, indifféremment, I'anode ou
la cathode commune. Pour inverser la
polarité du bargraphe, il suffit de le
retourner sur son support a vingt
broches.

Le clavier a huit touches [I]

Jusqu’'a présent, nous n'avons traité
que du PCF8574 en «sortie». Voici
maintenant une platine représentant un
clavier a huit touches, destinée & s'in-
terfacer au PCF8574 en «entrée». Elle
est également munie du méme connec-
teur male a dix broches. Au repos, le
réseau de huit résistances RES2 porte
les entrées au potentiel positif. En cas
d'appui sur une des touches, l'entrée
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considérée est forcée a la masse a tra-
vers le contact.

L'étage de puissance

a transistor MOS-FET [J]

Lors d'une précedente série de cette
formation, nous avons commuté la
puissance sur une sortie de "Arduino,
par l'intermédiaire d'un relais tradition-
nel. Cette solution reste satisfaisante
tant que les délais entre deux commu-
tations sont suffisamment espacés et
que le bruit du relais électromécanique
ne dérange pas. Imaginons que nous
voulions travailler en PWM (largeur
d'impulsion modulée), notre ancien
relais ne suivrait pas. Pour remplir cette
tache, nous avons développé un modu-
le intégrant un transistor de puissance
MOS-FET. Celui-ci peut travailler a des
vitesses trés rapides et ne dissipe prati-
guement aucune énergie, compte tenu
de sa trés faible résistance interne
(0,028 Q).

La résistance R32 achemine le signal
sur la porte (G) de T1. La résistance
R33, raccordée a la masse, assure le
blocage du transistor en absence de
signal. La charge, quelconque, est com-
mandée par le drain (D) via la diode anti
retour D1. Celle-ci limite le courant
maximal a 2 A, mais le transistor pour-
rait en supporter aisément vingt fois
plus. La source d'alimentation de puis-
sance peut s'étendre de 12 V 4 24 V, et
plus encore. La LED2, limitée en cou-
rant par la résistance R34, visualise le
signal de commande.

Réalisation

Pour cette troisieme série, vous devez
graver onze circuits imprimés, pour
onze nouveaux modules. Le dessin des
typons, de type simple face, englobe
toutes les platines. Il est représenté en
figure 3. Comme d’habitude, procurez-
vous les composants afin d'étre s(rs de
leurs encombrements, puis gravez les
circuits imprimés selon la méthode pho-
tographique afin d'obtenir le meilleur
résultat possible.

Ebavurez chaque platine avec soin, afin
de les manipuler agréablement. Percez
toutes les pastilles a I'aide d’un foret de
@ 0,8 mm, puis alésez certains trous
selon nécessité.

Suivez l'implantation des composants
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en figure 4. Commencez par souder les
ponts de liaisons (straps) afin de ne pas
en oublier. Poursuivez le travail en sou-
dant les composants par ordre de taille
et de fragilité, en commengant par les
plus petits, pour terminer par les plus
encombrants.

Ces opérations sont habituelles pour les
¢électroniciens que nous sommes.
Pensez a effectuer les contréles de qua-
lité de votre travail.

Ne négligez pas cette étape. Vérifiez les
platines au niveau des pistes, de la
valeur et du sens des composants.

Les erreurs se traduisent par un
non fonctionnement et souvent par la
destruction de composants.

Vos platines terminées, vous devez
posséder guelques cordons a trois et
quatre broches pour les relier entre
elles. Commandez-les dans le commer-
ce, ou mieux préparez-les vous

mémes. Les connecteurs femelles se
vendent vides et les broches femelles
séparement. Soudez une broche a
chaque extrémité des fils de méme lon-
gueur et insérez-les dans les boitiers
femelles vides.

Prenez garde au sens. Quand vous rac-
corderez deux platines, la masse doit se
relier a la masse et non au signal. Les
cordons pour les modules I°C compor-
tent quatre broches.
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Vous avez certainement ['habitude | compteur programmeé gu'il géere n'a pas
d’employer un potentiométre pour faire | de limites, hormis celles que vous impo-
varier l'intensité lumineuse d'un éclaira- | sez dans le programme. Il n'a pas de
ge, ou la vitesse de rotation d’'un moteur. | butée mécanique (rotation sur 360°). Le
Nous vous proposons d'utiliser un autre | contact, actionné par I'appui en bout
organe de commande : un encodeur | d'axe, peut servir de validation ou
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Prﬂiet n°i2 rotatif incrémental. Malgré sa mise en a
ceuvre par programmation, celui-ci pré-

Un encodeur rotatif sente de nombreux avantages. Il est

incremental commande possible de prendre en compte la pro-

une charge progressive gressivité de la rotation de son axe. Le

Nomenclature

» Résistances 5% / 1/2 W

R1 a R5, R7, R8, R11, R12, R13, R19, R20,
R21, R33 : 10 ke (marron, noir, orange)
R6, R9, R10, R14, R15, R17, R18, R35,
R36 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)

R16, R30, R31, R32 : 470 Q (jaune, violet,
marron)

R22 a R29 : 390 Q (orange, blanc, marron)
R34 : 1 kQ (marron, noir, rouge)

RES1 : 8 x 470 Q en ligne

RES2 : 8 x 10 k€ en ligne

AJ1 : 10 k2 (horizontal 1 tour)

* Condensateurs

C1,C2,C3,C6 a C9: 100 nF (LCC pas
5,08 mm)

C4 : 10 nF (LCC pas 5,08 mm)

C5 : 1 pF / 35 V (sorties radiales)

* Semiconducteurs

CH : MCP4921 (Gotronic, etc.)

Cl2 : 24LC256 (ou 24LC512 voir texte)
(Gotronic, St Quentin Radio, etc.)

CI3 : DS1307 (Gotronic, St Quentin Radio,
etc.)

Cl4 : PCF8574 (pas de PCF8574A voir
texte) (Gotronic, St Quentin Radio, etc.)
Afficheur : 7 segments SA08-11EWA
(Gotronic, etc.)

Bargraphe : 10 leds (voir texte et schéma
de principe)

T1 : MOS-FET & commande logique
IRLZ44

D1 : 1N5404

LED1, LED2 : @ 5 mm verte ou rouge

* Divers

1 encodeur rotatif avec contact ALPS
EC11E15244G1 (Gotronic réf. 22620,
etc.)

1 bloc secteur +10 W & +24V

X1 : quartz 32,768 kHz

1 support de pile bouton CR2032

1 pile bouton CR2032

Plusieurs supports de circuits intégrés

a 8 broches

Plusieurs supports de circuits intégrés

a 16 broches

1 support de circuit intégré a 20 broches
(support du bargraphe)

1 dissipateur thermique ML26 pour TO220

8 touches miniatures

1 bouton @ 12 4 20 mm pour axe @ 6 mm.
(pour I'encodeur)

Connecteurs & 3 broches, droits et coudés,

2,54 mm pour circuits imprimés

(Gotronic)

Connecteurs a 4 broches, droits et coudés,

2,54 mm pour circuits imprimés

(Gotronic)

Cordons et connecteurs femelles a

3 broches, 2,54 mm (Gotronic)

Barrettes sécables type «tulipe» femelles

(support de I'afficheur)

Barrettes sécables type «SIL» males et

femelles

Plusieurs cavaliers de configuration



Projet N°12 : Gestion d'un encodeur rotatif pour commander un circuit de puissance

Platine
Encodeur

Alimentation
continue
12v 3A

Platine
Principale Arduino-UNO

prendre toute autre fonction. Dans notre
projet, la charge peut étre une ampoule
de véhicule en 12 V/ 21 W, un moteur a
courant continu, un bandeau a leds, ou
tout autre actionneur répondant a un
signal de puissance PWM.

L'afficheur LCD affiche la progression du
compteur et le signal est envoyé en
temps réel a la charge.

La rotation dans le sens horaire aug-
mente le compteur, la rotation inverse le
diminue et un appui sur la touche en
bout d’axe remet le compteur a 0 et, de
ce fait, inhibe la charge.

Raccordements

Voici les raccordements a effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

trois broches (figure 5 et photos A/B).

- La ligne A de I'encodeur sur le port
numeérique P11 ou E/S11.

- La ligne B de I'encodeur sur le port
numérique P13 ou E/S13.

o

il
i i

-

\. o

-La ligne S (contact) de I'encodeur
sur le port numérique P12 ou E/S12.
- La commande du transistor MOS-FET
sur le port PWM numérique P9 ou

E/S9.
- L'afficheur LCD sur la carte principale.

Programmation
Téléchargez et ouvrez le croquis
«Projet_12.ino» dans le logiciel Arduino

avant de lancer son téléversement.

Nous ne détaillons plus I'ajout de la

librairie pour I'afficheur LCD, la déclara-

tion des constantes et des variables, ni
la procédure d'initialisation. Tout ceci ne
doit plus poser aucun probléme.

- Ligne 52. La boucle principale débute
par un test, pour déterminer si la
touche a été actionnee. Dans ce cas,
le compteur est initialisé a 0.
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Projet N°13A et 13B : Commande de 8 leds par le port |2C avec un circuit PCF8574

A Platine
L= — ] PCF8574

Principale Arduino-UNO

Platine
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- Ligne 53. Appel de la procédure
«Rotation()» d'analyse de I'encodeur.

- Lignes 54 et 55. Deux tests détermi-
nent les butées «haute» et «basse»,
afin de ne pas les dépasser.

- Lignes 56 a 61. Si la position de 'en-
codeur a changé, (57) effacement de
I'ancienne valeur du compteur, (58)
affichage de la nouvelle, (59) envoi du
signal a la charge et (60) mémorisation
de la nouvelle valeur.

- Ligne 65 et suivantes. Procédure
«Rotation()» d’analyse de I'encodeur.
Reportez-vous au diagramme de la
figure 2 pour suivre cette étude.

- Lignes 67 et 68. Analyse de I'état des
lignes A et B de I'encodeur.

- Ligne 69. Test si les lignes A et B sont
a0 (situation en orange sur la figure 2).

- Ligne 70. Tant que ces lignes sont a
0...

- Lignes 73 a 76. Si les lignes A et B res-
tent plus de 100 ms a 0, cette situation
est anormale et la procédure est inter-
rompue.

- Lignes 78 et 79. Nouvelle analyse de
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I'état des lignes A et B de I'encodeur.

- Ligne B0. Sila ligne Aesta 1 et que la
ligne B est a 0, le compteur est incré-
menté (situation en bleu turquoise sur
la figure 2).

- Ligne 81. Si la ligne A est & 0 et que
la ligne B est & 1, le compteur est
décrémenté (situation en rose sur la
figure 2).

Projets n°13A et 13B

Le circuit PCF8574
commande huit leds a partir
du port I’C

Avec ce projet, nous commengons la
programmation des composants gérés
par le port I?°C. Nous |'avons précédem-
ment precisg, le port I°C comporte deux
lignes et permet d'en commander une
multitude, ainsi que de nombreux com-
posants. lls se raccordent tous en
paralléle et répondent a une adresse
spécifique. Il est bien slr possible de
les relier les uns aux autres, ou alors de




passer par le module distributeur 12C.
Ce premier projet utilise le circuit
PCF8574 pour commander huit sorties.
Nous verrons ultérieurement, avec le
projet n°14, qu'il est possible d'em-
ployer ses huit lignes en «entrées» ou
en «sorties». Chaque sortie est com-
mandée individuellement. Nous allons
produire une animation lumineuse de
quarante deux motifs sur huit leds en
lignes, disposées sur un bargraphe.
L'intérét de ce double projet est de vous
montrer deux maniéres d’arriver au
méme résultat.

Le premier n'emploie pas de tableau
de valeurs, le travail s'en trouve plus
fastidieux. Le second montre la fagon la
plus élégante, avec un tableau de
valeurs, déclaré en constantes.

Nous utiliserons a nouveau ce principe
au cours de nos futurs projets.

Raccordements

Voici les raccordements a effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

quatre broches ( I°C) pour les projets

n°13A et 13B (figure 6 et photo C).

- Le module PCF8574 est relié au port
I2C de I'Arduino sur les lignes A4/5.

- Le bargraphe se raccorde sur le
connecteur a dix broches du module
PCF8574.

- Le cavalier de configuration du bar-
graphe se trouve & gauche (+5 V).

- Attention au sens du bargraphe sur
son support.

Programmation du projet n°13A

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_13A.ino» dans le logiciel

Arduino, avant de lancer son téléverse-

ment. Passons les habituelles déclara-

tions de constantes et de variables.

- Ligne 13. Pour dialoguer avec le pro-
tocole I°C, la librairie «Wire» est indis-
pensable. Nous I'ajoutons au croquis
avec la directive de compilation sui-
vante : «#include <Wire.h>».

- Lignes 22 & 24. La procédure «setup»
ne comporte que l'initialisation de la
librairie «Wire», donc du protocole I2C.

- Lignes 28 a 69. La proceédure «<ENVOI»
est appelee a chaque ligne, avec la
valeur souhaitée correspondant aux
8 bits du port du PCF8574.

La temporisation qui suit, permet de
régler la vitesse de défilement de
chaque motif.

- Lignes 73 &4 77. La procédure <ENVOI»
se comprend aisément. La ligne 74
ouvre la transmission a l'adresse du
composant PCF8574. La ligne 75
envoie la valeur souhaitée. La ligne 76
ferme la transmission.

Programmation du projet n°13B

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_13B.ino» dans le logiciel

Arduino, avant de lancer son téléverse-

ment. L'essentiel du croquis reste

inchangé. La librairie «Wire» est toujours
indispensable.

- Lignes 17 a 22. Déclaration, dans le
tableau «Motif», des quarante deux
valeurs sur 8 bits correspondant aux
guarante deux motifs.

- Lignes 32 a 40. La procédure d’envoi
est incluse dans la boucle principale.
- Lignes 37 et 38. Deux tests détermi-
nent s'il s'agit des premiers ou der-
niers motifs pour régler, en fonction, la

temporisation de ceux-ci.

Projet n°14

Un afficheur 7 segments

commandé par un clavier
a huit touches avec deux
PCF8574

Avec ce projet, nous montrons com-
ment relier ensemble deux circuits
PCF8574, 'un en «entrées» et I'autre en
«sorties». Le résultat obtenu est assez
simple, afin de ne pas entraver la com-
préhension du croquis.

Un clavier & huit touches est raccordé
au premier module PCF8574 utilisé en
«entrées». L'afficheur a 7 segments est
connecté au second, configuré en «sor-
ties». L'Arduino interroge le premier,
mémorise la valeur, I'adapte en consé-
quence et 'envoie au second pour allu-
mer les segments souhaités afin de
représenter un chiffre.

Le principe de base reste identique a
celui du précédent projet.

Raccordements

Voici les raccordements a effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

guatre broches ( I?C) pour le projet n°14

(figure 7 et photos D/E).

- Le module PCF8574 de I'afficheur est
relié au port I2C de I'Arduino (A4/5).

- Il ne faut aucun cavalier de configura-
tion de I'adresse de ce PCF8574.

Initiation

- Le module PCF8574 du clavier est
relié au port I?C de I’Arduino.

- Il faut un cavalier de configuration de
I'adresse de ce PCF8574 sur AO.

- L'afficheur se raccorde sur le connec-
teur a dix broches du premier module
PCF8574.

- Le clavier se raccorde sur le connec-
teur a dix broches du second module
PCF8574.

- L'afficheur utilisé est un modéle SA08-
11EWA a anodes communes.

- Le cavalier de configuration de I'affi-
cheur se trouve a gauche (+5 V).

Programmation

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_14.ino» dans le logiciel Arduino,

avant de lancer son téléversement.

Passons les habituelles déclarations de

constantes, de variables et ajout de la

librairie.

- Lignes 15 et 16. Définition des
adresses [°C pour les deux circuits
PCF8574.

- Ligne 29. Quverture de la transmission
I’C en «entrées».

- Ligne 30. Si la condition de réception
est remplie ...

- Ligne 31. ... lecture de la valeur sur le
PCF8574 en «entrées».

- Ligne 34. Si aucune touche du clavier
n'est actionnée, la valeur 255 est
recue et I'afficheur reste éteint.

- Lignes 36 a 45. Tests successifs de la
valeur regue (E_Valeur) et attribution
d’une valeur correspondant a un
chiffre a afficher pour la variable
(S_Valeur).

- Lignes 46 & 48. Envoi de la valeur a
I'afficheur raccordé au PCF8574 en
«sorties».

Projet n°15

Horloge trés compléte,
équipée d’une alarme,

sur écran LCD

Nous en avons terminé avec I'étude du
circuit PCF8574. Passons a un autre
tout aussi intéressant : le DS1307.
Celui-ci, trés sophistiqué, malgré sa
taille réduite, integre une horloge en
«temps réel» gérée par le port I°C.
Notre projet permet d’inscrire, sur un
afficheur LCD de 4 lignes de 20 carac-
téres, la date compléte, I'heure et de
gérer une alarme sonore et visuelle.
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Projet N°14 : Commande d'un afficheur via 8 touches par le port I12C

Platine Platine
PCF8574 (1) _ PCFB8574 (2)

Platine
Bargraphe

| 8 Touches

A Platine Platine Platine
=\ DS1307 Buzzer 1LED
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avec deux circuits PCF8574

Platine
Principale Arduino-UNOQ

| o

Platine
Principale Arduino-UNQ

LEXEEE)
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Il ne s’agit la que d’un projet pédago-
gique, aucun organe externe ne permet
le paramétrage des données actuelles
et de I'alarme. Tout se fait par program-
mation dans le croquis.

Les plus ambitieux de nos lecteurs
modifieront cette application pour
I'eéquiper de ces fonctions.

Pour ce projet, vous devez télécharger
et installer la librairie «RTClib» & partir
du lien Internet donné en fin d’article.
La procédure d'installation des librairies
additionnelles a fait I'objet d'une étude
lors de la série n°2 de cette formation.

Raccordements

Voici les raccordements & effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

trois et quatre broches (figure 8 et

photo F).

- Le module DS1307 est relié au port I°C
de I'Arduino sur les lignes A4/5.

- La platine de la led sur le port numé-
rigue P13 ou E/S13.

- La platine du buzzer piézo sur le port
numérique P11 ou E/S11.

- L'afficheur LCD sur la carte principale.

Programmation

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_15.ino» dans le logiciel Arduino,

avant de lancer son téléversement.

Passons les habituelles déclarations de

constantes et de variables.

- Lignes 14 a 16. Ajout des librairies
specifiques : «Wire», «LiquidCrystal»
et «RTClib».

- Ligne 31. Cette instruction régle les
données actuelles du circuit DS1307
sur I'heure et la date actuelles de l'or-
dinateur, a l'instant de la compilation
du croquis. Si vous souhaitez le régler
sur des informations personnelles,
otez les deux «slashs» de commen-
taires de la ligne 35 et placez les en
début de la ligne 31. Placez vos don-
nées sur la ligne 35 en respectant le
format.

- Ligne 56. Mémorisation des données
courantes dans les variables
«now.dayOfWeek>, «now.day»,
«now.month», etc.

- Lignes 63 a 69. Tests et remplacement
du numeéro du jour par son véritable
nom avant affichage.

- Lignes 74 a 85. Tests et remplacement
du numéro du mois par son véritable
nom avant affichage.

Projet N°16 : Enregistreur d'éclairement en mémoire

Platine
24L.C256

Platine
1LED

Platine
LDR

Platine
Touche N°3

Platine
Touche N°2

Platine
Touche N°1

- Ligne 96. Test a plusieurs conditions
pour déterminer s'il s’agit du jour et de
I’heure de I'alarme.

- Lignes 97 a 104. Traitement pour acti-
ver ou deésactiver 'alarme sonore et
visuelle.

Projet n°16

Enregistreur de données

sur une mémoire EEPROM

a acces I’C

Bien que disposant d'une mémoire
EEPROM, le module Arduino-Uno
ne permet pas d’enregistrer une gran-
de quantité de données. Notre projet
s'apparente a un appareil capable de
mémoriser une information toutes les
secondes, sur le degré d'éclairement,
mais il pourrait s'agir de n'importe quel
type de donnée analogique.

A cette fréquence, il faut plus de 9 h
pour remplir la mémoire.
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En augmentant le délai entre deux
mesures, notre enregistreur pourrait tra-
vailler pendant plusieurs jours et méme
plus d'une année s'il mémorise une
information toutes les 20 mn.

Ce composant, trés courant et écono-
mique, fonctionne sur le méme principe
que tout autre composant 12C.

Nous employons un circuit 24LC256,
mais son grand frére 24LC512 posséde
deux fois plus de capacité. Son adresse
I2C est 80 au format décimal.

Il est possible d'en raccorder huit,
adressés entre 80 et 87.

Dans ces conditions, imaginez la puis-
sance de votre enregistreur !

Compte tenu du grand nombre d’infor-
mations a afficher, nous utilisons le ter-
minal de I'ordinateur, qu'il suffit d'ouvrir
par le sous-menu «Moniteur Série» du
menu «Outils» aprés le téléversement.
Trois touches et une led sont néces-
saires a ce projet.



EEPROM 24LC256 par le port I12C
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- A partir du menu, la touche n°1 lance
I'enregistrement. Une action sur la
touche n°2 ou si la mémoire est pleine,
le processus s'interrompt. La led
signale la mémoire pleine.

- A partir du menu, la touche n°2 lance
la lecture. Une action sur la touche n°1
I'interrompt.

- A partir du menu, la touche n®3 lance
I'effacement. Une action sur la méme
touche l'interrompt.

Raccordements

Voici les raccordements a effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

trois et quatre broches (figure 9 et

photo G).

- Le module 24L.C256 est relié au port
I°C de I'Arduino sur les lignes A4/5.

- La platine de la led sur le port nume-
rique P13 ou E/S13.

- La platine de la touche n°1 sur le port
numérique P12 ou E/S12.

- La platine de la touche n°2 sur le port
numeérique P11 ou E/S11.

- La platine de la touche n°3 sur le port
numérigue P10 ou E/S10.

- La platine LDR sur le port numerique
ANA2 ou ES16.

Programmation

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_16.ino» dans le logiciel Arduino,

avant de lancer son téléversement.

Passons les habituelles déclarations de

constantes, de variables et ajout de

librairie.

- Lignes 42 a 47. Affichage du menu sur
le moniteur de I'ordinateur.

- Lignes 49 & 53. Attente de 'appui sur
une touche et sélection du mode.

- Lignes 55 a 72. Mode d’enregistre-
ment. La valeur lue sur le capteur de
lumiére est adaptée au format 8 bits,
ecrite en memoire, puis lue et affichée.
Le compteur est incrémenté et un

\_ .o
double test détermine si la mémoire
est pleine ou si un ordre d'arrét est
recu. La temporisation de la ligne 71
détermine la durée entre deux enre-
gistrements (1 s au total avec les
temps additionnés).

Lignes 74 a 86. Mode de lecture. La
valeur de chaque case «mémoire» est
lue et affichée, puis le compteur est
incrémenté. Un double test détermine
s'il s’agit de la derniére adresse ou si
un ordre d’arrét est regu.

Lignes 74 a4 86. Mode d’effacement.
Une boucle, parcourant toutes les
adresses de la mémoire, permet d'ins-
crire la valeur 255 (mémoire vierge)
a chacune d'elles. Un double test
détermine si I'adresse 128 est dépas-
sée (antirebonds) ou si un ordre d'arrét
est recu.

Lignes 107 a 114. Procédure d’écritu-
re d’un octet & une adresse précise.
Lignes 117 & 126. Fonction de lecture
d’'un octet & une adresse précise.
L'octet lu est retourné en paramétre.

Projet n°17

Gestion du circuit MCP4921 :
convertisseur (DAC) sur

12 bits

Nous avons terminé les projets utilisant
le port I°C et abordons une application
trés prisée, gérée par le port «sériel»
SPI. Le circuit MCP4921 peut produire
une tension, comprise entre 0 V et la
tension de référence, sur sa broche
de sortie. Il peut travailler sur 12 bits,
offrant ainsi une grande précision.
Nous n'enverrons que des données sur
8 bits pour produire la forme exacte
d'une sinusoide formée de 256 pas
meémorisés dans un tableau de valeurs.
La figure 10 montre l'oscillogramme
relevé sur notre prototype.
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Initiation

Notez que la forme du signal est tout a
fait convenable pour une sinuscide

numérique. En faisant appel au
«Timer2» de |'Arduino, il est possible de
sélectionner une fréquence dans un
registre compris entre 0 Hz et 2 000 Hz,
voire au dela en acceptant une défor-
mation de la sinusoide. Un potentio-
metre permet de balayer cette plage de
fréquences. Il va de soi que nous pour-
rions «construire» n'importe quelle
forme d’onde (triangle, carré, dent de
scie, etc.) et méme une forme particu-
liere specifique, en modifiant les 256
valeurs du tableau. Nous avons opté
pour la sinusoide pour ses nombreuses
applications. En ajoutant quelques
lignes de code, il est méme possible de
génerer trois fréequences sinusaidales,
simultanément, comme le représente la
figure 11 |... Revenons a notre projet
avec une seule fréequence, ce qui est
déja pas mal.

Cet article ne permet pas d'étudier le
fonctionnement complet du «Timer2»
ainsi que les interruptions qui s'y rap-
portent. L'intérét étant de montrer une
de ses applications. Retenez simple-
ment qu'un «Timer» est en fait un
compteur, incrémenté réguliérement par
I'horloge interne de I'Arduino. Il faut
sélectionner auparavant une valeur
maximale et un diviseur de la fréquence
d’horloge (prescaler). Lorsque le comp-
teur est plein, il «déborde» et appelle la
routine d’interruption chargée d’effec-
tuer une tache précise.

Pour ce projet : former la sinusoide.

Le croquis est trés largement commen-
té a ce sujet et permet de comprendre
la nécessité de chaque ligne de code.
Nous faisons appel a de nombreux bits
de chague registre constituant le

«Timer2», mais il existe également le
«Timer0», le «Timerl» et les interrup-
tions matérielles. Nous avons déja bien
a faire avec notre projet, étudiez chaque
instruction par vous-mémes en vous
aidant des commentaires.

Raccordements

Voici les raccordements a effectuer au

moyen des cordons femelle/femelle a

trois broches. Le module MCP4921 est

relié au port SPI de I'Arduino et néces-

site trois signaux précis (figure 12 et

photo H).

- Le signal de validation CS sur le port
numeérigue P9 ou E/S9.

- Le signal des données SDI sur le port
numerique P11 ou E/S11.

- Le signal d’horloge SCK sur le port
numeérique P13 ou E/S13.

- La platine du potentiomeétre de fre-
quence sur le port analogique ANAOD
ou E/S14.

Programmation

Téléchargez et ouvrez le croquis

«Projet_17.ino» dans le logiciel Arduino,

avant de lancer son téléversement.

- Lignes 19 a 42. Tableau des 256
octets constituant une forme de signal
sinusoidal.

- Lignes 56 a 108. Paramétrage du
«Timer2» dans la procédure d’initiali-
sation «setup».

- Ligne 114. Lecture de la position du
curseur du potentiométre de fréquen-
ce sur 10 bits.

- Ligne 116. Conversion de cette valeur,
en une valeur correspondant a la fré-
guence souhaitée. D'apres les calculs
énonceés aux lignes 46 et 47, une fré-
quence de 2 000 Hz équivaut a 8 388.
Le potentiométre couvre donc toute la
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plage de 0 Hz a 2 kHz. La boucle prin-
cipale ne comporte que les deux ins-
tructions des lignes 114 et 116.

- Lignes 121 a 138. Routine d’interrup-
tion (ISR) appelée a chaque déborde-
ment du «Timer2». Cette procédure se
charge d'envoyer la valeur souhaitée
en sortie a une fréquence 256 fois
supérieure a la fréquence sinusoidale.
Notez l'intérét de linstruction de la
ligne 129 permettant d'ajuster I'ampli-
tude maximale du signal de sortie.

Conclusion

Cette troisiéme série terminée, vous
disposez de 'essentiel pour développer
vos propres applications. Nous pour-
rions poursuivre cette formation sur plu-
sieurs autres sessions, mais vous
apporteraient-elles beaucoup de nou-
velles connaissances ?
Nous espérons que cette formation
aura suscité en vous la curiosité d'aller
encore plus loin dans le monde de
I’Arduino. Une seule reégle pour évoluer :
Expérimentez encore et encore |...

Y. MERGY



Projet N°17 : Génération d'un signal sinusoidal avec le convertisseur MCP4921

Platine
Principale Arduino-UNO

Platine
Potentiomeétre
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Platine microcontrolee
multifonctions

Nous avons décrit en
Septembre 2014 (n°396),
un microcontroleur

PIC 32 bits, le Micromite,
utilisant le langage
MMBasic, logiciel

libre et «Open Source»,
tres performant, élaboré
par Geoff Graham.

Le Micromite ayant évolué,
nous vous présentons le
Micromite Mkll, seconde
version plus puissante.

e Micromite utilise le
PIC32MX150F128. Celui-ci
posséde 128 koctets de
mémoire «flash» ainsi que
32 koctets de RAM : 20 koctets de la
memoire «flash» sont utilisés pour le
programme et 22 koctets de la mémoi-
re RAM sont réservés aux variables,
tableaux, buffers, etc...
Le Micromite Mkll utilise, lui, le
PIC32MX170F256 et dispose ainsi de
60 koctets pour les programmes et
52 koctets pour les variables.
Cela permet I'écriture d'un programme
en Basic, de quelques 2 500 lignes,
exécuté a la vitesse de 30 000 lignes
par seconde.
Pour une méme fréquence d’horloge,
la version Mkll du Micromite est dotée
d’'une vitesse d’exécution supérieure
de 40 % a la vitesse du Micromite ver-
sion 1.
Le tableau 1 indique les caractéris-
tiques du PIC32MX170F256D (44
broches).

La version D permet au Micromite
Mkl de disposer de trente trois lignes
d’entrées/sorties, comme représenté
en figure 1.

Elle indigue, également, les fonctions
de chacune des broches :

I‘:’._."_', 74 j'p e f«_{.‘,

- ANALOG : mesure d'une tension par
I'instruction AIN

- DIGITAL : entrées/sorties numé-
riques : instruction DIN (entrée), ins-
truction DOUT (sortie) et OOUT (sor-
tie en collecteur «ouvert»)

- INT : peut étre utilisée pour la géné-
ration d’une interruption (instructions
INTH, INTL et INTB)

- COUNT : peut étre utilisée pour la
mesure de fréquences (instruction
FIN), de périodes (instruction PIN) ou
le comptage (instruction CIN)

- BV : indigue gue la broche peut étre
connectée a des circuits alimentés
en 5V, les autres broches ne suppor-
tent que 3,3 V

- COMx : broches utilisées pour les
communications «série»

-12Cx : broches utilisees pour les
communications 1°C

- 8SPIx : broches utilisées pour les
communications SPI

- PWMx : sortie PWM ou SERVO

- IR : broche utilisée pour la réception
des signaux d'une télécommande
infrarouge

- WAKEUP : broche utilisée pour le
«réveil» du microcontréleur (apres
SLEEP)

La version B, dont le brochage est
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indiqué en figure 2, ne dispose que de
28 broches et donc de 19 lignes d’en-
trées/sorties pour le Micromite MKkII.

La platine multifonctions réalisée utili-
se le PIC32MX170F256D.
Les difféerentes caractéristiques du
Micromite Mkll sont les suivantes :
- Entrées numériques :
- Etat «bas» : 0V a 0,65V
- Etat «<haut» : 256Va33v@Esva
5,5 V entrées compatibles 5 V)
- Impédance d'entrée : > 1 MQ
- Réponse en fréquence : jusqu’a
300 kHz (20 ns de largeur d'impul-
sion) sur les entrées de comptage
- Sorties numériques :
- Courant de sortie, typique, sur
chague broche : 10 mA
- Courant maximal qui ne doit pas
étre dépassé sur aucune des
broches : 200 mA
- Tension maximale en collecteur
«ouvert» : 55V
- Entrées analogiques :
- Gamme de tension : 3,3V
- Précision : +1% si la tension de
référence est préciséement de 3,3 V
- Impédance d'entrée : 1 MQ.
Pour obtenir une bonne précision,
I'impédance de la source doit étre
inférieure & 10 kQ



| PARAMETRES [[ VALEUR |
PIC32MX170E256D I Microcontréleur | IP|C32MX170F25511
| Vitesse maximale en MHz | | 50 |
I Taille de la mémoire programme (KB) | I 256 I
_ I RAM (KB) || 84 |
AMALOG | DIGITAL | PWMIC | 23 22 | PWM 1B | DIGITAL | ANALOG =
| ! hRe [ Mémoire flash (KB) | 3 |
ANALOG | DIGITAL | COMI: ENABLE | 24 21 | PWM 1A | DIGITAL | ANALOG
ANALOG | DIGITAL |25 20| SPLOUT (MOSI) | PIGITAL |ANALOG I Gamme de température (C) I I -40 2 105 |
ANALOG | DIGITAL | 26 19 | DIGITAL | ANALOG - - =
ANALOG | DIGITAL | 27 1K | RESET Wired to + ¥ divectly or v 10K resist Tension de fonctionnement (V) | I 23a36 I
POWER(+2.3 i +36F) | 28 17 | ANALOG POWER (+2.3 to +3.60) Canaux DMA | I 4 |
GROUND [ 29 16 | ANALOG GROUND —
DIGITAL | COM2: TRANSMIT | 30 15 | PWM 24 | DIGITAL |ANALDG I SPI | I 2 |
DIGITAL | COM2 RECEIVE | 31 14 [ SPICLOCK | DIGITAL | ANALOG 7 Th :
DIGITAL | 5V |32 135V | DIGITAL I I'C _ Compatible I I 2 l
CONSOLETYDATA OUT) |33 125V | DIGITAL | CODEC Interface (12S,AC97) | Oui |
CONSOLE Re(DATAIN) | 3 11| PWM2D | DIGITAL | ANALOG I Peripheral Pin Select (PPS) Crossbar I I Oui |
DIGITAL | 5V |35 10| INT | DIGITAL | ANALOG I CTMU | I Oui l
DIGITAL | 3 9 | COMI; RECEIVE | 5V | INT | DIGITAL
DIGTAL | 5V | 37 B | COML TRANSMIT | 5V | INT' | DIGITAL I Canaux A/D I I 13 |
DIGITAL | 3V | 38 T | #7F TANT CAPACITOR (+) I Résoluti = le AID I I 10 |
i : solution maximale
GROUND | 39 6 | GROUND
POWER (323 fa 43,61 | 40 5|3V | INT | DIGITAL I\fitesse d’échantillonnage maximale A/D (K3P9 I 1000 |
DIGITAL | 5V | SPIIN (WiS50) | 41 4|5V 1 INT | DIGITAL
DIGITAL | 5V | COuUNT | 42 3|5V § WNT | DIGITAL I Entrée Capture | 5
DIGITAL | 5V | COUNT | WAKEUP | IR | 43 2| 5V | INT | DIGITAL
DIGITAL | 5V | COUNT | FCCLOCK | 44 | | FC DATA | COUNT | 5V | INT | DIGITAL I OUtpm ComparefSId. PWM l I 5
| Timers 16-bit [ 5 |
“ | Port paraliéle [ { PMP |
- li'rj:cl?l»::-nldesf «Tn:lng»d: . I Comparateurs I I 3 ]
- loutes les tonctions de «tming»
) e «iming [ Oscillateur interne | [ 8mHz, 32 kHz |
sont dépendantes de |'oscillateur
RC interne, rapide, qui posséde I Broches 10 i 34 |
une tolérance typique de +0,1% a I Nombre de broches | I 44 |

24°C
- Sorties PWM :
- Gamme de fréquences : 20 Hz a
500 kHz
- Rapport cycliqgue : 0% & 100%,
avec une précision de 0,1% en
dessous de 25 kHz
- Ports «série» :
- Console : 100 bps a 230 400 bps,
38 400 bps par défaut (a 40 MHz)
- COM1 : 10 bps a 230 400 bps,
9 600 bps par défaut (a2 40 MHz)

Tableau 1

PIC32MX170F256B

-COM2 : 10 bps a 19 200 bps, []
9 600 bps par défaut (3 40 MH2) RESET Wiredto +V directly or via 10K resist | 1 28 | ANALOG POWER (+2.3 10 +3.6¥)
. DIGITAL | INT |ANALOG | 2 27 | ANALOG GROUND
- Autres ports de communication : SPLOUT | DIGITAL | INT | ANALOG | 3 26 | ANALOG | DIGITAL | PWM 24
- 8PI:10 Hz a 10 MHz (a 40 MHz) PWM IA | DIGITAL | INT [ANALOG |4 25 | ANALOG | DIGITAL | $PI CLOCK
- 12C : 10 kHz a 400 kHz PWM IB | DIGITAL | INT [ANALOG | 5 24 | ANALOG | DIGITAL | PWM 2B
- 1-Wire : fixé 4 15 kHz PWM IC | DIGITAL | INT | ANALOG | 6 23 | ANALOG | DIGITAL
COMI: ENABLE | DIGITAL | INT |ANALOG |7 22 | DIGITAL SV | COMI=RECEIVE
Le BaSic arouno | & 21 | DIGITAL | §¥ | COMI: TRANSMIT
COM2: TRANSMIT | INT | DIGITAL | 9 20 | 470F TANT CAPACITOR ()
du Micrnmite Mk“ COM2: RECEIVE | INT | DIGITAL | 10 19 | GrOUND
CONSOLE T ¢DATA 0UT) | 11 18 | DIGITAL | 5V | COUNT | IC DATA
Pour les lecteurs ne connaissant pas CONSOLE Rx (DATAIN) | 12 17 | PIGITAL | 5V | COUNT | IFC CLOCK
encore |e MMBaSiC, nous rappelons POWER (+2.3 t0 +3.61) | 13 I6 | DEIGITAL | 5V | COUNT | WAKEUP | IR
. SPIIN | sV | DIGITAL | 14 15 | prGITAL | 3V | count
quelgues points.

La version du Basic Micromite Mk,
dont les versions préecédentes ont
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été initialement élaborées pour le
Maximite (Maximite Basic), micro-ordi-
nateur utilisant le PIC32MX795F512L,
présente quelques différences avec
elles :

- Les instructions relatives a 'affichage
«vidéo», a |'entrée clavier, a l'interfa-
ce USB, au lecteur de carte SD et au
«drive» A interne ont été supprimees
La possibilité d'entrer un programme
a l'affichage du «prompt» en faisant
précéder chague ligne de celui-ci
d’un numeéro est impossible. Cela ne
peut étre réalisé qu’'en utilisant I'édi-
teur plein écran. De méme, la com-
mande «Delete» n'est plus valable
Les programmes du MMBASIC
Micromite sont stockés dans la

mémoire «flash» interne du micro-
contréleur et ne sont donc pas effa-
cés lors de la coupure de l'alimenta-
tion

La commande SETPIN, qui permet le
paramétrage des lignes d’entrées/
sorties, accepte des noms, plus
faciles a retenir que les chiffres.
Exemple : SETPIN 10, DIN remplace
SETPIN 10,2

Un nouveau type d'interruption a été
créé. Une interruption peut étre
générée aussi bien sur un front
«montant» que sur un front «descen-
dant»

Afin d’économiser la mémoire, le
nombre de certaines instructions uti-
lisables a été diminué. Par exemple,
le nombre de GOSUB imbriqués est
passé de 100 a 30

La commande AUTO (mode entrée
ligne automatique) a éte partielle-
ment remplacée par la commande
AUTOSAVE

La commande LIST possede mainte-
nant I'option ALL. Elle permet de lis-
ter entierement le programme sans
arrét, ce qui permet sa capture par
I'émulateur de terminal connecté a la
console. Cela est une autre méthode
de transfert de programme

Les deux commandes OPTION et
CONFIG, qui permettent certains
parameétrages, ont été mixées dans
la commande OPTION. De nouvelles
options ont été ajoutées, qui permet-
tent de paramétrer la vitesse du débit
de la console, la fonction AUTORUN
et un code PIN de sécurité

- La commande WRITE et la fonction

FORMAT$() ne sont pas disponibles.
Cependant, la fonction STR$() a
éte etendue, afin de remplacer cer-
taines fonctions de formatages de
chaines précédemment exécutées
par FORMAT$()
La commande CPU a été ajoutee,
afin de changer la vitesse du micro-
contréleur, ou le mettre en «<sommeil»
(SLEEP). A la mise sous tension, le
circuit fonctionne a la vitesse de
40 MHz, qui est la vitesse par défaut,
mais qui peut étre modifiée entre
5 MHz et 48 MHz. La consommation
du microcontrdéleur est fonction de sa
vitesse :
- 48 MHz :
- 40 MHz :
- 30 MHz :
-20 MHz : 15 mA
-10 MHz : 10 mA
-5 MHz : 6 mA

31 mA
26 mA
21 mA

Lorsque la vitesse est modifiée, les
ports «série» ne sont pas affectés.
Les horloges internes et les timers
sont également insensibles a ce chan-
gement.

Les ports PWM, I12C et SPI verront leur
vitesse modifiée proportionnellement.
Il est donc préférable de les fermer
avant la modification de la vitesse du
CPU s’ils ne sont pas nécessaires,
puis de les ouvrir aprés le change-
ment.

La commande CPU SLEEP permet de
positionner le microcontréleur en
mode «sommeil», pour une certaine
durée. Durant son <«sommeil», la
consommation diminue et atteint
90 pA a 100 pA. Normalement, I'utili-
sation de la commande est CPU
SLEEP <secondes> et le CPU se
«réveille» au bout de (n) secondes.

Si le paramétre <secondes> n’est pas
spécifie, la commande configure auto-
matiqguement la broche WAKEUP en
«gntrée», qui est surveillée pendant
toute la durée du «sommeil».

Si un changement d’état intervient
(front «montant» ou «descendant»), le
CPU se «réveille». Dans ce mode, la
fonction SLEEP fonctionne de concert
avec la fonction IR.

Un signal infrarouge, issu d'une télé-
commande, peut «réveiller» le micro-
contréleur qui décode immediatement
le signal regu et exécute la tache.
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Il retourne ensuite en mode «sommeil»
jusqu’a la commande suivante.

- Le port «série» COM1 peut mainte-
nant fonctionner & une vitesse de
230 400 bps, supporte le signal de
validation et 9 bits de données pour
la norme IEEE485

Les commandes I2C ont été renom-
mées, mais possedent les mémes
fonctionnalités

Les commandes 1-WIRE ont égale-
ment été renommées

Les commandes SPI peuvent main-
tenant fonctionner & une vitesse de
10 MHz. La fonction SPI doit d’abord
étre ouverte, puis close, lorsqu’elle
n'est plus utilisée

Cing canaux PWM en deux groupes
sont disponibles. La fréquence de
fonctionnement de chaque groupe
peut étre paramétrée individuelle-
ment

Instructions spéciales
périphériques

Le Basic Micromite Mkll posséde des
instructions de commandes de péri-

phériques, rendant trés simples la ges-
tion de ces derniers.

Décodeur de télécommande

infrarouge :

IR dev, key, interrupt

Ou:

-dev est une variable contenant le
code du Device (téléecommande pour
TV, VCR, etc.)

- key est le code de la touche pressée

- interrupt est le nom du sous-pro-
gramme

Cette fonction, s'exécutant en tache

de fond, permet l'interruption du pro-

gramme en cours lors de la réception
d’'une commande infrarouge. Elle
fonctionne selon le protocole Sony.

Emetteur de télécommande

infrarouge :

IR SEND pin, dev, cmd

ou :

- pin est le numéro de la broche utili-
sée

- dev est le numéro de périphérique

- cmd est le numéro de commande

Cette fonction permet de transmettre

un ordre codé sur 12 bits, selon le pro-

tocole Sony.



Mesure de la température :

PRINT «TEMPERATURE :» DS18B20
(pin)

ou:

- pin est le numéro de la broche utilisée.
Cette commande permet, en utilisant
le capteur DS18B20, d'effectuer des
mesures de températures avec une
résolution de 0,25°C.

Mesure de la température

et de Phumidité :

DTH22 pin, tVar, hVar

Ou:

- pin est le numéro de la broche a
laquelle est connecté le capteur

- tVar est une variable qui contient la
valeur de la température

- hVar est une seconde variable conte-
nant la valeur de I'hnumidité

C’est une nouvelle fonction, qui per-

met de mesurer la température et I'hu-

midité, a I'aide du capteur DTH22. La

température est retournée en degres

Celsius, avec une résolution d’une

décimale (exemple : 24,2) et 'humidité

est exprimée en pourcentage d’humi-

dité relative (exemple : 56,8).

Si une erreur survient, c'est la valeur

1 000 qui est retournée.

Contrdle des servomoteurs :
Instruction du premier contrdleur :
SERVO 1, 1A, 1B, 1C

Instruction du second contréleur :
SERVO 2, 2A, 2B

Qu : 1A, 1B, 1C, 2A, 2B sont la largeur
des impulsions, en millisecondes, pour
chaque canal. Par exemple, I'instruction
SERVOQ 1, 1.500 positionne au centre le
servomoteur connecté au canal 1A.

Le train d'impulsions est généré conti-
nuellement, en tache de fond.

Horloge «temps réel» :

Le Micromite Mkll peut piloter une hor-
loge «temps réel», par son bus [2C.
C'est le circuit PCF8563 qui est char-
gé de cette tache.

La commande RTC GETTIME permet
de connaitre I'heure courante de I'hor-
loge «temps réel». La commande RTC
SETTIME année, mois, jour, heure,
minute, seconde permet de parameé-
trer I'horloge. Par exemple, I'instruc-
tion RTC SETTIME 14, 11, 10, 16, 0,0
parameétre I'horloge a 16h00, le 10
novembre 2014.

Gestion des afficheurs
alphanumeériques :

Le Micromite peut piloter les afficheurs
a1, 2 ou 4 lignes de 20 caractéres.
Ces afficheurs doivent utiliser les
microcontréleurs KS0066, HD44780
ou SPLC780.

L'écriture de caractéres sur un affi-
cheur alphanumérique ne nécessite
que deux instructions.

La premiére permet d'initialiser I'écran :

LCD INIT d4, d5, d6, d7, RS, EN

Ou :

- d4, d5, d6 et d7 sont les lignes de
données

-RS est la ligne de sélection du
registre

- EN est la ligne de validation (Chip
Select)

Toutes les broches du PIC peuvent

étre utilisées.

La seconde instruction permet I'écritu-

re de caractéres a I'endroit souhaité :

LCD LINE, POS, DATA$

ol :

- LINE est le numéro de la ligne (une a
quatre lignes)

- POS est la position sur la ligne

- DATAS est la donnée que I'on souhai-
te écrire

Gestion des claviers

matricés :

L’instruction a utiliser est la suivante :

KEYPAD VAR, INT, r1, r2, 13, r4, ¢1, c2,

c3, c4

ol :

- VAR est la variable contenant le code
de la touche sollicitée

- INT est le nom du sous-programme
d'interruption

-rl, r2, r3, r4 sont les numéros des
broches auxquelles sont connectées
les rangées

-¢cl1, c2, c3, c4 sont les numéros des
broches auxquelles sont connectées
les colonnes

Toutes les lignes du microcontréleur

sont utilisables pour la connexion du

clavier.

Mesure des distances :

La fonction :

D = Distance (trigger, écho)

Ou :

- trigger est le numéro de la broche

connectée a l'entrée «trig» du cap-
teur a ultrasons
- écho est le numéro de la broche
connectée a la sortie «echo» du cap-
teur
Permet d’utiliser le capteur a ultrasons
HC-SR04.
C'est le capteur le moins onéreux du
marché. |l se trouve chez de nombreux
revendeurs.
La valeur retournée par cette com-
mande est en centimétres si un objet
est détecté et -1 si aucun objet n'est
détecté dans le champ de mesure.
Le capteur peut étre connecté a n’im-
porte quelle broche du Micromite,
mais celle-ci doit étre compatible 5 V.

Déclaration et
utilisations des variables

Types de variables

Le Basic Micromite Mkll supporte trois

types de variables :

- Virgule flottante :
Ces variables peuvent stocker des
chiffres a virgule et des fractions,
mais également des nombres élevés.
Cependant, elles perdent en préci-
sion, lorsque plus de sept chiffres
significatifs sont utilisés.
Les variables a virgule flottante sont
spécifiées par I'utilisation du suffixe
«l» (N 1).
Ce sont aussi les variables, par
defaut, lorsqu’une variable est créée
sans suffixe

- Entier signé 64 bits :
Ces variables peuvent stocker des
nombres positifs ou négatifs com-
portant jusqu’a 19 chiffres, sans
perte de précision, mais elles ne
peuvent pas stocker des fractions
(partie du nombre suivant la virgule).
Elles sont specifiees en ajoutant le
suffixe «%=» a leur nom (n%)

- Chaines :
Ces variables sont utilisées pour le
stockage de chaines de caracteéres.
Le nom de ces variables est suivi du
caractére «$» (chaine$). Les chaines
stockées peuvent contenir jusgu'a
255 caractéres

Option Defaut

Une variable peut &tre utilisée
sans qu'un suffixe («I», «%=», «$») soit
spécifie.
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Connecteur de programmation PicKit3
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Dans ce cas, le Basic Micromite Mkll
utilisera le type de variable par défaut,
soit a virgule flottante. Cependant, le
type de variable, par défaut, peut étre
modifié¢ au moyen de la commande
OPTION DEFAUT.

Par exemple, la commande «OPTION
DEFAUT INTEGER-= signale que toutes
les variables dépourvues d’'un suffixe
seront des variables «integer» (entier).
Le défaut peut étre LOAT, INTEGER,
STRING ou NONE. Dans ce dernier
cas, toutes les variables doivent étre
spécifiees par un suffixe.

La commande OPTION DEFAUT peut
étre placée n'importe ou dans le pro-
gramme et changée n'importe quand.

Option explicit

Par defaut, le Basic Micromite Mkl
créee automatiqguement une variable
lorsqu'elle est utilisée la premiére fois
a n'importe quel endroit du program-
me, contrairement a d’autres langages
Basic ol les variables doivent étre
declarées au debut du programme.
C’est pratique pour les programmes
courts, mais devient vite fastidieux et
source d'erreurs pour les programmes
d’'une certaine importance.

La commande OPTION EXPLICIT
demande a l'interpréteur de désactiver
la création automatique des variables
et doit bien évidemment étre placée en
tout début du programme.

Les variables doivent alors étre décla-
rées au moyen des commandes DIM
et LOCAL.

DIM et LOCAL

Les commandes DIM et LOCAL peu-
vent étre utilisées pour déclarer des
variables et définir leur type et sont
obligatoires lorsque la commande
OPTION EXPLICIT a été utilisée.

La commande DIM crée une variable
globale qui peut étre vue et utilisée
tout au long du programme, y compris
dans les sous-routines et dans les
fonctions. Cependant, si on désire que
la variable ne soit visible que dans les
sous-routines et les fonctions, c’est la
commande LOCAL qui devra étre utili-
seée. Cette derniére utilise exactement
la méme syntaxe que la commande
DIM.

Ces deux commandes peuvent étre
utilisées de différentes manieres :

Vue d’écran 1

Mtow i

b run

55
n

b TisT,
EFugc tion TestCrunct

27BDFFFE AFHEQOO4 DIADFOXL AFCADOOE AFCS000C EFC0008 BC440000

BC4TON0Y BFCZONDC BCAGO000

01032071 00801821 OICOEBTL EFBEDOGA 27RO0O0S DIE
end Crunction

Print TestCFunct(23, 32)
8

BCATO004 QDEGL0ZL 00444028 O0ATLISZ1
DO00E DOOO00ND

- En définissant seulement leur nom, le
type étant fixé par le suffixe : DIM
nbr%, str$

- En définissant leur nom et leur type :
DIM INTEGER nbri, nbr2, nbr3,
nbr4

- En définissant d’abord leur nom, puis
leur type, en utilisant le mot «AS» :
DIM nbr AS INTEGER, str AS
STRING

Les commandes DIM et LOCAL peu-

vent également étre utilisées pour ini-

tialiser des variables pendant leur
déclaration. Exemple :
DIM INTEGERa=5,b=4,c=3
DIM s$ = «World»,
i% = &FHHHHHHH
DIM str AS STRING = «Hello» + « «
+s$

Elles permettent également la déclara-

tion d'un tableau et toutes les regles

vues plus haut s’appliquent :
DIM INTEGER nbr(10), nbr2, nbr3
(5,8)
Lorsqu'un tableau est initialisé, les
valeurs listées sont séparées par des
virgules et le tout est séparé par des
parentheses :
DIM INTEGER nbr(5) = (12, 13, 14,
15, 16)
DIM days(7) AS STRING =
(«»,»Sun»»Mon» »Tue»,»Wed»,»Thu»
»Fri» »Sat»)

La fonction «CFUNCTION»

La fonction CFunction du Basic
Micromite Mkll permet de charger un
module écrit en langage machine dans
le Basic, puis de I'exécuter. Comme le
module est écrit en «C» ou en «assem-
bleur», son exécution est beaucoup
plus rapide et peut accéder plus faci-
lement aux fonctions spéciales du
microcontréleur PIC32.

Le code machine est inséré dans le
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programme Basic en une séquence de
mots de huit chiffres hexadécimaux,
entre les commandes CFUNCTION et
END CFUNCTION, comme le montre
la vue d’écran 1. Chaque mot doit
étre séparé par un, ou plusieurs
espaces, ou une nouvelle ligne.

Le premier mot doit étre I'adresse de
début du programme.

Lorsqu'un programme Basic est sau-
vegardé en meémoire «flash», le Basic
Micromite MKkIl recherche les com-
mandes CFUNCTION. Le code machi-
ne est alors extrait et programmé dans
la mémoire «flash». Ce code devient
une partie du Basic et sera exécuté
chaque fois que son nom sera appelé
par la fonction CFUNCTION.

Le schéma théorique

Le schéma théorique de la platine est
présenté en figure 3. Si nous avons
qualifié cette realisation de «multifonc-
tions», c’est gu’elle comporte tout ce
qui est nécessaire a son utilisation en
robotique embarquée, ou non, en ges-
tion domotique, en mesure, etc.
Toutes les lignes du microcontréleur
sont accessibles sur des connecteurs :
- Connecteur CN1:
Pin 21, Pin 22 : deux entrées/sorties
numeériques, entrées convertisseur
A/N et utilisées pour la programma-
tion du microcontréleur au moyen du
programmateur PicKit3
- Connecteur CN2:
Pin 32, Pin 35, Pin36, Pin 37, Pin 38 :
cing entrées/sorties numériques
Pin 42 : entrée/sortie numérique ou
entrée de comptage
Pin 43 : entrée/sortie numérique,
entrée de comptage ou entrée de
décodage d’une telécommande IR.
Cette ligne peut étre connectee, par
'intermédiaire du commutateur S2,



a la sortie d’un récepteur infrarouge
de type TSOP4838

- Connecteur CN3 : bus I°C

- Connecteur CN4 : interface «série»
COMA1

- Connecteur CN5 :
Pin 2, Pin 3, Pin 4, Pin 5 : quatre
entrées/sorties numériques ou
entrées d’interruption. La Pin 5 peut
étre utilisée pour la commande d’un
transistor alimentant une diode
d’emission infrarouge
Pin 10 : entrée/sortie numeérigue,
entrée d'interruption ou entrée d’'un
convertisseur A/N
Pin 12, Pin 13 : deux entrées/sorties
numeériques
Pin 19 : entrée/sortie numérique ou
entrée d'un convertisseur A/N
Ces quatre dernieres lignes peuvent
eégalement étre connectées, par les
commutateurs S3, a un réseau de
quatre transistors, utilisés pour la
commande de quatre relais

- Connecteur CNG :
Pin 21, Pin 22, Pin 23 : trois entrées/
sorties numériques, entrées d’un
convertisseur A/N, commandes de
servomoteurs. Ce sont les sorties
PWM1A, PWM1B et PWM1C.
Le connecteur permet de disposer
des lignes 5 V et GND pour I'alimen-
tation des servomoteurs

- Connecteur CN7 :
Pin 11, Pin 15 : deux entrées/sorties
numeériques, entrées d'un convertis-
seur A/N, commandes de servomo-
teurs. Ce sont les sorties PWM2A et
PWM2B. Le connecteur permet de
disposer des lignes 5 V et GND pour
I'alimentation des servomoteurs

- Connecteur CN8 :
Pin 24, Pin 25, Pin 26, Pin 27 : quatre
entrées/sorties numériques ou
entrées d'un convertisseur A/N

- Connecteur CN9 :
Pin 14, Pin 20, Pin 41 trois
entrées/sorties numériques, entrées
d’un convertisseur A/N et respecti-
vement SPI CLOCK, SPI OUT (MOSI)
et SPI IN (MISO)

- Connecteur CN10 :
Interface «série» COM2. Le connec-
teur permet I'insertion d'un transcei-
ver (émetteur/récepteur) de type
APC802 que nous avons utilisé a
plusieurs reprises et qui permet I'en-
voi et la réception de données

Le Micromite Mkll, pour la program-
mation en Basic, doit étre connecté au
PC au moyen des lignes de la «conso-
le» Pin 33 (TX) et Pin 34 (RX).

Cela est réalisé en utilisant un conver-
tisseur série/USB de type FTDI232RL.
Lorsque ce port «série» n’est pas utili-
sé pour la programmation, il peut
étre considéré comme les ports
COM1 et COM2 et étre utilisé par le
programme.

L'alimentation de la platine est confiée
a trois régulateurs de tensions de type
LM1085. IC3 et IC2 fournissent, res-
pectivement, le +5 V et le +3,3 V des-
tinés a I'alimentation du microcontré-
leur et a d'éventuels capteurs connec-

tés aux lignes d'entrées/sorties des
connecteurs CN2, CN3, CN4 et CN5.
Au régulateur de tension IC1 est
confiée l'alimentation des périphé-
rigues externes nécessitant un courant
plus élevé. Il alimente ainsi les cing
servomoteurs et les relais.

Ces derniers peuvent étre utilisés
comme commutateurs mais, égale-
ment, par l'intermédiaire des interrup-
teurs S4 a S7, comme alimentation
+5 V de dispositifs externes.

Un afficheur LCD peut étre connecte a
la platine, ce qui peut s’avérer d'une
grande utilité pour certaines applica-
tions. Il nécessite l'utilisation de six
lignes d’entrées/sorties.
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Nomenclature

* Résistances

R1, R13 : 5,1 kQ (vert, marron, rouge)
R2, R12 : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)

R3, R5 : 330 Q (orange, orange, marron)
R4, R11, R22 a R25 : 390 Q (orange, blanc,
marron)

R6 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)

R7, R8 : 10 kL (marron, noir, orange)
R9, R15 : 1 kQ (marron, noir, rouge)

R10 : 220 Q (rouge, rouge, marron}

R14 : 10 & (marron, noir, noir)

R17 : 56 Q (vert, bleu, noir)

R18 4 R21 : 1,8 kQ (marron, gris, rouge)
R16 : ajustable 10 kQ a 22 kQ

* Condensateurs
C1,C2,C19: 470 uF/25V

C3, C9 a C16, C18, C20, C21, C22 : 100 nF

La réalisation

Le dessin des pistes du circuit impri-
mé de la platine est représenté en
figure 4, tandis que la figure 5 et la
photo A précisent I'implantation des
composants.

Le PIC32 étant un modele CMS, un
adaptateur doit étre utilise.

Son circuit imprimé est représenté en
figure 6, la figure 7 correspondant a
I'implantation.

Le soudage du composant CMS est
minutieux.

L'afficheur LCD prend place au-des-
sus de la platine principale.

Un circuit imprimé doit donc servir
pour l'interface.

Il est représenté en figure 8.

La figure 9 donne son implantation.

C4 : 47 pF /168 V (tantale goutte)
C5aC8:10pF/25V
C17 : 100 pF /25 V

* Divers

Barrette sécable, de broches carrées

Barrette sécable, de support, pour broches

carrées

Barrette sécable, de picots «tulipe»

Barrette sécable, de support «tulipe»

3 dissipateurs thermiques pour boitier
TO220

1 connecteur femelle USB

1 connecteur alimentation

1 circuit adaptateur SSOP28/DIP28
(Lextronic)

4 relais DIL 5 V (diode intégrée)

1 bouton-poussoir pour circuit imprimé

2 guadruples switchs en boitier DIL,
8 broches»

* Semiconducteurs

IC1: LM1085IT-3,3

IC2, IC3 : LM1085IT-5

IC4 : PIG32MX170F256D (Farnell)

IC5 : FTDI232RL (Lextronic)

T1 aT5 : MPS6530, BC237, BC547, 2N2222
D1 : 1IN5822

D2 : diode émettrice infrarouge

1 récepteur infrarouge TSOP4838

LED1, LED4 : diode électroluminescente
jaune

LED2, LEDE : diode électroluminescente
rouge

LED3, LEDS : diode électroluminescente
verte

PIN 32 nNuM S
PIn 35 tidM SV

PIN 36 UM
PIN 37 MuM SV
PIN 38 r~NuM Sy

GND SU 3,30 oo

PIN 42 MM
Sv COWNT

o ojo 0@ o0
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Vue d’écran 4 Vue d’écran 5
Ses différentes broches sont espacées pour le moment, que plusieurs | SSOP28/DIL28. Le soudage du com-

de seulement 0,8 mm.

Il suffit de respecter les recommanda-

tions suivantes :

- Maintenir le composant contre le cir-
cuit, au moyen d'une petite pince
crocodile, en respectant son orienta-
tion. Le petit point sur le boitier
indique la broche 1

- Choisir une panne de fer a souder
trés fine et de la soudure de 0,5 mm
de diameétre

- Souder une broche de chaque céte
du composant, afin de le maintenir
en place, puis enlever la pince

- Souder chaque broche en utilisant un
minimum de soudure, en respectant
un délai de quelques secondes entre
chaque opération. Il n'est pas grave,

broches soient soudées ensemble

- L'opération terminee, il suffit d'enlever
'excédent de la soudure au moyen
d’'une tresse a dessouder, toujours en
respectant un délai entre chaque opé-
ration, afin de ne pas surchauffer le
composant CMS

Il suffit ensuite de souder des mor-
ceaux de barrette sécable, de picots
pour support «tulipe», dans les trous
de connexion du circuit imprimé
adaptateur. Le tout sera ensuite enfi-
ché dans des supports «tulipe» sou-
deés sur la platine

Le circuit convertisseur USB/série
n’étant disponible qu’en version CMS,

il convient d'utiliser un adaptateur

n°® 402 www.electroniguepratique.com ELECTRONIOQUE PRATICUE

posant s'effectuera comme précé-
demment.

Les différents connecteurs sont des
morceaux de barrette sécable, de sup-
ports pour broches carrées.

Le connecteur de programmation du
PicKit3 / CN1 est un connecteur a
broches carrées, de méme que les
connecteurs pour les servomoteurs
CNG et CN7.

Les supports du microcontrdleur et du
circuit FTDI232RL sont des morceaux
de barrette sécable, de support «tulipe».
Les trois régulateurs de tensions sont
fixés contre des dissipateurs ther-
migues.

Le condensateur C4 est obligatoire-
ment un modéle au tantale. C'est le



condensateur de filtrage du régulateur
interne 1,8 V du microcontréleur.

Le circuit imprimé supportant I'afficheur
LCD doit comporter des broches car-
rées, soudées du coté cuivré, de manié-
re a ce qu'elles s'enfichent dans le
connecteur CN2. Ces broches sont
des modéles plus longs que le modéle
standard.

Les essais

Le céblage achevé, le coté cuivré de la
platine nettoyé et verni, passer aux
essais. Le microcontréleur et le conver-
tisseur USB/série n'étant pas insérés
dans leur support, vérifier le bon fonc-
tionnement des trois régulateurs en
mesurant leur tension de sortie.

Le PIC32MX170F256D déja programme

peut étre acheté auprées de la société

www.micromite.org.

Sinon, il faut le programmer & l'aide du

PicKit3 et du logiciel MPLAB IPE :

- Connecter le PicKit3 a la platine ali-
mentée (vue d’écran 2), en choisis-
sant le type correct de «device»

- Charger le fichier «Hex» disponible

sur notre site, puis lancer la program-
mation en cliquant sur la touche
«Program» (vue d’écran 3)

- La vue d’écran 4 doit apparaitre

- En fin de programmation, si tout s’est
déroulé correctement, la vue
d’écran 5 s’affiche et indique un «fin
correcte»

En utilisant I'émulateur de terminal
«Tera Term», disponible en libre télé-
chargement sur le Web, connecter la
platine au PC, par I'intermédiaire d’un
cordon USB.

Vous aurez, au préalable, installé le dri-
ver de gestion du convertisseur
USB/série (CDM v2.12.00) disponible
également sur notre site.

Il suffit de configurer le port «série» vir-
tuel correct pour obtenir I'affichage
des deux premieres lignes de I'écran,
représenté en vue d’écran 6.
Ensuite, entrer la commande
«Memory», quiindiquera la quantité de
mémoire disponible.

Taper le petit programme suivant, qui
permettra de constater le bon fonc-
tionnement de I'afficheur LCD :

Vue d’écran 6

Lcd init 36, 37, 38, 42, 32, 35
Lcd 1,4, «<essai ...»
Led 2,4, «2°™ ligne»
Led 3,4, «3*™ ligne»
Lcd 4,4, «4*™ ligne»

Nous espérons avoir intéressé nos lec-
teurs avec la présentation de cette
nouvelle version du Micromite.

Nous ne manquerons de revenir sur ce
sujet, le MMBasic étant en perpétuelle
évolution.

P. OGUIC
p.oguic@gmail.com

Et si on parlait tubes...
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N°382

* Réalisation d'antennes o Platine
FI - AM et FM large bande-stéréo
* Barriere lumineuse & 384 leds
* Systéme de surveillance RF longue
portée ¢ MEMSOCO. Jeu de
MEMoire de $Ons et COuleurs
* Accélérométre | inclinométre

PICAXE-20X2 et les capteurs
LEGO NXT » Maisonnette météo,
Pluie ou beau temps ? ¢ La sécuri-
té... en modélisme ferroviaire
+ AUDIOPRECIS. Amplificateur|

pour casque

383

* Microcontroleurs PICAXE et
communications RF  Emetteur/
récepteur en 5.8 GHz vidéo et audio
# Linison «séries sans fil » Compteur
d’énergie * Une «vraies siréne
* Centrale d'alarme universelle
haute sécurité avec antivol  Etude
comparative de quelques étages
de sortie pour préamplificateurs
» Amplificateur avec pentodes ELS6
sans transformateur de sortie

» Télécommande Wifi. Transmission
et réception de données ¢ Piano
mural expérimental sans touches
+ Télécommande a 5 canaux pour
maquette de bateau ou véhicule
tertestre ¢ Télécommande par sons
¢ Indicateur de pollution de l'air
+ NomadAmp. Encemte amplifice
autonome 2 x 24 W RMS avec
batterie de 12V

NS
* Applications avec le PICAXE
(08M2. Tout petit, mais puissant
comme les grands L. (2 partic)
* Les modules ransceivers APC220
et APCHIZ » «Mr. GENERALs.
Votre compagnon cybernétique i
PICAXE-28X2 » La température
transmise & distance par les ondes
* Feu de cheminde électronique
* Orgue programmable (2 partie)
* Compteur kilométrique pour
modélisme ferroviaire

N30z

* Télécommande par module GSM
* Alarme téléphonigue vers 4 numé-
ros mémorisés * Boitier dalarme
pour personne isolée ¢ Application
des signaux aléatoires. Une bougic
Electronique » Préamplificateur /
correcteur hifi avec télécommande
IR * Chargeurs pour accumulateurs
au plomb

N"386

* Base robotique télécommandée
* Push Pull de TETRODES 6L6.
Amplificateur monobloc « Systéme
de vision pour robots » Détecteur
graduel de chocs » Orchestral 260
Amplificateur - Préamplificateur —
Correcteur Haute fidélité 2 x 35 W
RMS

N"393

* Centrale d'alarme ¢ Commutateur
sensitif multifonctions. 8 voies &
hase du PICAXE-28X2 e Station
météorologique.  Température
Pression — Humidité # Robot (tres)
mobile & roues omnidirectionnelles
¢ Convertisseur i entrée S/PDIF
avec sortie ligne et casque

* Centrale programmable pour fils
pilotes * Langage MMBASIC et
microcontrileur PIC32 # Un réveil
en douceur * Compteur/décompteur
de personnes * Plante mielligente
animée par un PICAXE-18M2

CALRESAO. CALculs de
RESistances Assistés par Ordinateur
* En application de CALRESAOQ.
Une alimentation de 123V d 16V /
1A » Mini fraiseuse CNC {1 partie)
* Interface USB pour commander
deux moteurs pas & pas * Controle
de la présence du secteur 230 V
* Alarme téléphonique » Girouette
électronique * Haute sécurité.
Cadenas électronique universel

(2 partie)
» Etoile pour les fétes » Indicateur
de vent dominant ¢ Barométre avec
liaison Bluetooth » GENE-DUINO.
Générateur  de  fréquences de
précision sinus et carrés de 1 Hz &
3 MHz » Pluviométre de précision
o Télécommandes RF sécurisées

N°399

* Commande des moteurs pour la
robotique * Surveillance  d'une
chambre denfant ¢ ARDUINO -
ESPLORA, Une carte Arduino
interactive * Mini [raiseuse CNC
(3 partie) * Auntomatisation de
l'aller-retour d'une motrice * La
vitesse transmise par ondes tadio
* Thermostat de précision

» Utilisation des convertisseurs de
tensions * Matrice 4 64 leds bicolores
avec PICAXE-40X2 o Interface
pour Raspberry Pi o Le convertis-
seur LM 331 » Hygrostat comparatif|
¢ Les amplificateurs opérationnels
de puissance OPAS4] et OPAS4Y
* Carillon pour clocheton

complément i |'alarme » Controle et
surveillance ¢ Télémetre ultraso-
nigue * Indicateur de consommation
* Thermometre & alfichage strobos-
copique * Voltmétre & mémoire ana-
logique * Pluviométre

]

¢ TELEPOST : le facteur est passé
* Thermomeétre maxi - mini ¢ Pour
volre aquarium un programmateur
horaire sans fil ® Mini-ordinateur &
microcontroleurs  PIC3Z2ZMX  ou
UBW32 ¢ Arduino & tout faire.
Formation & ARDUINO-UNO
4 base d'applications pratiques
1= partie) » Totalisateur d'heures
de gel

N388
* Un sapin de No&l en 3D
* Microcontroleur et langage Basic
I'UBW32 & PIC3IMXTYSFS12L
* Les modules PICAXE AXE401 et
Arduino Uno ¢ Etude des standards
de fréquences » Mesure de la vilesse
d'un train par radar » Indicateur de
niveau d'une citerne * Récepteur
433 MHz 4 2 canaux

N33
» Commande des moteurs pas-3-pas
¢+ Codeur/Décodeur Morse avee
liazson USB » Télécommande vocale
* Indicateur de dénivelé » HEIVA
240, Amplificateur 2 x 120 W RMS

* Physique expérimentale. L'effet
DOPPLER » Arduino  tout faire.
Formation & I'ARDUINO-UNO
i base d'applications pratiques
(2™ partic) » Alarme sans fils
* Systeme de surveillance d'intrusion
* Serrure & rayon laser » Gradateur
sans fils

Sommaires détaillés et autres numéros disponibles
Consulter notre site web hrtep://www.electroniquepratique.com

1- PENTOURE CI-CONTRE LE(S) NUMERO(S) QUE JE DESIRE RECEVOIR

TARIFS PAR NUMERO - Frais de port compris ® France Métropolitaine : 6,00 € - DOM par avion : 8,00 €

U.E. + Suisse : 8,00 € - TOM. Europe (hors U.E.), USA, Canada : 9.00 € - Autres pays : 10,00 €

FORFAIT 5 NUMEROS - Frais de port compris ® France Métropolitaine : 24,00 € - DOM par avion : 32,00 €
U.E. + Suisse : 32,00 € - TOM, Europe (hors U.E.), USA, Canada : 36,00 € - Autres pays : 40,00 €

2- PINDIQUE MES COORDONNEES ET JJENVOIE MON REGLEMENT

= par cheque joint d l'ordre de Electronique Pratique - Le paiement par chéque est réservé i la France et aux DOM-TOM

330

332

333 (335 (336

337

338

339340 344

365

373

374|375 (377

380

381

382|383 |385

386

387

3881390 391

[l par virement bancaire (IBAN : FR76 1287 9000 0100 22140 3899 350 - BIC : DELUFR22XXX)

oM. O M=oM®"

Nom

Prénom

392

393

3941395 396

397

398

3991400 401

Adresse

Code postal

Ville/Pavys

Tél ou e-mail :

Bon a retourner a Transocéanic - Electronique Pratique - 3, boulevard Ney 75018 Paris - France




TRIODES
TETRODES =
PENTODES

- e

Et si vous réalisiez
votre ampli & tubes...

Schaeffer

Une sélection de 9 amplificateurs
de puissances @ Weff & 65 Weff
a base des tubes
triodes, tétrodes ou pentodes

Dez montages
a la portée de tous
en suivant pas A pas nos explications

Je désire recevoir le CD-Rom (fichiers PDF)

« Et si vous réalisiez votre ampli a tubes... » Designer

France : 30 € Union européenne: 32 €

Autres destinations : 33 € (frais de port compris)

Nom :

Prénom :

Adresse :

Code Postal :

Ville-Pays :

Tél. ou e-mail :

Je vous joins mon réglement par : 0 chéque T virement bancaire
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N°356 de Janvier
d'électronique gratuit
coeur de tonalité

» |essentiel sur

* Générateur sinuso
directe

* Temporisateur pour chauffage élec
Tmna2h

» Testeur de servomoteurs & microcontrdleur
icaxe

» Signalisation ferroviaire
2x Eﬁ"'eﬁ - Technologie

civel une Lnits saivent mal connue
tronique variable pour

de porte d'entrée
» Serrure & code défilant
* Robot autonome qui sal

derrequemes
N"359 d'Avril
& LM 555. Un composant toujours
d'achuali
Stecteur de chocs pour la voiture
mable Au

a auto- tmlam@mant
* Préamplificateur RIAA, callules MC & MM
N°360 de Mai
* Mlimentation cont
* Pour mi
multi-effets numeériques
* Modélisme ferroviaire. Indicateur permanent
et rigoureux de Ia vitesse d'un train
* Radar de recul
* Crossover actif pseudo-numérique 2 voies
* Amplificateur Hi-A 2 x 70 Weff8
I\fl 361 de Juin

ur de niveau pour ¢
ateur permanent de tendance méiéo
» Etude d'un wobulateur
N°362 de Juillet-Aoiit
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Telemetrie avec cible laser

Le fonctionnement

de la quasi-totalité des
télémetres disponibles
dans le commerce repose
sur la mesure des durées
ajoutées de I’envoi et de
la réflexion d’une onde
ultrasonique contre un
obstacle. Ce dernier doit
se caractériser par une
surface suffisamment
grande et plane, ne pas
présenter des parties
anguleuses ou en saillies,
faute de quoi, la définition
du point visé deviendrait
incertaine.

e télémétre que nous vous
proposons contourne cette
difficulté. || se décompose
en deux parties : un émet-
teur maintenu par I'opérateur et une
cible que celui-ci place, auparavant, a
I'endroit dont il cherche a connaitre la
distance qui le sépare de I'émetteur.

Le principe
de fonctionnement

L'émetteur envoie, périodiquement,
deux signaux simultanés vers la
cible : un signal laser et un signal
ultrasonique. Le premier se déplace a
la vitesse de 300 000 km / s, quant au
second, sa vitesse est infiniment plus
faible, puisqu’elle n’est que de
340 m / s, c’est-a-dire 890 000 fois
plus faible...

Dés que le signal laser touche la
cible, un chronométrage s’enclenche.
Il cesse lorsqu’arrive le signal ultraso-
nigue. La distance est directement
proportionnelle a la durée ainsi chro-
nomeétrée. L'affichage est matérialisé
sur la cible, la distance étant expri-
meée en centimetres, avec des chiffres
suffisamment grands pour étre
visibles de loin.

Lémetteur

Alimentation

L'énergie est fournie par une pile de
9 V, que l'interrupteur |1 met en servi-
ce. Le montage fonctionne sous deux
tensions : une tension de 9 V pour la
partie réservée a la puissance (laser
et ultrasons) et une tension de 5 V
pour ce qui touche au «pilotage» des
opérations (figure 1).

La base du transistor T1 est mainte-
nue a un potentiel fixe de 5,6 V par la
diode DZ.

L'émetteur délivre alors une tension
stabilisée a 5 V.

La consommation du montage est
assez modeste : environ 15 mA.

Base de temps

Le circuit IC1 / CD4060 est un comp-
teur binaire a quatorze étages mon-
tés en cascade. Ces étages sont pre-
cédés d'un oscillateur interne qui,
dans le cas présent, est piloté par un
quartz caractérisé par une fréquence
de 40 kHz. C’est cette fréquence qui
sera mise a contribution pour la
génération des ultrasons. Ce choix
permet d’obtenir une fréquence
stable, ne nécessitant aucun réglage.
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Pour obtenir un fonctionnement fiable
de l'oscillateur, I'expérience montre
qu'une tension d'alimentation de 5 V
est préférable a celle de 9 V. C'est la
raison d'étre de la stabilisation a 5V,
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par le transistor T1, de la tension de
9 V issue de la pile.

La sortie C, broche 9 de IC1, délivre
des créneaux carrés caractérisés par
une période de 25 ps.

Quant a la sortie Q14, broche 3 de
IC1, le créneau carré a une période
égale a 0,025 ms x 2", soit environ
0,41 s (figure 2).

Signal laser

La sortie Q14 présente ainsi une suc-
cession d'états «haut» et «bas», cha-
cun de ces états étant caractérisé par
une durée d’environ 0,2 s.

Le transistor T2 a sa base reliée au
curseur de I'ajustable A1. Il fonction-
ne en mode «suiveur.

Lors des états «haut» présents sur la
sortie Q14, la tension délivrée par
I'émetteur dépend essentiellement de
la position du curseur de A1. Elle est
réglable jusqu'a une valeur maximale
de 4,5 V environ.

La valeur du réglage dépend de la
tension nominale du pointeur laser
utilisé. Il en existe qui fonctionnent
sous 3 V et d’autres sous 4,5 \.

Signal ultrasonique
Le front montant, disponible sur la

sortie Q14 de IC1 et qui correspond

au déclenchement du signal laser, est
pris en compte par I'ensemble déri-
vateur C6 / R4. Un bref état «haut»
est alors appliqué sur I'entrée 6 de la
bascule monostable formée par les
portes NOR (l) et (ll) de IC2. Cette
derniére délivre, sur sa sortie, un état
«haut», dont la durée est déterminee
par le produit 0,7 x R7 x C7, soit envi-
ron 150 ps (figure 2).

Pendant cette méme durée, la sortie
de la porte NOR (ll) de I1C2 présente
un état «bas». Il en résulte I'appari-
tion, sur la sortie de la porte NOR (lll),
de créneaux de 25 ps issus de IC1.
La porte NOR (IV) réalise une inver-
sion de ces créneaux, si bien que les
sorties de ces deux portes présen-
tent, pendant une durée de 150 ps,
des niveaux logiques inverses.

Lors des états «haut» sur la sortie de
la porte NOR (lll), le transistor T3 est
saturé. Son collecteur passe a un
potentiel nul.

De méme, lors des états «haut» sur la
sortie de la porte NOR (IV), c'est le
transistor T4 qui se sature.

Il en résulte, aux bornes du transduc-
teur émetteur EUS, des potentiels
inverses avec des sommets éloignés
entre eux de 2 x 9 V, soit 18 V, ce qui
augmente l'intensité du signal ultra-

sonique. De plus, les résistances R10
et R11, de valeurs relativement
faibles, sont également a I'origine
d'une plus grande puissance de
I'émission ultrasonique.

A noter que la durée du signal de
150 ps limite le nombre de périodes
émises a environ 6. En dehors de
I'émission, la sortie de la porte NOR
(IV) présente un état «haut» perma-
nent. Mais, grice au condensateur
C9 qui se charge assez rapidement
dés la fin de la phase active, le tran-
sistor T4 n’est plus sature, ce qui limi-
te la consommation du montage.

Le récepteur-cible

Quelques rappels sur

les ultrasons

Les ultrasons ont les mémes proprie-
tés que les sons avec, cependant,
une différence notable : ils ne sont
pas audibles par I'oreille humaine.
Certains animaux les percoivent,
comme les chiens et les chauves-
souris.

Ces derniéres s’en servent méme en
tant que radar de navigation.

En géneéral, la courbe de réponse
physiologique de I'oreille humaine
atteint une valeur quasi nulle au-dela
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d’'une fréquence de 20 kHz. C’est a

partir de cette limite que commen-

cent les ultrasons. Ceux utilisés dans

la présente application se caractéri-

sent par une fréquence de 40 kHz, ce

qui correspond a une période de

25us(t=1/F).

A l'instar des sons, les ultrasons se

déplacent dans l'air a une vitesse de

343 m/s, a une température de 20°C,

au niveau de la mer.

Cette vitesse varie essentiellement en

fonction de la température.

Nous pouvons la calculer au moyen

de la relation :

Vi=yxRxT

avec :

V : Vitesse de I'onde sonore en m/s

v: Coefficient adiabatique de [I'air,
soit 1,4

R : Constante spécifique du gaz, soit
287 J/kg/’K

T : Température en degrés K
(T°K=t°C + 273)

Nous trouvons ainsi :

-20°C — 319 m/s

-10°C — 327 m/s

0°C — 332 m/s

10°C — 337 m/s

20°C — 343 m/s

30°C — 349 m/s

En considérant deux <«maxima»
consécutifs de la représentation sinu-
soidale d'une onde ultrasonique se
déplagant dans I'espace a une vites-
se V, nous pouvons calculer la distan-
ce qui les sépare. Cette distance
porte le nom de longueur d'onde.
Elle se définit au moyen de la relation :
A=Vxt

Ainsi, a une température de 20°C,
cette longueur d’onde est de :

343 x 25 x 10, soit 8,5 x 10®
c'est-a-dire 8,5 mm.

Quand un émetteur ultrasonique est
situé a une distance (I) d’'une cible,
la durée (At) nécessaire pour parcou-
rir cette distance s'exprime par la
relation :

|
At =

v
Par exemple : si la distance (l) est de
1 m, la durée (At) correspondante sera
de I'ordre de 2,9 ms.

Réception du signal LASER

Le rayon laser doit étre dirigé sur la
LDR, positionnee au milieu de la cible.
Sa résistance ohmique passe alors a
quelques centaines d’ohms, alors
qu'elle était voisine de 10 kQ dans
une ambiance lumineuse normale.
L'amplificateur opérationnel (1) de IC1
est monté en «comparateur» de
potentiel.

Son entrée (e+) est reliée au curseur
de Il'ajustable A1, qui occupe une
position médiane.

Quant & l'entrée (e-), elle est en liai-
son avec le point commun de la LDR
et R1 (figure 3).

Tant que la LDR n’est pas éclairée par
le rayon laser, le potentiel sur I'entrée
(e-) est supérieur a celui sur 'entrée
(e+). La sortie du comparateur pré-
sente un état «bas», a la tension de
déchet prés.

En revanche, dés que la LDR est
éclairée, la tension sur l'entrée (e-)
chute & une valeur trés faible.

La sortie du comparateur passe alors
a I'état «haut».

Rappelons que ce phénoméne se
produit périodiquement avec un
intervalle de 0,4 s.

Les portes NOR (l) et (ll) de IC2
constituent un trigger de Schmitt,
dont le réle consiste a accélérer les
phénomenes de basculement et pré-
senter ainsi, sur sa sortie, des fronts
montants dont I'allure est davantage
verticale (figure 2).

Armement de la bascule RS
Le front montant qui apparait sur la
sortie du trigger transite par le syste-
me dérivateur formé par C6 et R4.
Sur sa sortie se produit alors un trés
bref état «haut» (figure 2), aussitot
transmis sur I'entrée 13 de la porte
NOR (IV) de IC2, qui forme avec la
porte (lll) une bascule RS dont le
fonctionnement est trés simple :

- toute impulsion positive, appliquée
sur I'entrée 13, a pour effet de faire
passer la sortie 10 de la bascule a
un état «haut» auto-maintenu. C'est
I'armement de la bascule.

- toute impulsion positive, appliquée
sur I'entrée 8, a pour conséquence
le passage de la sortie 10 a I'état
«bas». C'est la désactivation de la
bascule.
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Dans le cas présent, retenons que
le début de la détection du signal
laser a pour conséquence le passage
de la sortie 10 de la bascule RS a
I'état «haut».

A noter que la sortie de la porte NOR
(IV) présente, a tout moment, un
niveau logique opposé a celui de la
sortie 10.

Chronométrage

Tant que la sortie 10 de |la bascule RS
présente un état «haut», I'oscillateur
formé par les portes NAND (1) et (ll) de
IC4 est actif. Il délivre, sur sa sortie,
des créneaux de forme carrée, dont
la période est déterminée par le pro-
duit 2,2 x A3 x C9. Chaque créneau
représente, en fait, une durée corres-
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pondant a un parcours de 1 cm de
I'onde ultrasonique. |l est donc pos-
sible de calculer la valeur (T) de cette
période de chronomeétrage :

1 (cm)
i i (5) e
34 000 (cm/s)

Ce calcul nous indique que la période




Emetteur

(T) devra étre de l'ordre de 29 ps.
Nous verrons ultérieurement com-
ment la régler, dans la pratique.

Les portes NAND (lll) et (IV) de IC4
forment un trigger, dont la sortie est
directement reliee a la cellule de
comptage que nous examinerons
plus loin.

En tout début de chronométrage, le
front montant issu de la sortie 10 de
la bascule RS active également le
dispositif dérivateur formé par C8 et
R6. Un bref état «haut» se produit
alors sur la sortie de la porte NOR (IV)
de IC3. Son role est d’assurer, préala-
blement, la remise a 0 de la cellule de
comptage.

Réception de I'onde
ultrasonigue

L'onde ultrasonique est regue par le
transducteur récepteur RUS, égale-
ment disposé au centre de la cible.
Le signal correspondant est transmis
sur I'entrée (e-) de I'amplificateur (l1)
de IC1, par l'intermeédiaire de R15 et
C3. L'entrée (e+) est soumise a la
moitié de la tension d’alimentation,
grace au pont diviseur formé de R8 et
R9. C’est d’ailleurs ce potentiel qui
est présent sur la sortie de I'amplifi-
cateur au repos.

Ce dernier réalise une amplification,
dont le gain dépend essentiellement
de la position du curseur de l'ajus-
table A2. En position médiane, ce
gain est de I'ordre de 500.

Le transistor PNP / T1 a sa base sou-
mise & un potentiel tel, qu’en absen-
ce de signaux issus de la sortie
de I'amplificateur et transmis par C4,
le potentiel au niveau du collecteur
soit nul.

En revanche, dés que 'onde ultraso-
nique est détectée, le potentiel col-
lecteur passe a un état guasi «haut»,
étant donné lintégration effectuee
par C11. La sortie de la porte NOR (I)
de IC3 passe alors a I'état «<bas», tan-
dis que celle de la porte NOR (ll)
passe a I'état «haut». Nous verrons
que ce méme résultat peut égale-
ment se produire lorsque le chrono-
métrage a atteint une certaine limite.
Le front montant, issu de la sortie de
la porte NOR (ll) de IC3, est pris en
compte par le circuit derivateur formé
de C7 et R5. Il en résulte la désacti-
vation de la bascule RS et la fin du
chronométrage.

Comptage et affichage
Les circuits IC5, IC6 et IC7 sont des
compteurs/décodeurs CD 4033.

lls avancent d’un pas, au rythme
des fronts montants appliqués sur
I'entrée CL (figure 4).

Il s’agit de compteurs décimaux, dont
les sorties sont décodées en vue
d'une exploitation en affichage sept
segments, a cathode commune.
Lorsqu'un tel compteur passe de la
position 9 a la position 0, la sortie
CO présente un front montant, ce
qui a pour effet d'incrémenter d’un
pas le compteur immédiatement
placé en aval.

Afin de disposer d’'un affichage suffi-
samment visible de loin, les tradition-
nels afficheurs sept segments ont été
remplacés par des leds rectangu-
laires, dont la juxtaposition par deux
permet de constituer un segment.
Les résistances R18 a R38 limitent le
courant dans les leds.

Pendant la phase du «chronométra-
ge» qui est trés bréve (quelques milli-
secondes) par rapport a la période de
succession des mesures de 0,4 s, la
sortie 9 de la bascule RS présente un
état «bas», ainsi que nous l'avons
déja signalé (figure 3). Le transistor
T2 est alors blogué, ce qui a pour
conséquence |'extinction momentané
de I'affichage. Cette disposition évite
les éventuels clignotements des leds
pendant le chronométrage.

La sortie CO du compteur IC6 est en
liaison avec l'entrée CL de IC8, un
compteur décimal de type CD 4017.
Il avance également au rythme des
fronts montants. Lorsque la position
de chronométrage des compteurs
IC5, IC6 et ICT atteint la valeur [900],
la sortie S9 de I|C8 passe a l'etat
«haut». Il en résulte le passage a I'etat
«bas» de la sortie de la porte NOR ()
de IC3 et de la désactivation de la
bascule RS (figure 3). Cette limite
extréeme de 900 cm correspond a la
situation dans laquelle le signal ultra-
sonigue n’'a pas été détecté par le
récepteur.

La réalisation pratique

Les modules

Les deux circuits imprimés corres-
pondant a I'émetteur et a la cible font
'objet des figures 5 et 6.

Aucune remarque particuliere ne
s'impose a leur sujet.

n® 402 www.electroniguepratigue.com ELECTRONQUE PRATIQUE




Récepteur

La figure 7 précise le plan de montage
des composants de I'émetteur.

Le pointeur laser a été directement
fixé sur le module et son alimentation
est polarisée.

L'implantation des composants du
récepteur-cible est reprise en figure 8.
Respecter les polarités des compo-
sants, en particulier en ce qui concer-
ne les nombreuses leds rectangulaires.
Dans un premier temps, les curseurs
de tous les ajustables sont placés en
position médiane.

Les réglages

Module «émetteur»

Le seul réglage a effectuer est 'adap-
tation du potentiel d'alimentation du
pointeur laser, suivant le modeéle utili-

sé (3 V ou 4,5 V), en agissant sur le
curseur de 'ajustable A1.

Module «récepteur-cible»

La cible étant placée dans une
ambiance lumineuse normale, sans
exposition de la LDR a un rayonne-
ment direct provenant, par exemple,
d'une lampe ou du soleil, la sortie 1
de I'amplificateur IC1 devra passer a
I’état «haut» dés I'éclairement de la
LDR par le rayon laser.

Le cas échéant, un résultat correct
pourra étre obtenu en agissant sur le
curseur de |'ajustable A1.
Geénéralement, la position médiane
du curseur de I'ajustable A2 convient.
Une rotation dans le sens horaire
augmente le gain de I'amplificateur.
Enfin, les opérations de réglages
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Nomenclature

MODULE «EMETTEUR»

* Résistances

R1, R2 : 1 kQ (marron, noir, rouge)

R3: 10 MQ (marron, noir, bleu)

R4, R5, R6 : 10 kQ (marron, noir,
orange)

R7 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)

R8, R9 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)
R10, R11 : 180 Q (marron, gris, marron)
Al : ajustable 47 kQ

* Condensateurs
C1:100 uF/ 25V
C2:0,1 pF

C3:2,2 yF

C4, C5: 56 pF

C6, C7 : 10 nF
C8,C9:10uF/25V

* Semiconducteurs
DZ :zéner56V/13W
T1 aT4:BC 547

IC1: CD 4060

IC2 : CD 4001

* Divers

2 straps (verticaux)

EUS : transducteur US, émetteur
de 40 kHz

Q : quartz de 40 kHz

1 pointeur laser

1 support a 14 broches

1 support a 16 broches

2 picots

11 : interrupteur unipolaire (dual in line)
1pilede 9V

1 coupleur pression

s'achévent par la mise au point de la
base de temps du chronométrage,
leguel a une incidence directe sur la
valeur affichée en centimetres. Pour
effectuer ce réglage, il convient de
placer I'émetteur sur un support fixe,
aenviron 1,5 a2 m de la cible. La dis-
tance entre les deux transducteurs
EUS et RUS, exprimée en centi-
metres, sera alors a mesurer avec
précision. Il suffira, ensuite, de tour-
ner le curseur de I'ajustable A3, dans
un sens ou dans l'autre, pour parve-
nir a I'affichage de la distance réelle
préalablement mesurée.
Pour l'utilisation du télémeétre, il est
vivement conseillé d'immobiliser
I'émetteur sur un support, du genre
trépied d'appareil photographique,
afin de bien concentrer (sans trem-
blements...) le rayon sur la LDR. Si
les réglages sont optimaux, la portée
peut atteindre 4 a 5 m.

R. KNOERR
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Nomenclature
MODULE «CIBLE»

» Résistances

R1, R2 : 4,7 kQ (jaune, violet, rouge)
R3 a R : 10 kQ (marron, noir, orange)
R10, R11 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
R12 : 470 kQ (jaune, violet, jaune)
R13 : 5,1 k2 (vert, marron, rouge)
R14 : 100 k& (marron, noir, jaune)
R15, R16 : 1 kQ (marron, noir, rouge)
R17 : 47 kQ (jaune, violet, orange)
R18 a R38 : 1,5 k2 (marron, vert,
rouge)

A1 : ajustable 100 kQ

A2 : ajustable 1 MQ

A3 : ajustable 47 kQ

* Semiconducteurs

L1 & L42 : led rouge rectangulaire
(7.2 x 2,4 mm)

T1:BC 557 C

T2 :2N 1711

IC1:TL 082

IC2, IC3 : CD 4001
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IC4: CD 4011
IC5, IC8, IC7 : CD 4033
IC8: CD 4017

* Condensateurs
C1:100pF/25V
C2aC5:0,1pF
C8, C7 : 10 nF
C8:22nF

C9: 470 pF

C10: 220 pF
C11:22nF

¢ Divers

22 straps (10 horizontaux, 12 verticaux)
RUS : transducteur US, récepteur

de 40 kHz

LDR: @ 122415 mm

1 support a 8 broches

3 supports a 14 broches

4 supports 4 16 broches

11 : interrupteur unipolaire (dual in line)
1 pilede 9V

1 coupleur pression



Modélisme

Eclairage persistant

des voitures ferroviaires

Sur la plupart des réseaux, lorsqu’un train de voyageurs s’arréte, son éclairage
intérieur s’éteint. De méme, son intensité varie en fonction de la vitesse.
Avouons que tout cela n’est pas trés réaliste...

e montage gue nous vous

proposons, pour résoudre

ce probleme, a I'avantage

d’étre tres simple. De plus,
son fonctionnement repose sur celui
qui regit les «vrais» trains.

Le principe

La voiture est équipée de trois mini-
batteries. Lorsque le train se déplace,
ces dernieres sont en charge. S'il
s'arréte, son éclairage intérieur, assu-
ré par trois leds blanches a haute

luminosité, est maintenu a la méme
intensité, grace aux batteries. La
mise en service de cet éclairage est
automatique. Il suffit, pour cela, que
I'alimentation des rails soit établie.
De méme, son extinction se réalise
environ guinze minutes apres la cou-
pure de cette alimentation.

Le fonctionnement

Charge des hatteries
L'énergie est captée par le dispositif &

lamelles prévu a cet effet et monte

sous les bogies. Un pont de diodes
permet d'obtenir une polarité fixe
donnée, quel que soit le sens de cir-
culation. Le condensateur C1, de
grande capacité, réalise un lissage de
la tension, qui est souvent caractéri-
sée par une suite d'impulsions d’am-
plitude variable, suivant la position du
gradateur de commande. Par l'inter-
mediaire de D1 et R1, les trois batte-
ries sont en charge (figure 1).

Ces derniéres se caractérisent par
une tension de 1,2 V et une capacite
de 110 mAh. Une tension continue,

D1 R1
[+ ] >
AN 4004 100
T2
2N 2905
R4
10k
+ D2 R2
1
- bt [} — i
- 1N 4004 100k BC 547
£ +
&
RS R6 R7
g} St BAT1 270 270 270
+
: ; S V4TI v AP v
cis== BAT 2 = C2 R3
2200 |.|F 2200 I.|F A7k
+
BAT 3
|
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Nomenclature

* Résistances

R1 : 100 & (marron, noir, marron)
R2 : 100 kQ (marron, noir, jaune)
R3 : 47 k£l (jaune, violet, orange)
R4 : 10 k< (marron, noir, orange)
R5, R6, R7 : 270 Q (rouge, violet,
marron)

* Condensateurs
C1,C2:2200pF/35V

* Semiconducteurs

D1, D2 : 1N 4004

Pont de diodes

L1, L2, L3 : led blanche @ 5 mm
(haute luminosité)

T1: BC 547

T2 : 2N 2905

* Divers
BAT 1, BAT 2, BAT3 : batterie 1,2 V /
110 mAh

de l'ordre de 4,2 V & 4,5 V, est ainsi
disponible sur la borne positive de la
batterie BAT 1, méme si la charge
cesse. Suivant la tension d’alimenta-
tion des rails, le courant de charge
varie de 10 mA a 50 mA.

Commande

de P'éclairage

Tant que l'armature positive de C1
délivre un potentiel, méme de faible
valeur, le condensateur C2 est charge
a cette méme valeur, a la chute de
tension prés introduite par D2. De ce
fait, le transistor NPN / T1, dont le
courant de base est limité par R2, est
saturé. Il en résulte un courant émet-
teur — base dans le transistor PNP /
T2, par I'intermédiaire de R4. Celui-ci
est a son tour saturé. Il délivre, sur
son collecteur, une tension constante
d'environ 42V a 4,5V

Cette tension est la source de l'illumi-
nation des leds blanches L1, L2 et
L3, dont le courant est limité dans
chacune d’elles, par les résistances
R5, R6 et R7.

Lorsque I'alimentation en provenance
des rails cesse, le condensateur C2
se décharge lentement a travers R2
et R3. Au bout d’'une guinzaine de
minutes, la tension sur l'armature
positive de C2 devient trop faible
pour assurer la conduction de T1. Ce
dernier se blogue. Il en est de méme
en ce qui concerne T1.

L'éclairage s'éteint.

Modélisme
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La réalisation pratique

Le circuit imprimé fait I'objet de la
figure 2.

Peu de remarques sont a faire a son
sujet. Sa longueur permet son intro-
duction dans la plupart des voitures a
I'échelle HO.

La figure 3 fait état du plan de cabla-
ge des composants. Veiller a I'orien-

tation des composants qui sont tous
polarisés, a part les résistances.
Pour augmenter le «rendu» de |'éclai-
rage interieur de la voiture, coller au
plafond de celle-ci un papier blanc
réfléchissant la lumiére émise par les
leds.
Le montage ne nécessite aucun
réglage ou mise au point.

R. KNOERR
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Le globe terrestre
temps reéel

en

Les jours succédent
indéfiniment aux nuits.
C’est la marche inexorable
du temps.

Notre planéte effectue
une rotation compléte sur
elle-méme toutes les 24 h.

la rédaction, cela nous a
donné l'idée de reprodui-
re cette rotation en temps
réel, en faisant tourner un
globe terrestre autour de son axe reliant
les pbles nord et sud.

Le principe adopté

La base de temps est un guartz, choix
qui garantit toute la précision requise.
La rotation sera séquentielle en se réa-
lisant a intervalles réguliers. Elle sera
assurée par un moteur a forte démulti-
plication mécanique. Pour des raisons
lites a une numération binaire, le
nombre retenu de séquences pour une
rotation compléte de 360°, sera de 32.
Chaque avance élémentaire se carac-
térisera, ainsi, par un angle de
360°/32, soit 11,25°.

L'intervalle de temps séparant deux
séquences consécutives sera alors
égal a 24 x 60 mn / 32, soit 45 mn.

Le fonctionnement

Alimentation

Le montage est relié en permanence
au secteur 230 V, par l'intermédiaire
d'un  transformateur comportant
deux enroulements secondaires de 6 V
(figure 1). Le condensateur C1 réalise
un premier lissage des deux alter-
nances redressées par un pont de
diodes. Par l'intermédiaire de la diode
D1 et de la résistance de limitation R1,
deux batteries de 1,2 V, reliées en série,
sont en charge réduite permanente,
sous un courant d’environ 5 mA.

Elles fournissent I'énergie nécessaire |
lors de la commande du moteur d’en-
trainement du globe.

La durée d'une séquence de rotation

est assez courte : de l'ordre de la
seconde. L'énergie prélevée aux batte-
ries, & cette occasion, est donc minime.
La mise en action du moteur est com-
mandée par les contacts «commun/
travail» du relais REL. A noter gu’il est
possible de «shunter» volontairement
ces contacts a tout moment, en
appuyant sur le bouton-poussoir BP1
et, donc, de faire tourner le globe.

La partie logique du montage nécessite
une alimentation symetrique. Le point
de raccordement des enroulements
secondaires du transformateur consti-
tue la référence 0 V. Cette alimentation
est tout a fait classique. Les condensa-
teurs C2 et C3 effectuent un lissage
des tensions continues issues du pont
de diodes. Les régulateurs REG1 et
REG2 délivrent, respectivement, un
potentiel stabilisé de +5 V et -5 V par
rapport au 0 V. Les condensateurs C4
et C5 assurent un complément de filtra-
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ge, tandis que C6 et C7 font office de
capacités de découplages.
Lillumination des leds L1 et L2 signali-
se le bon fonctionnement de cette ali-
mentation.

Base de temps

Le circuit intégré IC1 / CD 4060 est un
compteur qui comporte quatorze
étages binaires montés en cascade,
précédeés par un oscillateur interne.

Ce dernier est «piloté» par un quartz,
caractérisé par une fréquence de
32,768 kHz. Cette fréquence est
«lisible» a I'oscilloscope sur la broche
9. Sur la sortie Q14, broche 3, un cré-
neau de forme carrée est disponible. Sa
fréquence est égale a 32 768 Hz / 2",
soit : 32 768 / 16 384 = 2 Hz

Ce qui correspond a une période de
0,5s.

Détermination

des durées de 45 mn

Le circuit IC2 est également un comp-
teur. Comme IC1, il est composé de
quatorze étages binaires, mais ne dis-
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binaires de chaque sortie sont repris | par R7. Ce méme point commun pré- | bascule monostable, sont pris en a ea';

dans le tableau 1.

En prenant comme point de départ le
moment ol toutes les sorties Q présen-
tent un etat «bas», il est possible de
déterminer le nombre d'impulsions
nécessaires pour aboutir a la position
particuliére pour laquelle les sorties Q4,
Q5, Q9, Q11 et Q13 présentent, simul-
tanément et pour la premiére fois, un
état «haut».

Ce nombre d’'impulsions est le résultat
de I'addition :

8+ 16 + 256 + 1 024 + 4 096, soit 5 400.
Comme la période élémentaire de
comptage est de 0,5 s, cette position
particuliere se produit au bout de
0,5sx5400=2700s,so0it2700/60=
45 mn.

A cet instant précis, le point commun
des anodes des diodes D2, D3, D4, D5
et DB présente un état «<haut», imposé

sentait un état «<bas» pour les positions
antérieures, étant donné que l'une au
moins des cathodes des cing diodes en
question était soumise a un état «bas»
sur les sorties controlées.

Par l'intermédiaire de D7, cet état
«haut» commande le déclenchement
de la bascule monostable formée par
les portes NOR (I) et (Il) de IC3. Celle-ci
fait apparaitre alors, sur sa sortie, un
bref état «haut» d’'une durée détermi-
née par le produit 0,7 x R9 x C16, soit
environ 7 ms. Cet état «haut», par I'in-
termédiaire de D8, assure la remise a 0
du compteur IC2, qui redémarre ainsi
un nouveau cycle de 45 mn.

Elaboration d’un potentiel
progressif

Les fronts «ascendants» et «descen-
dants» de I'état «haut», délivré par la

compte par le trigger de Schmitt formé
des portes NOR (lll) et (IV) de IC3. Ce
trigger leur confere une verticalité plus
affirmée.

En particulier, les fronts «descendants»
font avancer d'un pas le compteur IC5
/ CD 4040 qui comporte douze étages
binaires montés en cascade (figure 2).
Les cing sorties Q1 a Q5 de ce comp-
teur sont reliées & un réseau de résis-
tances, a tolérance 1 %. Elles rejoi-
gnent toutes un point de regroupement.
Par rapport a ce dernier, en passant
d’'une sortie Qn a la sortie Qn+1, les
valeurs des résistances sont chaque
fois divisées par 2.

De plus, les résistances R22 et R23,
dont la somme est égale a la moitié de
celle des résistances R24 et R25
connectées a la sortie Q5, sont reliees
en permanence a la référence 0 V.
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Ainsi, pour une position (n), n étant un
nombre de 0 a 31, le potentiel (u) pre-
sent au point de regroupement des
résistances est tel que :
n n

X5V=—x5V

2%-1 63
Ce potentiel varie donc de la valeur 0 V
(h=0)a246V(n=231)
Une fois la position (31) atteinte, lors du
front «descendant» suivant issu du trig-
ger, le compteur se positionnerait nor-
malement sur (32), position pour laguel-
le la sortie Q6 passerait a I'état «haut».
Mais il ne peut I'atteindre, étant donné
qu’il se trouve remis a 0 par l'interme-
diaire de D11 et R5.
L'amplificateur opérationnel IC6, monté
en simple «suiveur» de potentiel, fait
apparaitre sur sa sortie les mémes
valeurs que celles appliquées sur son
entrée (e+).
A noter que le compteur IC2 avance
également d'un pas, avec remise a 0,
en appuyant sur le bouton-poussoir
BP2. De méme, |'appui sur BP3 a pour
effet de provoquer la remise a 0 :
- du compteur IC1
- du compteur IC5

u=

Le potentiométre P1
Le fonctionnement du montage repose

sur une propriété essentielle et particu-
liere du potentiométre P1. Ce dernier
ne comporte pas de butée mécanique
en fin de course. La rotation du curseur
reste entierement libre sur les 360° de
la circonférence. De plus, la progres-
sion de sa résistance ohmique est par-
faitement linéaire. Néanmoins, une
zone de quelgues degrés marque la
transition 0 Q — 10 kQ (ou inversement
suivant le sens de rotation du curseur).
Pour cette zone, le curseur coulisse sur
une partie neutre de la piste.

La résistance entre curseur et piste est
alors infinie.

Si les deux extrémités de la piste sont
reliées, respectivement, au collecteur
de T3 et a la référence 0 V et, si la sor-
tie «curseur» est également reliée
au collecteur de T3, la résistance
ohmique de cet ensemble évolue linéai-
rement de 0 4 10 kQ, lorsque le curseur
évolue dans le sens antihoraire & I'inté-
rieur d’une plage allant de 0° & prés de
360°. A partir de ce point, la résistance
reste égale a 10 k2, donc sans coupu-

16 D11
8
2 P
. Sl Ic5  CD4040
i RS
11 !
8 7 8 5 3 Wk
z 2 Q3 Q4 as

§—[EE—IBE——IBE—!E&]—Q ©

R11
0k

re, jusqu’a la position angulaire 360°
(0°). Elle retombe brutalement & 0 kQ a
ce moment.

Obtention d’un potentiel
proportionnel a la position

du curseur de P1

Le transistor PNP/T3, avec A1, P1 et
les diodes D16 a D18, est monté en
générateur de courant constant, quelle
gue soit la position du curseur du
potentiometre P1. En effet, la base de
T3 est maintenue a un potentiel
constantde 5 V - (3 x 0,6 V), soit 3,2 V.
Le potentiel de I'émetteur est donc
également constant. Plus précisément,
ilest égala 3,2V + 0,6 V, soit 3,8 V.

La tension aux bornes de I'ajustable A1
est donc égalea 5V - 3,8V, soit 1,2 V.
En conséquence, le courant (i) traver-
sant I'ajustable A1 est constant et egal
al2Vv/Al.

Le transistor T3 se caractérise par un
gain en courant important (= 400). Par
rapport au courant principal émetteur
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— collecteur, le courant émetteur —
base peut étre considéré comme négli-
geable. En définitive, le courant transi-
tant par P1 est constant.
Si (r) est la valeur de la résistance, pour
une position angulaire («°) donnée du
curseur de P1, le potentiel (u) au niveau
du collecteur de T1 est tel que :
u=rxi
o 1,2V

xP1x

360 Al
Pour une position médiane du curseur
de I'ajustable A1, soit A1 =5k :

(94
u=—x24V
360

u=

Lorsque (o) évolue de 0° a 360° le
potentiel (u) évolue linéairement de 0 V
a 2,4 V. Nous verrons, ultérieurement,
gu'il sera nécessaire d'obtenir, pour un
angle (¢) de 360° - 11,25°, soit 348,75°,
un potentiel égal au maximum du
potentiel délivré par le réseau de résis-
tances, c'est-a-dire 2,46 V. |l sera donc
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nécessaire d’agir sur le curseur de
I'ajustable A1, pour arriver a ce résultat.
Dans ces conditions, la relation ci-des-
sus devient :

o
= —X2,54 \%
360

Comparaison des potentiels
L'amplificateur opérationnel (I) de IC7
fonctionne en «comparateur» de poten-
tiel. Son entrée (e+) est soumise au
potentiel (u1), imposé par le réseau de
résistances, via IC6. Son entrée (e-) est
en relation avec le potentiel (u2) issu de
P1, évoqué au paragraphe précédent.
Si le potentiel u1 > u2, sur la sortie du
comparateur, apparait une tension de
pres de +5 V. Cela se traduit par un état
«haut» sur la sortie de la porte NOR (ll)
de IC4. Par l'intermédiaire de D14 et
R12, un courant s'établit au sein de la
jonction base / émetteur du transistor
T1. Ce dernier se sature. |l insére, dans
son circuit collecteur, la bobine du

relais REL qui s’active aussitét. Le
moteur d’entrainement tourne dans un
sens, tel que le potentiel issu de P1
augmente. Dés qu'il dépasse légére-
ment la valeur (u1), la sortie du compa-
rateur passe & une tension voisine de
-5 V. Le relais se désactive et le moteur
cesse de tourner.

A titre d'exemple, prenons le cas d'une
position (n) de IC5 égale a 10. Le
potentiel sur la sortie de I'ampli IC6 est
alors égal a (10 / 63) x 5V, soit 0,794 V.
La position 10 de IC5 devra corres-
pondre a une position angulaire du
globe par rapport a 0° (méridien de
Greenwich) de 11,25° x 10, soit 112,5°.
Pour cette position angulaire, la valeur
(u2) est telle que :

112,5
u2=

x254V
360

u2=0,794V

Le moteur va donc prolonger légére-
ment son action pour que (u2) dépasse

de quelques (mV) cette valeur et arriver,
en définitive, & la situation d’équilibre
pour laquelle u2 > u1, ce qui va bloguer
a nouveau T1 et provoquer I'arrét du
moteur d'entrainement.

Cas particulier
de la transition 348,75° — 0°
La regle de fonctionnement decrite au
paragraphe précedent s'effondre dans
le cas ol la position (n) de IC5 passe de
la valeur 31 a la valeur 0.
En effet, pour la valeur 31, le potentiel
(u2) est tel que :

348,75
u2=—x254V=246V

360

Lorsque le compteur IC5 passe a la
position suivante, soit 0, le potentiel
(ul) devient Ilui-méme nul. Nous
sommes alors dans le cas de I'inégalite
u2 > ul. La sortie du comparateur reste
égale a -5V et le moteur n'effectue pas
la rotation prévue.
C'est a ce niveau gu'intervient le...
stratagéeme suivant.
Le passage de la position 31, a la posi-
tion 0, se traduit par une courte appari-
tion d'un état <haut» sur la sortie Q6 du
compteur IC5. Cet état «haut», fugitif,
est appliqué sur I'entrée 8 de la bascu-
le R/S, composée des portes NOR (lIl)
et (IV) de IC4.
Cette derniére se mémorise aussitot.
En particulier, sa sortie 11 passe & I'état
<haut» auto-maintenu. Par l'intermé-
diaire de D13, le moteur est alors
actionné comme précédemment. Cette
action cesse, seulement, lorsqu’un état
«haut» de courte durée est appliqué sur
I'entrée 13 de la bascule.
Examinons dans quelles conditions
cela se produit.
L'amplificateur () de IC7 fonctionne en
mode «suiveur» de potentiel. Sa sortie
restitue donc rigoureusement le méme
potentiel que celui qui est issu du col-
lecteur de T3. Or, dans la situation de
départ, a savoir o = 348,75°, le poten-
tiel (2,46 V) est largement suffisant pour
saturer le transistor T2, dont le collec-
teur est a une tension de 0 V.
En revanche, dés que la position 0° est
atteinte par I'ensemble tournant, le
potentiel en provenance de la sortie de
I'ampli (I) de IC7 passe a0 V.
Le transistor T2 se bloque et son
potentiel collecteur passe a +5 .
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Nomenclature

* Résistances

R1: 3,3 k2 (orange, orange, rouge)

R2, R3, R4 : 1 k& (marron, noir, rouge)

R5 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)

R6 : 10 M€ (marron, noir, bleu)

R7 a R15 : 10 kQ (marron, noir, orange)
R16 4 R19: 100 kQ (marron, noir, jaune)
R20, R21 : 220 k£ (rouge, rouge, jaune)
R22 : 6,98 kQ /1 % (bleu, blanc, gris,
marron)

R23:1,02 k2 /1 % (marron, noir, rouge,
marron)

R24 : 15 kQ /1 % (marron, vert, noir, rouge)
R25, R26, R27 : 1 kQ2 /1 % (marron, noir,
noir, marron)

R28 : 19,6 kQ / 1 % (marron, blanc, bleu,
rouge)

R29:12,4 k /1 % (marron, rouge, jaune,
rouge)

R30:32,4 k2 /1 % (orange, rouge, jaune,
rouge)

R31:31,6 k2 /1 % (orange, marron, bleu,
rouge)

R32 : 127 k2 /1 % (marron, rouge, violet,
orange)

R33 : 255 k&2 / 1 % (rouge, vert, vert, orange)
A1 :10 kQ / 25 tours (vertical)

P1 : 10 k€2 (voir texte)

* Condensateurs

C1,C2,C3:2 200 pF / 25 V (sorties
radiales)

C4,C5:100pF/ 25V
C6,C7,C8:0,1 pF

C9, C10 : 68 pF

C11acC14:1nF

C15:22 uF

C16, C17 : 1 pF

C18:2,2 yF

* Semiconducteurs
D1aD18: 1N 4148

L1, L2 : led rouge @ 3 mm
Pont de diodes

REG1 : 7805

REG2 : 7905

T1, T2 : BC 547
T3:BC557C
IC1: CD 4060

IC2 : CD 4020
IC3, 1C4 : GD 4001
IC5: CD 4040

IC6 : TL 081

IC7 : TL 082

* Divers

12 straps (3 horizontaux, 9 verticaux)

2 supports a 8 broches

2 supports & 14 broches

4 supports a 16 broches

1 bornier soudable de 2 plots

Q : quartz 32,768 kHz

BP1, BP2 : bouton-poussoir (miniature pour
circuit imprime)

BP3 : bouton-poussoir

1 transformateur 230V /2 x6V /1.2 VA
REL : relais 5 V / 2 RT (FINDER série 3022)
BAT1, BAT2 : batterie 1,2V / LR3

1 coupleur LR3

Par I'intermédiaire de C8, il se produit
alors une bréve impulsion positive sur
I'entrée 13 de la bascule R/S, dont la
sortie repasse a son état «bas» de repos.
Le moteur cesse de tourner. La transition
348,75° — 0° est donc réalisée.

La realisation pratique

Le module
Les pistes cuivrées du circuit imprimé

sont représentées a la figure 3.
La figure 4 fait état du cablage des
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composants. Respecter |'orientation de
ceux polarisés.

lls sont nombreux : diodes, capacités
électrolytiques, circuits intégrés.

Dans un premier temps, le curseur de
I'ajustable A1 est a placer en position
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Bouton potentiométre
§
Roue dentée L3 Hlae riatets
i
Potentiométre I Fixation
”F a0k
Cireuit imprimé \{ a
| i ]
|
i
Vis sans fin E
T ®
Roue dentée
Bloc moteur

meédiane. S'agissant d'un modéle «25
tours», cette opération nécessite le
recours a 'ohmmetre.

La partie mécanique

La figure 5 illustre un exemple de réali-
sation possible.

Ce n’est sans doute pas la seule. Le
lecteur ayant quelques capacités de
bricoleur trouvera, trés certainement,
d’autres possibilités.

Par exemple, la démultiplication,
nécessaire, pourra s'obtenir en utilisant
une poulie de grand diameétre, calée sur
I'axe du potentiométre et entrainée par
un élastique.

Le moteur-réducteur provient du chas-
sis «magic» (qui comporte deux

moteurs) disponible auprés de notre
annonceur GoTronic, sous la référence
DG 007.

La roue dentée et la vis sans fin sont
des piéces «mecano». L'essentiel est
d’obtenir une grande démultiplication.
En effet, un angle élémentaire de 11,75°
n’est pas trés important.

Dans la réalisation de l'auteur, la durée
de cette rotation élémentaire est de
|'ordre de la seconde.

Le globe utilisé se caractérise par un
diameétre de 20 cm.

Un cadran circulaire fixe et gradue de
0 a 23 h I'entoure, comme l'indique la
figure 6.

Ce cadran est monté par collage sur
quatre tiges filetées verticales.
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Les réglages

Une premiere mise au point doit per-
mettre d'obtenir le bon sens de rotation
du moteur. Le relais REL n'est pas inse-
ré sur son support, dans un premier
temps. En appuyant sur le bouton-
poussoir BP1, le globe doit tourner vers
I'est, dans le sens antihoraire, en vue
de dessus. Au besoin, sice n'est le cas,
il suffit d'inverser les polarités d’alimen-
tation du moteur.

Le globe, sous lequel est collé le bou-
ton du potentiometre, n'est pas monté
sur son axe pour le moment.

Il convient de tourner trés lentement
'axe du potentiométre, mesurer le
potentiel sur le collecteur de T3 et déter-
miner le point précis pour lequel ce der-



Sol horizontal

1 Spot (solstice d'&td)

Parai verticale

Spot (solstice d'hivery

nier est pratiquement nul. Ce point
représente le méridien de Greenwich.
Le globe est alors fixé sur son axe, par
serrage de la vis de fixation, sans bou-
ger ce dernier.

Le meéridien de Greenwich doit se trou-
ver face & la graduation (12) du cadran.
Ensuite, le globe est a faire tourner, tou-
jours par appuis sur BP1, pour faire
coincider le méridien 10° (vers I'est) et
le repere (12). Cette rotation représente
presgu’un tour complet. Pour étre pre-
cis, le méridien en question est théori-
quement celui qui se trouve a 11,75° a
I'est du méridien de Greenwich.

Le globe étant gradué en dizaines de
degres, cette position de 11,75° est &
apprécier visuellement.

Cette position étant atteinte, toujours
en mesurant le potentiel au niveau du
collecteur de T3, tourner le curseur de
I'ajustable A1 dans un sens ou dans
'autre, pour obtenir un potentiel de
2,46 .

Les réglages sont terminés.

Le relais est a insérer sur son support.
Il suffit d’appuyer sur le bouton-pous-
soir BP3, pour que le globe se position-
ne de lui-méme méridien de
Greenwich en face du repére (12)... a

Gadran des heures (fixe)

Globe lerresire (tournant)

condition, toutefois, qu’il soit vrai-
ment midi.

Une amusante animation

complémentaire
Avec notre montage, pour des raisons
pratiques de réalisation, I'axe nord /

sud du globe est vertical. Par rapport
au plan relatif de la course de la Terre
autour du soleil, plan appelé «éclip-
tique», cet axe est en réalité incling
d’un angle appelé «obliquité». |l est trés
voisin de 23°.

C'est cette «obliquité» qui explique la
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succession des saisons. Ainsi, de mars
a septembre, la partie nord du globe
voit le soleil & midi plus haut dans le ciel
que la partie sud.

C’est I'été pour I'hémisphére nord.

Le soleil se léve plus t6t et se couche
plus tard. Les jours sont plus longs.
Pour I'hémisphere sud, c'est I'hiver.

La situation est inversée de septembre
a mars, periode pour laguelle c’est
I'hiver pour I'hémisphére nord et I'été
pour I'hémisphére sud.

Au niveau de I'équateur, I'effet est nul :
les saisons ne sont pas visibles. Au
contraire, au niveau des poles, I'effet
est extréme.

Le jour et la nuit durent six mois pour
chacun.

Le jour le plus long pour I'némisphére
nord (vers le 21 juin) correspond au
«solstice» d'été.

Toujours pour I'hémisphére nord, le
«solstice» d'hiver se caractérise par le
jour le plus court et se produit vers le
21 décembre.

Les deux autres points, pour lesquels
les durées des jours égalent celles des
nuits, sont les «équinoxes» de prin-
temps et d’été.

Avec cette realisation, nous proposons
a nos lecteurs la matérialisation de ces

phénomenes. Le globe est posé surun |

support horizontal, comme indiqué en
figure 7. Cette expérience nécessite,
cependant, une salle de dimensions
suffisantes, notamment en longueur.
Sur une paroi verticale sont disposés
deux spots a faisceau trés directif et
orientés vers le globe, en respectant
I'angle de 23° évoqué ci-dessus.
Il est alors possible de simuler les deux
solstices en allumant I'un ou 'autre des
spots, le tout dans une obscurité
ambiante.
Il est ainsi possible de «voir», heure par
heure, la situation d’éclairement de
notre planéte, en temps réel.

R. KNOERR

Les éditions Transocéanic et le magazine Electronique Pratique proposent la série d’articles sur
les microcontrbleurs Picaxe sous forme d’'un CD-ROM regroupant tous les ateliers pratiques et les
fichiers sources en Basic.

Ces microcontréleurs fiables et économigues sont
reconnus pour leurs performances et leur simplicité de
P mise en ceuvre.

Les ateliers pratiques ne nécessitent pas de soudures,
le cablage des expérimentations s'effectue sur une
plaque a insertion rapide de 840 contacts. Seule la
préparation d'un ou deux petits adaptateurs requiert
guelques soudures sur des petites sections de plaques
EEh a bandes cuivrées en vue de les utiliser aisément sur la
plague de cablage rapide. Nous avons sélectionné
deux pC. Picaxe pour I'ensemble des articles. Pour
débuter, nous travaillerons avec le plus petit mais trés
populaire « 08M », puis nous poursuivrons avec le
« 20X2 », un des plus récents et trés performant car il se
cadence de 4 a 64 MHz sans oscillateur externe !

PROG.

=)

100nF| -

70 et périphériques : entrées numeériques et analogiques,
sorties faibles et fortes puissances, afficheurs LCD,
encodeurs numeériques, sondes de températures,
interruptions, programmation par diagrammes ou en
basic, etc.

» | [m] (o] [O] |m]

| [&f [x] | =] [
@ @ | E oooo=n o000 & @

E g : Vous apprendrez a traiter de nombreuses techniques
EIREl]

EmEE =
BATS5

Je désire recevoir le CD-Rom « PICAXE A TOUT FAIRE »
France : 18 € Autres destinations : 20 € (frais de port compris)

Nom : Prénom :

Adresse :
Code Postal :
Tél. cu e-mail :

Ville-Pays :

Je vous joins mon reéglement par : 1 chéque O virement bancaire (IBAN : FR76 1287 9000 0700 2210 3899 350 / BIC : DELUFR22XXX)
A retourner accompagné de votre réglement a : TRANSOCEANIC 3, boulevard Ney 75018 Paris Tél. : 01 44 65 80 80
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Audio

MODEST AMP 220
Amplificateur 2 x 24 W RMS

Electronique Pratique propose régulierement des études d’amplificateurs
«haut de gamme», plus particulierement a l'intention des audiophiles.
Ces réalisations attestent, s'il le fallait, de la qualité de votre magazine.
Ce numéro vous propose un amplificateur économique, simple a assembler et
offrant malgré tout des performances trés honorables.

| ne nécessite aucun réglage et
fonctionne dés la derniére soudu-
re refroidie. Sa puissance peut
atteindre 24 W par canal avec une
charge de 4 Q, grace au circuit intégré
STA540, cablé en double pont.
Tres vif et dynamique, il restitue une
musique dépourvue de bruit et peut
s'alimenter a partir du secteur ou d’une
batterie de 12 V.
Nos lecteurs caravaniers et nomades
apprécieront.
Afin de s’adapter a toutes les ambiances
musicales, il est muni d’un correcteur de
tonalité & deux voies.
Sa grande sensibilité, en entrée, admet
toute source (platine CD, baladeur MP3).
Les meilleurs résultats sont, bien sdr,
obtenus avec une platine CD.
Le circuit STA540 integre absolument
toutes les protections nécessaires a sa
survie.
Il dispose méme d'une broche (DIAG)

pour y connecter une led qui s'illumine
lors d’un defaut d'écrétage du signal de
sortie.

Sa conception sur une unique platine
comportant tous les composants et
organes de commandes, hormis le
transformateur d'alimentation, supprime
la plupart des cablages externes,
sources de bruits et d'erreurs.

Il se présente dans un luxueux coffret
métallique, conférant & MODESTAMP
une belle finition.

Les composants qui le constituent ne
présentent aucune difficulté d’approvi-
sionnement.

Caractéristiques
et équipements

- Amplification par un unique circuit
intégré STA540.

- Forte puissance (2 x 24 W RMS), due a
une double configuration en pont.

- Toutes les protections sont intégrées
dans le circuit «audio» : courts-circuits
et tension continue en sortie HP, sur-
chauffe.

- Charge en sortie : 4 Q a 8 Q.

- Protection contre les bruits dans les
enceintes, lors de la mise «sous» et
«hors» tension de I'amplificateur.

- Visualisation, par l'illumination d'une
led, de I'éventuel écrétage du signal en
sortie HP.

- Tension d’alimentation unique : +12 V
a+i18 V.

- Coffret métallique avec face avant,
arriere et cotés en aluminium brosse.

- Correcteur de tonalité a deux voies,
graves et aigués.

- Alimentation par le secteur avec une
tension unigue de +17 V.

- Alimentation par une batterie de +12 V.

- Potentiomeétre de balance, a double
piste, pour une meilleure séparation
des canaux.
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Schéma de principe

L’alimentation

et Pamplificateur
Les deux secondaires du transforma-

teur, dont le primaire est protégé par un
filtre secteur, fournissent chacun une
tension alternative de 12 V.

Aprés un redressement par les deux
ponts PR1 et PR2 et un efficace filtrage
par les condensateurs C1 a C5, nous
disposons d’une tension continue voisi-
ne de +17 V (figure 1).

Avec une alimentation a partir d'une bat-
terie de 12 V, la diode rapide de puis-
sance D1 achemine le potentiel positif,
tout en assurant une protection en cas
d’inversion des polarités. L'interrupteur
S1 permet d'isoler I'amplificateur, quel
que soit son mode d’alimentation.

Le fusible F1, largement dimensionné,
assure une protection en cas de court-
circuit franc.

La led, intéegrée a l'interrupteur, visualise
la présence de la tension d'alimentation.
Elle est limitée en courant par la résis-
tance R1.

Vous l'aurez deviné, en cas d'alimenta-
tion par une batterie, la tension reste

VCC2 VCGC1 n
13 3 Al
___ L ) OUT1
INT & o)
g e R
7 .. y OUT2
ST-BY (
> {F A(IB_‘ :I:_
——3— 15  ouTa
ING O “
i Ad INV —a.
4 & outs
11 10 O DIAGNOSTICD
IN4 O —} = .':i:_
6 B 9
O O (Do
SVR P-GND S-GND

inférieure @ +17 V, plutét voisine de
+14 V si la batterie est bien chargée.

Les signaux «audio», sortant du correc-
teur de tonalité, traversent les conden-
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sateurs de liaisons C6, C7 puis les résis-
tances R2 et R3, avant de parvenir aux
entrées «inverseuses» des amplifica-
teurs opérationnels de CI2. Les résis-
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tances de contre-réaction R8 et R9
déterminent le gain en tension de ces
étages. Les condensateurs C12 et C13,
de faible valeur, évitent les oscillations
en réduisant la bande passante aux fré-
quences élevées. En sortie des amplifi-
cateurs opeérationnels, les signaux sont
appligués aux entrées de I'amplificateur
Cl1, via les condensateurs de liaisons
C8 et C9.

Les résistances R4/R6 et R5/R7,
de méme valeur, forment deux ponts
diviseurs, qui polarisent les entrées
«non-inverseuses» de Cl2 a U/2.

Les condensateurs C10 et C11 effec-
tuent un filtrage. L'alimentation de
I'AOP / CI2 est découplée par la résis-
tance R10 et le condensateur C14, au
plus prés de ses broches.

Le circuit Cl1 intégre quatre amplifica-
teurs et toutes les protections néces-
saires, comme le montre le schéma
synoptigue interne de la figure 2.

Son brochage est présenté en figure 3.
De ce fait, il nécessite peu de compo-
sants périphériques. Afin d’obtenir une
configuration stéréophonique, nous
avons cablé les amplificateurs en pont,

deux par deux. Le condensateur C15 | de faible valeur, suppriment les para-
et la résistance R11 déterminent la | sites d'ordre HF (figure 4).

constante de temps a la mise sous ten- | lls sont soudées directement sur les
sion et a I'arrét de I'appareil. Elle évite, | embases d’entrées.

ainsi, les bruits indésirables dans les | Les curseurs de P1 se raccordent aux
enceintes acoustiques. La LED1, limitée | extrémités opposées du potentiométre
en courant par la résistance R12, visua- | de balance P2, a double piste.

lise un éventuel défaut d'écrétage du | Lorsqu'un canal est au minimum, 'autre
signal. se retrouve donc au maximum. Si le cur-
C16 filtre la tension de rejection interne. | seur de P2 est en position meédiane, les
deux signaux des canaux ont la méme
Le correcteur de tonalité amplitude.

Les signaux d'entrées, gauche et droit, | Les condensateurs de liaisons C19 et
arrivent sur les broches extrémes du | C20 se raccordent, chacun, a la base
potentiometre de volume P1, a double | d'un transistor faible bruit, monté en col-
piste. Les condensateurs C17 et C18, | lecteur commun.
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AMPLIFICATEUR
STA540

Les condensateurs C21 et C22 achemi-
nent les signaux vers un traditionnel cor-
recteur de tonalité de type «Baxandall».
Le potentiomeétre double P3 ajuste le
niveau des aigués avec C27 a C30, R27
et R28.

Le potentiométre double P4 régle les

graves avec C23 a C26 et R21 a R26.
Le gain des amplificateurs opérationnels
CI3 est fonction des deux réglages pré-
cédents.

Les résistances R32 et R33 transmet-
tent les signaux aux entrees de I'amplifi-
cateur STA540.

| Cl2 et CI3 sont des modeles a trés faible

bruit : des OPA2604. |l est possible de les
remplacer par des traditionnels TLO72,
moins onéreux, pour des performances
honorables, malgré tout. La résistance
R31, accompagnée des condensateurs
C32 et C33, découple I'alimentation du
circuit correcteur de tonalité.

Le pont diviseur R29/R30 polarise les
entrées «non-inverseuses» de CI3 a la
moitié de la tension d'alimentation, les
résistances ayant toutes deux la méme
valeur ohmique. Le condensateur C31
découple ce potentiel U/2.

Réalisation

Avant de l'entreprendre, nous recom-
mandons de vous procurer l'intégralité
des piéces, afin de connaitre, avec préci-
sion, les encombrements et les dia-
metres de pergages des pastilles. Méme
pour une réalisation «audio» éconao-
mique, optez toujours pour des compo-
sants de qualité, vous en serez réecom-

| penses lors de I'écoute.
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Nomenclature

* Résistances 5% (ou 1%)/1/2W

R1, R12 : 1,2 k&2 (marron, rouge, rouge)
R2, R3, R8, R9 : 27 kQ (rouge, violet, orange)
R4 a R7, R29, R30 : 12 k (marron, rouge,
orange)

R10 : 10 Q (marron, noir, noir)

R11, R21 a R26 : 10 kQ (marron, noir,
orange)

R13, R14 : 56 kQ (vert, bleu, orange)

R15, R16, R19, R20 : 47 k(2 (jaune, violet,
orange)

R17, R18 : 1 kQ (marron, noir, rouge)

R27, R28 : 3,3 ki (orange, orange, rouge)
R31 : 100 & (marron, noir, marron)

R32, R33 : 220 Q (rouge, rouge, marron)

* Potentiométres
P1:2 x 47 kQ a courbe logarithmique
P2, P3, P4 : 2 x 47 kQ & courbe linéaire

* Condensateurs

C1aC4:4700yF 210000 pF/ 35V
(SNAP-IN)

C5 a C9 : 100 nF (Wima MKT ou MKP pas
10,16 mm)

C10, C11,C19a C22 : 2,2 uF / 35 V (sorties
radiales)

C12, C13 : 10 pF (Murata ou céramigue)
C14, C32, C34 : 100 nF (LCC pas 5,08 mm)
C15, C31: 10 pF / 35 V (sorties radiales)
C16 : 100 pF / 35 V (sorties radiales)

C17, C18 : 220 pF (Murata ou mica argenté)
(€23 a C26 : 22 nF (LCC pas 5,08 mm)

C27 a C30 : 4,7 nF (LCC pas 5,08 mm)
C33:2 200 pF / 35 V (sorties radiales)

* Semiconducteurs

PR1, PR2 : pont KBU1006 ou équivalent
(St-Quentin Radio, Gotronic)

CH : STA540 (St-Quentin Radio ou Sparkfun)
Cl2, CI3 : OPA2604 ou TLO72

T1, T2 : BC108

D1 : BYT12PI100 ou équivalent (St-Quentin
Radio, Gotronic)

LED1 : @ 5 mm rouge

* Divers

1 transformateur torique de 2 x 12 V / 120 VA
1 porte-fusible pour circuit imprimé

1 fusible de 10 A en verre de 5 x 20

1 coffret HIFI 2000 Galaxy GX283 (St-Quentin

Radio - Audiophonics)

1 dissipateur thermigue de type ML41,
hauteur 40 mm

2 supports de circuit intégré a 8 broches

1 interrupteur @ 16 mm, INOX, Cercle bleu,
250V / 3 A avec led bleue (Gotronic,
Audiophonics)

1 filtre secteur Schaffner FN 394-6-05-11
(Prise, inter, fusibles 10 A & filtre)

2 embases RCA (1 rouge et 1 blanche)
dorées pour chassis

6 embases bananes @ 4 mm (pour enceintes
et batterie : 3 rouges et 3 noires)

4 boutons en aluminium, couleur «argent»
(@ 20 mm a 22 mm)

Barrettes sécables «SlL» males et femelles,

droites

Cosses «poignard» pour circuits imprimés

Céble blindé 2 conducteurs

Fils souples de faible et forte section

Gaine thermo-rétractable de plusieurs

diameétres

Entretoises filetées M3

Visserie métal @ 3, 4 et 6 mm
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SECTEUR

M/A

Ne modifiez jamais le tracé d'une piste
de circuit imprimé. Ceux-ci ont été
congus pour obtenir un résultat irrépro-
chable, en tenant compte de l'intensité
des courants qui peuvent circuler dans
les pistes et en évitant les boucles de
masse. Lors de la réalisation, reportez-
vous fréqguemment aux nombreuses
figures et photos, bien souvent plus par-
lantes que les textes.

Pour la gravure du circuit imprimé, vous
ne devriez éprouver aucune difficulté si
vous avez suivi régulierement nos
articles. La figure 5 représente le typon.
Reproduisez-le impérativement selon la

| méthode photographique. Percez toutes

les pastilles avec un foret de @ 0,8 mm,
puis alésez selon nécessité. Ebavurez le
circuit imprimé pour obtenir une bonne
finition et éviter de vous raper les doigts
lors des manipulations. Soudez les
composants en respectant scrupuleuse-
ment I'implantation de la figure 6.

Commencez par les dix ponts de liai-
sons (straps). Continuez par ordre de
taille et de fragilité des pieces, les résis-
tances en premier, en terminant par le
circuit intégré CI1 vissé contre son dissi-
pateur thermigue (photo A). Avec un fil
fin dénudé, reliez la carcasse des quatre

n°® 402 www.electroniguepratique.com ELECTRONIQUE PRATICUE

potentiometres a la masse des entrées,
afin d’éviter «I'effet de main» (photo B).
Les lecteurs ne souhaitant pas réaliser le
correcteur de tonalité peuvent ne pas
cabler les composants de cette section
et relier le potentiométre de balance
directement a l'entrée de I'étage de
puissance STA540 pour chague canal.

Avant de procéder aux interconnexions,
vérifiez votre travail au niveau des
pistes, de la valeur et du sens des com-
posants. Compte tenu des puissances
mises en ceuvre, les erreurs peuvent
avoir des conséquences désastreuses et
méme présenter un danger d’explosion



en cas d'inversion des polarités d'un
gros condensateur électrochimique.

Effectuez ensuite tous les cablages
entre la platine et le transformateur, la

plague arriére, la face avant et le filtre
secteur. La diode D1, encapsulée dans
un boitier TO220 isolé, se fixe directe-
ment contre le c6té gauche avec une vis

a téte hexagonale, prisonniére dans une
rainure (photo C). Les raccordements
de l'interrupteur et ceux des embases
des haut-parleurs doivent étre effectués
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avec des fils souples de section minima-
le 0,3 mm?.

Maintenez les fils entre eux a I'aide de
colliers en plastique ({rilsan), en vous
conformant a la figure 7 et la photo D.

percages sont reportés en figure 8, a
I'échelle 1:2.

Y. MERGY
Adresse Internet de I'auteur
myepled@gmail.com
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