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Nous vous proposons a travers ces pages la réalisation
d’un localisateur GPS/GSM. Ce montage combine les tech-
niques de localisation sur le réseau cellulaire GSM et le
réseau satellite GPS pour obtenir un dispositif avec une
grande précision, et qui est sans doute I'un des plus petits
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DANS LE MONDE DU BRICOLAGE

Rasgf"‘ﬂ’s" Limprimante 3D existe depuis des décennies dans le
Un PC Low

monde professionnel, mais depuis deux ans environ elle
commence a faire partie intégrante du monde des ama-
teurs. Nous vous proposons a travers une série d'articles

qui débute dans ce numéro 123 d’Electronique et Loisirs
R - Magazine de découvrir I'un des sujets les plus brilants
i du moment.

= Lecteur MP3 Juke-Box

AUDIO

UN LECTEUR MP3 JUKE-BOX
SUR CLE USB 16 Go

Dans cet article nous vous proposons un lecteur MP3 Juke-
Box capable de lire des morceaux de musique enregistrés
sur une clé USB d’une capacité maximale de 16 Go. Il est
controlé par trois boutons et doté d’une sortie audio que
I'on peut relier a un petit amplificateur ou a une chaine HiFi.

Les typons des circuits impri-
més et les programmes lors-
qu’ils sont libres de droits sont
téléchargeables a I'adresse

ci-apres : 47 HIGH-TECH
COMMENT UTILISER UNE LED A LA FOIS
COMME VEILLEUSE ET COMME
DETECTEUR DE LUMIERE

Ce montage est un détecteur de lumiére trés spécial parce
qu’il met en évidence une caractéristique inattendue de la
LED : elle n’est plus utilisée seulement comme source de
lumiére, mais également comme capteur (ou détecteur)
de lumiére.
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LIMPRIMANTE 3D LA PROCHAINE
REVOLUTION INDUSTRIELLE

Il'y a trois ans, commencait les prémisses
de la technologie d’'impression 3D grace
Bre Pettis qui a développé 'une des pre-
miéres imprimantes 3D a faible colt et
Open Source. Bien s, nous savions déja
que la technologie d’impression 3D existait
pour les professionnels. Ainsi cette tech-
nologie va changer fondamentalement la
facon dont nous produisons les marchan-
dises dans les décennies a venir de fagon
décentralisée, et non plus des produits
standardisés mais des objets différents
les uns des autres, construits selon nos
besoins réels. Aujourd’hui, la technologie
3D permet « d’imprimer » et de travailler
avec un nombre croissant de matiéres et
substances composites. Les imprimantes
3D a bas prix permettent non seulement
de se familiariser avec le matériel, les pro-
grammes et les travaux d’'impression, mais
aussi de créer des objets utiles pour le tra-
vail dans le secteur de I'ingénierie.

A partir de ce numéro, nous présentons
une série d’articles consacrés au projet de
notre imprimante 3D. Nous avons congu un
produit a faible colt mais avec de bonnes
performances. Nous pensons que nous
sommes convaincus qu’un nombre crois-
sant d’utilisateurs vont nous suivre dans
notre aventure. C’est pour cela que nous
allons développer un site internet dédié
spécialement a notre imprimante 3D en
proposant les logiciels Open Source pour
la gestion de I'imprimante et des modéles
d’objets préts a étre imprimés, le tout
téléchargeable gratuitement. Nous espé-
rons que le site sera opérationnel d’ici I'été
2013, soyez patients.

La Rédaction
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INTERRUPTEUR CREPUSCULAIRE
MINIATURE

Nous vous proposons de réaliser a travers ce montage
un interrupteur crépusculaire de dimensions trés com-
pactes (3 cm par 3 cm) assurant la commutation d’'une
lampe ou de tout autre appareil électrique lorsque la
luminosité ambiante tombe en dessous d’'un seuil
réglable a volonté.

INFORMATIQUE

58

Nous allons dans ce premier article vous décrire avec nos
yeux de passionnés d’électronique un ordinateur faible
colt au format carte de crédit et fonctionnant sous un
systéme d’exploitation libre GNU/Linux le RaspberryPi. En
plus d’afficher « Hello World », nous allumerons une LED,
et ce sans écrire une seule ligne de programme !

AUDIO

AMPLIFICATEUR STEREO
2X10W

Voici un amplificateur intégré de petites dimensions
basé sur le circuit TDA7297SA. Ce circuit alimenté en
12 V fournit 2 x 10 W sous 8 Q.

/8

83 COURS

TUTORIEL
EAGLE CAD V 6

Nous vous présentons dans cet article une présentation
des principales fonctions de I'un des plus populaires
logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
pour la réalisation des schémas et circuit imprimés, pro-
duit par la société Cadsoft et également disponible en
version freeware (gratuite mais limitée).
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ous savons depuis longtemps que I'on peut localiser un
N véhicule ou une personne aussi bien par I'intermédiaire

du réseau de positionnement global des satellites, qu'il
soit de type GPS, GLONASS ou Galileo (voir I'encadré dans les
pages suivantes consacré a ces trois technologies) que par le
réseau de téléphonie mobile. Dans ce dernier cas, les histoires
que nous avons pu entendre a plusieurs reprises nous ont
démontrés que les criminels ou les victimes de crimes ont été
localisés grace a leur téléphone cellulaire allumé.

Ces deux techniques sont normalement utilisées en alter-
nance. Vous avez également pu les voir dans nos pages, dans
lequelles nous avons publié a plusieurs reprises des projets
de trackers GPS équipés d’un module GSM pour envoyer des
coordonnées a distance ou recevoir des commandes de confi-
guration. Dans ces pages, nous allons décrire pour commen-
cer une application qui combine les deux techniques dans
un seul localisateur de dimensions extrémement compactes,
grace a l'utilisation d’un module GSM/GPRS qui intégre le
récepteur GPS : le SIM908, toujours produit par SIMCom

et semblable au SIM900. Ce composant permet d’obtenir
une précision de l'ordre de 2 métres avec le GPS activé, il
consomme trés peu et est d’'un encombrement réduit.

En ce qui concerne la localisation par satellite vous allez tout
savoir maintenant, mais disons quelques mots sur le réseau
cellulaire qui est moins bien connu. Lorsque I'on passe un
appel d'un téléphone mobile celui-ci se connecte au réseau
GSM en détectant les trois « cellules » (antennes relais) les
plus proches, celles qui fournissent le signal le plus fort. Par
convention, chaque cellule est identifiée par quatre para-
meétres, MCC, MNC, LAC, CID dont voici les définitions :

1. Paramétre MCC : Mobile Country Code est un code pays
sur trois chiffres, standardisé par I’'Union internationale des
télécommunications (UIT) pour les réseaux de téléphonie
mobile GSM et UMTS. Le MCC est souvent utilisé en combi-
naison avec le Mobile Network Code (MNC) pour identifier un
opérateur. Pour la France le code MCC est 208.

2. Paramétre MNC : Mobile Network Code est utilisé en com-
binaison avec le code MCC pour I'identification univoque du
réseau d'un opérateur de téléphonie mobile utilisant les
normes GSM, UMTS, et certains réseaux satellite mobile.
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Pour Orange les MNC sont : 01 & 02 ; SFR 09 a 13 ; Free
15 &16 ; Bouygues 20 & 21.

3. Paramétre LAC : Location Area Code, en francais « zone
de localisation », est un ensemble de stations de base qui
sont regroupées afin d’optimiser le signal. Typiquement, des
dizaines de stations de base partagent un seul contréleur de
station de base (BSC) en GSM, ou un contrbleur de réseau
radio (RNC) en UMTS. Pour chaque zone de localisation,
un numéro unique appelé « code de zone de localisation »
est attribué, ce code est diffusé a intervalles réguliers par
chaque station de base, connue sous le nom « d’antenne
relais » ou BTS en GSM et Node B en UMTS. En GSM, les
téléphones mobiles ne peuvent pas communiquer directe-
ment les uns avec les autres, mais doivent étre canalisées
par les BTS. Si les zones de localisation sont trés grandes,
il y aura de nombreux mobiles fonctionnant simultanément,
ce qui entraine un trafic trés élevé, si par contre il y a trop
de petites zones de localisation, le mobile doit communiquer
trés souvent avec le réseau ce qui vide la batterie du mobile.

de DAVIDE SCULLINO
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4. Paramétre CID : Il constitue ce qu’on
appelle I'identifiant de la cellule ou «
Cell ID ». La technique « Cell ID » permet
le positionnement d’'un terminal GSM
par identification de la cellule radio,
elle consiste a récupérer les identifiants
des antennes GSM auxquelles le termi-
nal est connecté. Grace a une base de
données faisant le lien entre les identi-
fiants des cellules et les positions géo-
graphiques des antennes, le terminal
est capable de déterminer sa position
et d’émettre une estimation.

Chaque cellule radio (relais d’antenne)
est localisée par des coordonnées géo-
graphiques exactes dans lesquelles
elle se situe. Ainsi, en connaissant la
position exacte d’au moins trois cellules
on réussit a déterminer la position du

téléphone cellulaire, en estimant qu'’il
puisse se trouver dans la zone d’inter-
section des trois cercles qui idéale-
ment correspondent a la propagation
des ondes radioélectriques émises par
les cellules elles-mémes. En tracant un
triangle dont les sommets sont dans les
trois cellules, on peut dire que le télé-
phone se situe au point d’intersection
des médianes du triangle.

La localisation est approximative et
devient d’autant plus fiable que les cel-
lules sont plus rapprochées entre elles,
la précision va de 80 a 400 m. A ce
stade, on peut se demander pourquoi
ce systéme n’a pas été utilisé sur une
plus grande échelle, eh bien, tout d’abord
parce qu’il n’y a aucun moyen de consti-
tuer une information de localisation des

téléphones GSM commun a des cellules,
on doit se contenter des paramétres
MCC, MNC, LAC et CID. Pour déterminer
la position de chaque téléphone GSM, on
doit avoir un tableau mis a jour qui soit
en corrélation avec I'identifiant de la posi-
tion de la cellule elle-méme, cela n’est
pas facile d’avoir ces données, du moins
pas gratuitement, il existe des services
payants.

Une autre solution est d’utiliser Goo-
gle, qui a longtemps créé une base de
donnée exploitant les informations des
utilisateurs de certains de ces services,
avec des téléphones mobiles équipés
d’un récepteur GPS intégré, et aussi
en tirant partie des informations col-
lectées pour la réalisation du service
Google Maps.

Le systeme GPS (Global Positioning System) *

Le GPS, que I'on peut traduire en francais par « systeme
de localisation mondial » ou, plus proche du sigle d’ori-
gine, « Guidage Par Satellite », est un systéme de géo-
localisation fonctionnant au niveau mondial. En 2011,
il est avec GLONASS, un systéeme de positionnement
par satellites entierement opérationnel et accessible au
grand public. Ce systéme a été théorisé par le physicien
D. Fanelli et mis en place a I'origine par le Département
de la Défense des Etats-Unis.

Il est trés rapidement apparu que des signaux transmis par
les satellites pouvaient étre librement regus et exploités,
et qu’ainsi un récepteur pouvait connaitre sa position sur
la surface de la Terre, avec une précision sans précédent,
dés l'instant qu’il était équipé des circuits électroniques
et du logiciel nécessaires au traitement des informations
recues. Une personne munie de ce récepteur peut ainsi
se localiser et s’orienter sur terre, sur mer, dans l'air ou
dans I'espace au voisinage proche de la Terre.

Le GPS a connu un grand succés dans le domaine civil
et engendré un énorme développement commercial dans
de nombreux domaines : navigation maritime, sur route,
localisation de camions, randonnée, etc. De méme, le
milieu scientifique a su développer et exploiter des pro-
priétés des signaux transmis pour de nombreuses appli-
cations : géodésie, transfert de temps entre horloges
atomiques, étude de I'atmosphére, etc.

Le GPS utilise le systeme géodésique WGS 84, auquel
se référent les coordonnées calculées grace au systéme.
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Le premier satellite expérimental fut lancé en 1978, mais la
constellation de 24 satellites ne fut opérationnelle qu’en
1995. Le GPS comprend au moins 24 satellites tournant a
20 200 km d’altitude. Ces satellites émettent en perma-
nence sur deux fréquences L1 (1 575,42 MHz) et L2 (1
227,60 MHz) modulées en phase (BPSK) par un ou plu-
sieurs codes pseudo-aléatoires, datés précisément grace
a leur horloge atomique, et par un message de navigation.

Ce message, transmis a 50 bit/s, inclut en particulier les
éphémérides permettant le calcul de la position des satel-
lites, ainsi que des informations sur leur horloge interne.
Les codes sont un code C/A (acronyme de « coarse acqui-
sition », en francais : « acquisition brute ») de débit 1,023
Mbit/s et de période 1 ms, et un code P (pour « Précis ») de
débit 10,23 Mbit/s et de période 1 semaine. Le premier est
librement accessible, le second est réservé aux utilisateurs
autorisés car il est le plus souvent chiffré : on parle alors
de code Y. Les récepteurs commercialisés dans le domaine
civil utilisent le code C/A.

Ainsi, un récepteur GPS qui capte les signaux d’au moins
quatre satellites équipés de plusieurs horloges atomiques
peut, en calculant les temps de propagation de ces signaux
entre les satellites et lui, connaitre sa distance par rap-
port a ceux-ci et, par trilatération, situer précisément en
trois dimensions n’importe quel point placé en visibilité des
satellites GPS, avec une précision de 3 a 100 metres pour
le systéme standard. Le GPS est ainsi utilisé pour localiser
des véhicules roulants, des navires, des avions, des missiles
et méme des satellites évoluant en orbite basse.
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Concernant la précision, il est courant d’avoir une position
horizontale a 15 métres prés. Le GPS étant un systéme déve-
loppé pour les militaires américains, une disponibilité sélec-
tive a été prévue : certaines informations, en particulier celles
concernant I’horloge des satellites, peuvent étre volontaire-
ment dégradées et priver les récepteurs qui ne disposent pas
des codes correspondants de la précision maximale. Pendant
quelques années, les civils n’avaient ainsi accés qu’a une
faible précision (environ 100 m). En 2000, le gouvernement
Américain a annoncé qu’il mettait fin a cette dégradation
volontaire du service.

Le GPS est composé de trois parties distinctes, appelées
encore segments :

1. Le segment spatial

En 2011, il est constitué d’une constellation de 30 satellites
NAVSTAR. Ces satellites évoluent sur 6 plans orbitaux ayant
une inclinaison d’environ 55° sur I'équateur. lls suivent une
orbite quasi-circulaire a une altitude de 20 000 a 20 500
km qu’ils parcourent en 11 h 58 min 2 s, soit un demi-jour
sidéral. Ainsi, les satellites, vus du sol, reprennent la méme
position dans le ciel au bout d’un jour sidéral.

Les générations successives de satellites sont désignées
sous le nom de « Blocs » :

¢ Bloc | : les satellites du Bloc | sont les 11 premiers satel-
lites du systéme, mis en orbite entre 1978 et 1985, fabri-
qués par Rockwell International, ils étaient prévus pour
une mission moyenne de 4 ans et une durée de vie de cing
ans, mais leur durée de vie moyenne s’éleva a 8 années ;
I'un d’entre eux est méme resté pendant 10 ans en acti-
vité. Leur mission principale était de valider les différents
concepts du GPS. Aujourd’hui, plus aucun satellite du Bloc
| n’est encore en service.

* Bloc Il : les satellites du Bloc Il sont les premiers satel-
lites opérationnels du GPS, de nombreuses améliorations
ont été apportées a ces satellites par rapport a la version
précédente, notamment en ce qui concerne leur autonomie.
Neuf satellites furent lancés en 1989 et 1990, bien qu’on
ait estimé leur durée de vie a 7 ans, la plupart d’entre eux
sont restés en fonction pendant plus de dix ans. Il ne reste
plus aucun satellite du Bloc Il actif.

* Bloc lIA : les satellites du Bloc IIA, au nombre de 19 et
lancés entre 1990 et 1997, correspondent a une version
perfectionnée des satellites du Bloc Il initial. Ils sont équi-
pés de deux horloges atomiques au césium et de deux hor-
loges au rubidium. lls ont marqué a partir de 1993 le début
de la phase opérationnelle du GPS. En 2011, 9 satellites du
Bloc IIA étaient toujours actifs.

¢ Bloc IIR : les satellites du Bloc IIR sont dotés d’une meil-
leure autonomie, fabriqués par Lockheed Martin Corpo-
ration, et mis en orbite entre 1997 et 2009, ils peuvent
se transmettre mutuellement des messages sans aucun
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contact au sol, permettant ainsi aux opérateurs du systéeme
de pouvoir communiquer avec des satellites qui leur sont
inaccessibles dans une communication directe. lls sont
équipés de trois horloges atomiques au rubidium, 21 satel-
lites du Bloc IIR ont été lancés, le dernier le 17 aolt 2009,
20 sont actifs. Les 8 derniers sont désignés sous le sigle
IIR-M parce qu’ils émettent un nouveau code civil (L2C)
et un nouveau code militaire (M). Le satellite IIR-M7 a été
modifié pour émettre le nouveau signal sur la fréquence L5,
qui sera implanté sur les satellites du Bloc IIF.

¢ Bloc IIF : les satellites du Bloc IIF (Follow-On) construits
par Boeing sont au nombre de 12, le premier de la série
a été lancé en mai 2010, le second en juillet 2011. Ces
satellites émettent un nouveau signal L5 ;

e Bloc Il : les satellites du Bloc Ill sont encore en phase
de développement et ont pour but de faire perdurer le GPS
jusqu’en 2030 et plus. Les premiéres études furent lancées
en novembre 2000, et en 2008, Lockheed Martin Corpo-
ration fut choisi pour réaliser 32 satellites. Une premiére
série composée de 8 satellites (Bloc IlIA) doit étre lancée
a partir de 2014.

2. Le segment de controle

C’est la partie qui permet de piloter et de surveiller le sys-
téme depuis le 50th Space Wing de I'Air Force Space Com-
mand, basé a la Schriever Air Force Base dans le Colorado
(la station principale est basée a Colorado Springs), il est
composé de 5 stations au sol dans la base de Cheyenne
Mountain. Leur rbéle est de mettre a jour les informations
transmises par les satellites (Ephémérides, parametres
d’horloge) et contrdler leur bon fonctionnement.

3. Le segment utilisateur

Il regroupe I’ensemble des utilisateurs civils et militaires
qui ne font que recevoir et exploiter les informations des
satellites ; de ce fait le systéme ne peut étre saturé et le
nombre maximum d’utilisateurs GPS est illimité.

Principe de fonctionnement

Le GPS fonctionne grace au calcul de la distance qui sépare
un récepteur GPS de plusieurs satellites. Les informations
nécessaires au calcul de la position des satellites étant
transmises régulierement au récepteur, celui-ci peut, grace
a la connaissance de la distance qui le sépare des satel-
lites, connaitre ses coordonnées.

La technologie informatique a pu améliorer le fonctionne-
ment technique des GPS a partir de I'utilisation de plu-
sieurs concepts mathématiques tels que les graphes qui
sont principalement utilisés dans I'implémentation de bases
de données et de systémes de fichiers. En effet, plusieurs
algorithmes sont utilisés pour veiller au bon fonctionnement
du systéeme.
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Par contre, en ce qui concerne I'identification du plus court
chemin, I'algorithme le plus utilisé pour les GPS est celui
de Dijkstra qui, généralement, sert a résoudre ce probléme
dans plusieurs domaines.

Le signal émis

Les satellites GPS émettent plusieurs signaux codés, a desti-
nation civile ou militaire. Le signal civil pour I'utilisation libre
correspond au code C/A, émis sur la porteuse de 1 575 MHz.
Sur cette porteuse, le signal de modulation est une séquence
résultant de I'addition modulo 2 du code pseudo-aléatoire
C/A a 1 Mb/s et des données a 50 b/s contenant les éphé-
mérides des satellites et d’autres informations de navigation.

C’est le code C/A qui sert dans les récepteurs, par corrélation
avec le signal recu, a déterminer I'instant exact d’émission
de celui-ci. Cet instant d’émission de référence du code C/A
peut étre modulé, a nouveau par un code pseudo-aléatoire,
pour dégrader la détermination de position au sol.

Ce chiffrement est appelé « selective availability » (SA), fai-
sant passer la précision du systéme de 10 m environ a 100
m. Il a été abandonné en 2000 sous la pression des utilisa-
teurs civils, et en raison du développement du DGPS qui le
compensait en grande partie. Cette possibilité est cepen-
dant toujours présente a bord des satellites. La SA comporte
aussi la possibilité de dégrader les informations permettant
de calculer la position des satellites sur leur orbite ; elle n'a
jamais été utilisée.

Mesure de la distance du récepteur par
rapport a un satellite

Les satellites envoient des ondes électromagnétiques
(micro-ondes) qui se propagent a la vitesse de la lumiére.
Connaissant celle-ci, on peut alors calculer la distance qui
sépare le satellite du récepteur en connaissant le temps
que I'onde a mis pour parcourir ce trajet.

Pour mesurer le temps mis par I’onde pour lui parvenir, le
récepteur GPS compare I’heure d’émission - incluse dans
le signal - a I’heure de réception de I'onde par le récep-
teur. Cette mesure, aprés multiplication par la vitesse du
signal, fournit une pseudo-distance, assimilable a une dis-
tance, mais entachée d’une erreur de synchronisation des
horloges du satellite et du récepteur, et de dégradations
comme celles dues a la traversée de 'atmosphére. L'erreur
d’horloge peut étre modélisée sur une période assez courte
a partir des mesures sur plusieurs satellites.

Calcul de la position

Connaissant les positions des satellites a I’heure d’émis-
sion des signaux, et les pseudo-distances mesurées (éven-
tuellement corrigées de divers facteurs liés notamment a
la propagation des ondes), le calculateur du récepteur est
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en mesure de résoudre un systéme d’équations dont les 4
inconnues sont la position du récepteur (3 inconnues) et le
décalage de son horloge par rapport au temps GPS.

Ce calcul est possible dés que I'on dispose des mesures
relatives a 4 satellites ; un calcul en mode dégradé est pos-
sible avec 3 satellites seulement si I’on connait I'altitude.

Lorsque plus de 4 satellites sont visibles (ce qui est trés
souvent le cas), le systéme d’équations a résoudre est sura-
bondant : la précision du calcul est améliorée, et on peut
estimer les erreurs sur la position et le temps.

La précision de la position obtenue dépend de la géomé-
trie du systéme, si les satellites visibles se trouvent tous
dans un cone d’observation de faible ouverture angulaire,
la précision sera moins bonne que s’ils sont répartis régu-
lierement dans un large cone.

Les effets de la géométrie du systéme de mesure sur la
précision sont décrits par le paramétre DOP (pour « Dilution
of Precision », en frangais « atténuation » ou « diminution
de la précision »).

Le HDOP se référe a la précision horizontale, e TDOP a la
précision sur le temps, le VDOP a la précision sur I'altitude.
La précision espérée est d’autant meilleure que le DOP est
petit.

Les autres systemes de positionnement

Le systéeme Russe GLONASS est un systéme de positionne-
ment par satellites d’origine soviétique et géré par les forces
spatiales de la Fédération de Russie. Le programme GLONASS
est né dans les années 1980, durant la Guerre froide.

Les satellites qui le composent regoivent le nom Ouragan
(11F654) et leur réalisation est confiée au bureau d’études
en mécanique appliquée de Jeleznogorsk.

D’une masse de 1 413 kg, ils sont mis en orbite a 19 130 km
par groupe de 3 sur des orbites contenues dans trois plans
orbitaux inclinés de 65 degrés environ. Comme tous les sys-
témes de positionnement par satellites, GLONASS est com-
posé de 3 parties :

1. la partie spatiale est constituée de 24 satellites, répartis
sur 3 plans orbitaux a une altitude de 19 100 km parcourue
en 11 h 15 min 44 s. A la différence du systéme GPS, les
satellites de la constellation, vus du sol, se retrouvent a la
méme place dans le ciel aprés 8 jours sidéraux ; 8 satellites
sont prévus pour chaque plan orbital.

2. |la partie au sol est composée de 5 stations de controle,
la principale se trouve a Krasnoznamensk dans la région

de Moscou.

3. la partie utilisateur, qui réunit ’ensemble des récepteurs
utilisant les signaux des satellites.
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L'Agence Spatiale Fédérale Russe (Roskosmos) prévoyait
la fin du déploiement des 24 satellites couvrant le monde
entier vers la fin 2009. Elle a décidé de passer a un systéme
comprenant 30 satellites en 2011. Il faut 18 satellites opé-
rationnels pour avoir une couverture mondiale.

Le systeme Galileo est un projet Européen de systéme de
positionnement par satellites (Radionavigation). En test
depuis 2005 a la suite des lancements des deux satel-
lites Giove-A et Giove-B en décembre 2005 et avril 2008,
les 2 premiers satellites de la constellation ont été lancés
en octobre 2011 et ont été suivis par 2 autres en octobre
2012. Le systéme devrait étre achevé d’ici 2019-2020.

Galileo pourra étre utilisé dans les transports maritimes,
aériens et terrestres, les opérations de secours et de sau-
vetage, les travaux publics, la prospection pétroliére, I'agri-
culture, ou tout simplement associé a la voiture ou au télé-
phone mobile dans la vie de tous les jours.

Il garantira I'autonomie de I’'Union Européenne vis-a-vis des
Etats-Unis et de la Russie dans ce domaine stratégique,
notamment dans les applications militaires, et déploiera des
facultés avancées par rapport a celles présentement offertes
par le GPS des Etats-Unis ou GLONASS de la Russie.

Cette indépendance est importante, car le GPS souffre de
nombreuses restrictions sur la précision du positionnement
(de I'ordre de 20 métres pour le signal gratuit), sur la fiabi-
lité ou sa continuité (le positionnement peut étre impossible
dans certaines zones du globe et/ou a certains moments,
pour des raisons techniques et/ou politiques.

Galileo diffusera ses signaux sur 3 bandes (E1, E5, EG) :

¢ pour les services gratuits (OS pour « Open Service ») :
E1B, E1C, E5al, E5aQ, E5bl, E5bQ;

* pour le service commercial (CS pour « Commercial Service ») :
E1B, E1C, E5bl, E5bQ, E6B, EGC;

e pour le service public réglementé (PRS pour « Public
Regulated Service »): E1A, EGA;

* pour le service sécurité de la vie (SOL pour « Safety of Life ») :
E1B, EA1C, E5bl, E5bQ.

Le service ouvert OS (Open Service)

C’est le service qui correspond a I'utilisation civile du GPS
actuel, il fonctionne sur 2 bandes de fréquences : 1164
-1214 MHz et 1563 -1591 MHz. Un récepteur qui utilise
les 2 bandes de fréquences peut obtenir une précision hori-
zontale de moins de 4 m et une précision verticale de moins
de 8 m.

Si le récepteur n’utilise qu'une des 2 fréquences, il aura

une précision horizontale de moins de 5 m et une précision
verticale de moins de 35 m.
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Ce qui est comparable aux performances du GPS actuel.
Pour ce service, aucune information d’intégrité n’est assu-
rée, c'est ce service qui sera principalement utilisé par les
particuliers.

Le service commercial CS (Commercial
Service)

En échange d’une redevance versée a I'opérateur Galileo, il
offrira de nombreux services a valeur ajoutée (garantie du
service, intégrité et continuité du signal, meilleure précision
de la datation et des données de positionnement ou encore
la diffusion d’informations chiffrées a I'aide de deux signaux
supplémentaires). Ce service utilise les 2 bandes de fré-
quences du service ouvert ainsi qu’une bande de fréquence
supplémentaire de 1260 a 1 300 MHz, ce qui permet une
précision inférieure a 1 m.

Les signaux du service commercial peuvent également étre
complétés par des signaux provenant de stations terrestres
pour atteindre une précision inférieure a 10 cm. Ce sont
principalement les abonnements a ce service qui assureront
le financement de Galileo.

Le service de siireté de la vie SOL (Safety
Of Life service)

Il délivrera un service sécuris€, intégre et certifiable, en vue
des applications critiques sur le plan de la sécurité de la vie
tels que le transport aérien, maritime et terrestre.

Le service public réglementé PRS (Public
Regulated Service)

Il s’adressera en priorité aux utilisateurs remplissant une
mission de service public, trés dépendants de la précision,
de la qualité du signal et de la fiabilité de sa transmission
(services d’urgence, transport de matiéres dangereuses etc.).

Comme ce service doit étre disponible en tout temps, il
utilise 2 signaux a part et dispose de plusieurs systémes
prévenant d’un brouillage du signal. Il sera également chif-
fré et disponible seulement sur des récepteurs spécifiques.

Le service de recherche et secours SAR
(Search And Rescue service)

Il permettra de localiser I'ensemble du parc des balises
Cospas-Sarsat 406 MHz et de renvoyer un message d’ac-
quittement vers les balises en détresse. La réglementation
et la définition des fonctions est sous la charge de I'Orga-
nisation Maritime Internationale (OMI) et de I’'Organisation
de I’Aviation Civile Internationale (OACI).

* d’aprés Wikipédia (http://fr.wikipedia.org/wiki/Global_Posi-
tioning_System)
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Ces données ne sont pas accessibles
directement, mais elles peuvent étre
obtenues par I'envoi vers les serveurs
de Google d’'une trame contenant les
identifiants des téléphones rattachés
a un groupe de relais.

Il en résulte, en réponse, une trame de
données indiquant les coordonnées
géographiques: celle-ci est du méme
format que celles des téléphones
connectés a Internet lorsque I'on
demande a Google I'emplacement
d’un restaurant, d'une station-service
dans la zone ou se trouve I'utilisateur.

Une autre solution a cette technique
consiste a exploiter les services Open
Source, ol des usagers mettent a dis-
positions leur relevés et a leur tour
peuvent télécharger les données gra-
tuites déja présentes sur le serveur.
Ces usagers sont dotés de téléphones
portables avec récepteur GPS intégré
qui permet de détecter pour chaque
groupe de cellules, la position ou ils
trouvent et les transmettent sur le site
Internet.

Le schéma électrique

Le circuit est constitué de deux parties,
I'une contenant le module SIM908 et
I’autre contenant le microcontrdleur
qui régit I'ensemble, avec un chargeur
pour la batterie au lithium qui alimente
le localisateur. Ainsi, I'ensemble inclut
une carte de base qui contient le micro-
contréleur et le connecteur pour la
carte GSM / GPS (carte fille).

Sur le schéma de la figure 1 qui repré-
sente la carte de base, vous pouvez
voir un rectangle nommé « GSM » qui
correspond au connecteur assurant les
différentes liaisons de la platine de
base aux broches du module SIM908
présent sur la carte fille.

Le microcontréleur est un PIC 18LF6722
(IC1), qui initialise ses entrées / sorties
(I/0) et son UART a la mise sous tension,
ensuite le programme principal tourne
en boucle dans 'attente d’'un événement
qui peut étre soit la réception d’'un mes-
sage texte (ou d’'un appel téléphonique),
soit une pression sur la touche P1 (par
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Figure 1 : schéma électrique de la carte de base contenant le PIC 18LF6722.

exemple la transition d’un niveau logique
haut (1) vers un niveau logique bas (0)
de I'entrée RB1 montée en « collec-
teur ouvert » et munie d’une résistance
interne de pull-up).

Arrétons-nous un instant sur la procé-
dure qui permet d’obtenir la position,
ce qui revient pratiqguement a la méme
chose lorsque I'on presse P1 (alarme
ou S.0.S). Pour le PIC I'instruction est
la méme, il commande le module pour
qu’il passe en mode de transmission de
données (GPRS, et sur Internet) afin qu’il
se connecte au serveur Google Maps et
envoie la demande de localisation accom-
pagnée de l'identifiant du module SIM-
Com. Le microcontroleur s’attend alors a
recevoir sur sa broche RX de son UART
les données provenant d’Internet. Dés
que les données de la localisation sup-
posées précises sont recues (latitude et
longitude approximative), le PIC prépare
un SMS contenant le lien pour visualiser
I'’emplacement sur Google Maps et I'en-
voie au numéro qui a fait la demande par
SMS ou celui stocké dans la mémoire
associé a la fonction d’alarme.

\ S % IC2
STAT VIN

Liste des composants
de la carte de base du
ET 971

R1...... 10 k (0805)

R2...... 330 (0805)

R3...... 330 (0805)

R4...... 330 (0805)

R5...... 10 k (0805)

Cl.... 100 nF (0805)

C2...... 100 nF (0805)

C3..... 100 nF (0805)

Ca.... 15 pF (0805)

C5...... 15 pF (0805)

C6...... 470 uF/6,3 V (boitier D)
C7...... 4,7 uF/6,3 V (boitier D)
IC1..... PIC 18LF6722 (MF9O08)
IC2..... MCP73831T-2ACI/OT

LD1.... LED rouge (0805)
LD2.... LED verte (0805)
LD3.... LED verte (0805)
Q1...... quartz 20 MHz (12SMX)
SW1... interrupteur CMS 90°

P1.... bouton poussoir

Connecteur mini USB

Connecteur Molex 2 broches 90 °
1,25 mm

Connecteur 8 broches pas 1 mm

Connecteur 2 x 10 broches pas 2
mm femelle
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Si le téléphone portable est un Smart-
phone de type Android ou iPhone, il
peut ouvrir directement le lien contenu
dans le SMS et afficher 'emplacement
du localisateur sur la carte de Google.

Figure 4 : circuit imprimé de la carte
de base c6té composants.

Figure 5 : circuit imprimé de la carte

de base c6té soudures.
G o |
c3
o ceCe P
o1
Ul 4 N

Figure 5a : schéma d’implantation
des composants la carte de base.

GSM

Figure 6 : photo d’un des prototypes
de la carte de base.
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Alternativement, le localisateur (trac-
ker) envoie un message contenant les
coordonnées et d’autres informations.

La carte GSM/GPS est gérée par le
microcontrdleur par I'intermédiaire
des lignes RF1 (broche 8 du connec-
teur GSM) par laquelle il recgoit le
signal Ring Indicator (RI), qui passe a
0 lorsque le module regoit un appel ;
RC7/RX1 (broche 12 du connecteur
GSM) ; RC6/TX1 (broche 14 du connec-
teur GSM), les deux derniéres sont des
lignes, respectivement, de réception
et de transmission de I'UART, utilisées
pour la lecture et 'envoi de SMS, ainsi
que pour la gestion des différentes
fonctions du SIM908, sauf pour la
remise a zéro et la tension d’alimen-
tation. Ce dernier est commandé par
la broche RC2 du PIC qui est reliée a
la broche 1 du connecteur GSM (ON/
OFF) pour contréler I'allumage et I'ex-
tinction du module SIM908 apreés I'ini-
tialisation. Les lignes de gestion sont
communes a la partie GPS et GSM du
module SIM908, méme si en théorie
le module GSM/GPRS dispose de deux
lignes séries TX/RX.

En réalité, dans cette application nous
utilisons le port série de la partie GSM
qui transmet les données de localisa-
tion via le microcontréleur. La partie
GPRS recoit les données de localisation
et les envoie au microcontréleur lorsque
celui-ci I'interroge, il transmet ensuite
sous forme de messages texte les infor-
mations de localisation a Google via la
partie GSM. Les deux cartes sont ali-
mentées a travers le commutateur SW1,
une tension de 3,6 V est appliquée aux
points + et - PWR, obtenue a partir d’'une
batterie Li-ion. Remarquez le nombre
de condensateurs de filtrage le long de
la ligne d’alimentation positive, néces-
saires pour filtrer les bruits produits par
la transmission cellulaire, qui pourraient
créer une interférence, de telle sorte
qu’ils bloquent le PIC. Pour économiser
la batterie, le logiciel du microcontroleur
prévoit la possibilité, a I'aide d’'une com-
mande spéciale, de mettre le localisa-
teur (tracker) dans un état de « veille
prolongée » pour une durée maximale
de 240 secondes, ce qui permet de limi-
ter la consommation de la partie GSM
(qui reste en mode réception et travaille
avec une vitesse d’horloge réduite) et de
la partie récepteur GPS.

On obtient une telle réduction de
consommation de courant que le locali-
sateur consomme en veille seulement
6 mA (avec le GSM en veille et le récep-
teur GPS non activé). En ce qui concerne
le SIM908, la réduction de la fréquence
d’horloge (Slow Clock) est obtenue par
la commande AT + CSCLK = 2, avec elle
le mode de réduction de la fréquence
de I'horloge est activé automatiquement
lorsque le module ne recoit pas de don-
nées et revient a la normale dés que des
données séries sont présentes.

Pour sortir du mode de « veille pro-
longée », le microcontréleur attend un
appel ou I'expiration du délai fixé. Dans
ce dernier cas, il vérifie si des SMS sont
parvenus avec une demande de locali-
sation ou de configuration, donc s’iln’y a
pas de SMS ou aprés I"'achévement des
opérations demandées, le localisateur
retourne en mode de « veille prolongée ».

En pratique, le microcontréleur réactive
la communication série au moins toutes
les 240 secondes afin de détecter 'arri-
vée de nouveaux messages. Lorsque le
microcontréleur est en mode de « veille
prolongée », si vous avez besoin de
demander les coordonnées avant qu'’il
ne quitte ce mode, en envoyant un SMS
a partir d’un téléphone, le localisateur
ne répondra pas, mais le GSM va géné-
rer le signal Ring Indicator (RI) qui cor-
respond a un appel entrant et donc il va
réveiller le PIC. Lorsque celui-ci revient
en fonctionnement normal, il interroge le
SIM908 et remarque l'arrivée du mes-
sage (SMS). En conclusion notre locali-
sateur peut détecter les déplacements
et activer les actions programmées dans
de tels cas, la détection est basée sur le
changement des cellules tout au long du
chemin parcouru par le SIM908. Cette
technique implique que de fausses
alarmes peuvent se déclencher lorsque
le localisateur se trouve dans une zone
dense en cellules (antenne relais),
cette condition fait changer I'intensité
des signaux recus par le localisateur
méme si celui-ci reste immobile. Pour
éviter cela, le microcontrbéleur garde
en mémoire les données des cellules
voisines et vérifie si, lorsque le module
GSM commute d’une antenne (cellule)
a l'autre, les cellules sont identiques ou
d’autres « apparaissent ». Dans le pre-
mier cas elles sont accrochées s’il n'y
a pas de déplacement et donc l'alarme
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Le portail web de I’ESA nous per-
met d’observer pendant un certain
temps les activités en direct du
service Spacecraft Tracker des
satellites de I’Agence Spatiale Euro-
péenne. Ce service combine les
données de positionnement (mise
a jour toutes les heures) avec les
cartes satellites de Google Maps,
pour fournir une image mise a jour
dynamiquement et montrant la

ne se déclenche pas, tandis que dans le
deuxiéme cas une alarme de déplace-
ment est donnée. Lorsque I'on se situe
dans des zones avec peu de cellules, la
transition de I'une a I'autre ne se produit
que si le localisateur se décale d’une
centaine de métres environ, donc dans
ce cas il ne peut détecter un mouvement
que d’une certaine ampleur.

Passons maintenant a I'alimentation
qui est obtenue a partir d’une batterie
de 3,6 V, qui peut étre rechargée sans
étre déconnectée du circuit, grace a
la prise mini USB que I’'on connecte a
n’importe quel ordinateur. Le régula-
teur de charge utilisé est de type CMS,
le MCP73834T (IC2). Il est capable de
recharger complétement des éléments
au lithium-ion de 3,6 a 3,7 V, et accepte
des tensions d’entrée de I'ordre de
3,75 a 6 V. La sortie fournit un courant
nécessaire a la recharge des éléments
au lithium-ion ou au lithium-polymére
(Li-Po) délivrant jusqu’a 550 mA. Dans
notre cas, il fournit un courant d’envi-
ron 220 mA qui peut étre dérivé d’une
prise USB.
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partie de la terre couverte par les
satellites des missions de I’'ESA ou
ceux liés a elle. Le service en ligne
affiche automatiquement I'empla-
cement de la station spatiale inter-
nationale et montre également le
point au-dessus duquel les satel-
lites des missions d’observation de
I’ESA (et ses partenaires) sont en
orbite autour de la Terre, y compris
Integral, XMM-Newton, Cluster et le
télescope spatial Hubble, mais éga-
lement GIOVE-A (le premier satellite
d’essai du systéeme Galileo) et des
missions d’observation de la Terre
ERS-2, Envisat et Proba. Le disposi-
tif de suivi est en somme une combi-
naison entre le langage Javascript et
une traditionnelle page Web écrite
en HTML et hébergé sur plusieurs
serveurs. Le Spacecraft Tracker de
I’ESA est accessible depuis la page
web : www.n2yo.com.

Le régulateur fonctionne a courant de
charge constant et a tension constante.
Le courant de charge (Ireg) est déterminé
par la résistance connectée a la broche
2 de IC2, dont la valeur est donnée par :

Ireg =1000/R

ol la valeur de R est en ohms (Q) et le
courant Ireg est exprimé en amperes (A).

Si la broche 5 n’est pas connectée
(ouverte), le régulateur est au repos et
consomme un courant de 2 pA seulement
(arrét), par contre si elle est connectée
via une résistance a la masse, le régula-
teur est alors en fonctionnement. La LED
LD3 indique lorsqu’elle est allumée, que
la batterie se recharge et s’éteint lorsque
la pleine charge est atteinte.

Le condensateur C1 permet de filtrer
les bruits dus aux hautes fréquences
(par exemple, les résidus de I'alimenta-
tion provenant de I'ordinateur ou ceux
produits pour charger le localisateur) et
le condensateur C7 filtre I'ondulation
de la tension et la stabilise a 5 V.

Figure 7 : circuit imprimé de la
carte GSM/GPS du c6té du module
SIM908.

Figure 8 : circuit imprimé de la carte
GSM/GPS du c6té du connecteur de
la carte SIM.

. Figure 8a : schéma d’implantation des
. composants de la carte GSM/GPS vu
- du c6té du module SIM908.
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Figure 9 : photo d’un des prototypes
de la carte GSM/GPS coté module
SIM908.
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mage (ON/OFF), les lignes de communi-
cation série vers et a partir du module
GSM (TXD et RXD), mais aussi la masse

Figure 10a : schéma d’implantation .

: ------------------------------------------------------ E La carte GSM/GPS

: o I_DDDE - Le module SIM908 est soudé sur la
. };“ e o3, 100 : carte GSM/GPS et les connections avec
: g-; o2 . la carte de base sont assurées au moyen
: | . d’un connecteur male 20 broches (dispo-
: I 4 . sées en deux rangées de 10 chacune) au
. U U . pas de 2 mm. Le connecteur achemine
: |QE| =B . lalimentation (Vcc, broches 17 et 19) en
: . plus de la ligne de commande de I'allu-
. i : ’ - des composants de la carte GSM/

. :;ﬁ:;edtola ':::1(::: gsul:lll/dglisprcoﬁttoé GPS vu dz coté du connecteur de |é . (GND, broches 18 et 20) et l'indicateur
: connecteur de la carte SIM. carte SIM. * de sonnerie ou Ring Indicator (RI).

vee
1719 O e -5
+|ca c

5] 62,63 c2 +|c3
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GPSVOUT
RS
NETLIGHT || 31
5} T1
GPSVIN R6
16 OSTATUS OAO_SZ STATUS ‘
2 OTEMP BATT. £ TBAT SIM_RST & /\/\/\/\Inl 2
VRTC 42 8vrie R2 3
5O S sim_ctk 22 AMN
o OVCHG VCHG SIvM1i
17 o R3 7
sOR! 1 SIM_DATA AMN-
4 O8PSTXD 15 Bapstx R4
GPSRXD 16 B Gpsrx
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l 5
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15 OMICIN 2al oo
11 GSPKiP 2 SPK1+
o (OSPKIN af
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1.2,5,10.14 | 57,58.60,61
37,40.41.43 | 64.65,77,78,80
.

Figure 2 : schéma électrique de la carte GSM/GPS, remarquez a droite le connecteur pour la carte SIM.

Liste des composants R5...... 4,7 k (0805) C4.....A70 uF/6,3 V (boitier D)
de la carte GSM/GPS du R6......10 k (0805) C5......100 nF (0805)
ET971 R7......330 (0805) LD2....LED verte (0805)
RS......10 k (0805)
R1.... 15 (0805) R9...... 4,7 k (0805) GSM1.Module GSM SIM908
R2...... 15 (0805) C1...... 220 nF (0805) SIM1..Slot pour carte SIM
R3......15 (0805) C2......100 nF (0805) Connecteur 2 x 10 broches pas 2
R4......10 k (0805) C3.....470 uF/6,3 V (boitier D) mm maéle
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D’aprés le schéma de la figure 2, nous
voyons que la ligne ON/OFF (broche 1)
permet au microcontroleur de controler
la mise en marche ou I'arrét du module
GSM1, qui reste toujours sous tension
(fournie a partir de la ligne Vec broches
62,63). La broche 33 (RC2) du micro-
contréleur, correspondant a la broche 1
ON/OFF du connecteur permet d’acti-
ver le module GSMA1. Lorsqu’elle passe
a un niveau logique 1, on retrouve un
niveau logique haut sur la broche 1
ON/OFF du connecteur. Le transistor
T2 devient alors conducteur, mettant
a un niveau bas la ligne PWR de GSM1
(la broche PWR est munie d’une résis-
tance interne de pull-up). La commande
de réinitialisation (reset) se produit a
allumage, et donc il n'y a pas de broche
de réinitialisation de prévue. Notez que
la broche 16 du connecteur, qui est diri-
gée vers la broche STATUS du SIM908,
correspond sur la carte de base a la
broche RC3, est normalement utilisée
par le microcontréleur pour réinitialiser
le GSM. Nous avons prévu la possibilité
d‘activer ou pas cette fonction grace au
cavalier J2, donc la liaison devra étre
laissée ouverte (J2 non présent).

Passons maintenant aux connexions
réservées a la communication, comme
mentionné précédemment. Le SIM908
a deux liaisons série distinctes, une pour
la partie GSM et I'autre pour le GPS. Plus
précisément, pour la premiére il y a un
UART qui correspond aux lignes TXD,
RXD, DTR a travers respectivement les
broches 12, 14, 10 du connecteur, et
pour la seconde section (GPS), elle cor-
respond aux lignes GPSTXD (broche 4)
et GPSRXD (broche 6). L'interface série
de la partie GSM est en fait destinée a la
maitrise globale du module SIM908, elle
peut aussi configurer le récepteur GPS
et lui demander de fournir des données
de localisation, le nombre de satellites
accrochés, ou de recevoir les données
demandées et de les communiquer au
microcontrbéleur de la carte principale:
c’est d’ailleurs ce que nous faisons .

De l'interface série GPSTXD/GPSRXD
sort en continu la trame au format NMEA
du systéme GPS, mais dans notre cas,
cette fonction ne nous intéresse pas,
parce que nous voulons que le micro-
contrdleur interroge le GPS quand il la
voit et non l'inverse. Si le microcontro-
leur devait lire la trame en temps réel,
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il serait débordé par le travail a faire et
ne serait pas en mesure de faire autre
chose. De ces lignes séries du module,
nous prélevons le signal Ring Indicator
(RI), qui sort de la broche 8 du connec-
teur et est utilisé pour informer le micro-
controleur de la carte de base de I'arri-
vée d’appels téléphoniques. Concernant
I’audio le module dispose d’une entrée
différentielle pour le microphone et
d’une sortie haut-parleur, disponibles
aux broches 15, 13, 11 et 9, qui cor-
respondent respectivement aux entrées
MIC1P et MIC1N (microphone positif
et négatif) et SPK1P et SPK1N (haut-
parleur respectivement positif et néga-
tif), mais dans cette application celui-ci
n’est pas utilisé.

L'antenne de la partie GSM est reliée
directement au connecteur prévu sur le
module, il posséde un deuxieéme connec-
teur pour I'antenne du récepteur GPS. A
cet effet, notez que vous pouvez connec-
ter deux types d’antennes pour le GPS,
soit active ou passive, dans le premier
cas il faut insérer le cavalier J1 afin que
module SIM908 alimente I’antenne. Le
transistor T1 est utilisé pour comman-
der la LED LD1 du module; sa base est
polarisée par le niveau logique présent
sur la broche 51 (NETLIGHT) du module
GSMA1. Le collecteur du transistor T et
I'anode de LD1 sont reliés a la broche
3 du connecteur qui indique au micro-
contréleur la présence du réseau GSM
et I’état de connexion du module (signal
de réseau, absence de réseau, présence
de réseau etc.). Ces informations sont
utiles pour que le microcontrbleur de la
carte principale se comporte correcte-
ment en fonction des situations.

Finissons I'analyse du circuit avec la
carte SIM dénommée SIM1 et logée
dans un connecteur de carte SIM clas-
sique. Les connexions suivantes sont
prévues pour gérer la carte : SIM_CLK
(horloge) ; SIM_RST (reset) et SIM_DATA
(données) tandis que la connexion SIM_
VDD (filtrée par le condensateur C1) est
utilisée pour activer et désactiver la carte
SIM du module SIM908. Les trois pre-
miéres connexions ont une résistance
en série qui sert a protéger le SIM908
lorsque la carte SIM n’est pas insérée
correctement (court-circuit entre les
contacts), en outre la broche SIM_DATA
bénéficie d’une résistance de pull-up a
travers la résistance R4.

Réalisation pratique

Le localisateur est entierement congu
avec des composants CMS (voir la figure
6), pour y arriver cela nécessite un peu
d’attention et un minimum d’équipe-
ment constitué d’'une paire de pinces
a épiler pour positionner correctement
les composants. Une loupe sera néces-
saire pour vérifier que tout est bien en
place et qu'il n'y a pas de court-circuit,
vous aurez besoin d’un fer a souder doté
d’une pointe fine et de la soudure pour
composants CMS (diamétre de 0,5 mm
ou moins). Une fois que vous vous étes
procuré les circuits imprimés double
face des figures 5 et 6 (téléchargeables
sur notre site internet), commencez par
souder une patte du microcontréleur,
ensuite soudez la patte opposée, pour
le maintenir en position, puis continuez
par souder toutes les autres pattes en
prenant soin de ne pas surchauffer le
microcontréleur.

Vous pouvez passer aux autres com-
posants, les passifs (faites attention a
la polarité des condensateurs le + est
indiqué par le repére blanc), le quartz,
le transistor, et continuer avec les LED
et I'interrupteur SW1, ces derniers sont
montés sur le bord de la carte. N'oubliez
pas le connecteur a 8 contacts minia-
ture pour la programmation en circuit,
la prise mini USB et le connecteur pour
la batterie. Pour relier les deux circuits
imprimés entre eux, vous devez souder
sur I'un d’eux le connecteur a 20 bro-
ches, la partie male va sur le circuit qui
contient le SIM908 et |la partie femelle
se trouve sur 'autre.

Pour le module GSM/GPRS SIM908,
il n’est pas prévu de connecteur ou de
support. Vous devez avant de le souder
directement sur le circuit imprimé (voir
la figure 7) inspecter, a 'aide d’une
loupe, qu’il n'y ait pas de « cheveux
d’ange » (ou de court-circuit) au niveau
circuit imprimé, puis soudez le module.
De l'autre coté du circuit (voir la figure
8), soudez le support de la carte SIM.

Continuez I'assemblage en soudant le
connecteur CN1 (8 broches) pour la
programmation en circuit (ICSP) du PIC
(aidez-vous des figures 8a,9,10 et 10a).
Si vous n’avez pas envie de monter le
module, sachez qu’il est disponible
déja assemblé et testé.
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Le module SIM908

Le SIM908 utilisé dans notre loca-
lisateur est un module GSM/GPRS
quadri-bande, travaillant sur les fré-
quences 850/900/1800/1900 MHz,
et équipé d’un récepteur GPS; chaque
partie est dotée de sa propre prise
d’antenne. La partie GSM permet la
gestion des SMS, des communications
de type « voix » (téléphonie, a condition
que vous connectiez un microphone et
un petit haut-parleur), et des commu-
nications de type « data » (transfert de
données) et un accés direct a Internet
via le GPRS. Il est livré dans un boitier
de 24 x 24 x 3 mm avec les connecteurs
placés sur chaque coté. Le module
GSM est de classe 4 (2 W) sur la bande
850/900 MHz et de classe 1 (1 W) sur
la bande 1800/1900 MHz. Il est géré
par un processeur AMR926EJ-S qui
s’occupe de la communication télépho-
nique et des données (via le protocole
TCP/IP) et dialogue (par I'intermédiaire
d’une trame UART avec l'interface série
TTL) avec la partie GSM. Le processeur
gére également la carte SIM en 3V ou
1,8 V qui est a I'extérieur du module.

Le récepteur GPS est doté de 42
canaux et sa sensibilité de suivi
(tracking) lors d’'un démarrage a chaud
(«Hot Start») est de -160 dBm pour l'ac-

Réglages et commandes

Une fois terminé et programmé, le
localisateur doit étre correctement
configuré et la gestion de la configura-
tion peut étre effectuée avec n’importe
quel téléphone mobile. Certaines com-
mandes peuvent étre exécutées seule-
ment si elles sont accompagnées d’un
mot de passe, pour d’autres il faut
obligatoirement que les numéros de
téléphones figurent dans la liste des
huit numéros autorisés pour activer la
demande des coordonnées.

Le mot de passe par défaut (aprés
chaque reset ou réinitialisation du sys-
téme) est 12345, et vous pouvez le rem-
placer par celui que vous voulez (a condi-
tion qu’il ait cing chiffres) en exécutant
la commande appropriée avec un SMS
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quisition d’'une localisation avec une
précision de seulement 2,5 m et un
temps d’une seconde. Pour un démar-
rage a froid* (Cold Start), sa sensibilité
est de -143 dBm et son temps d’acqui-
sition est de 30 secondes. Le module
dispose de deux ports série TTL : un
principal (TXD/RXD) qui est utilisé pour
transmettre les données d’un SMS et
la transmission des données au cours
d’une session TCP/IP en GPRS (le débit
de données est de 85,6 kbps), mais
permet aussi de recevoir des com-
mandes du circuit (dans notre cas,
celles provenant du PIC) qui peuvent
étre a la fois des commandes de type
AT standards, ou des commandes de
type propriétaire AT étendues de SIM-
Com. Celui du GPS (GPSTX/GPSRX)
est plutdt utilisé pour communiquer
la trame NMEA. Le module fonctionne
avec une tension allant de 3,4 a 4,5
Vcec et consomme un courant maxi-
mum de 0,4 A avec le GSM en mode
de transmission et le GPS en fonction.

*Le terme démarrage a froid décrit
la performance d’un récepteur GPS
a sa mise sous tension lorsqu’il n’y
a aucune donnée de navigation dis-
ponible. Le démarrage a froid signi-
fie que le récepteur n’a pas encore
d’almanach a jour en mémoire, ni de

contenant le texte PWDnewpwd;pwd, ol
newpwd est le nouveau mot de passe
qui doit étre mémorisé et pwd le mot de
passe actuel.

Commencons par la liste des numéros de
téléphone autorisés a faire la demande
des données de localisation, ils doivent
étre composés d’un maximum de 8
chiffres (les mémes que ceux auxquels
le localisateur envoie des SMS avec les
données de localisation). Pour mémoriser
un numéro auquel vous voulez envoyez
un SMS, il doit se présenter sous la forme
suivante : NUMxnnnnnnnnnnn;pwd,
ou x indique la position (1 a 8) pour
enregistrer le nombre représenté par
nnnnnnnnnnn et pwd est le mot de
passe actuel, qui est nécessaire si la
commande SMS provient d’un téléphone
qui n'est pas dans la liste (ou lorsque
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données éphéméride de satellite, ni de
position initiale, ni temps de référence.
Le récepteur choisit automatiquement
un ensemble de satellites et dédie un
canal individuel afin de rechercher la
fréquence Doppler de chaque satel-
lite de la constellation de satellites
visibles. Si aucun des satellites n’est
acquis aprés une période prédéter-
minée (time out), le récepteur choisit
un nouvel ensemble de recherche de
satellites et ensuite il répéte le proces-
sus jusqu’a ce que les données d’un
premier satellite soient acquises. Un
almanach complet du systéme n’est
pas exigé pour réaliser un premier
positionnement. Lalmanach est utilisé
dans les démarrages a chaud suivants,
et pour faciliter I'acquisition des satel-
lites GPS présents sur I’horizon.

vous stockez le premier numéro ...) ou
si, il provient d’un numéro de téléphone
déja stocké, mais dont la position spé-
cifiée est déja occupée par un autre
numéro. Chaque numéro peut compor-
ter jusqu’a 19 caracteéres et doit inclure
I'indicatif téléphonique du pays, pour la
France c’est +33. Pour supprimer la posi-
tion d’un numéro dans la liste, la com-
mande a utiliser est NUMXx;pwd, ou x est
la position (1 a 8) et pwd le mot de passe
actuel. Vous pouvez également interro-
ger le localisateur pour trouver tous les
numeéros enregistrés, il suffit d’exécuter
la commande par SMS : NUM?;pwd.

Une fois que vous avez enregistré tous
vos numéros, vous devez définir quels
sont ceux que le localisateur utilisera
pour envoyer par SMS les coordonnées
de localisation (c’est-a-dire la position).
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Localisation par GSM ou
par GPS

A la suite d’un appel, I'appareil répond
au numéro correspondant ; en cas
de « mode instantané » ou en cas
d’alarme (SOS) lorsque vous appuyez
sur le bouton P1 l'alerte peut étre
envoyée a plusieurs numéros voir aux
huit numéros. La commande corres-
pondante est SMSxxxxxxxx:ON, ol
XXXXXXXX représente les positions de
la liste ol sont enregistrés les numéros.
Par exemple, SMS1346:0N, ceux sont
les numéros placés aux positions 1,
3, 4 et 6 qui regoivent les SMS. Pour
désactiver I’envoi de SMS a un ou plu-
sieurs numéros, vous devez envoyer
la commande SMSxxxxxxxx:0OFF, qui
indique au localisateur de désactiver
les positions indiquées. Par exemple,
SMS2346:0FF désactive I'envoi des
SMS vers les numéros enregistrés
dans les positions 2, 3, 4, et 6. Lors du
premier démarrage, ou aprés chaque
réinitialisation, ou en cas de « mode
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instantané », ou lors d’une alarme, le
localisateur envoie des SMS vers tous
les numéros qui seront mémorisés. Un
message typique généré en réponse a
la touche (P1) SOS est la suivante :

Position probable :

LOCALISATION

LAT : 43.426058

LON : 5.58619

Altitude : 408 m

CD 908

13720 Belcodéne, France
SO0S

En ce qui concerne la question de I'ap-
pel téléphonique, on peut paramétrer le
comportement du localisateur en utili-
sant la commande ARI:x, ou x vaut M si
vous souhaitez que I'appareil réponde
en envoyant un SMS avec les coordon-
nées seulement a I'appelant, ou vaut $

si vous voulez envoyer des SMS a tous
les numéros habilités de la liste avec la
commande SMSxxxxxxxx:ON.

Maintenant, nous allons voir les com-
mandes qui définissent les paramétres
identifiant la localisation. Un SMS conte-
nant le texte NAME:xxxx vous permet
d’attribuer un nom a I'appareil, ce qui est
utile lorsque vous avez plusieurs locali-
sateurs. NAME? interroge I'appareil pour
obtenir son nom d’identification. Toutes
ces commandes peuvent étre envoyées a
partir des numéros présents dans la liste,
tout autre numéro doit étre accompagné
par le mot de passe. En ce qui concerne
le « mode instantané », nous avons
prévu un ensemble de commandes
spéciales.

AUTO? permet de vérifier I’état des

paramétres a distance pour le « mode
instantané ».
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AUTOC:of active ou désactive I’envoi
périodique des coordonnées a la liste
des numéros mémorisés et habilite
la réception des SMS. Pour activer le
« mode instantané » on écrit ON a la
place de of, pour désactiver ce mode
écrivez OFF. La commande AUTOC:hh/
mm est utilisée pour définir la fré-
quence de I'envoi périodique, a la place
de hh/mm on doit écrire le nombre
d’heures et de minutes qui correspond
a I'intervalle de temps ou le localisateur
doit envoyer les messages aux numéros
définis par leur position dans la liste,
habituellement on utilise la commande
SMSxxxxxxxx:ON. Par exemple, si vous
voulez obtenir une localisation toutes
les 15 minutes, vous écrivez la com-
mande AUTOC:00/15.

Le localisateur est utilisé pour détecter
le mouvement et éventuellement pré-
venir une ou plusieurs personnes via
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des SMS ou transmettre les données
de I'identifiant des cellules (antennes
relais) « accrochées » lors du dépla-
cement. Les commandes correspon-
dantes sont TMA:of et CELL:of. En ce
qui concerne la premiére, si a la place
de of nous écrivons ON, le dispositif
le notifie aux numéros présents dans
la liste et les certifie a recevoir des
SMS lors des changements de cellules
(antennes relais) du module GSM; une
telle fonction est désactivée par la com-
mande TMA:OFF. La commande TMA
peut également étre gérée localement
en maintenant le bouton P1 appuyé, et
étre désactivée de la méme maniére.
La confirmation de I'activation est
visualisée par la LED LD2 verte qui
clignote 5 fois rapidement, la désac-
tivation est visualisée par la LED LD1
rouge qui clignote 5 fois rapidement.
L'activation et la désactivation manuelle
de la commande TMA est utilisée par

GSM/GPS

exemple quand vous voulez localiser
votre voiture. Si le véhicule est volé
I'activation est enclenchée par I'alarme,
dés que vous retrouvez la voiture vous
désactivez la commande TMA, sinon
vous continuez a recevoir des SMS
d’alarme.

Quant a l'interrogation concernant les
cellules « accrochées » a un moment
donné, elle est effectuée par I’envoi de
la commande CELL:ON, dans ce cas
chaque fois que le tracker envoie un
SMS avec les coordonnées (en « mode
instantané », en cas de SOS ou sur
une demande faite manuellement par
la commande COO0) et transmet éga-
lement les paramétres CID et LAC de
la cellule qui est actuellement « accro-
chée ». Avec la commande CELL:OFF
cette fonction est désactivée et les
messages envoyés ne contiendront que
les coordonnées.
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Voici un exemple de SMS généré a la
suite d’un SOS et contenant a la fois
les coordonnées et les paramétres des
cellules :

Position probable :
LOCALISATION

LAC:271B
CID : 39DF

LAT : 43.426058

LON : 5.58619

Altitude : 408 m

CD 908

13720 Belcodéne, France
S0S

Maintenant, nous allons voir I'ensemble
des commandes des paramétres Inter-
net, nécessaires pour accéder au serveur

FONCTIONS ET COMMANDES

FONCTION

CHANGEMENT DU MOT DE PASSE

MEMORISATION D'UN NUMERO (maximum 8
numéros) (MAX 19 CHIFFRES PAR NUMERO)

SUPPRESSION D’UN NUMERO

VERIFICATION DES NUMEROS MEMORISES
REINITIALISATION COMPLETE

CONFIGURER LES NUMEROS AFFICHES DANS LE
“MODE INSTANTANE”

DEFINI LE NOM DU LOCALISATEUR

DEMANDE LE NOM DU LOCALISATEUR

ENVOIE LA NOFICATION DE DEPLACEMENT
(CHANGEMENT DE CELLULE) VALEUR ON/OFF.
EN MAINTENANT P1 APPUYE. OFF= LED ROUGE
CLIGNOTE ON= LED VERTE CLIGNOTE

PARAMETRAGE DU COMPORTEMENT DU LOCALI-
SATEUR

ENVOI PEROIDIQUE DE COORDONNEES “MODE
INSTANTANE”

INTERVALLE DE TEMPS POUR L'ENVOIE DE NOTIFI-
CATIONS (LOCALISATIONS)

VERIFICATIQN DES PARAMETRES DU “MODE
INSTANTANE”

CONFIGURATION DE L'APN

SUPPRESSION DELAPN

CONFIGURATION DU NOM D’UTILISATEUR GPRS
SUPPRESSION DU NOM D’UTILISATEUR
CONFIGURATION PWD GPRS

SUPPRESSION DU MOT DE PASSE
VERIFICATION CONFIGURATION GPRS

DESACTIVATION DES REPONSES DE CERTAINES
COMMANDES

DEMANDE DE COORDONNEES ACTUELLES
ENVOIE DES COORDONNEES DES CELLULES

SLEEP POUR XXX SECONDES (CHAQUE XXX SECON-
DES TESTE SI SMS ET REPONSE IMMEDIATE)

INDICATION DE ’ADRESSE
VERSION

FORMATAGE DES COORDONNEES ENVOYEES
DEMANDE DE L'IMEI DU TELEPHONE
CONFIGURATION GPS

ENVOIE DES COORDONNEES DU GPS (ON) OU DES

CELLULES (OFF)

de Google pour la demande de la posi-
tion. LAPN est définie par GPRSAPN:
XXXXXXXXXX, OU X est inséré a la place
du paramétre correspondant a I'opéra-
teur du service Internet. En I'occurrence,
GPRSAPN supprime le paramétre exis-
tant. GPRSUSR:xxxxxx est utilisée pour
définir le nom d’utilisateur (vous écrivez
le nom d’utilisateur a la place des x ) et
GPRSUSR efface le réglage actuel.

S VALEUR
COMMANDE SMS PARAMETRE PREDEFINIE

PWDxxxxx;12345 XXXXX=nouveau mot de passe 12345
NUMx+33nnnnnnnnn;12345 2SIl nym?ro . .

nnnnnnNN=numéro a mémoriser
NUMXx;12345 x= position du numéro
NUM?;12345
RES;12345

. ] N s tous les

xxxx=positions de la liste ou sont enregistrés les nu- P
SMSxxxxxxxx:of P numeros sont

méros  of peut prendre les valeurs ON ou OFF g <

notifiés

NAME:xxxxx xxxx=nom du localisateur (maximum 15 caractéres) ET971
NAME?
TMA:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF
ARI:x x=M l'appelant x=8 SMS S
AUTOC:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF OFF
AUTOC:hh/mm hh=heure mm=minute (minimum 00:03) 01:00
AUTO?
GPRSAPN:apn apn=apn du fournisseur d’acces (exemple orange.fr)
GPRSAPN
GPRSUSR:XXXXXXXXX xxxxx=nom d’utilisateur (généralement pas nécessaire)
GPRSUSR
GPRSPWD:XXXXXXXXX XXxxx= mot de passe (généralement pas nécessaire)
GPRSPWD
GPRS?;12345
RISP
(oZ0]0)
CELL:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF ON
SLEEP:xxx xxx de 000 a 240 secondes 60
REV:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF ON
VER?
FORS:x 1: FORMAT TEXTE - 2: FORMAT LIEN (http://www...)
IMEI
GPS:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF
CGPS:of of peut prendre les valeurs ON ou OFF
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GPRSPWD: xxxxxxxxxx définit le mot
de passe pour accéder a Internet et
GPRSPWD supprime le mot de passe
existant. Enfin, ceux qui veulent vérifier
les paramétres Internet peuvent utili-
ser la commande GPRS?, qui produit
en réponse un SMS directement au
numéro qui a demandé les détails des
parameétres. Bien entendu le tracker
répond a la commande si elle provient
d’un numéro de la liste, ou d’'un SMS
d’'un numéro quelconque contenant le
mot de passe.

A tout moment, avec la commande COO
il est possible de demander les coordon-
nées de la position actuelle, elle envoie
directement un SMS au numéro de
téléphone qu’il I'a demandé. Les SMS
envoyés par le localisateur peuvent étre
de différents formats, dont chacun est
fixé par la commande FORS:x qui spé-
cifie le formatage du texte. Les formats
1 ou 2 donnent les résultats suivants :

Format 1

Position probable :
LOCALISATION

LAT : 43.426058

LON : 5.58619

Altitude : 408 m

CD 908

13720 Belcodeéne, France
SO0S

Format 2

http://maps.google.fr/maps?f=q&hl
=fr&q=43.426058,+5.58619 Belco-
déne, France

SO0S

Le premier communique le nom de la
localisation (dans ce cas LOCALISATION),
puis les coordonnées géographiques de
la cellule, et enfin I'altidude présumée
par celle-ci (exprimée en meétres). Si la
transmission du parameétre d’identité de
la cellule (Cell ID) est activée, le mes-
sage contient les parameétres LAC et CID.
Le second format est la chaine de carac-
téres correspondant a I'adresse dans
Google Maps transmise par le tracker.
Placée dans un navigateur Web, vous
verrez la position estimée du localisateur.
Dans ces deux exemples, SOS indique
que le message a été envoyé apres
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I’activation de la fonction SOS, si cela
était dG au « mode instantané » on ver-
rait apparaitre AUTO_CONT au lieu de
S0S. Si la demande est faite par un
appel entrant ou un SMS, on verrait
apparaitre POLLING (interrogation). Si
le message provient d’'un déplacement
du localisateur, on verrait apparaitre
MOVE (mouvement).

A tout moment, vous pouvez interroger le
systéme avec la commande FORS?, pour
connaitre quel format est actuellement uti-
lisé. Avec la commande REV:1 on affiche
les informations de I'adresse présumée,
de méme qu’avec la commande REV:0
I'adresse n’est pas affichée. Si vous utili-
sez le récepteur GPS, le localisateur four-
nit des commandes qui sont utilisées pour
déterminer si les coordonnées envoyées
dans les messages SMS sont issues du
Systéme de Positionnement Global ou
du réseau cellulaire GSM, ainsi pour allu-
mer ou éteindre la section GPS, on utilise
les commandes suivantes GPS:ON (GPS
activé) et GPS:OFF (GPS désactivé).

En utilisant la commande CGPS:OFF, le
localisateur envoie des données de posi-
tionnement basées uniquement sur le
systéme cellulaire, tandis que si on utilise
la commande CGPS:ON, les données sont
issues en premiére instance du GPS et s'il
ne peut pas effectuer le positionnement
(par exemple parce qu'il est situé dans un
lieu couvert ou il ne recoit pas le signal du
satellite), elles le sont a partir du réseau
GSM. La reconnaissance du positionne-
ment est effectuée par le microcontrdleur,
il analyse la chaine de caractére GPRMC,
dans laquelle si le caractére V est pré-
sent, les données ne sont pas valides, ou
si le caractére A est présent cela indique
que les données recues sont valides et
que le récepteur est en état d’effectuer
un positionnement.

Passons maintenant a la commande qui
active la mise en « veille prolongée »
de I'appareil, c’est a dire la commande
SLEEP:xxx qui bascule le localisateur
dans un mode veille ou il consomme
moins que 6 mA. La durée est exprimée
en secondes, et on I’écrit dans le SMS a
la place des xxx. La valeur de I'intervalle
doit toujours étre exprimée avec trois
chiffres, donc si vous voulez une veille de
40 secondes, vous devez envoyer la com-
mande SLEEP:040. Lintervalle que vous
choisissez peut aller de 000 a 240 s.

La remise a zéro (reset) restaure les
paramétres par défaut et efface la
liste des numéros de téléphone, elle est
obtenue par la commande RES;pwd, ou
pwd est le mot de passe actuel.

Vous pouvez envoyer au localisateur
des messages texte contenant plu-
sieurs commandes séparées par une
virgule, et avec une commande spé-
cifique, vous pouvez désactiver les
réponses a certaines commandes, en
mettant dans le SMS la commande
RISP.

Le localisateur comprend une procé-
dure de stockage automatique du
premier numéro de téléphone dans
la liste (Easy Setup), aprés la mise
sous tension et pendant environ trois
minutes il attend un appel télépho-
nique, dés qu’il arrive il mémorise le
numeéro de téléphone de I'appelant et
entre dans le mode de fonctionnement
normal. Si aucun appel ne se produit
pendant les trois minutes aprés la mise
sous tension, il passe de toute facon en
mode normal. [ |

Pour le matériel

Le localisateur (référence ET908M)
est disponible en version montée
au prix de 128 € chez COMELEC.
Sont disponibles séparément en
kit, le circuit imprimé supérieur,
avec inclus le module SIM908 (Réf.
ET971) au prix de 75 €, I’antenne
SMA GSM (Réf. ANTGSMSTL-S01)
au prix de 8 €, 'antenne SMA GPS
(réf. ANTGPS-SMA) au prix de 14 €
et le cable adaptateur pour antenne
(réf. CABUFLSMA) au prix de 6 €.
Il faut 1 cable par antenne donc 2
cables pour I'ensemble. Les typons
des circuits imprimés et les fichiers
GERBER sont téléchargeables sur
notre site Internet dans la catégorie
«Revues», «page» ELM123.
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Cette imprimante 3D permet de créer
des objets en plastique de formes
diverses d’une taille maximum de 20
X 20 x 20 cm a l'aide de fil en ABS ou
PLA de 3mm. Limpression est extré-
mement rapide et précise, méme a
vitesse élevée. Destinée au grand
public, elle a été concue et fabriquée
en profilés d’aluminium pour offrir
maniabilité, Iégereté et rigidité et sup-
primer les vibrations et résonances
indésirables. Elle est compatible
avec tous les softwares et firmwares
RepRap (disponible gratuitement).
Limprimante utilise les axes X et Y
pour le plan d’impression et Z pour la
téte d’extrusion. Cette configuration
particuliere permet de simplifier le
systeme d’extrusion qui n’a plus a se
déplacer sur un axe horizontal. Il est
simplement fixé sur la structure qui se
déplace dans I’axe Z. Les dimensions
ont été étudiées pour rendre I'impri-
mante compacte avec un centre de A
gravité bas aligné sur les deux cou- St 0
roies. Le support d’impression est Ao
concu pour accueillir une plaque de
vetronite qui offre une bonne adhé-
rence au PLA avec une remarquable
stabilité dimensionnelle .

Comelec 06 / 2013 - Prix TTC

CARACTERISTIQUES :

¢ Structure : Profilé en aluminium rigide et Iéger. . A
* Montage simplifié avec joints métalliques et inserts Version montee 3DRAG/ M 1110’00 €

en polyoxyméthyléne (usiné avec un pantographe cnc (delrin™)
¢ Plateau d’impression sur axes X / Y
« Extrudeuse (moteurs pas a pas) sur axe Z
¢ Taille d’impression maximum 20 x 20 x 20 cm
* Résolution X et Y: 0,015 mm - Z 0,39 micron
* Buse de 0,5 mm compatible PLA et ABS
* Vitesse d’impression typique 120 mm / sec
* Vitesse d’impression maximale : 150 a 300 mm / sec
(en fonction de I'objet a imprimer)
* Dimensions plaque de support d’'impression: 21,5 x 21,5 cm
e Largeur 60 cm ° Profondeur : 43 cm * Hauteur : 59 cm * Poids : 8,7 kg
¢ Alimentation : 12V 3A max (fournie)
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L’'imprimante 3D
débarque dans le

L'imprimante 3D existe depuis des décennies dans le monde professionnel, mais depuis deux ans environ elle

commence a faire partie intégrante du monde des amateurs. Nous vous proposons a travers une série d’articles
qui débute dans ce numéro 123 d’Electronique et Loisirs Magazine de découvrir I’'un des sujets les plus briilants

du moment.

née en 2006 d’un projet britannique Open Source

appelé RepRap (également plus connu sous le nom
de Darwin) de I'Université de Bath, visant a créer une impri-
mante tridimensionnelle en grande partie auto-réplicative
et libre (c’est-a-dire sans brevet, et dont les plans seront
disponibles pour tout le monde) sous Licence publique
générale GNU.

I 'idée de la premiére famille d’'imprimante 3D est

ELECTRONIQUE magazine - n°123
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Lh & _ & -h | i'{& De Simone Majocchi

Pour nos fidéles lecteurs dont la plupart sont hobbyistes,
il s’agit d’'un moment crucial dans une histoire qui débute
en 1984, une histoire qui voit son tournant en 2012, avec
une accélération typique des technologies qui ont dépassé
la masse critique. Il y a quelques mois déja nos lecteurs
nous ont soumis I'idée d’un projet d’impression en trois
dimensions, aprés mdres réflexions et recherches nous vous
proposons ce projet RepRap .
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Format de fichier de imprimante 3D

Pour réussir a imprimer un fichier en 3D (3 dimensions), il ne suffit pas qu’il ait la bonne extension « STL », mais il doit
aussi étre exempt de défauts qui peuvent conduire a des complications dans le processus de «découpage». Le format de
fichier STL (STéréoLithographie) a été créé par 3D Systems comme solution pour I'impression de modéles 3D sur leurs
machines. Le format de fichier STL ne décrit que la géométrie de surface d’un objet en 3 dimensions. Ce format ne
comporte pas d’informations concernant la couleur, la texture ou les autres parameétres habituels d’un modéle de
conception assistée par ordinateur, sa syntaxe est relativement simple.

Exemple de code :
solid OBJECT
facet normal 0-0.99914427180083842 -0.041360900952137368
outer loop
vertex -4.607335090637207 9.9937305450439453 -13.645944595336914
vertex -4.2146701812744141 9.9888019561767578 -13.526885986328125
vertex -4.607335090637207 9.9888019561767578 -13.526885986328125
endloop
endfacet
facet normal 0 -0.99956544409214843 -0.029477499501591287
outer loop
vertex -4.2146701812744141 9.9972267150878906 -13.764497756958008
vertex -4.607335090637207 9.9937305450439453 -13.645944595336914
vertex -4.607335090637207 9.9972267150878906 -13.764497756958008
endloop
endfacet
facet normal -0.0018000171410936154 -0.99937040963595669 -0.035433660301355953
outer loop
vertex -4.2146701812744141 9.9888019561767578 -13.526885986328125
vertex -4.607335090637207 9.9937305450439453 -13.645944595336914
vertex -4.2146701812744141 9.9972267150878906 -13.764497756958008
endloop
endfacet

Preés de 30 ans d’histoire « appareil » de production d’objets tri-  Le concept est basé sur le dépdt d’une

dimensionnels par stéréolithographie succession de couches superposées
Charles Hull, né en 1939 et détenant  (technique dite de prototypage rapide, solides a travers le durcissement d’une
plus de 60 brevets dans le domaine de  qui permet de fabriquer des objets  résine sensible aux ultraviolets. Le brevet
I'optique et du prototypage rapide, a solides a partir d’'un modéle numé-  décrit différentes procédures pour I'expo-
fondé en 1984, la société 3D Systems rique, I'objet est obtenu par la super-  sition aux rayons ultraviolets de la résine,
et en 1986 a déposé un brevet pour un  position de fines tranches de matiére).  afin que le modéle solide ne tombe pas

United States Patent ;» 1] Paeest Number: 4,575,330
el . Date of Patost:  Mar. I_I._lﬂ_ﬂ

= Figure 1
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Aprés I'en-téte « solid
OBJECT », (voir I'exemple
de code a gauche) avec
OBJECT qui peut porter n’im-
porte quel nom, démarre la
séquence des triangles qui
sont définies par la nor-
male de la surface et les
trois sommets de la surface
triangulaire (en géométrie,
la droite normale a une
surface en un point est la
droite orthogonale au plan
tangent en ce point, les vec-
teurs directeurs de cette droite sont appelés vecteurs normaux a la surface).
Les sommets et la normale sont définis par une série de coordonnées X, Y et Z
représentées par un nombre décimal a 32 bits de précision .

Si I’ensemble des triangles ne créent pas un réseau uniforme ou s’il y a des
problémes d’orientation des surfaces, le fichier généré par le logiciel peut créer
des problémes par la suite dans la phase « découpage ».

La version binaire de STL contient les mémes informations, mais les stocke
dans un format plus compact avec une séquence de 12 valeurs de 32 bits qui
correspondent a la normale et aux trois ensembles de coordonnées. L'en-téte est
composé de 80 caractéres suivis d'une valeur de 32 bits qui indique le nombre
de triangles du fichier, puis I'initialisation des séquences des triangles.

Les fichiers de type STL peuvent étre lus par des applications spécifiques et
libres telles que GLC Palyer, GMSH, MeshLab, STL viewer.

dans le bain de résine, ou pour 'extraire
(voir la figure 1 et I'adresse : www.goo-
gle.com/patents/US4575330).

Alors que dans les années 80 la stéréoli-
thographie est développée par la société
3D Systems (www.3dsystems.com),
Scott Crump, le fondateur de Stratasys,

ELECTRONIQUE magazine - n°123

travaille sur un autre type de technologie,
celle du prototypage rapide par dépot de
fil FDM (Fused Deposition Modelling),
c’est-a-dire par dépot de matiére fondue,
qui est devenue la marque de Stratasys
en 1988 (voir la figure 2 et 'adresse
www.stratasys.com). A cela s’ajoute le
nombre de technologies mises au point
par le Massachusetts Institute of Tech-
nology ou MIT en 1993, il a notamment
breveté des techniques d’impression en
3 dimensions sur la base de I’évolution
des technologies d’imprimantes 2D (2
dimensions). En 1995, Z Corporation
ou Z Corp. obtient une licence exclu-
sive pour l'utilisation des brevets mis
au point par le MIT pour une nouvelle
technologie d’impression 3D. Le nom
de la compagnie fait référence a I'axe
Z, qui correspond généralement a la
profondeur dans un systéme de coor-
données cartésiennes. Z Corporation a
été acquise par 3D Systems le 3 Janvier
2012 et les imprimantes ont été renom-
mées ZPrinter (voir la figure 3).

Figure 4 : La Genisys de Stratsys,
1996.

L0

Figure 5 : La Z402 de Z Corporation,
1996.

Figure 6 : L'Actua 2100 par 3D Sys-
tems, 1996.

Tout cela conduit dés 1996 a une pre-
miére série de produits, a des prix
abordables et de hautes performances
commercialisée par les trois sociétés,
arrivant sur le marché professionnel de
I'impression des modéles solides pour
le prototypage rapide et la fabrication de
modeéles et de maquettes (voir les figures
4,5¢t6).

Pour les dix années suivantes, I'im-
pression 3D reste sur un marché pro-
fessionnel (marché de niche), réservé
uniquement a I'industrie. Toutefois en
2006, la voie choisie par Crump et Stra-
tasys - Fused Deposition Modelling
(FDM) - devient aussi le choix du projet
Open Source RepRap. Pour éviter des
problémes juridiques, FDM devient FFF
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Figure 8 : MakerBot Repli-
cator est I'imprimante
sortie au printemps 2012,
vendue par les Industries
MakerBot en kit pour un
prix d’environ 1500 €.

KICK

seamct oo e U

Figure 7 : Bre Pettis
et une Cupcake CNC,
le premier produit de
MakerBot Industries.

1,808

BACKERS

$830,827

PLEDGED OF 525,000 GOAL

SECONDS TO 6O

FUNDING SUCCESSFUL

Thin prefect succavatully ramed e hnang
e Ducamtar 17, 2011,

PLEDGE 51 OR MORE

BT

o ude and your
raam : Prirtrtsot com

Figure 9 : Printrbot 800.000 $ (600 000 €) en un mois.
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(Fused Filament Fabrication), qui est un
procédé d’extrusion thermoplastique,
le premier groupe de développeurs est
d’origine anglaise. L'objectif du projet
était de créer une imprimante pouvant
se répliquer par I'impression (fabri-
cation) de piéces en plastique néces-
saires a sa construction. En deux ans,
en 2008, aboutit la premiére RepRap
Darwin, capable de produire 50% de
ses parties, le reste étant facile a trou-
ver sur le marché.

A partir de 2008, le monde de I'impres-
sion 3D va changer grace a l'intérét
d’un petit groupe de « pionniers », et en
2009 avec la naissance des industries
MakerBot, 'imprimante de bureau 3D a
la portée de tous les budgets arrive sur
le marché grand public (voir la figure 7).
MakerBot Industries est le résultat de
Iinitiative de Bre Pettis, Adam Mayer et
Zach « Hoeken » Smith, depuis les pre-
miers travaux jusqu’aux premiers résul-
tats du groupe RepRap que MakerBot
Cupcake CNC produit et diffuse sur le
marché en tant que projet Open Source.
Cela permet, notamment a travers le
site Thingiverse (www.thingiverse.com),
le développement d’un certain nombre
d’améliorations et de modifications.

A la fin de 'année 2010, MakerBot pré-
sente le nouveau concept Thing-o-Ma-
tic qui intégre un nombre important de
changements développés et partagés
par les utilisateurs, en transformant
le produit Cupcake précédent en une
imprimante 3D d’une meilleure défini-
tion, d’une version plus stable et aussi
d’une certaine forme de « chaine de
production ». MakerBot a remarquable-
ment bien réussi et d’autres sociétés
envisagent la possibilité de reprendre
le projet RepRap pour le transformer en
produits en kit, en Open Source, mais
toujours de plus en plus compétitifs.

La différence entre une MakerBot et une
RepRap est qu'il est impossible de répli-
quer une MakerBot a partir d’'une autre
MakerBot, car la structure a été faite par
découpe au laser, tandis qu’une RepRap
est un assemblage de composants sous
forme de vis, de boulons, de tiges, de
roulements et de pieces en plastique.
Méme si le concept Thing-o-Matic est
distribué en Open Source, permettant
ainsi aux utilisateurs de développer et
de partager leurs améliorations.
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Au printemps de 2012, MarketBot lance
I'imprimante 3D MakerBot Replicator,
capable d’'imprimer en 2 couleurs ou
2 composants en méme temps grace a
une double téte d’extrusion (c’est la «
téte d’impression ») et avec une surface
d’'impression beaucoup plus grande (voir
la figure 8). Elle permet de réaliser, a
faible co(t et rapidement, des proto-
types en déplacant les tétes d’extrusion
tout en déposant couche aprés couche
un filament de plastique fondu qui com-
pose la forme de son choix en 3D.

D’autres entreprises choisissent la voie
des industries MakerBot et le Danois Ulti-
maker attire rapidement I'attention des
utilisateurs avec un produit devenu une
référence dans I'impression 3D, capable
d’imprimer avec précision et a des
vitesses élevées. Par rapport a la Maker-
bot, I’'Ultimaker est plus grande (volume
utile multiplié par 8), plus rapide, plus
précise, grace notamment au guidage de
I’axe Z mieux congu et aussi a des buses
plus fines (0.4mm contre 0.5mm).

Encore une fois nous partons de la
RepRap, mais avec une production en
série, certains éléments sont traités
d’une maniére différente. Parmi les
particularités de I’UItimaker, notons
une vitesse de 350 mm / s et une zone
d’'impression de 21 x 21 x 21 cm, la plus
grande de la catégorie.

Un marché en explosion

Le terme « explosion » n’a pas été choisi
au hasard, en quelques mois de trés nom-
breuses entreprises se sont lancées dans
le marché des kits d’imprimantes 3D pas
cher, comme le financier Kickstarter.

Kickstarter est une entreprise améri-
caine de financement collaboratif (dit
crowdfunding en anglais), connue par
son site internet www.kickstarter.com,
créée en 2009, et précurseur dans le
domaine. Elle donne la possibilité aux
internautes de financer des projets
encore au stade d’idée, en réduisant
les lourdeurs associées aux modes tra-
ditionnels d’investissement.

Pour les investisseurs il ne s’agit pas
d’un investissement au sens propre
mais d’un « soutien », en échange duquel
ils recoivent des récompenses de la part
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Découpons les objets

Il suffit de regarder une imprimante 3D pour
comprendre comment un objet est construit
en superposant une série de couches hori-
zontales. Elles sont constituées par un
périmétre et une partie interne qui peut
également étre placée a l'intérieur ou a I'ex-
térieur du périmétre. Le fichier de départ est
un fichier de type STL, qui représente une
matrice composée de triangles orientés qui

ng T O\
définissent la «peau» de I'objet a imprimer. a I n U /)
A partir de cette découpe le fichier que vous

souhaitez imprimer parait court, mais est en méme temps trés complexe.

Skeinforge est un logiciel produisant le G-code, code commandant I'imprimante
et calculé a partir du modéle 3D de I'objet. C’est le logiciel « historique » utilisé
avec les RepRap, d’autres logiciels plus simple d’abord, mais permettant moins
de réglages, sont apparus ensuite comme Slic3r. Il est modulaire, le G-code
étant calculé par une série de modules qu’on peut activer ou non, chacun de
ces modules comportant différents réglages.

Certains modules sont essentiels et doivent étre activés et correctement réglés,
d’autres sont moins importants et controlent des aspects secondaires de I'im-
pression. Ces deux logiciels Skeinforge et Slic3r transforment les fichiers STL en
G-code qui est une séquence de déplacements qui composent chaque couche.

Au fil du temps, des applications trés sophistiquées ont été développées et grace
aux paramétrages qu’elles offrent, chaque utilisateur peut obtenir d’excellents
résultats d’impression en 3D. L'utilisateur peut modifier tous les paramétres
importants, la vitesse d’impression, la quantité de fil a extruder pendant le suivi
de chaque segment. Les programmes de découpage doivent construire le modéle
en trois dimensions de I'espace (espace tridimensionnel) et en intersection avec
un plan qui se déplace lentement le long de I'axe Z de bas en haut. Ces informa-
tions doivent étre ensuite traitées pour déterminer le périmétre, les parties vides
et les parties pleines, en tenant compte des niveaux précédents et ceux a venir.
Dans le cas, par exemple, d'un porte a faux vers I'extérieur ou d’un plan qui est
présent uniquement a partir d’une certaine hauteur, un support doit étre crée par
de la matiére pour permettre a I’extrudeuse (la « téte d’'impression ») de trouver un
emplacement sur lequel elle va placer le fil d’extrusion pendant le dépét de la par-
tie suspendue. Le remplissage peut étre réalisé avec un pourcentage variant de O
(vide) a 100 (plein), cela modifie de fagon significative la consommation de fil, la
durée d’'impression e
ainsi que la robus- | e b
tesse de I'objet fini. hickaks.
En pratique, donc,
les réglages du pro-
gramme sont déci-
sifs sur le résultat
final. Dans les pro- | # — ——
chains articles nous
rentrerons dans les = P
détails des réglages s Hoaais
du programme,
I’évaluation des dif-
férents parameétres
et leurs effets.
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Le matériel pour I'impression 3D (ABS et le PLA)

En plus de choisir le modéle d’'imprimante
3D, il faut également choisir le matériau
avec lequel on alimente I'extrudeuse
(c’est-a-dire la « téte d’'impression »).

De plus, il faut choisir une imprimante
JAUNE ETOILE ROSE JAUNE BLING BLING RepRap’de type hobbyiste, dans ce cas
CYBER PUNK GLOWBUG OR les matériaux d’'impression se limitent
généralement a deux types I’ABS et le
PLA (Acide PolyLactique).

Le premier est un plastique assez répandu
et bien connu, avec lequel sont fabriqués
Y de nombreux produits courants, tels que
des bols, des meubles et des piéces pour
ROBOT BLANC BLANC PIERRE ) D int d

ARGENT NACRE ARCTIQUE D'ARCHITECTE scooters et voitures. Du point de vue
chimique, ’ABS (Acrylonitrile Butadiéne
Styréne) est un polymére thermoplastique
employé par I'industrie pour des produits
présentant une bonne tenue aux chocs,

relativement rigides, Iégers et moulés.

L'ABS est un matériau biphasé (struc-

EARL GRIS NOIR BOIS ROUGE ture complexe), fabriqué en mélangeant
CLASSIQUE MARRON FEU < : <

un copolymere SAN (issu de styréne et
d’acrylonitrile) avec un matériau élas-
tomeére a base de polybutadiéne. Les
nodules (phase en ilots) de la structure
élastomere sont noyés dans la matrice.

.| @i

/ La phase élastomére apporte de la résis-

— tance aux chocs et de la souplesse. Il se
ROSE FLEUR ORANGE CREME JAUNE recycle facilement par étuvage et peut se
DE CERISIER PRESSEE AU BEURRE MUR

combiner avec les autres composés styré-
niques (PS, PSB, SAN).

En raison de ses bonnes qualités d’aspect de surface, de sa stabilité dimensionnelle et de son aptitude a la décoration (il
est facilement colorable), I’'ABS est utilisé pour des applications de capotage dans des secteurs comme I'électroménager,
la téléphonie, le matériel informatique, le jouet, etc.

La température d’extrusion de I’ABS varie entre 240 et 260 degrés, avec un effet de rétractation et le détachement du plateau
est trés prononcé, ce qui nécessite généralement soit une plague chauffée ou un traitement de surface spécial d’'impression.

Le PLA, acide polylactique, est une matiére d’origine biologique obtenue par la polymérisation de I'acide lactique. Elle
est fabriquée a partir d’amidon de mais et de canne a sucre et elle est biodégradable. Il a été utilisé pour fabriquer des
emballages et des tissus, tandis que pour I'impression 3D il présente quelques caractéristiques intéressantes telles que
la température de fusion d’environ 160 degrés, ce qui augmente la possibilité d’ajouter d’autres composants pour obtenir
une coloration et une plus grande plasticité (tendance d’une matiére a rester déformée aprés réduction de la contrainte
déformante a une valeur inférieure ou égale a celle de son seuil d’écoulement).

Le PLA s’est imposé rapidement en tant que matériau d’impression pour les couleurs et les transparences particulierement
attractives, et moins pour les problémes liés a I'impression.

Le PLA est suffisamment résistant pour créer des piéces de I'imprimante, comme pour I’ABS. Contrairement a I’ABS qui

peut étre traité avec de I'acétone, le PLA nécessite des traitements plus complexes et dangereux pour sa dissolution et sa
retouche (Soude Caustique en général).
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de I'équipe (ou de la personne) chargée
du projet, comme une lettre de remer-
ciement, un tee-shirt personnalisé, un
diner avec un auteur, ou encore I'un des
premiers produits d’une nouvelle chaine
de production. La récompense peut
varier en fonction des montants fournis
par les backers (« soutiens »). Le projet
Printrbot, par exemple, a recueilli plus
de 600 000 € de financement contre les
20 000 nécessaires pour avoir obtenu
1800 supporters et la vente de fait
d’un nombre important d’imprimantes,
avant méme de créer I’entreprise (voir
la figure 9).

D’autres entreprises ont vu le jour dans
le monde de 'artisanat pour développer
leur propre modéle du projet RepRap,
avec des versions plus performantes,
plus simples a monter et a un prix tou-
jours plus abordable. En Italie, nous
avons I'exemple d’une entreprise arti-
sanale Kent's Stapper qui, a partir d’un
modéle d’imprimante Prusa RepRap
(la Prusa est un dérivé simplifié de I'im-
primante 3D originelle de Mendel, elle
utilise des anneaux plastiques imprimés
a la place des roulements a billes habi-
tuels), a fabriqué la Galileo 1.0, moins
colteuse et plus simple. Leur entreprise
a suscité un vif intérét dans les médias
et dans le monde de I'impression 3D.

Dans les prochains numéros d’Elec-
tronique et Loisirs Magazine, nous
vous ferons part d’histoires a succeés,
d’initiatives et d’'une multitude d’impri-
mantes 3D, chacune avec des caracté-
ristiques distinctes qui alimentent un
marché en pleine croissance.

Toutes similaires, toutes
différentes

Comme nous le verrons dans les pro-
chains articles consacrés a I'impression
3D, les éléments qui différencient et
caractérisent chaque modéle d’impri-
mante 3D sont nombreux et concernent :

- Taille de la zone d’impression;
-Nombre d’extrudeuses (de « tétes ») et
type de matériaux utilisés;

- Vitesse d’'impression et stabilité;

- Résolution de I'extrudeuse;

- Fonctionnalités pour I'impression
autonome;

- Possibilités d’évolutions.
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Digital designs for real, physical objects. A Universe of Things!
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Limprimante optimale qui offre le maxi-
mum de chacun des éléments ci-des-
sus n’existe pas, chaque fabricant
recherche le meilleur compromis entre
prix et performances ce qui justifie le
choix d’un modéle plutdt qu’un autre.

Sur le plan pratique, on peut privilé-
gier une caractéristique au détriment
de moins bonnes performances sur
d’autres caractéristiques et d’obte-
nir I'imprimante que I'on souhaite, il
devient ainsi possible d’acheter le bon
produit dont on a besoin.

Le choix d’'un modéle Open Source par
rapport a un modeéle propriétaire, et
qu’il faut travailler plus lors de I'assem-
blage, mais permet ensuite d’adapter
avec une plus grande efficacité votre
imprimante en fonction de vos besoins.

Que faire avec une
imprimante 3D ?

Telle est la question a la fois la plus
simple et la plus complexe du moment.
Le potentiel de la technologie FFF
(Fused Filament Fabrication) est trés
grand, mais comme au début de I'ére

informatique, il a été dit « qu’avec un
ordinateur on pouvait tout faire » et tout
le monde découvrait les programmes
qui servaient a rendre les ordinateurs
intéressants pour eux-mémes, de la
méme fagon nous sommes au début de
la révolution de I'impression en 3D et
aprés I'enthousiasme initial de « je ne
peux rien imprimer », nous constatons
qu’apprendre a utiliser un programme
de modélisation 3D n’est pas tout a fait
anodin et qu’il y a beaucoup de pro-
blémes a résoudre avant d’arriver au
modéle que nous voulions fabriquer.

Méme une boucle de ceinture ordinaire,
par sa simplicité, doit étre congue avec
expertise, sinon le résultat obtenu ne
serait pas a la hauteur des attentes.
En réponse a ces problémes - ou
mieux - a cette inévitable exigence
d’apprendre a créer ce que nous vou-
lons imprimer (fabriquer), des sites
communautaires naissent en mettant
a disposition les modéles déja réalisés
par d’autres usagers.

Des sites comme Thingiverse et

Shapeways ou Tinkercad contiennent
le travail de milliers d’utilisateurs et
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d’artistes en 3D qui, en ayant I'esprit
de partage dans I'espoir de se faire
remarquer, ont accepté de mettre leurs
propres fichiers téléchargeables et par-
fois modifiables via un logiciel de CAO.

Chercher avant de créer

Sauf si vous étes un utilisateur expéri-
menté des logiciels de CAOQ, il est peu
probable pour vous, a moins d’avoir
un talent caché, d’apprivoiser la com-
plexité d’'un programme de modélisa-
tion en trois dimensions. Rien de révo-
lutionnaire, bien slir, mais ce n’est pas
comme utiliser le traitement de texte
Word ou une retouche d’'image avec
Photoshop.

Afin d’avoir une idée plus précise de ce
que vous pouvez produire et ce qui est
facile a imprimer, une consultation des
modéles et des photographies d’objets
sur le site Thingiverse (voir la figure 10)
est la meilleure chose a faire.

Quelqu’un peut avoir de grandes
attentes et étre décu par la relative sim-
plicité des choses que vous pouvez faire,
tandis que d’autres peuvent découvrir
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que I'imprimante 3D est déja en mesure
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Ceux qui recherchent des modéles de
haute qualité a des prix abordables pour
une imprimante 3D, une visite des sites
www.ponoko.com, www.shapeways.com
ou i.materialise.com (voir la figure 11)
permet de naviguer entre les objets de
toutes sortes et de tous types, des bijoux
jusqu’aux ceuvres d’art. Les trois sites
proposent des modéles téléchargeables,
faits par d’autres utilisateurs, préts a
étre imprimés ou faire imprimer votre
propre modéle avec différents matériaux
et technologies.

Imprimante 3D : La planéte
RepRap

Depuis 2006, I’énergie et 'intelligence
de milliers de personnes ont contribué
au projet RepRap, un exemple frappant
de la fagcon dont ’Open Source peut
apporter des avantages a la commu-
nauté et a I’entrepreneuriat.

Une imprimante auto-réplicative pour
prototypage rapide - pour les initiés la
RepRap- est aujourd’hui I'objet du désir
des plus hardis fabricants, motive I’en-
vie de certaines grandes entreprises et
est un grand point d’interrogation pour
toutes les autres.

En substance, une RepRap est une
imprimante qui réalise des piéces
auto-constructibles en trois dimen-
sions grace a un dépdt d’un filament de
matiére plastique rendu fluide par extru-
sion a haute température.

La technologie RepRap, avec extrusion de
plastique a partir d’'une buse chauffée,
est similaire a celle du FDM de Stratasys,
mais I'idée de ce projet est dans le sens
« autoréplication », a savoir le désir de
concevoir I'imprimante a partir de piéces
mécaniques standards ou « d'imprimer »
(fabriquer) les autres composants avec
une autre RepRap.

Figure 18 : Adrian Bowyer et Vik Oliver montrent avec une grande satisfaction le
processus d’autoréplication d’une imprimante 3D Darwin. A gauche « la mére »
et a droite « la fille » construite avec les piéces moulées de la premiére.
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Figures 17-1 et 17-2 :
Premiére imprimante
de la famille RepRap
Darwin, un design
sophistiqué mais un
assemblage malheu-
reusement complexe.
Méme aujourd’hui les
parties les plus éprou-
vées et simplifiés
comme I’extrudeuse,
demandent une com-
pétence certaine.

Les débuts

Depuis 2006, la communauté a com-
mencé a travailler sur le projet RepRap
Darwin, dont l'initiative appartient a
Adrian Bowyer (http://adrianbowyer.
net/), professeur d’université, né en
1952, actuellement professeur au
Département de Génie Mécanique a
I’'Université de Bath et directeur de I'en-
treprise RepRap Professional Ltd. Pour
lui, le monde reconnait I'invention du
projet RepRap- I'imprimante 3D auto-
réplicante et Open Source.

Ce n’est pas une initiative qui passe ina-
pergue et le quotidien anglais The Guar-
dian a écrit ce qui suit sur la RepRap: «
elle a été appelée I'invention qui va ren-
verser le capitalisme, qui va commen-
cer la troisiéme révolution industrielle et
sauver I'environnement ... ».

Dans ce contexte, il devient clair que
les médias et les amateurs ont un
intérét croissant pour les imprimantes
3D. Il suffit de penser un instant a : «
qu’est-ce que je ferais avec un réplica-
teur d’objets » et d'imaginer des milliers
d’applications et de solutions possibles.
Le groupe de Bowyer comprend actuel-
lement une vingtaine de personnes, qui
est « I’équipe de base » et travaille sur
divers aspects pratiques, tels que le
développement, le support, la mainte-
nance et 'administration. Wikipédia et
toutes les activités connexes impliquent
un effort significatif, alors que du point
de vue du design la contribution Open
Source a conduit a la création d’un arbre
généalogique de la RepRap riche et
varié (http://reprap.org/wiki/RepRap_
Family_Tree).
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L’évolution de 'espéce

La RepRap Darwin, avec sa structure
cubique, fut la premiére imprimante a
remplir les conditions du projet et, en
fait, depuis le premier modéle qui a été
en mesure d’'imprimer une copie de lui-
méme et qui a son tour a donné lieu
a d’autres imprimantes. En regardant
des photos d’une imprimante Darwin,
VOUS ne pouvez pas vous empécher de
constater qu’elle a une structure com-
plexe et articulée, avec des courroies,
des poulies et de nombreuses piéces
métalliques.

Ceux qui ont participé a sa construc-
tion ont dd faire face a de nombreuses
complications et c’est seulement avec
le soutien de I’équipe de base que les
utilisateurs les plus déterminés ont pu
atteindre I'objectif. C’est en construi-
sant leurs propres RepRap Darwin, que
les différents utilisateurs ont découvert

Les firmwares
(logiciels) disponibles

Grace a une certaine homogénéité de I’hard-
ware et a I'utilisation de I'IlDE d’ARDUINO
comme systéme de développement, de com-
pilation et de téléchargement de software,
la communauté a donné vie a une série
de programmes différents. Chacun d’eux,
ayant des spécificités particuliéres, peut
ainsi s’adapter a tous types d’applications ou
idées qui pourraient vous venir a I'esprit .. Le
fichier de configuration de chaque firmware
contient tous les éléments permettant de
modifier et de définir les fonctionnalités de
votre imprimante pour en faire un firmware
parfaitement adapté a votre matériel.

Le firmware : FiveD

Caractéristiques :

e Extrudeuse avec moteur pas a pas

¢ Réglage de la vitesse de I'extrudeuse
e Réglage de la vitesse des mouvements
e Style d’accélération RepRap

e Thermocouples

e Plaque chauffante

Compatible avec :

e Génération 3

¢ Pololu Electronics

* RAMPS

e Génération 7 Electronics
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Le firmware : Sprinter

Caractéristiques :

e Lecteur de carte SD

¢ Extrudeuse avec moteur pas a pas

¢ Réglage de la vitesse de I'extrudeuse

¢ Réglage de la vitesse des mouvements
¢ Accélération constante ou exponentielle
¢ Plaque chauffante

Compatible avec :

* RAMPS

¢ Sanguinololu

¢ Teensylu

* Ultimaker’s Electronics version 1.0-1.5
¢ Génération 6 Electronics

Le firmware : Teacup

Caractéristiques :

¢ Code écrit en C et optimisé pour la per-
formance

¢ Extrudeuse avec moteur pas a pas

¢ Réglage de la vitesse de I’extrudeuse
¢ Réglage de la vitesse des mouvements
¢ Style d’accélération RepRap

¢ Rationalisation du démarrage et de
I"arrét

¢ Thermocouples

* Plaque chauffante

e Nombre illimité d’extrudeuses
e Taille du code inférieure a 32K pour
étre exécuté sur un Arduino UNO

Compatible avec :

e Génération 3

* Pololu Electronics

e RAMPS

e Génération 7 Electronics
e Sanguinololu

Le firmware : sjfw

Caractéristiques :

¢ Architecture Pipeline (élément dans
lequel I’exécution des instructions est
découpée en étages ce qui permet au
processeur de commencer a exécuter
une nouvelle instruction sans attendre
que la précédente soit terminée), pour
la haute performance du G-Code, aucun
délai entre les mouvements

e Ecran LCD et clavier pour I'impression
autonome

e Réglage de I'accélération

e Support de carte SD

e Configuration compléte d’exécution

Compatible avec :

e Génération 4
e RAMPS 1.2 et 1.3
e Sanguinololu avec 644P
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- a leurs frais - les points critiques et les
faiblesses qui les empéchaient d’aller
au-dela de certaines limites.

Aprés avoir dédié autant de moyens
a la conception du projet fondateur,
I’étape essentielle pour avoir quelque
chose a répliquer et a améliorer, était
pour I’équipe de base, de recruter de
nouveaux utilisateurs un peu partout
dans le monde pour apporter leurs
expériences dans la construction d’une
imprimante Darwin.

L'équipe commence alors le processus
d’examen et d’analyse des expériences
et des visions du projet de chaque par-
ticipant, confirmant ainsi que I’Open
Source est une approche qui amplifie et
améliore I'analyse et I'innovation, mais
cela n’est pas un travail a temps plein,
c’est pourquoi il a fallu deux ans pour
sortir une nouvelle version. Sont d’abord
isolées les questions essentielles qui font

que chaque imprimante Darwin est une
petite entreprise d’ingénierie : un grand
nombre d’éléments mécaniques avec
des mesures trés différentes et spéci-
figues, des courroies difficiles a trouver
et des roulements en quantité.

La nouvelle RepRap devait utiliser
des piéces de taille standard, moins
de références différentes et faciles a
approvisionner.

En analysant les photos de la partie
impression de la RepRap Darwin, vous
pouvez voir de maniére trés détaillée la
complexité du bloc d’extrusion. Il est dif-
ficile a assembler et posséde une masse
importante qui doit se déplacer sur deux
axes, cette question a été traitée et le
choix qui en résulte est une modification
profonde de la structure.

Il s’agit d’'un changement radical et les
produits tels que la MakerBot Cupcake ou

I’Ultimaker ont préféré rester attachés
a la structure originale de la RepRap
Darwin, et intervenir sur d’autres aspects
de 'amélioration comme la simplicité de
la structure et la vitesse d’impression.
Pour un arbre généalogique, ce change-
ment dans les axes - XY et Zpar X/ Z et
Y - est équivalent a une nouvelle branche
et I'’équipe de base ne peut que constater
la validé du processus de perfectionne-
ment collectif du concept. Parti d’'une
structure complexe et assez lente, on est
arrivé a une mécanique plus compacte,
et capable d’'imprimer des piéces plus
grandes avec un encombrement plus
réduit.

Bienvenue WEDGE et
MENDEL

D’une structure en forme de cube on
passe a une structure de forme anguleuse
(wedge en anglais), ou le mouvement de

Le firmware : Marlin
Caractéristiques :

* Look ahead: conserve la haute vitesse
lorsque cela est possible

¢ StepRate élevé

¢ Protection contre température élévée
e Mouvement avec accélération linéaire
réelle basée sur I'interruption

¢ Prise en charge compléte des fins de
course

e Support de carte SD

¢ Dossiers sur la carte SD (nécessite le
logiciel sur I'ordinateur hote compatible)
e Support pour écran LCD (20 carac-
téres, 4 lignes)

¢ Menu systéme sur I’écran LCD pour
I'impression autonome a partir de la
carte SD, controlée par bouton poussoir.
¢ Stockage des paramétres de I'EE-
PROM tels que la vitesse maximale, accé-
Iération maximale, et autres variables.

* Prise en charge des arcs de cercle

* Reconnaissance de fin de course par
le logiciel hote.

e Mise a jour des librairies de la carte
SD

e Surveillance de la plaque chauffante
¢ Nombreuses fonctionnalités et protec-
tions supplémentaires

ELECTRONIQUE magazine - n°123

Compatible avec :

* RAMPS

e Sanguinololu

* Ultimaker’s Electronics version 1.0-1.5
¢ Génération 6 Electronics

Le firmware : Repertier-Firmware
Caractéristiques :

* Support de I'accélération RAMP

¢ Planification d’itinéraire pour des
vitesses d’impression élevées

¢ Systéme anti-é€gouttement de I'extru-
deuse

* Trajectoire fluide pour des lignes plus
douces

¢ Controle précis de la pression des
buses pour une meilleure qualité d’im-
pression

e Support de plusieurs extrudeuses («
tétes »)

* Protocoles de communication stan-
dard ASCII et format Repetier

¢ Sélection automatique du protocole
pour travailler avec n'importe quel logi-
ciel hote.

¢ Surveillance continue de la température
¢ Stockage dans la mémoire EEPROM
des paramétres principaux pour éviter la
reconstruction

e Gestion par interruption pas a pas,
laissant suffisamment de temps pour
remplir le cache pour le prochain mou-
vement.

e Controle PID de la température de I'ex-
trudeuse

e Tampon pour la transmission gérée
par interruption

e Réduction de I'utilisation de la
mémoire RAM, mise en cache

e Support de carte SD

¢ Unité en mm et en pouces, compa-
tibles pour GO/G1

¢ Fonctionne avec Skeinforge 41, toutes
les commandes inconnues sont ignorées
e Fonctionnement a sec : exécuter
le G code, sans I’extrudeuse, de cette
maniére, vous pouvez tester les dysfonc-
tionnements qui ne sont pas liés aux
extrudeuses, sans imprimer

¢ Table des thermistances génériques et
définie par I'utilisateur (il suffit d’établir
r0, tO, béta, rl, r2) dans la configuration,
a partir de la version 0.31.

Compatible avec :

e RAMPS

e Sanguinololu

e Génération 6 Electronics
e Génération 7 Electronics
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Figure 20 : Darwin-and-Mendel : Au sein d’une structure cubique, le mouvement
de la table d’impression et du chariot s’effectue a la verticale des axes X et Y,
tandis que dans une imprimante Mendel, I’ensemble est plus compact, plus
linéaire et plus accessible pour I’extraction des piéces.

I’extrudeuse (de la « téte d’'impression »)
est grandement simplifié car elle ne se
déplace que sur I'axe des « X ». Le mouve-
ment vertical de I'axe Z est « transféré »
c’est-a-dire intégré dans I'extrudeuse en
déplacant 'ensemble du chariot d’im-
pression de part et d’autre par I'intermé-
diaire d’un moteur et d'une courroie.

D’une structure en X / Y et Z pour I'ex-
trudeuse sur une imprimante 3D Darwin,
Mendel adopte une solution innovante en
X/ ZetY de I'extrudeuse pour I'impres-
sion. La gestion initiale de I'axe Z passe
d’un systéme complexe qui déplace verti-
calement tout le plan d’impression a une
solution ou se déplace (s’éléve) unique-
ment le chariot d’'impression.

Dans le méme temps, le déplacement de
I’extrudeuse sur deux axes horizontaux X
etY passe d’un mouvementY géré par le
plan d’'impression, a un mouvement ver-
tical selon I'axe Z géré par le bloc de I'ex-
trudeuse. L'axe Z est moins exigeant car
il est utilisé une seule fois dans chaque
«couche » et peut également étre géré a
faible vitesse.

Toute la mécanique a été entiérement
révisée, avec I'adoption de différents
diamétres de barres et de boulons nor-
malisés ainsi que I'assemblage a I'aide
de vis et de boulons normalisés de types
M8 et M3.
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La configuration Mendel devient alors
possible pour les utilisateurs sans
grande expérience technique et méca-
nique. Sa structure mécanique permet
une taille d’'impression de 20 x 20 x 14
centimeétres, avec ABS, PLA et autres
matériaux imprimables. Prévues pour
un fil de 3mm, les extrudeuses sont
le résultat des travaux d’Adrian Bowyer,

puis de Wade Bortz, dont I'extrudeuse
la plus répandue actuellement porte le
méme nom.

Toutes les modifications introduites par
Mendel ont un fort impact sur la pro-
pagation de I'imprimante RepRap et de
plus en plus d’utilisateurs pensent que
I'imprimante est a leur portée.

Méme |'électronique, les logiciels
et I'impression en découpage com-
mencent a prendre une forme de plus
en plus concréte, donnant aux utili-
sateurs un ensemble complet Open
Source, du début a la fin du projet.

Parmi les utilisateurs qui se livrent a la
construction d’'une imprimante RepRap,
ilya Josef Prusa, un jeune DJ qui a partir
d’un modéle Mendel a réalisé une ver-
sion simplifiée, améliorée et plus perfor-
mante.

Malgré ses 22 ans, Josef Prusa - qui vit
a Prague, en République Tchéque - est
entré dans I’équipe de base RepRap
et maintenant il est a I'origine de nom-
breux projets de démonstrations et d’'une
grande couverture médiatique. Son tra-
vail a été remarquable, il a considéra-
blement amélioré le modéle Mendel
pour créer sa propre version qui porte
son nom.

Figure 21 : Du modéle Mendel a celui de Prusa Mendel - Voici Josef Prusa qui
montre que son imprimante est plus simple que I'originale de Mendel et de ce fait
qu’elle a un meilleur rapport qualité - prix disponible sur le marché de la RepRap.
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Figures 22, 23 & 24 : Ci-dessus la RepRapPro Huxley avec toutes les parties en plas-
tique qui la composent. En haut a droite la structure de la Mendel Max qui laisse devi-
ner une stabilité remarquable. En bas a droite I’approche minimaliste de la Wallace.

C’est une bonne imprimante 3D, de
montage relativement simple et d’un
co(t total d’environ 600 €. Les carac-
téristiques du modéle Prusa - Mendel,
en font actuellement I'un des modéles
parmi les meilleurs disponibles de
RepRap sur le marché, et cette version
se distingue par I'excellent compromis
entre la complexité d’installation et les
résultats obtenus.
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C’est un modéle qui a de nombreux
admirateurs qui continuent a intégrer
des éléments supplémentaires et qui
développent des sites comme Thingi-
verse en proposant des éléments « prét
a imprimer ».

Choisir un modéle Prusa - Mendel est
aujourd’hui un choix qui garantit évolu-
tivité et flexibilité.

IMPRIMANTE 3D
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Modifications et
interprétations

Le modéle Prusa - Mendel n’est pas le
seul aujourd’hui, d’autres sont apparus
tels que la MendelMax, la RepRap Pro
Huxley et le modeéle Wallace qui sont
actuellement développés par I’équipe
de base. Il existe aussi d’autres ver-
sions, telle que la Galileo de Kent’s
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Strapper - de la famille Cantini - ainsi
que des solutions adoptées a partir de
diverses inspirations.

Le modéle MendelMax remplace les
tiges filetées par des profilés en alumi-
nium ce qui améliore considérablement
la stabilité et le temps de montage.
Lorsque vous avez trouvé le fournisseur
pour la découpe des profilés selon la
liste des matériaux, cette version peut
étre assemblée de maniére simple avec
le moins d’effort possible et de com-
plexité d’assemblage. Le projet est en
cours de réalisation depuis plusieurs
mois et maintenant, I'auteur a terminé
son exemplaire. Les piéces de liaison
pour les profilés sont fabriquées avec
une RepRap, afin de maintenir la tra-
dition d’autoréplication, avec le moins
de piéces en matiére ABS ou en PLA.

En raison de la stabilité, le modéle Men-
delMax est plus adapté pour le trans-
port et 'impression a des vitesses plus
élevées que la Prusa - Mendel. D’aprés
les photos, on remarque la propreté et
la régularité de tous les échantillons «
imprimés ». La RepRapPro Huxley est
une version disponible en kit spéciale-
ment concue par la société fondée par
Adrian Bowyer - RepRap Professional
Ltd - proposant une solution compléte.

Le modéle Huxley, en comparaison
avec le modéle Mendel utilise une
carte électronique spécifique qui per-
met I'impression autonome a partir
d’une carte SD. La zone d’impression
est plus petite que sur le modéle Prusa
- Mendel, mais avec des dimensions de
14 x 14 x 11 cm, vous pouvez imprimer
toutes les parties d’'une autre Huxley.
La surface d’'impression est chauffée
grace a un circuit imprimé sur lequel
les pistes de cuivre constituent une
résistance de quelques watts ayant une
valeur de quelques ohms, comme pour
une RepRap.

Dans ce petit espace se cache un maté-
riel de précision :

- précision de 0,1 mm

- résolution de 0,0125 mm

-30 mm de dépbt par seconde

- Vitesse de déplacement jusqu'a 200
mm par seconde

- 33 ¢cm3 de matériau déposé par
heure.
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Celui qui veut se lancer dans I'impres-
sion 3D avec un investissement mini-
mal, voudra peut-étre opter pour une
imprimante de type Wallace qui est une
déclinaison « libre » d’une Printrbot.

Elle a été repensée entiérement pour
le logiciel OpenSCAD (c’est un logiciel
de modélisation tridimensionnelle rudi-
mentaire, il est libre et fonctionne a la
fois sous Linux, Mac OS et Microsoft
Windows. Il a pour particularité de
fonctionner de fagon entiérement para-
métrique, c’est a dire que la concep-
tion passe par la rédaction d’un script
sur une fenétre située a gauche, tan-
dis qu’une fenétre a droite permet de
visualiser I'objet en 3D, mais pas de
I’éditer) pour étre adaptée aux besoins
de chacun, a condition bien sir d’avoir
acceés a une imprimante 3D pour auto-
produire les piéces.

Les barres sont de préférence lisses et
filetées d’un diameétre de 6mm, mais
tous les éléments a imprimer peuvent
étre réétudiés et adaptés pour des
barres (ou tiges filetées) et des roule-
ments de diameétre 8mm classique. Il y
a déja quelques modéles de Wallace
en fabrication, mais le projet est encore
en plein développement.

Commande Open Source

Aprés la description de cette série d’im-
primantes, il est tout a fait naturel de
se demander comment nous allons les
piloter. La réponse est assez simple :
avec I'une des cartes développées en
paralléle par I’équipe de la RepRap et
des utilisateurs les plus entreprenants.

Toutes les imprimantes partagent des
caractéristiques communes minimales
qui sont : la commande des 3 axes, le
pilotage de I'extrudeuse et la gestion
des capteurs.

Ces caractéristiques sont gérées par
les cartes électroniques Gen7, San-
guinololu et RAMPS (RepRap Arduino
Mega Pololu Shield). Basées sur I'ar-
chitecture Arduino, avec un micropro-
cesseur de type de ATmega 644P ou
1280P, et un bootloader Arduino appro-
prié, ces cartes peuvent prendre en
charge une ou plusieurs extrudeuses,
un ensemble de quatre moteurs, trois

Figure 26 : La carte RAMPS 1.3
basée sur I’Arduino Méga

Figure 27 : La carte électronique
GEN 7 en version 1.4

Figure 28 : La carte Sanguinololu
version 1.3

capteurs de fin de course, une ther-
mistance et deux unités de puissance
résistive (une pour I'extrudeuse et une
autre pour la plaque chauffante).

Les trois cartes citées sont celles
actuellement les plus utilisées, mais
il en existe d’autres moins populaires,
mais tout aussi fonctionnelles, qui sont
déja obsolétes ou qui sont en cours de
développement.

Les solutions existantes sont basées
sur un pilotage complexe et un cablage
encombrant, héritées des produits tels
que Makerbot Cupcake.

Utiliser I’environnement de développe-
ment IDE du microcontréleur Arduino
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pour la configuration et la programma-
tion du firmware de ces cartes est un
grand avantage, car vous allez sans pro-
blémes majeurs déterminer les carac-
téristiques matérielles minimales aux-
quelles chaque projet doit correspondre.

L'architecture Arduino avec son systéme
de développement IDE, est un excellent
produit pour piloter les moteurs pas a
pas et gérer les capteurs, cependant le
nombre élevé d’entrées / sorties (PIN
I/0) impliquées dans le projet, méme
en utilisant la version MEGA, qui ne
conviendra pas. D’ou la conception
des cartes Gen7 et Sanguinololu : ces
deux cartes intégrent directement un
AT-méga, une interface USB vers série,

des sorties pour des modules drivers
pour moteurs pas a pas, un connecteur
d’'E/S et deux modules de puissance
MOSFET pour la plaque chauffante et
I’extrudeuse.

L'avantage de ces cartes est I'utilisa-
tion d’un pilote spécifique, développé
a I'origine par Pololu Electronics puis
répligué en Open Source lors d’une
pénurie soudaine de la version origi-
nale, capable de piloter un moteur pas
a pas jusqu’a 1/16 de pas. Ce module
est extrémement compact et utilise des
composants CMS pouvant atteindre 2
ampéres par enroulement pour la com-
mande des moteurs, en basse ou haute
tension.

Figure 29 : La commande des moteurs
pas a pas de type bipolaire est confiée,
sur les différentes cartes de controle,
a un module driver développé par
Pololu Electronics. Utilisée par la suite
comme une version Open Source elle
porte le nom de StepStick.

Axe X

-

X min

Sanguinololu 1.2 : schéma de cablage

AxeY

= ymin

Um nHH

2 axes Z (moteurs) Moteur de I'extrudeuse

'-!

Résistance
chauffante de
I'extrudeuse

zmin o«
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Figure 30 : Qu’il s’agisse d’une carte Sanguinololu, RAMPS ou GEN 7, les connexions sont toujours les mémes, avec quelques
variantes. Dans cette configuration, nous avons le schéma de cablage complet d’'une Prusa - Mendel avec tous les accessoires.

Plaque chauffante

Thermlstance HBP
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Codes utilisés pour le
logiciel (firmware) Marlin

Le firmware Marlin, que nous avons
choisi et utilisé sur nos imprimantes
3D présente d’excellentes perfor-
mances, il prend en charge les codes
standards « G », et les codes « M »
pour la RepRap, codes propriétaires
de type «Mb». Les fichiers générés par
les programmes de découpage sont
au format texte, vous pouvez les lire
ou les modifier.

Avec cette table, vous avez toutes
les informations pour comprendre
et modifier les fichiers G-CODE. Les
codes décrits ci-aprés sont ceux mis
en ceuvre sur la version Marlin 1.0.0
RC2 de 2012.

Codes « G »

- GO : Interpolation linéaire en
vitesse rapide (c’est une opéra-
tion mathématique permettant de
construire une courbe a partir d’un
nombre fini de points).

- G1 : Interpolation linéaire en
vitesse travail.

- G3 : Interpolation circulaire dans
le sens horaire/anti-horaire. Un mou-
vement circulaire ou hélicoidal est
spécifié dans le sens horaire par G2
ou dans le sens anti-horaire par G3.
- G4 : Temporisation : Pause S (en
seconde) ou P (en milliseconde).

- G10 : Rétracte le filament en fonc-
tion des paramétres de M207.

- G11 : Récupére I'image du fila-
ment en fonction des paramétres
de M208.

- G28 : Aller a une position prédé-
finie.

- G90 : Mode de déplacement
absolu (utilise les coordonnées
absolues).

- G91 : Mode de déplacement relatif
(utilise les coordonnées relatives).

- G92 : Décalage d’origine des sys-
téemes de coordonnées (fixe de nou-
velles valeurs de coordonnées au

point actuel sans faire de mouvement)
Codes <M» RepRap

- MO : Stop : la RepRap termine tout
mouvement en cours contenu dans sa
mémoire tampon, puis s’arréte. Tous
les moteurs et chauffages sont éteints.
Elle peut étre redémarrée en appuyant
sur le bouton de réinitialisation.

- M1 : Veille : la RepRap termine tout
mouvement en cours contenu dans
sa mémoire tampon, puis s’arréte.
Tous les moteurs et chauffages sont
éteints. Un code G ou M peut encore
étre envoyé, dont le premier va réveil-
ler la RepRap.

- M104 : Régle la température de
I’extrudeuse : régle la température
courante de I'extrudeuse a 190°C et
redonne immédiatement le contrdle a
I’ordinateur.

- M105 : Lit la température de I'ex-
trudeuse : lit la température courante
de I'extrudeuse en degrés Celsius. Les
températures sont renvoyées a I'ordi-
nateur.

- M106 : Active la ventilation : allume
le ventilateur de refroidissement a la
moitié de la vitesse maximale.

- M107 : Arrét de la ventilation.

- M109 : Attend que la température
de I'extrudeuse atteigne la tempéra-
ture de consigne

- M114 : Lit la position actuelle |a
RepRap renvoie a I'ordinateur les coor-
données actuelles X,Y,Z et E

Codes «M» personnalisés
Marlin

- M17 : Alimente tous les moteurs
pas a pas.

- M18: Arréte tous les moteurs pas a
pas, comme en M84.

- M20 : Affiche le contenu de la carte
SD : tous les fichiers dans le dossier
racine de la carte SD sont énumérés
sur le port série.

- M21 : Initialisation de la carte SD.
- M22 : Retrait de la carte SD.

- M23 : Sélectionne un fichier de la

carte SD : le fichier spécifié comme
filename.gco est sélectionné et prét
pour I'impression (M23 filename.gco).
- M24 : Commence / reprend I'im-
pression a partir des fichiers de la
carte SD : imprime a partir du fichier
sélectionné avec la commande M23.
- M25 : Suspend I'impression du
fichier en cours de la carte SD :
interruption de I'impression a la posi-
tion courante du fichier sélectionné
par la commande M23.

- M26 : Définit I’emplacement sur la
carte SD en octets (M26 S12345).
- M27 : Rapport de I'état d’impres-
sion de la carte SD.

- M28 : Ecriture sur la carte SD :
le fichier spécifié par filename.gco
(M28 filename.gco) est créé, ou
écrasé s’il existe, sur la carte SD
et toutes les commandes suivantes
envoyées a la machine sont écrites
dans ce fichier.

- M29 : Arrét d’écriture sur la carte
SD : le fichier ouvert par la com-
mande M28 est fermé, et toutes les
commandes suivantes envoyées a la
machine sont exécutées normalement.
- M30 : Efface un fichier sur la carte
SD : exemple M30 filename.gco, le
fichier filename.gco est effacé.

- M31 : Temps écoulé depuis la der-
niére commande M109, ou de I'in-
troduction de la carte SD.

- M42 : Change I’état d’une broche
(PIN 1/0) via le G-CODE : la RepRap
peut détecter quand la matiére est
épuisée, elle décide du comporte-
ment lorsque cela se produit. Les
axes X et Y sont mis a zéro (mais pas
Z), puis la machine arréte tous les
moteurs et les appareils de chauf-
fage. Vous devez appuyer sur reset
pour réactiver la machine.

- M80 : Mise sous tension

- M81 : Mise hors tension

- M82 : Met I’extrudeuse en mode
absolu : interpréte les positions
comme des positions absolues,
c’est la valeur par défaut.

- M83 : Met I’extrudeuse en mode

Aprés le démarrage assez complexe de
I’électronique de la version Darwin, il
était raisonnable de développer une
carte électronique, intégrant un méme
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microcontrdleur, a faible colt qui
gére toutes les fonctions nécessaires
au bon fonctionnement des diverses
imprimantes 3D, tels que les modéles

Prusa ou Huxley ou autre. La compa-
tibilité entre la mécanique et la carte
électronique - comme nous l'avons
indiqué précédemment - a été rendue
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relatif : interpréte les positions
comme des positions relatives.

- M84 : Eteint le moteur pas a pas
jusqu’au prochain mouvement, ou en
utilisant la pause S (secondes) pour
spécifier un temps d’attente aprés
lequel les moteurs pas a pas seront
désactivés. SO désactive le délai
d’attente.

- M85 : Régle le délai de la minute-
rie avec le paramétre S (secondes).
Pour la désactiver, il suffit de le
mettre a zéro (par défaut)

- M92 : Régle le paramétre «axis_
steps_per_unit », méme syntaxe que
pour G92. Permet la programmation
des pas par unité d’axe jusqu’a ce
que I'électronique soit remise a zéro
pour I'axe spécifié, trés utile pour
I’étalonnage.

- M114 : Envoie la position sur le
port série.

- M115 : Retourne la version du
firmware et les spécifications du
microcontroleur. Les détails sont
renvoyés a l'ordinateur sous forme
de couple de clés. Les valeurs sont
séparées par des espaces et se ter-
minent par un saut de ligne.

- M117 : Message affiché : affiche
le message de la barre d’état sur un
écran LCD. La commande M117
Electronique et Loisirs Magazine va
afficher sur le LCD « Electronique et
Loisirs Magazine »

- M119 : Envoie I’état des détec-
teurs de butée des axes X, Y, Z au
port série.

- M140 : Regle la température de
consigne de la plaque chauffante.
- M190 : Attend que la température
de la plaque chauffante atteigne la
valeur de consigne.

- M200 : Régle le diamétre du fila-
ment.

- M201 : Définit I’accélération maxi-
male en unité par s2 pour les dépla-
cements d’'impression (M201 X1000
Y1000).

- M202 : Définit I’accélération maxi-
male en unité par s2 pour tous les

mouvements (M202 X1000 Y1000).
Non utilisée dans Marlin.

- M203 : Régle la vitesse maximale
de 'avancement que la machine est
capable de supporter (M203 X200
Y200 Z300 E10000), en mm / sec.
- M204 : Définit I’accélération
par défaut : S pour un mouvement
normal, T pour un filament unique
(M204 S3000 T7000) en mm /
sec2. Etablit également la durée
minimale de temps en ms (B2000O0)
pour éviter les erreurs de rupture de
flux, M20 représente I'avancement
minimal.

- M205 : Paramétres avancés : S =
vitesse d’'impression minimum, T =
déplacement seulement, B = temps
minimum d’un segment, X = rupture
maximale en xy, Z = rupture maxi-
male en Z, E = nombre de coups
maximal de I’extrudeuse.

- M206 : Définit un décalage pour le
positionnement du réglage initial :
Les valeurs indiquées sont ajoutées
a la position de fin de course lorsque
les axes sont référencés. Avec le fir-
mware Marlin, cette valeur peut étre
sauvegardée dans I'EEPROM en utili-
sant la commande M500.

- M207 : Calibre I’axe Z en détec-
tant de la longueur maximale de
Z : apres avoir placé I'extrémité de
I’extrudeuse dans la position défi-
nie comme Z = 0, il exécute la com-
mande suivante pour calibrer I'axe
Z. |l effectuera un cheminement sur
|’axe Z et calculera la distance par-
courue par ce processus. Le résultat
est stocké dans 'EEPROM comme
z_max_length.

- M208 : Configuration du déplace-
ment maximal de I’axe : les valeurs
indiquées fixent les limites des logi-
ciels pour les déplacements de I'axe
dans le sens positif, avec le firmware
Marlin, cette valeur peut étre sauve-
gardée dans I'EEPROM en utilisant la
commande M500.

- M209 : Active la rétractation auto-
matique : cette valeur booléenne

de S (1 = True / O = False) permet
d’activer la détection automatique de
la reprise si le logiciel ne fonctionne
pas avec une extrudeuse compa-
tible G10/11. Tout mouvement nor-
mal d’une extrusion sera considéré
comme reprise dans la direction.

- S M220 : Définit un pourcentage
pour augmenter ou diminuer le fac-
teur de vitesse de déplacement : S
(facteur en %).

- S M221 : Définit un pourcentage
pour augmenter ou diminuer le fac-
teur de vitesse d’extrusion : (facteur
en %).

- M240 : Active un appareil photo
pour prendre une photo.

- M301 : Définit les valeurs du PID
(proportionnelle, intégrale et déri-
vée), la valeur C se référe a un taux
d’extrusion.

- M302 : Permet I’extrusion a froid.
- M303 : Réglage automatique du
PID S (température) : régle la tem-
pérature souhaitée, par défaut, la
consigne est a 150 ° C.

- M400 : Termine tous les déplace-
ments.

- M500 : Sauvegarde les para-
metres dans ’EEPROM.

- M501: Lit les paramétres de I’EE-
PROM : si vous avez besoin de les
restaurer aprés une modification
temporaire.

- M502 : Réinitialisation des

« parameétres d’usine » (par défaut).
IlIs doivent étre stockés dans la
mémoire EEPROM pour une utilisa-
tion ultérieure.

- M503 : Rétablit les réglages cou-
rants (en mémoire dans 'lEEPROM).
- M999 : Redémarrage aprés un
arrét forcé provoqué par une erreur.

possible par I'abandon de la « solution ~ Maintenant que la propagation de la  projets qui intégrent des demandes de
principale » ol I'on pouvait rencontrer  Prusa et de ses dérivées atteint des  plus en plus fréquentes telles que des
des limitations dues a I'une ou a I'autre  dizaines de milliers de piéces, vous dimensions plus grandes, ou d’impres-
solution. pouvez vous lancer dans de nouveaux sions directes a partir de la carte SD ou
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d’un systéme d’affichage et de clavier
pour interagir avec I'imprimante.

Ce sont deux éléments nécessaires
pour rendre I'imprimante indépen-
dante, libérant I'ordinateur immédiate-
ment aprés le début du processus de
découpe généré par le fichier.

Dés aujourd’hui, vous pouvez ajouter
ces deux éléments aux trois versions
des cartes de gestion, mais seulement
a l'aide d’un firmware spécifique qui
vous permettra de les activer et de les
utiliser correctement. Cela nous améne
au dernier aspect de la RepRap: le
logiciel.

2D+2D+2D+2D.... =3D

Ce chapitre explique le processus qui
s’établit dans notre imprimante 3D,
qui est de superposer des images en
2 dimensions pour constituer un objet
solide en 3 dimensions.

Le processus d’'impression est réalisé
par moitié par un traitement logiciel
qui démarre a partir d’un réseau de
triangles qui constituent la surface de
I’objet 3D.

Il les transforme en une série de sec-
tions horizontales, en traitant les
images en deux dimensions et en les
transformant en périmétres remplis-
sables, il convertit chagque segment
dans un langage spécifique (G-CODE),
et le transfére au contréleur de I'impri-
mante pour effectuer les mouvements
des moteurs et de I’extrudeuse.

Ce processus nécessite pour chaque
étape un logiciel spécifique, de la
modélisation de I'objet jusqu’au dépla-
cement des moteurs. L'équipe de la
RepRap a consacré beaucoup d’éner-
gie et d’intelligence a la structuration
de ces étapes.

Heureusement, il ne fallait pas tout
réinventer a partir de zéro car une par-
tie du procédé est dérivé du monde de
la CNC (Commande Numérique par Cal-
culateur), ou de nombreux aspects ont
déja été résolus et standardisés.

L'utilisation du G-CODE pour piloter

le contrbleur et I'imprimante laisse la
porte ouverte a un certain nombre de
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personnalisations de sorte que le pro-
cessus exige que certains parameétres
doivent étre indiqués par des fonc-
tions particuliéres écrites en langage
G-CODE.

Nous vous avons présenté quelques
commandes standard du logiciel (fir-
mware) Marlin pour vous donner une
idée de ce que vous pouvez faire avec
les différentes instructions du langage
G-CODE.

Pour permettre une certaine souplesse,
les programmes de découpage - qui
compilent (générent) un fichier G-code
a partir d’un fichier 3D - offrent la pos-
sibilité d’ajouter des commandes au
début et a la fin du fichier, de sorte que
vous pouvez activer et gérer des fonc-
tions spécifiques du contrdleur ou de
I'imprimante.

D’autres caractéristiques évoluent
lentement pour étre normalisées
et répondre aux besoins des déve-
loppeurs, ainsi I’'ensemble des pres-
tations minimales de la plate-forme
RepRap sont garanties.

A I'heure actuelle, les développements
des logiciels permettent d’améliorer la
qualité et la performance de I'impres-
sion a travers la mise en ceuvre de solu-
tions techniques telles que la gestion
de I’épaisseur, I'insertion de supports
et de plateformes, I'optimisation des
mouvements et le remplissage selon
des géométries particuliéres.

Les deux logiciels Open Source les plus
utilisés sont Skeinforge et Slic3r, qui
sont tous deux en version béta, ils ne
sont pas encore en version définitive
1.x, mais les deux sont déja capables
de produire le G-CODE pour I'impression
d’objets 3D complexes et de qualité.

Ces derniers temps, Slic3r a pris de
I’avance grace a ses performances
plus intéressantes et une interface
beaucoup plus simple que Skeinforge.
Tous les deux, cependant, ne sont pas
les seuls, il existe d’autres produits
commerciaux qui générent le G-CODE
dans le cadre de I'impression et la ges-
tion de modéles en trois dimensions.

D’autres applications telles que Net-
fabb Studio s’occupent de la mise en

forme et de la gestion des fichiers qui
sont déja au format STL pour les rendre
compatibles pour I'impression en 3D.

Traitement du processus
d’impression

Le passage de la 3D a I'impression
(dépot) de tranches successives indi-
viduelles est un processus particulié-
rement lourd et complexe, sujet a des
erreurs potentielles et prenant beau-
coup de temps, méme sur des machi-
nes avec de bonnes performances.

Méme dans un avenir proche, il sera
difficile de se passer du processus qui
génére le G-CODE a partir d’un fichier
STL ou 3D sur I'ordinateur pour aller
directement au contréleur qui le « maté-
rialisera ».

Il est plus probable qu’un controleur et
un firmware adaptés pourront gérer plu-
sieurs extrudeuses avec des fonctions
autonomes qui mettront en ceuvre une
impression évoluée, comme la compo-
sition de plusieurs objets sur la méme
plague d’'impression ou la répétition de
plusieurs copies d’un méme objet déja
traduit en G-CODE.

Dans le prochain numéro d’Electronique
et Loisirs Magazine, nous traiterons du
processus d'impression du début a la
fin, nous étudierons I'aspect logiciel et
matériel de I'imprimante et découvrirons
des trucs et astuces pour tirer le meil-
leur parti de notre imprimante.

Note pour nos chers
lecteurs

Nous allons mettre en place un site
internet spécialement dédié a I'impri-
mante 3D, qui représente aujourd’hui
la prochaine révolution industrielle.

Vous trouverez dans ce site tous les
logiciels Open Source en télécharge-
ment gratuit ainsi que des modeéles
de fichiers STL « prét a imprimer » télé-
chargeables gratuitement. Cependant
cela va nous demander un peu temps
et nous espérons que le site sera opé-
rationnel d’ici cet été 2013 mais certai-
nement incomplet. Nous vous deman-
dons un peu de patiente. B
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" UN LECTEUR MP3

Dans cet article nous vous proposons un
lecteur MP3 Juke-Box capable de lire des
morceaux de musique enregistrés sur
une clé USB d’une capacité maximale de
16 Go. Il est controlé par trois boutons
et doté d’une sortie audio que I’on peut
relier a un petit amplificateur ou a une
chaine HiFi.

JUKE-BOX

epuis quelques années déja le lecteur de musique
D MP3 est le systéme audio embarqué le plus large-

ment utilisé. Pour ceux qui veulent emmener leur
musique préférée au travail, en faisant du jogging, du vélo,
ou pendant des moments de détente, il est idéal. L'ére du
Walkman (avec la cassette qui s’embrouille) ou le Compact
Disc portable dont la musique « saute » au rythme des pas
est certainement finie. Le lecteur MP3 est incomparable-
ment meilleur, les fichiers sont insensibles aux chocs et leur
densité de stockage audio est bien plus grande qu’une cas-
sette ou qu’un disque laser. La taille des fichiers est dix fois
moindre que celle d’'un CD audio pour la méme durée, mais
aussi la consommation est largement diminuée car il n’y a
plus de mécanique et par conséquent cela influe sur le poids
des batteries, ainsi I'autonomie des lecteurs MP3 est bien
plus grande que celle d’'un Walkman ou un Compact Disc.
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Si vous n’avez pas encore de lecteur
MP3 et que vous voulez en bricoler un
de vos mains, cet article vous aidera a
adapter ce lecteur modulaire a toutes
les situations.

Il s’agit d’un circuit électronique extré-
mement compact, ne mesurant que 40
x 40 x 8 mm (il est entiérement réa-
lisé en composants CMS), déja monté
et testé, contenant un décodeur MP3
pouvant lire directement des fichiers
audio au format MP3 (voir plus loin
I'encadré « Le format MP3 ») a partir
d’une clé USB. Rien de plus pratique
qu’une clé USB qui sert de mémoire
embarquée pour le lecteur MP3 et

Amplificateur -
1 Sortie audio
500 mv / 47 KQ AV.

Clé USB

Nous pouvons aussi I'intégré dans un
boitier équipé d’une trappe a batterie
pour I'alimentation, et d’un petit ampli-
ficateur pour casque réalisé a partir,
par exemple, du classique TDA2822,
ce qui le rend facilement transportable.

Une autre application consiste a trou-
ver un logement dans le tableau de
bord de la voiture, et placer le lecteur
MP3 dans un boitier en ayant pris soin
de prévoir une découpe pour la prise
USB et les boutons de commande.

40

-
12 414 VDC

que I'on branche sur I'ordinateur pour
transférer ses fichiers musicaux pré-
férés. Tout cela rend le lecteur écono-
mique et facile a utiliser méme dans
une installation fixe, puisque pour lire
les fichiers audio il suffit de lui connec-
ter la clé USB et de lire les pistes.

Le module est polyvalent, car il a été
congu pour une variété d’utilisations : par
exemple, nous pouvons l'intégrer dans
un systéme stéréo compact, en prenant
I'alimentation électrique a partir ce der-
nier et connecter ses sorties a I'une des
entrées stéréo disponibles, ou nous pou-
vons I'adapter dans un boitier qui aura
fiere allure a c6té de la chaine Hi-Fi.

L GND R

Rt L e

Reliez les sorties audio a I'entrée AUX de
I’autoradio (prises RCA), pour I'alimenta-
tion prévoir une résistance en série avec
le plus (+) 12 V de la batterie pour arriver
environ aux 5 V nécessaires pour le fonc-
tionnement du circuit (voir la figure 1).
C’est ainsi que nous avons équipé notre
autoradio dépourvu de lecteur MP3, de
ce précieux reproducteur. Il nous tiendra
compagnie lors de nos longs voyages
avec nos musiques préférées, sans
jamais avoir a se soucier de changer de
CD, ou de station FM ou autre chose.

Caractéristiques
techniques :

eFormats supportés : MP3 (bit rate
128 kbit/s, 192 kbit/s, 256 kbit/s et
320 kbit/s)

*Tension de sortie audio : 2 x 500
mVeff

e Impédance de sortie audio : 47 kQ
¢ Tension d’alimentation : 5 VDC (de
9 a 14 VDC a travers une résistance)
e Courant consommé : 50 mA

¢ Capacité maximale de la clé USB :
16 Go

*Dimensions : 45 x 40 x 8 mm

PLAY/
PAUSE AR.

11
= | |

M 4 ! ‘

@R

I
o

Figure 1 : schéma de cablage
du lecteur MP3 VM202, notez
I'utilisation de la résistance
68C)/1W pour une alimentation
supérieure a 12V et inférieure
ai5V.

)

Toutes ces applications sont rendues
possibles par le fait que le VM202 est
un lecteur MP3 déja assemblé et testé,
et qui comprend tout ce dont vous avez
besoin pour I'utiliser dans des confi-
gurations différentes. Vous pouvez le
connecter aux boutons de commande
d’un amplificateur ou d’un autoradio
et, vous pouvez aussi l'intégrer dans
un appareil existant en établissant les
connexions nécessaires pour le faire
fonctionner. Plus précisément, le kit
complet comprend le circuit du lecteur
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MP3, deux cables avec des connec-
teurs cinch qui permettent de brancher
la sortie audio stéréo, et des boutons
de commande (poussoirs normalement
ouverts), un circuit régulateur intégré
au cable et muni d’'une gaine thermo-
rétractable se terminant par une tresse
rouge et noire et de 'autre coté par
un cable muni d’un connecteur adapté
a I'alimentation du circuit. Une résis- .
tance de limitation (68 Q, 1 W) doit .
étre branchée en série d’'un cété a l'en- .
trée du régulateur, et de 'autre coté de .

la résistance au 12 VDC par exemple
de la batterie d’une voiture ou autre
(voir la figure 1).

Le format MP3 *

De son vrai nom MPEG-1/2 Audio Layer 3, plus connu
sous l'abréviation MP3, ce format est la spécification
sonore du standard MPEG-1/MPEG-2 (MPEG : Moving
Picture Experts Group). C’est un algorithme de com-
pression audio (codec) capable de réduire la quantité
de données nécessaire pour restituer un signal audio,
sans que l'auditeur ne s’apercoive de la différence de
qualité par rapport a un son non compressé. L'exten-
sion de nom de fichier est .mp3 et ce type de fichier est
appelé « fichier MP3 ». || n’est soumis a aucune mesure
technique de protection.

Les débuts du MP3

Le codage MPEG-1/2 Layer 2 est né du projet Digital
Audio Broadcasting (radio numérique DAB) qui fut lancé
par le Deutsche Luft und Raumfahrt. Ce projet a été
financé par I’'Union Européenne, et faisait partie du pro-
gramme de recherche EUREKA, plus connu sous le nom
de EU-147. Le projet EU-147 exista de 1987 a 1994.

En 1991, deux formats étaient disponibles :

- MUSICAM (Masking pattern adapted Universal Subband
Coding And Multiplexing), basé sur un codage psychoa-
coustique et un banc de filtres adaptés aux sons de type
percussif ;

- ASPEC (Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding),
qui introduisait la technologie de codage entropique.

Le format MUSICAM concu par le CCETT, Philips et 'IRT
fut choisi par I'ISO MPEG Audio dirigé par Hans-Georg
Mussman en raison de sa structuration modulaire en
plusieurs couches de codage (layers), sa simplicité de
mise en ceuvre c6té décodeur et sa grande tolérance
aux erreurs de transmission. Le format MP3 (Layer Ill ou
couche Ill) a été créé par un groupe de travail réuni a la
demande de Hans-Georg Mussman, et regroupant Leon
Van de Kerkhof (Philips), Yves-Francois Dehery (TDF-
CCETT), Karlheinz Brandenburg (Fraunhofer-Gesellschaft).
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Photo de I'un de nos prototypes
du lecteur MP3 VM202, notez
les dimensions compactes et
les connecteurs pour les sorties
audio et I'alimentation.

Ce groupe reprenant les idées de MUSICAM et d’ASPEC,
ajouta de nouveaux outils technologiques et créa le for-
mat MP3 concu pour étre de méme qualité a 128 kbit/s
que le MP2 a 192 kbit/s. C’est une qualité ressentie,
profitant des lacunes de I'audition humaine, car le format
a tendance a détruire la profondeur du champ sonore. La
norme ISO MPEG Audio avec ses trois couches de codage
Layer I, Layer Il (MUSICAM), Layer Il (MP3) fut achevée
en 1992 et constitua la premiére partie du MPEG-1, le
premier travail du groupe MPEG, groupe a l'origine de la
norme internationale ISO/CEI 11172-33, publiée en 1993.
Le travail sur I'audio MPEG se termina en 1994 et consti-
tua la seconde partie (MPEG-2) de la norme internationale
ISO/CEI 13818-3, publiée pour la premiére fois en 1995.
Les équipes de normalisation procédérent a de nombreux
tests subjectifs en double aveugle sur de nombreux maté-
riaux sonores pour déterminer le niveau de compression
approprié pour les diverses couches de I'algorithme. On a
notamment utilisé Tom’s Diner, la chanson a cappella de
Suzanne Vega écrite en 1981, comme séquence de test
pour I'algorithme de compression du MP3. Cette chanson
a été choisie a cause de sa finesse et de sa simplicit€é, qui
facilite la détection des imperfections du codec.

Le MP3 de nos jours

Dés le début des années 2000, des réseaux d’échange
sur Internet via des logiciels de partage de fichiers tels
gue Napster, ont beaucoup contribué a I’adoption de
ce format par les consommateurs aux dépens des for-
mats concurrents MPEG-4 Audio/TwinVQ et OGG Vorbis.
Dans le méme temps, les films encodés en DivX (pour la
vidéo) et MP3 (pour le son) ont fait leur apparition. C'est
pourquoi des constructeurs d’appareils électroniques
ont commencé a commercialiser des platines lecteurs
DVD-CD-DivX, des baladeurs CD Audio et des platines CD
Audio capables de lire un CD de données contenant des
fichiers audio MP3.
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Par la suite, le CD MP3 fut moins répandu avec I'appari-
tion de baladeurs MP3 tel que I'iPod, ce qui n’améliora
pas la situation du Super Audio CD et du DVD-Audio.

Aujourd’hui (2013) le format MP3 a été adopté par la
majorité des sites de vente de musique en ligne tels que
la Fnac ou Amazon. Seul I'iTunes Store vend de la musique
au format MPEG-2/4 Audio/AAC. Le MP3 a aussi trouvé sa
place pour les flux audio des radios en ligne et autres sites
d’écoute de musique ainsi que dans les flux vidéo diffusés
au format Flash (FLV encodé en VP6). La majorité des jeux
sur PC I'utilisent. Le MP3 s’est largement imposé face a
ses concurrents directs que sont les formats de compres-
sion mp3PRO, WMA, OGG Vorbis et MPEG-2/4 Audio/AAC.

Technologie du MP3

Pour un CD vierge il est indiqué « 80 minutes » pour
737 Mo soit 702 Mio (mébioctets ; 1 mébioctet (Mio)
= 220 octets = 1 024 Kio = 1 048 576 octets), le débit
vaut 1,24 Mbit/s. Le format populaire de compression
audio permet une réduction de 3,88 (320 kbit/s) a 155
(8 kbit/s). Ainsi, un fichier audio occupe souvent 3,88 a
19,4 (64 kbit/s) fois moins d’espace une fois compressé
au format MP3. La réduction de taille facilite le télécharge-
ment et le stockage de données musicales sur un support
numérique, tel qu’un disque dur ou une mémoire flash.

Le taux de compression peut étre augmenté en choisis-
sant un débit binaire (en anglais bit rate) plus faible. On
considére en général qu’il faut au moins 128 ou 192
kilobits par seconde (kbit/s) pour bénéficier d’'une qualité
audio acceptable pour un morceau de musique. A 8 kbit/s,
le son devient fortement dégradé (bruits parasites, spectre
«sourd », ...). Ce format de données utilise un systéeme
de compression partiellement annihilant, il ne retransmet
pas intégralement le spectre des fréquences audio. En
revanche il tente d’annuler d’abord les sons les moins
percus de facon a ce que les dégradations se fassent le
moins remarquer possible. Ce n’est pas une compression
a proprement parler, mais plutdt une suppression d’infor-
mations. Compresser un fichier musical provenant d’un
CD audio au format MP3 réduit la qualité. Il suffit de
faire plusieurs essais a différents taux de compression
pour constater une baisse progressive de la qualité (plus
la compression est forte, plus le son est dégradé). Une
compression correspondant a 64 kbit/s donne un son «
rauque » et a 32 kbit/s, un son de qualité médiocre style «
grandes ondes ». La compression au format MP3 exploite
un modéele psychoacoustique (étude des sensations audi-
tives de ’'homme) de I'effet dit de « masque ». Si deux fré-
quences d’intensités différentes sont présentes en méme
temps, I'une peut étre moins percue que 'autre selon que
ces deux fréquences sont proches ou non. La modélisa-
tion de notre audition selon ce principe est au départ
empirique, mais assez efficace. Elle exploite en outre les
caractéristiques psychoacoustiques de masquage tem-
porel du filtre en sous-bande hérité du MUSICAM dans la
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mesure ol les sons percussifs (piano, triangle, batterie,..)
n’engendrent aucun artefact perceptible de type préécho.
Si le taux de compression est trop important, on peut étre
amené a faire ressortir certaines harmoniques de fagon
non attendue. Cela donne alors I'impression de bruits
parasites et désagréables au milieu du son.

On peut améliorer la qualité a débit moyen égal en utilisant
un débit binaire variable dit VBR (Variable Bit Rate -par
opposition a un débit constant - Constant Bit Rate, CBR).
Dans ce cas, les moments contenant peu de fréquences
(comme les silences) sont codés avec un débit d’informa-
tion plus faible. Par exemple 64 kbit/s au lieu de 128,
permet de réduire la taille totale du fichier tout en gardant
une trés bonne qualité lors des passages riches en har-
moniques. Lamélioration apportée est variable selon le
morceau codé. Le codage en VBR peut néanmoins poser
des problémes de compatibilité avec certains lecteurs.

- CBR (Constant Bit Rate) : le débit des données est
constant pour chaque seconde du fichier, mais la qualité
d’un segment a 'autre varie, surtout a bas bitrate.

- VBR (Variable Bit Rate) : le débit varie plusieurs fois par
seconde en vue de maintenir une qualité d’écoute théori-
quement constante de la musique.

- ABR (Average Bit Rate) : I’encodeur se sert d’un débit
moyen et tolére des variations peu importantes autour
dudit débit (+ 10 %). C’est le compromis entre le CBR et le
VBR (qualité variable, mais pas trop, débit variable, mais
pas trop).

Taux de compression du MP3

Lefficacité de la compression des codeurs avec perte est
définie par le débit binaire, puisque le taux de compres-
sion dépend de la taille de I’échantillon et de la fréquence
d’échantillonnage du signal d’origine. Toutefois, les para-
meétres du disque compact sont souvent utilisés comme
référence (44,1 kHz, 2 x 16 bits). Et aussi parfois, ceux du
DAT SP (48 kHz, 2 x1 6 bits). Le taux de compression pour
cette référence est plus élevé, ce qui montre la complexité
de la définition du terme « taux de compression » pour les
codeurs avec perte.

- Layer | : 384 kbit/s, compression de 3,23
- Layer Il : 160 a 256 kbit/s, compression de 7,75 a 4,84
- Layer Ill : 112 a 128 kbit/s, compression 11,1 a 9,7

Ces valeurs ne disent pas grand-chose sur la qualité du
résultat obtenu, puisque la qualité ne dépend pas uni-
quement du format de codage du fichier, mais également
de la qualité de I'algorithme psychoacoustique utilisé
par le codeur. Typiguement, les codeurs layer | utilisent
un algorithme trés simple, d’oll un résultat nécessitant
un débit supérieur pour un codage transparent. Le layer |
codé a 384 kbit/s, méme avec ses algorithmes psychoa-
coustiques simples, est meilleur que le layer Il de 192 a
256 kbit/s, et le layer Ill codé de 112 a 128 kbit/s est
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équivalent au layer Il de 192 a 256 kbit/s. Les débits
présentés ne sont donc pas équivalents en termes de
qualité, et les qualités ne sont pas forcément optimales.
De plus, la qualité du codeur est un facteur trés impor-
tant, avec les premiers codeurs il était généralement
admis que 128 kbit/s avec le layer Ill n’avait pas un son
excellent, mais tout juste raisonnable. La génération de
codeurs actuels permet d’obtenir un son tout a fait cor-
rect a 128 kbit/s avec le layer Ill. Si I'on est soucieux de
la qualité et pas seulement du débit, on utilisera plutot
les valeurs suivantes :

- Layer I : excellent a 384 kbit/s

- Layer Il : excellent de 256 a 384 kbit/s, trés bon de 224
a 256 kbit/s, bon de 160 a 224 kbit/s

- Layer Il : excellent de 224 a 320 kbit/s, trés bon de 192
a 224 kbit/s, bon de 128 a 192 kbit/s

La stéréophonie a un débit deux fois supérieur a celui
de la monophonie si la qualité est identique pour ces
deux modes d’écoute. Le mode stéréo encode le canal
gauche et celui de droite séparément et alloue s’il le faut
plus d’'informations audio (plus de qualité) au canal qui
le demande. Mais a partir du moment ou I'information
audio est complétement identique sur les deux canaux,
le mode stéréo joint s’occupera d’encoder ces deux
mémes informations en une seule (plutot que d’avoir une
information audio pour le canal gauche et une autre pour
celui de droite, comme c’est le cas pour le mode stéréo).

La « nouvelle » information sera employée pour représenter
les deux canaux d’ou un gain de place. C’est le méme prin-
cipe que pour la compression data qui donne une seule
valeur pour toutes les valeurs identiques. Lavantage est
aussi le fait que I’'encodage de cette « nouvelle » et unique
information pourra bénéficier de la qualité optimale et non
d’une qualité « divisée en deux » comme c’est le cas pour
le mode stéréo qui s’occupe des deux canaux. Pour un
encodage en 320 kbps, cela reviendrait a dire que pour
le mode stéréo on ait une qualité gauche a 160 kbps et
une qualité droite a 160kbps et pour le mode stéréo joint
la qualité est de 320 kbps pour les deux canaux. Il est
indispensable d’encoder en mode stéréo joint pour tous
les bits rates en dessous de 224 kbps, car pour obtenir

la meilleure qualité possible de I'utilisation d’un « vrai »
mode stéréo, le bit rate doit étre assez haut, donc au
minimum de 224 voir de 256 kbps, pour ne pas subir trop
de pertes de kbps dies a la division de la « qualité » pour
les deux canaux. Dans le cas d’un encodage en 128, 160
et 192 kbps, le bit rate est trop bas et, en utilisant un «
vrai » mode stéréo, n'importe quel encodeur reproduira
un son trés médiocre. Par contre, en utilisant le mode
stéréo joint, au détriment de la perte d'une toute petite
quantité d’information stéréo (presque inaudible), le son/
encodage rendu pourra étre de meilleure qualité comme
expligué au début. Maintenant, il est vrai que, en ce qui
concerne I’'encodage en mode stéréo joint nous sommes
a la merci de la facon dont il alloue telle ou telle quan-
tité d’information audio, c’est-a-dire ses considérations
pour dire que telle information peut étre « jointe » pour les
deux canaux ou non. A certains bits rates, I’efficacité du
mode stéréo joint provoque parfois quelques altérations
(presque inaudibles), mais vous étes obligé de passer pas
Ia pour ne pas subir d’importantes altérations de qualité
avec le mode stéréo pour les bits rates inférieurs a 224-
256kbps. C’est un codage dit différentiel de méme type
que celui utilisé pour la radiodiffusion en FM stéréo.

Les balises

Outre le fait de stocker de la musique de maniére trés
compacte tout en conservant une qualité acceptable, le
MP3 apporte une fonctionnalité rarement présente sur
les formats audio qui I'ont précédé : les métadonnées, «
metadata » en anglais (données sur les données). En clair,
le fichier MP3 ne contient pas seulement la musique mais
peut également apporter des informations sur celle-ci (telles
que 'interpréte, le titre, le nom de I'album, la pochette, les
paroles de karaoké). Ces informations sont stockées sous
forme de « balises » (tag en anglais) dont il existe plusieurs
versions. Le format MP3 initial ne permettait pas de stocker
des balises, tout au plus, il permettait de préciser certains
parameétres binaires comme le fait que le morceau soit
protégé ou non par copyright ou le fait qu’il s’agisse d’un
original ou d’une copie. Le format ID3 a été concu pour
le stockage des métadonnées dans un fichier MP3 tout
en assurant la compatibilité du fichier avec les logiciels de
lecture existant.

* source Wikipedia : www.fr.wikipedia.org/wiki/MPEG-1/2_Audio_
Layer_3

Examinons I'étude de ces
trois cas, un par un :

1.Installation fixe :

Il'y a deux possibilités, soit on I'intégre
dans un systéme audio existant ou alors
on réalise son propre dispositif.

Dans les deux cas, les cébles plats

servent a transporter les signaux de com-
mande provenant des boutons poussoirs,
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ou a la place des poussoirs on utilise des
signaux logiques provenant par exemple
d’un microcontréleur en contrélant les
lignes correspondantes (pour étre pré-
cis, les signaux logiques issus du micro-
contrdleur doivent fonctionner avec des
sorties a collecteur ouvert connectées
aux broches 1, 2 et 3 voir la figure 1). La
sortie audio doit étre connectée a une
entrée libre stéréo du systéme audio
dans le premier cas, et doit se terminer
avec le connecteur approprié placé sur

le circuit, nous recommandons la prise
cinch RCA classique utilisé dans tout
systéme Hi-Fi.

Pour I'alimentation, il convient de noter
que le circuit exige une tension stabi-
lisée de 5 V et consomme un courant
maximal de 50 mA, donc si vous avez
une source d’alimentation qui répond a
ces caractéristiques, vous pouvez I'ali-
menter directement en connectant le +
le - aux contacts du connecteur DC1,
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La compression MIP3

Que représente le terme de « compression MP3 » (enco-
dage MP3) et quelle est la technigue de compression
utilisée ? En fait, on devrait plutét parler d’un ensemble
de techniques utilisées pour arriver au résultat final. Ce
résultat final, c’est le fichier MP3 contenant le morceau de
musique que I’'on a compressé. Parmi ces techniques, cer-
taines sont dites destructrices d’autres non. Une compres-
sion destructrice, c’est une compression qui est réalisée en
perdant de I'information. Cela signifie que si I’'on décom-
presse (ou décode) le signal compressé (ou encodé) a
I’aide d’une technique d’encodage destructeur (en anglais,
on parle de lossy codec), on ne retrouvera pas le signal
de départ, des données sont perdues lors de I'encodage.

Le MP3 est donc un codage destructeur. Parmi les
techniques de compression destructrices, on a essen-
tiellement des méthodes qui exploitent les propriétés de
I’oreille humaine. On dit que I'on utilise un modéle psy-
choacoustique, expliquons-nous un peu... Normalement,
notre oreille entend les fréquences situées dans la gamme
de 20 Hz a 20 kHz. Si un morceau de musique contient
des fréquences hors de cette gamme, on peut purement
et simplement les supprimer sans perte de qualité audio
puisque I'oreille humaine ne les entend pas. Pour aller plus
loin, on peut dire que I'on entend surtout correctement les
fréquences situées dans la gamme allant de 2 kHz a 5 kHz.

En effet, moins de 5 dB de niveau sonore suffisent pour
entendre les fréquences situées dans cette bande alors
qu’il faut plus de 20 dB pour entendre les fréquences
situées en dessous de 100 Hz ou au-dessus de 10 kHz.
Ces constatations peuvent étre exploitées pour réduire la
taille des fichiers. On peut par exemple décider que toutes
les fréquences au-dessus de 15 kHz seront supprimées.
Voila donc une technique de compression toute simple.
Une autre technique de compression utilisée pour encoder
un fichier audio en MP3, est le principe des fréquences
masquées. Si dans un groupe de fréquences, certaines
ont un niveau sonore beaucoup plus élevé que d’autres,
il n’est pas nécessaire de conserver les fréquences de
niveau sonore faible, on ne les entendra pas. Pour utili-
ser une comparaison plus marquante, imaginez que vous
étes dans votre jardin et que vous entendez des oiseaux.
Si un avion passe au-dessus de votre téte (méme trés
haut), vous n’entendrez plus les oiseaux car le son qu’ils
produisent est beaucoup plus faible que celui généré
par I'avion. C’est comme si les oiseaux n’existaient plus
ou avaient arrété de chanter. On voit bien qu’il n’est pas
nécessaire de coder toutes les fréquences présentes dans
un morceau pour que l'oreille humaine le pergoive cor-
rectement. Enfin, si les deux voies d’un son stéréo pré-
sentent des séquences semblables, au lieu de dupliquer
ces séquences, on stocke une seule voie et I'information
a ce moment-la est identique pour la voie droite et la
voie gauche. Un son c’est une fréquence, une seconde
de musique, c’est donc une succession de fréquences.
Imaginons que dans la suite d’échantillons composant
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une seconde de musique (rappelons
qu’ily a 44100 échantillons dans une
seconde de musique issue d’un CD 7
audio), on ait plusieurs fois de suite -

la méme fréquence, par exemple Y l=)=
dix fois. Si au lieu de stocker ces !ﬁ@/ﬂt ':j
dix points, on en stocke un seul et

le nombre de fois ou il se répéte,

on a besoin de coder que deux nombres et non dix. De
plus, si on applique cette méthode a des fréquences non
plus identiques mais trés proches les unes des autres
(si proches que l'oreille humaine moyenne ne puisse les
distinguer), on peut encore gagner en place. Attention,
cette fois, la compression est destructrice puisque I'on
remplace une fréquence par une autre presque identique.

Le MP3 utilise I'algorithme de Huffman (1952) comme
méthode de codage des informations. Cette méthode est
utilisée dans tous les algorithmes de compression (com-
pression de fichiers texte, compression d’'images, com-
pression de sons). Elle repose sur I'utilisation d’un code
de longueur variable et la probabilité d’apparition d’un
événement (en I'occurrence ici d’une fréquence). Plus
une fréquence apparait souvent, plus son code sera court
(nombre de bits faible pour la représenter). Le fichier est lu
une premiere fois et on dresse un tableau des fréquences
apparaissant et le nombre de fois ou elles apparaissent.
On en déduit le code approprié. Ce codage est utilisé en
dernier lieu, c’est la phase finale de la compression et c’est
un codage non destructeur. Le MP3 exploite en premier
lieu les propriétés de I'oreille pour réduire la taille d’un
morceau, puis on traite I'aspect stéréo et enfin on applique
des codages en terminant par le codage de Huffman.

L'utilisation de toutes les possibilités de réduction évo-
quées dépend de la place que I'on souhaite accorder a
une minute de son compressé et donc du taux de com-
pression que I'on va devoir appliquer. Pour I'encodage de
fichiers son en MP3 on parle plutot en terme de bit rate
que de taux de compression. Le bit rate est le nombre de
bits autorisés en une seconde. On aura donc la relation
suivante : plus on veut compresser un morceau (pour
qu’il prenne le moins de place possible) plus le bit rate
a choisir devra étre faible. Evidemment, plus on com-
presse et moins la qualité audio est bonne. |l faut faire un
compromis entre la taille du fichier et la qualité audio. Ce
compromis dépend de I'utilisation que vous voulez faire
de vos fichiers MP3.

En effet, vous pouvez étre peu exigeant si vos MP3 sont
destinés a votre baladeur et étre trés exigeant pour une
écoute sur une chaine Hifi | Le Tableau 1 ci-aprés (utili-
sation du bit rate en MP3) vous aidera peut-étre a faire
un choix. Précisons qu’un signal encodé en MP3 avec un
bit rate de 64 kbits/s a une bande passante de 11 kHz.
Cela signifie que toutes les fréquences situées entre 11
kHz et 20 kHz sont supprimées ! Pour obtenir un tel taux
de compression, outre la suppression des fréquences, on
a également transformé les hautes fréquences en signal
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mono au lieu de leurs conserver leur caractére stéréo.
Le son MP3 des fichiers compressés avec un bit rate de
64kbits/s n’a plus rien a voir avec I'original d’ou notre
conseil de n’utiliser un tel bit rate que pour une écoute
sur baladeur et encore. Un bon compromis consiste a
utiliser un bit rate de 128 kbits/s. On peut encore ajou-
ter qu’il faut aussi faire attention a la technologie de
compression utilisée par I’encodeur.

Il existe en effet trois grandes familles d’encodeurs qui
se distinguent par leurs algorithmes de codage. Il y a les

encodeurs développés par I'institut Fraunhofer, les enco-
deurs a base de routines développées par Xing Techno-
logie et ceux a base de routines I1SO. Grossiérement, on
peut dire que Fraunhofer privilégie la qualité du signal
compressé tandis que Xing privilégie la rapidité de ses
algorithmes. En résumé, disons que si vous désirez des
fichiers MP3 d’une bonne qualité musicale écoutables
partout méme sur votre chaine Hifi, utilisez un bit rate
de 128 kbits/s si vous avez un encodeur Fraunhofer ou
a base de routines ISO ou un bit rate de 192 kbits/s si
vous utilisez un encodeur Xing.

Tableau 1 : utilisation du bite rate en MP3
Bit rate Qualite Compression 1 mn de son Utilisation
occupe
Référence CD audio Aucune 10,094 Mo Charme Hifi, mini-chaine,
ordinateur ou baladeur
192 kbits/s ou . . |1:70u 1,373 Mo ou Chaine Hifi, mini-chaine,
CD audio conservée . .
plus moins plus ordinateur ou baladeur
128 kbits/s CD audl? quasi 1:11 0,915 Mo Toutes (I.u.mte pour une
conservée bonne Hifi)
96 kbits/s Supportable 1:15 703 Ko Ordinateur ou baladeur
64 kbits/s Limite 1:22 469 Ko Baladeur (et encore)
ﬁ:)il::ts/s ou Non supportable 1:22 ou plus | moins de 469 Ko | Non conseillé

sinon vous utilisez le régulateur fourni
avec le kit. Dans ce cas, vous devez
insérer le connecteur du cable sortant
du régulateur au connecteur DC1 et de
Iautre coté, le fil en forme de tresse
rouge et noire doit étre branché a I'ali-
mentation (batterie de voiture, etc..).

« de la batterie

connecté au plus (+) et le fil noir au
moins (-) de la source d’alimentation,
pour une valeur de tension continue
comprise entre 9 et 12 V. Vous pou-

Attention a la polarité, le fil rouge est .

R68Q/1W Fusible 150 mA

Self 1 mH
oYY Yy Vers le + du régulateur

Diode 1N4001
—

+ AN

Figure 2 : schéma de cablage de I’alimentation du lecteur MP3 VM202 pour
une utilisation en voiture.

du connecteur DC1

I~
——

vez I'alimenter avec une tension de
15 VDC au maximum, dans ce cas il
faudra insérer en série avec le + (fil
rouge) une résistance de 68 Q fournie
avec le kit.

2.Installation dans une voiture :
Dans ce cas trouvez un emplacement

non utilisé (en général dans les voitures
récentes « full option » il n’y en a pas) ou,
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a défaut, adaptez un petit boitier pour
rendre accessible la prise USB, et la
prise d’alimentation directement a par-
tir de la batterie. Installez un fusible de
150 mA (fusion rapide), une diode de
protection 1N4001 et une inductance
de 1 mH, tous les trois en série avec
le + pour protéger contre les inversions
de polarité et les interférences causées
par les autres composants électriques
de la voiture.

Attention dans le cas d’une voiture il ne
faut jamais brancher la batterie directe-
ment au régulateur du connecteur DC1.

Branchez la résistance de 68 Q, lorsque
le moteur tourne la tension peut atteindre
14,4 V (voir la figure 2). La sortie audio
stéréo doit étre connectée a un cable
blindé (le blindage qui est réalisé par la
tresse doit étre raccordé a la masse) se
terminant par deux connecteurs RCA.
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La connexion BF s’effectue en connec-
tant le cable blindé aux entrées auxi-
liaires (AUX) provenant de I'autoradio,
congues pour accepter le signal fourni
par le lecteur, soit 500 mV, ce qui est
plus que suffisant pour obtenir la puis-
sance maximale dans les haut-parleurs.
Limpédance de sortie du lecteur MP3
est adaptée aux prises AUX d’entrée
de I'autoradio, soit environ de 20 kQ
a 50 kQ.

3. Utilisation en lecteur portable :

Pour une utilisation portable, vous devez
prévoir un boitier qui contiendra le lecteur
lui-méme, un amplificateur de faible puis-
sance que vous réaliserez vous-méme et
un pack de batterie de 4,8 V NiMH de
300 mAh (que vous pouvez brancher
directement au connecteur DC1 du lec-
teur). Le boitier sera découpé pour lais-
ser passer les trois boutons poussoirs
(commandes) et une sortie casque sté-
réo 3,5 mm femelle. Vous pouvez utiliser
deux cellules de batteries au lithium-ion
de 3,6 V/ 300 mAh (Li-ion) en série soit
7,2 V. Dans ce cas vous devez utiliser le
régulateur fourni dans le Kit.

Comme amplificateur vous pouvez
réaliser le schéma de la figure 3, sur
la base d’un TDA2822 de STMicroe-
lectronics, ou celui de la figure 4, qui
utilise le TDA1308 de NXP. Le premier
offre une puissance de 2 x 0,5 W sous
8 Q (125 mW sous 32 Q) et est ali-
menté par une tensionde 3 a9V, le
second plus adapté pour une utilisation
avec un casque développe 2 x 80 mW
sous 32 Q et fonctionne avec une ten-
sion allant de 3 a 7 V. A vous de choisir.

Les fonctions du lecteur

Les commandes sont obtenues a I'aide
de trois boutons poussoirs qui per-
mettent les fonctions suivantes :

* Lecture / Pause (bouton poussoir
relié a la broche 2);

* Avant (morceau de musique suivant,
bouton poussoir relié a la broche 1);

¢ Arriére (musique précédente, bouton
poussoir relié a la broche 3).

En résumé, le bouton connecté a la bro-
che 2 vous permet de commencer la lec-
ture ou de mettre en pause. La lecture
commence par le premier fichier pré-
sent sur la clé USB et se termine par
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. Figure 3 : schéma électrique
: de 'amplificateur a base de
TDA2822.

+Vs (Hj c3
I 10 yF
1 ca
O \
1000 pF
R1 6
INL / {"

INR

1

11 “ 1000 pF
c7
- 0.1 uF

|, ce
0.1 uF

R3 ouTL
470
cs

e

TDA 2822

R4 OUTR

4.70Q i

R6 c4
— 11
3.9kQ o
. 100 pF OUTL

o

3.9kQ

R2
10 kQ

1pF

Figure 4 : schéma électrique
de I'amplificateur a base de
TDA1308.

le dernier, elle suit I'ordre dans lequel
les fichiers MP3 sont stockés sur la clé
USB. En appuyant une fois sur le bou-
ton PLAY/PAUSE pendant la lecture on
passe en pause (la lecture s’arréte) et
pour reprendre la lecture on appuie de
nouveau sur le bouton PLAY/PAUSE. La
touche AV permet de passer du mor-
ceau en cours au suivant dans 'ordre
dans lequel les fichiers sont enregistrés
sur la clé USB. La touche AR permet
de revenir au morceau précédent. Les
trois boutons de commande sont reliés
au connecteur J1 d’un c6té aux points
1, 2 et 3 et de 'autre coté, ils sont reliés
ensemble a la masse par I'intermédiaire
du point COM.

Notez que, en ce qui concerne le fonc-
tionnement du lecteur, les morceaux
peuvent étre lus a partir de n’importe
quel point de la structure du systéme
de fichiers présent sur la clé USB. Si
des fichiers MP3 se trouvent a la racine

R3

ce
INRC—|}——1

3.9kQ

c7
l“ INLo—{I—%
10k 1uF

RS

2
3 H+
Cc5 +] c2
E 5 TDA 1308 | ==¢.1 uF == 100 pF
o>
7 4
R4 Lc3
— I o
3.9kQ 100 pF OUTR

(root) de la clé USB, c’est-a-dire le dos-
sier principal, et que d’autres sont
contenus dans des dossiers, le lecteur
commence la reproduction automati-
guement par les morceaux qui sont a
la racine (root) et ensuite il continue
dans 'ordre des dossiers dans lesquels
il trouve les fichiers MP3. [ |

Pour le matériel

Le lecteur MP3 décrit dans cet
article (Réf. VM202) est disponible
tout monté (en version CMS) avec
ses accessoires au prix de 19,90 €
TTC aupres de la société COMELEC.
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Comment trdiiser une [LED

& la fols comme vellleuse
et comme détecteur de lumiére

Ce montage est un détecteur de lumiere tres spécial parce qu’il met en évidence
une caractéristique inattendue de la LED : elle n’est plus utilisée seulement comme
source de lumiére, mais également comme capteur (ou détecteur) de lumiére.

es LED sont désormais si connues

qu’on a parfois tendance a prendre

pour argent comptant quelque chose
de faux a leur égard : c’est ce que ce petit
montage a LED va démontrer. En appa-
rence c’est un simple interrupteur crépus-
culaire, mais en fait c’est la démonstration
que les LED peuvent non seulement éclai-
rer, mais qu’en plus on peut s’en servir
comme de photodétecteurs. Oui vous avez
bien compris : une LED peut étre utilisée
comme un phototransistor, une photodiode
ou une photorésistance. Pourquoi cela ?
Parce que la LED est, en effet, une jonction
ouverte et, en présence de PHOTONS de
lumiére, la jonction conduit. Ce n’est pas
trés connu, mais les LED baignées par une
radiation lumineuse dans le spectre visible,
infrarouge ou ultraviolet produisent de I'électricité, exactement
comme un module photovoltaique (voir la figure 3).

Cette particularité rend possible I'application des LED aux
systémes de réception des impulsions lumineuses. En
mettant a profit cette propriété, on a développé beaucoup
de produits industriels comme les capteurs de distance,
les capteurs de couleur, les capteurs tactiles et les émet-
teurs-récepteurs. Dans le champ de I'électronique grand
public, le systéme de communication irDA (communication
désormais désuéte entre téléphones portables ou bien
entre ordinateur et périphériques, remplacée universelle-
ment par Bluetooth ou WiFi) est un bon exemple, parce qu'’il
utilise cette particularité.

Regardez la figure 3, nous avons fait des essais en utilisant
comme source lumineuse une lampe au néon. Cette lumiére
éclaire une LED dont les broches A et K sont reliées a la
sonde d’entrée d’un oscilloscope. Eh bien, si la lampe est
éteinte, I’écran de I'oscilloscope visualise une trace hori-
zontale continue (image du haut figure 3) et si on allume
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la lampe, I’écran de I'oscilloscope visualise une trace hori-
zontale sinusoidale (image du bas figure 3). Si vous faites
vous-méme cette expérience, vérifiez que cette sinusoide est
a la fréquence de 50 Hz (celle du secteur 230 V). En effet, la
lampe s’allume et s’éteint 50 fois par seconde.

Naturellement, nous ne nous apercevons pas de ce “cli-
gnotement” grace au phénomeéne de la rémanence (ou
permanence ou encore persistance) rétinienne, celui-la
méme qui nous permet de voir le mouvement fluide et non
saccadé au cinéma ou en vidéo. Rappelons, afin de vérifier
ce phénomene, I'intéressant montage EN1764 (mesureur
de fréquence de la persistance rétinienne) publié dans le
numéro 114 d’ELECTRONIQUE et loisirs magazine).

Les LED de couleurs verte et jaune sont celles qui pro-
duisent la tension la plus élevée ; certaines LED spéciales,
par exemple a UV et a infrarouge, produisent des tensions
considérables et c’est justement en raison de cette propriété
spécifique qu’elles sont utilisées pour les télécommandes et
les détecteurs spécifiques.
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Figure 1 : Une LED est
capable d’émettre de la
lumiére - on le savait -
mais aussi de servir de
détecteur de lumiére !

£ 12v

1

Figure 2 : Schéma électrique de I'interrupteur crépusculaire EN1801.

7
B _@_
A K
E—é—c Brochage des semi-conducteurs utilisés.
A K

BC327 LED

Cc4 .. 2,2 uF électrolytique

Eﬂ iokk C5 ... 100 uF électrolytique
R12.. 680 DS1 ... 1N4150

R1 ... 10 k R13.. 100 k DS2 ... 1N4150

R2 ... 10 k R14.. 1k DS3 ... 1N4150

R3 ..... 10 k R15... 10 k trimmer DS4 ... 1N4150

R4 ... 33k R16.. 1,8k DS5 ... 1N4007

R5 ... 1k R17... 10k DL1 ... LED rouge

R6 ..... 2,2k R18... 1M TR1 ... PNPBC327

R7 ..... 1M R19... 1Kk TR2 ... NPN BC547

R8 ..... 47 C1 ... 330 nF polyester TR3 ... NPN BC547

RO ..... 1k C2 ... 100 nF polyester RL1 ... relais 12V 1 contact

C3 ... 47 uF électrolytique
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Le schéma électrique

Le circuit est alimenté par une alimen-
tation de 12 V, ou bien par une batte-
rie/pile de 12 V en mesure de fournir
une courant d’environ 200 mA.

La description du circuit commence
par I'analyse du fonctionnement de
I'opérationnel IC1/A monté en confi-
guration de multivibrateur astable. Le
signal carré présent a la sortie a une
fréquence d’environ 40 Hz.

Les composants TR1, DS3, DS4, R8
(47Q) et R6 (2,2 k) constituent, en
revanche, un générateur de courant
constant en mesure d’alimenter la LED
avec une valeur proche de 15 mA. Nous
pouvons garantir, de cette maniere, le
méme courant de polarisation lorsque
la caractéristique de la LED est diffé-
rente et cela empéchera qu’elle soit
endommagée.

Rappelons, en effet, qu’en fonction de la
couleur et du modéle on peut avoir des
tensions de seuil IEgérement différentes.

Revenons a la description du circuit :
quand I'onde carrée générée par IC1/A
se trouve au niveau logique 0, le géné-
rateur est actif, alors que quand le
niveau logique est a 1 DS1, DS2 et par
conséquent TR1 sont bloqués.

Dans cette condition la LED (non ali-
mentée) fonctionne comme capteur ou
détecteur et a ses extrémités (ses deux
pattes A et K), la lumiére incidente
produit proportionnellement une diffé-
rence de potentiel comme une cellule
photovoltaique.

A la sortie de 1C1/B, monté en configu-
ration de suiveur, on aura seulement la
tension produite par la LED, alors que
pendant la phase ou elle est allumée ce
sera le transistor TR2 qui, en mettant a
la masse la broche non inverseuse fera
passer au zéro logique la sortie.

De cette facon, la LED sera constam-
ment allumée (grace a I'effet de la per-
sistance de la rétine de I'ceil humain)
et en méme temps elle pourra étre uti-
lisée comme détecteur ou capteur de
lumiére.
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sinusoide a 50 Hz apparait a I’écran.

Figure 3 : Si vous prenez une LED et si vous connectez ses deux pattes a I’entrée
d’un oscilloscope, vous constaterez qu’en allumant une lampe au néon une

Le filtre passe-bas constitué par IC1/C
a pour rble de linéariser et amplifier le
signal, tout en I'acheminant vers le
comparateur constitué par 1IC1/D.

Au moyen du trimmer R15, il est pos-
sible de modifier la sensibilité du mon-
tage en modifiant la tension de compa-
raison ; enfin, le transistor TR3 activera
le relais chaque fois que la sortie de
IC1/D sera au niveau logique haut et
le désactivera chaque fois qu’elle sera
au niveau logique bas.

Rappelons que ce circuit est compa-
tible avec n’importe quelle LED de
3 ou 5 mm verte, rouge, jaune, mais
qu’il ne fonctionnera pas avec les LED
a haute luminosité dans lesquelles la
sensibilité a la lumiére est nettement
inférieure et donc non utilisable.

C’est simple, non ? Sincérement,
aprés cette démonstration, nous nous
sentons un peu coupables envers les
constructeurs de capteurs de lumiére,
cellules photoélectriques et ainsi de
suite, mais d’autre part, la force des
idées et la liberté intellectuelle doivent
prévaloir toujours sur n’importe quelle
autre considération.

La réalisation pratique

Procurez-vous le circuit imprimé
EN1801 ou réalisez-le a partir du des-
sin a I’échelle 1 :1 de la figure 4b.

Quand vous I'avez devant vous, en regar-
dant bien la figure 4a, insérez dans les
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SORTIE
RELAIS 1

Figure 4a : Schéma d’implantation
des composants de la platine du
détecteur de lumiére EN1801.

TR1 &

el g&

R9 R10

IJL1

Figure 4b : Dessin a I’échelle 1 : 1, coté sou-
dures du circuit imprimé EN1801.

trous du circuit imprimé les résistances
et les condensateurs non polarisés.
Puis soudez avec soin les différents
fils et coupez les longueurs excéden-
taires. Continuez avec les diodes, en
respectant leur polarité, c’est-a-dire en
orientant correctement leurs bagues
repére-détrompeurs.

Montez la LED en respectant également
sa polarité : la cathode K va au trou K et
I'anode A va au trou A du circuit imprimé
(la patte K est repérable facilement car
elle est plus longue que la patte A).
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Faites aussi trés attention a la polarité
des condensateurs électrolytiques
que vous pouvez placer maintenant.
Accordez la méme attention a la pola-
rité des trois transistors : orientez leurs
méplats repére-détrompeurs comme
sur la figure.

Nous n’avons prévu aucun boitier parce
que ce petit circuit peut étre utilisé dans
un train ou dans un bateau de modé-
lisme : quand la nuit tombe, le circuit

Dessin a I’échelle 1 : 1 coté composants du

mprimé EN1801.

allume toutes les lumiéres a bord. Il peut
méme étre utilisé pour déterminer le pas-
sage d’un capteur pyroélectrique lequel,
pendant la journée en mode arbitraire,
allume la lumiére dans les escaliers
méme si la lumiére est suffisante.

Naturellement, vous pouvez 'utiliser
pour le contrble de petits spots aprés
le coucher du soleil. Comme il peut étre
alimenté en 12V, vous pouvez I'utiliser
aussi en voiture, de telle maniére qu'’il
allume les phares automatiquement
quand vous passez sous un tunnel.
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la figure 3) c’est elle alors qui produit du courant !

£
@ wa-ﬂ” ELECTRONS

Figure 5 : Eh oui, quand une LED est alimentée elle émet de la lumiére, mais si on bombarde sa jonction avec de la lumiére (voir

Pourquoi une LED est-elle sensible a la
lumiére ?

Méme si ce n’est guére connu, la LED baignée par une
radiation lumineuse dans le spectre visible, infrarouge ou
ultraviolet (cela dépend la LED utilisée comme récepteur)
produit de I'électricité exactement comme un module pho-
tovoltaique. Les LED bleue et infrarouge produisent des
tensions considérables.

En physique, on étudie ce phénomeéne qu’on appelle effet
photovoltaique. Il s’agit d’'un phénoméne étudié pour la
premiére fois par Albert Einstein et grace auquel le célébre
savant obtint le Prix Nobel. Quand une source lumineuse
irradie n'importe quel matériau, elle produit un effet secon-
daire qui est I’émission de fréquences lumineuses de dif-
férentes couleurs (celles que nous voyons avec les yeux) et
qui dépend seulement de I’énergie de la lumiére incidente.

Les couleurs, que nous voyons quand une surface est frap-
pée par la lumiére, sont simplement I'effet de I’énergie que
cette lumiére a relaché dans les atomes qui composent
la matiére dont est faite cette surface. Un exemple de ce
phénomeéne est fourni par la perception de la couleur bleue
du ciel : elle est due au bombardement des rayons solaires
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sur les atomes de certains gaz qui composent I'atmosphére.
Si I’énergie est trés intense, on a au niveau atomique une
véritable production de courant. Tout cela est d( au fait que
le photon de lumiére imprime une force au premier électron
qu’il rencontre. En le détrénant de sa position comme par un
effet domino, de lacune en lacune, il se produit un courant
électrique détectable avec des instruments. [ |

Pour le mateériel

Tous les composants nécessaires pour construire ce détec-
teur de lumiére se trouvent facilement dans les magasins
spécialisés ou auprés de nos annonceurs. Le kit complet
EN1801 comprenant tous les composants et le circuit
imprimé est disponible chez COMELEC au prix de 27 € TTC.
Le typon du circuit imprimé est téléchargeable sur notre
site Internet dans la catégorie « Revues », « page » ELM123.
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Surveillance a distance
son & image

EMETTEUR 1.2 & 2,4 GHZ 20, 200 ET 1000 mW

Alimentation :13,6 VDC. 4 fréquences en 2.4 GHz :2,4 - 2,427 - 2,454 -
2,481 GHz ou 8 fréquences en 1.2 GHz 20 mW: 1,112 - 1,139 - 1,193
-1,220-1,247-1,264 - 1,300 GHz ou 4 fréquences en 1.2 GHz1 W: 1,120
-1,150 - 1,180 - 1,255 GHz. Sélection des fréquences : dip-switch. Stéréo :
audio 1 et 2 (6,5 et 6,0 MHz). Livré sans alim ni antenne.

TX2-4G Emetteur 2,4 GHz 4 ¢ monté 20 mW
TX2-4G-2 .. Emetteur monté 4 canaux 200 mW
TX1-2G Emetteur 1,2 GHz 20 mW monté 8 canaux 48,00 €
TX1-2G-1... Emetteur 1,2 GHz monté 1W 4 canaux ..... 79,00 €

RECEPTEUR 4 CANAUX
1,2 & 2,4 GHz

Alimentation : 13,6VDC. 4 fréquences en 2.4 GHz :2,4 - 2,427 - 2,454 - 2,481
GHz ou 8 fréquencesen 1.2 GHz:1,112-1,139-1,193 - 1,220 - 1,247 -
1,264 - 1,300 GHz. Sélection des fréquences : dip-switch pour le 1,2 GHz
et par poussoir pour les versions 2,4 GHz. Stéréo : audio 1 et 2 (6,5 et 6,0
MHz). Fonction scanner pour la version 1.2 GHz. Livré sans alimentation
ni antenne.

RX2-4G.....Récepteur monté 2.4 GHz 4 canaux............... 39,00 €
RX1-2G.....Récepteur monté 1.2 GHz 8 canaux............... 48,00 €
VERSION 256 CANAUX

Extensions pour émetteurs TX2.4G / TX1.2G et récepteurs RX2.4G / RX1.2G
: permettent d’atteindre 256 canaux. Le pas est de 1 MHz. Sélection des
canaux par dip-switch. Fréquences de départ : 2,3 pour les versions TX2,4G
/ REX2.4G et 1,2 pour les TX 1,2G / RX 1,2G. Extension vendue sans
émetteur ni récepteur.

TEX1.2........ Kit extension 1,2 2 1,456 GHz.................... 19,80 €
TEX2.3........ Kit extension 2,3 42,556 GHz.................... 19,80 €
REX1.2........ Kit extension 1,2 21,456 GHz ................... 19,30 €
REX2.3........ Kit extension 2,342,556 GHz ................... 19,80 €

Emetteur UHF / Transmetteur UHF

@ -
@

Réf : ET98TX
Réf : ET98RX

37,80 €
35,10€

La portée de notre systéme est comprise entre 50 et 300 métres, selon
les conditions de fonctionnement et I’environnement.

COMELEC 0 0c 15720 sriconine

MODULES EMETTEUR

2.4GHz
20 MW 27,00 €

200 MW87,00 €

osesoooSs

Micro-emetteur UHF,
commandé par la voix

Réf : ET317 37,00 €

i

RECEPTEUR UHF PROFESSIONNEL

Micro récepteur réalisé autour d’'un module RX-FM AUDIO a 433 MHz.ll est
fourni complet avec son coffret et un mini casques. Alimentation (non incluse)

: Pile de 9 volt.
Kit Réf : ET208 54,00 €
Monté 83,00.€
y s
A a =
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Tél.: 04 42 70 63 90 F-_ax :04/42 .70 63 95



EMETTEUR ET RECEPTEUR COMPLET, MONTEE AVEC BOITIER

Ce microémetteur, pouvant couvrir un rayon d’environ 300 métres, sert aux policiers et aux
détectives privés pour découvrir les trafiquants de drogue, pour démasquer les receleurs et '
les usuriers ou coincer des délinquants coupables de délits. Le kit ne peut étre utiliser que
pour l'usage personnel, car les lois concernant le respect de I'intimité interdisent I’écoute des j—
conversations privées a I'insu et sans le consentement des personnes.

Kit Réf : EN1507KM 39,50 € ——— ) ' 7"*, =

Kit Réf : EN1508KM 69,00 €

MINI MICRO DE SCENE HF SUR 868 MHZ

Kit Réf : ET406 30,00 € Monté 48,00 €
Kit Réf : ET407 54,00 € Monté 86,00 €

Cet ensemble radio est composé d’un mini émetteur audio et d’un
récepteur adapté. Sa portée comprise entre 50 et 200 métres selon
les obstacles a franchir vous permettra aisément de réaliser un micro
de scéne pour artiste ou d’écouter au casque le son de votre téléviseur.
Il fonctionne dans la nouvelle bande UHF des 868 MHz. Il utilise des
modules Aurel classiques, employés couramment dans les systéemes
de télécontrole.

Emetteur audio stereo
multicanal 2,4 GHz N
Réf: TX-AUDIO-24 44,80€ Wl & ~au

EMETTEUR 4 CANAUX 10 MW A 2,4 GHz
Réf : ER170 Monté 49,00 €

Emetteur miniature 2,4 GHz 4 canaux f
(2,413 - 2,432 - 2,451 - 2,470 GHz) |
sélectionnables par commutateur
idéal pour le modélisme ou toutes
applications demandant du matériel
léger et de petites dimentions. Cet
émetteur a été testé en fonctionne-
ment prés de trois heures consécu-
tives. Nous vous recommandons de
bien suivre les consignes de raccorde-
ment. Cet émetteur est livré avec son
antenne. Puissance de sortie HF : 10 mW. - Impédance
de sortie HF : 50 ). Entrée Vidéo : 75 (2 - Rapport signal/bruit : 45
dB - Entrée audio : Capsule microphonique - Alimentation : 12 Vcc -
Consommation : 140 mA - Dimensions : 40 x 30 x 7,5 mm. - Poids : 17 g.

W‘wwu‘comelec;fr

EMETTEUR/RECEPTEUR A/V SANS FIL
5.8GHz AVEC EMETTEUR IR 4 CANAUX

Réf : AvmoD19 99,00 €

Transmis- sion sans fil de signaux A/V a travers les murs et
d’une piéce a I'autre. La fréquence utilisée de 5.8GHz engendre moins
d’interférence qu’une fréquence de 2.4GHz. Utilisez n’importe lequel de
vos appareils A/V en tant que poste émetteur. Envoyez de la musique de
vos appareils audio vers n’importe quel haut-parleur connecté dans
une autre piéce. Regardez des films DVD sur votre deuxiéme télé sans
déplacer votre lecteur DVD. Regardez la télévision par cable ou des
émissions par satellite sur plusieurs télés chez vous. Regardez des
images venant de votre ordinateur (ordinateur avec sorties vidéo et
audio est requis) sur une télé sans I'’entrelacement habituel de cables.
Avec fonction relais IR : possibilité de renvoyer le signal de la télécom-
mande vers I’émetteur via le récepteur, cet appareil permet d’envoyer
le signal a I'appareil de votre choix ex. votre lecteur DVD ou CD, etc.
Livré avec : 2 x péritel vers RCA A/V, module IR et 2 blocs secteur. Cables
vidéo optionnels : Jack vers RCA : AVB020/2.0, AVB020/5.0.

EMETTEUR BOOSTER AUDIO 400mW

Kit Réf : ET224 64,00 € Monté 80,50 €

Une version améliorée de I’émetteur vers
le systéme de son par radio. Vous permet
de relier jusqu’a une distance d’environ
1 km avec une excellente performance
acoustique et est donc adapté pour les
systemes d’amplification sans fil dans
de grands espaces et de diffusion du son
dans les supermarchés, terrains de sport,
des batiments entiers, etc. Le circuit
de base de transmission est le module
hybride FM TX Audio, piloté par le boos-
ter UHF PA433 0,5 W makx, alimentation
3 5 12 volts. Le kit comprend tous les com-
W posants, les deux modules Aurel et les
ailettes du radiateur.

PASSEZ VOS COMMANDES DIRECTEMENT SUR NOTRE SITE
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| existe des circuits qui ne vieillissent jamais et sont

résistants au temps, au progrés, a la naissance et la

propagation des microcontrdleurs, peut-étre parce qu’il
y a toujours un besoin. I'interrupteur crépusculaire en fait
certainement partie.

En effet, il ne sera jamais a la retraite, du moins, tant que le
soleil se lévera et se couchera, pour allumer et éteindre les
lampes en fonction de la lumiére ambiante provenant de I'exté-
rieur. Et bien, des interrupteurs crépusculaires nous en avons
réalisé beaucoup, mais qu’avons-nous inventé de nouveau ?

Cette fois, nous avons essayé de réduire la taille au maxi-
mum et nous vous proposons un magnifique interrupteur
crépusculaire qui, dans sa forme classique (sans micro-
contrdleur), s’adapte aux besoins des temps modernes
et dont le circuit imprimé, avec tous les composants ne
mesure que seulement 29 x 29 x 15 mm !
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Nous vous proposons de réaliser a travers ce montage,
un interrupteur crépusculaire de dimensions trés com-
pactes (3 cm par 3 cm) assurant la commutation d’une
lampe ou de tout autre appareil électrique lorsque
la luminosité ambiante tombe en dessous d’un seuil
réglable a volonté.

&

INTERRUPTEUR

¥-. CREPUSCULAIRE

[ B
S

MINIATURE
T

Son relais peut commander des dispositifs de faible puis-
sance (pour les charges fonctionnant en 220 VAC il suf-
fit d’utiliser un relais de puissance de capacité adaptée).
Mais sans perdre de temps dans les préliminaires, voyons
comment nous avons réalisé notre circuit, en regardant le
schéma électrique en figure 1.

Le montage est relativement simple, il est constitué d’un
amplificateur opérationnel IC1 monté en comparateur,
d’une photorésistance FR1 pour détecter le niveau d’éclai-
rement lumineux du milieu environnant.

L'éclairement lumineux correspond a un flux lumineux recu

par unité de surface et son unité dans le systéme interna-
tional d’unités est le lux.

ELECTRONIQUE magazine - n°123
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Figure 1 : Schéma électrique de I'interrupteur crépusculaire miniature ET972

D1...... 1N4148
D2...... 1N4148
D3...... 1N4148
IC1.....LM358
Figure 3 : schéma Figure 4 : photos de T1...... BC547

d’implantation de I'in-
terrupteur crépuscu-
laire miniature ET972.

ET972.

Un lux (Ix) correspond a un flux lumineux de 1 lumen (Im)
couvrant uniformément 1 métre carré (m2) et d’'une partie
commande constituée par le transistor T1 et le relais RL1.

La photorésistance FR1 présente a ses broches une résis-
tance maximale dans I’obscurité (environ 1 mégohm) et
une résistance minimale de quelques centaines d’ohms lors-
qu’elle se trouve dans un milieu a forte intensité lumineuse.
Cette propriété permet de détecter le niveau d’éclairement
de I'environnement en introduisant la photorésistance dans
un pont diviseur de tension dont la tension de sortie variera
en fonction de I'intensité lumineuse. Lutilisation d’un pont
diviseur nous permet d’utiliser un comparateur qui lorsque
la tension de seuil correspondant a une certaine valeur de
luminosité sera atteinte, alimentera 'ampoule ou I'appareil
connecté au relais. Le trimmer RVA relié a 'entrée inverseuse
du comparateur IC1 permet de régler la tension de seuil pour
définir le niveau de luminosité qui activera le relais.

ELECTRONIQUE magazine - n°123

notre prototype de
I’interrupteur cré-
pusculaire miniature

Figure 2 : circuit imprimé
simple face coté soudures
de l'interrupteur crépus-
culaire miniature ET972.

Liste des composants

ET 972
R1....15 k
R2.....1k
R3......15 k
R4....3,3 k
R5......150
R6.....3,3 k

RV1....trimmer 1 k
FR1....photorésistance 2-20 k
Cl...... 100 uF/25 V électrolytique
C2...... 100 nF multicouche
C3...... 100 uF/25 V électrolytique

LD1....LED 3 mm rouge
RL1....relais 12V subminiature
Support Cl 2 x 4 broches
PWR...bornier 2 poles
OUT....bornier 3 podles

Voyons le fonctionnement en détail, supposons que nous
sommes dans I'obscurité totale, dans ce cas la résistance
aux bornes de FR1 est plus élevée que celles de R3 et R5,
la tension présente sur le nceud (équipotentielle) formé par
FR1, R3 et R6 est approximativement égale a celle qui est
présente sur la cathode de la diode D1, et donc la méme
qui alimente le circuit intégré IC1 (broche 4).

Si le curseur du trimmer RV1 est « loin » de la ligne positive
(c’est-a-dire loin de la cathode de la diode D1 ou proche
de la masse), la tension présente sur I’entrée inverseuse
(broche 6) de 'amplificateur opérationnel est inférieure a
celle présente sur I’entrée non-inverseuse (broche 5), la
sortie de IC1 (broche 7) passe alors a niveau logique haut,
cela polarise la base du transistor T1 et de fait il devient
conducteur (le collecteur a alors un potentiel proche de
I’émetteur) et donc un courant circule a travers la bobine
du relais et il se colle.
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En méme temps la LED LD1 s’allume a travers R2, la diode
D2 (montée en paralléle sur la bobine) communément appe-
Iée diode de roue libre permet de protéger le transistor
lors de la désactivation du relais. Lorsque le relais est collé,
la broche C est reliée a la broche NO ( NO - NC en anglais
Normaly Open et Normaly closed soit en Francais NO - NF
Normalement Ouvert et Normalement fermé) .

Lorsque la lumiére dans I’environnement augmente, la ten-
sion présente aux bornes de R6, D3 et sur la broche 5 d’IC1
commence a chuter, car la résistance de FR1 diminue pro-
gressivement a cause de l'intensité lumineuse qui frappe
sa surface. A un certain moment I’entrée non-inverseuse se
trouve a un potentiel inférieur a celui fixé par le point milieu
du trimmer RV1 sur la broche 6 de IC1, le comparateur
modifie alors I'état de sa sortie, qui passe a un niveau bas
et bloque ainsi le transistor T1. La LED LD1 s’éteint et le
contact du relais se décolle (C est relié a NC). Si la lumino-
sité de I’environnement diminue a nouveau, la sortie d’IC1
(broche 7) repasse a un niveau élevé, le relais s’enclenche
a nouveau et la LED s’allume.

Le seuil, lorsque le relais est activé et la LED allumée, est
défini par le trimmer RVA. Si le curseur est amené vers
la masse la tension de sortie du comparateur a tendance
a aller vers un niveau bas (repos), il est alors nécessaire
d’avoir une forte intensité lumineuse dans I’environnement
pour activer le relais.

Au contraire, si le curseur de RV1 est amené vers la cathode
de la diode D1, la tension sur la broche 5 de IC1 doit
atteindre un niveau élevé pour déclencher le relais ce qui
correspond a une résistance élevée de FR1 et donc a un
éclairement plus faible de I’environnement.

La diode D3 sert a transmettre la tension provenant de
R6 a la broche 5 du comparateur, en évitant que C3 ne se
décharger a travers elle. Le condensateur C3 évite que le
comparateur change d’état lors d’une variation lumineuse
trés courte, il introduit une hystérésis, c’est-a-dire un cer-
tain retard du comparateur qui le maintient dans un état
(par exemple en raison d’un survol d'un oiseau ou le pas-
sage d’'une personne ou d’une voiture).

Ainsi lors des transitions de I'obscurité a la lumiére, et vice
versa, le relais n’oscille pas bien que que la valeur résistive
de la photorésistance varie constamment lors des varia-
tions de lumiére. Cette configuration évite également une
rétroaction d’'IC1, en réalisant I’hystérésis du circuit (avec
deux seuils de commutation différents) nous avons opté
pour un comparateur normal, le filtrage de la tension est
fournie par le pont diviseur comprenant la photorésistance
et le réseau RC.

Le circuit d’alimentation est constitué par la diode D1 (qui
protége contre les inversions de polarité aux bornes d’entrée)
et les condensateurs C1 et C2, dont le but est de filtrer I'ali-
mentation, en particulier si elle est prise a partir d’un bloc
secteur non régulé. Le circuit nécessite une tension continue
pour fonctionner comprise entre 9 et 12 V, de préférence
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Plus d’efficience (d’efficacité) dans
I’éclairage public

Un des plus gros budgets de la facture électrique nationale

est consacreé a I'éclairage public, pour lequel nous compre-
nons combien qu’il est important d’optimiser I'efficacité
des installations.

Malheureusement, I'un des paradoxes de notre beau pays,
c’est que I'administration publique impose des réglemen-
tations strictes aux particuliers, et qu’elle est souvent
la premiére a étre hors norme. Cependant les choses
semblent changer, comme nous le voyons dans certaines
municipalités, dont les administrations ont adopté des
lampadaires modernes et trés efficaces a base de LED.

Un autre signal fort provient du groupe Hera, société
basée a Bologne (Italie) qui a développé des technologies
d’éclairage public a haute efficience et a standardisé un
systéme de classification énergétique pour les appareils
et installations d’éclairage publics, comparable au modéle
des classes énergétiques des appareils grand public allant
de la classe A + a la classe G, la classe C indique dans le

stabilisée (sinon le comparateur peut osciller autour de la
tension de seuil en dépit du filtre secteur RC), le courant
consommeé est de I'ordre de 40 milliampéres, grace a I'utili-
sation d’un relais subminiature dont la bobine absorbe trés
peu de courant (environ 15 mA). Un dernier détail concer-
nant la diode D2 placée en antiparalléle sur la bobine de
RL1, dans des conditions normales elle est bloquée (non
passante).

Lorsque le transistor devient non-conducteur (état bloqué),
il interrompt le courant dans la bobine du relais, un cou-
rant inductif décroissant se forme alors dans la bobine,
D2 devient conductrice et court-circuite la bobine, éliminant
ainsi I'effet du courant, sans D2 le transistor T pourrait
étre endommagé par le courant inductif.

ELECTRONIQUE magazine - n°123
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Figure 5 : schéma de cablage du relais de puissance (bobine 12 VDC) pour commander des charges importantes en 230 VAC

(ampoule, etc..).

Réalisation pratique

Passons maintenant a la construction de I'interrupteur cré-
pusculaire, pour lequel nous avons prévu un circuit imprimé
simple face de dimensions compactes que vous pouvez voir
sur la figure 2 et qui abritera tous les composants. Vous
pouvez le graver vous-méme en téléchargeant le typon sur
notre site dans la catégorie « Revues », « page » ELM123 ou
vous le procurer déja réalisé.

Soudez en premier le support du circuit intégré LM358 bien
a plat, ensuite montez les résistances verticalement en
courbant délicatement une des pattes, comme indiqué dans
le schéma d’implantation visible sur la figure 3. Continuez
par le condensateur non polarisé C2 et les diodes que vous
devez monter verticalement comme les résistances. Soudez
la LED LD1, le méplat qui indique la cathode doit se situer
vers I'extérieur du circuit imprimé (sens opposé au relais).

Ensuite soudez le relais miniature, le transistor BC 547 dont
le méplat est orienté vers le relais, les condensateurs C2 et
C3 dont les moins (-) indiqués sur le boitier doivent se faire
face (vers l'intérieur). Pour cela aidez-vous des photos de
notre prototype visibles sur la figure 4.

Il ne vous reste plus qu’a monter les deux borniers au pas de
2,54 mm, un de deux pdles pour I'alimentation et un de trois
pdles pour la connexion du relais.

Enfin, vous pouvez insérer le LM358 dans son support, en

s’assurant que son repére détrompeur en U est positionné
vers I’extérieur du circuit imprimé.
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La photorésistance peut étre placée sur le circuit imprimé
(elle n’a pas de polarité), ou on peut prolonger ces deux
connexions avec du fil gainé a condition de ne pas dépasser
deux a trois métres.

Pour utiliser I'interrupteur crépusculaire, rappelons que le
relais ne peut que commuter des courants allant jusqu’a
500 mA sous 60 VDC ou 120 VAC. Pour contrdler une
ampoule en 230 VAC ou une charge qui consomme plu-
sieurs ampéres sous 230 VAC, vous devez impérativement
utiliser un relais de puissance (de votre choix en fonction
de vos besoins) dont la bobine de celui-ci doit fonctionner
en 12 VDC et doit étre connectée aux points C et NO comme
indiqué en figure 5. [ |

Pour le matériel

Tous les composants nécessaires pour construire
cet interrupteur crépusculaire en kit (réf.ET972) se
trouvent facilement dans les magasins spécialisés ou
auprés de nos annonceurs au prix d’environ 6.5 €. Le
typon du circuit imprimé et les fichiers GERBER sont
téléchargeables sur notre site Internet dans la catégo-
rie « Revues », « page » ELM123.
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RASPBERRYPI
un PC au format carte de crédit
Premiére partie

Nous allons dans ce premier article vous décrire avec nos yeux de passionnés
d’électronique un ordinateur faible coiit au format carte de crédit et fonctionnant sous
un systeme d’exploitation libre GNU/Linux le RaspberryPi. En plus d’afficher « Hello
World », nous allumerons une LED, et ce sans écrire une seule ligne de programme!
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rop forte était la ten-

tation de vérifier le

fonctionnement du
RasperryPi qui vient de
nous parvenir a la Rédac-
tion et, comme nous
I"avions prévu les premiers
tests ont été trés encoura-
geants. Nous avons donc
décidé de lancer une série
d’articles et de projets que
nous avions en téte depuis
longtemps et dont le but
est d’offrir aux passionnés
d’électronique des sys-
témes embarqués a faible
codts.

Dans le passé, nous avons
dd nous adapter aux nou-
velles technologies avec
I'arrivée des premiers cir-
cuits intégrés et des micro-
contrdleurs, puis, avec ce
dernier, nous avons di
apprendre la program-
mation et la conception
de logiciels. Cependant
avec l|'architecture des
microcontréleurs a notre
disposition, nous ne pou-
vons exécuter qu’'un seul
programme (firmware) a la
fois. Dans le « monde » des
ordinateurs la méme ten-
dance s’opére, ce qui oblige
I'ordinateur a effectuer une
mise a niveau similaire.
Avec le développement
des systémes embarqués,
la taille I'ordinateur est

j]
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devenue comparable a
celle des microcontréleurs,
mais avec un vrai systéme
d’exploitation, le rapproche-
ment de ces deux mondes
est désormais inévitable.

D’une part, les systémes a
microcontréleurs ont évo-
lués en fournissant des
outils de communication
Internet et Web en particu-
lier, d’autres cartes ont été
équipées de PC embarqués
avec des ports d’entrées /
sorties.

Cela ne nous surprend pas,
si on se référe aux cartes
comme la Fox G20 et son
module Aria de nouvelle
génération, mais dans le
cas de RasperryPi nous a
avons été agréablement
surpris par le potentiel. Oui,
parce que le RasperryPi est
doté d’un ensemble impres-
sionnant d’interfaces de
communication (2 sorties
vidéos composite et HDMI,
une sortie audio stéréo,
unité de lecture-écriture
de carte mémoire : SDHC /
MMC / SDIO, USB 2.0, un
Ethernet RJ-45, une inter-
face série, un SPI, 12C) le
tout alimenté sous 3,3 V.

C’est pour cette raison que
nous avons étudié la ques-
tion avec une série d’articles
destinés au RasperryPi pour
comprendre comment I'inté-
grer et le faire communiquer
avec d’autres systémes tels
que les cartes Fox G20 et
son module Aria, I'OpenPi-
cus, I’Arduino, et les sys-
témes a base d’Android, en
fonction des possibilités de
chacun et des potentiels
des systémes embarqués,
qui dans la plupart des cas
sont basés sur Linux. Ce
systéme d’exploitation est
universellement connu pour
son potentiel presque infini,
mais reste difficile d’utilisa-
tion pour ceux qui ne sont
pas habitués.
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En général, vous achetez un ordina-
teur portable juste pour expérimenter
Linux, de préférence déja installé, vous
essayez de le configurer ou de le per-
sonnaliser ou d’entrer dans le systéme
de fichiers, la perplexe et enfin dégu,
vous reformater le disque dur pour
revenir au plus convivial Windows.

Eh bien, dans cette série d’articles nous
aimerions tenter de dissiper la réputa-
tion de Linux en vous proposant une
approche pratique qui permet de « faire
quelque chose dés maintenant », puis
progressivement d’approfondir les dif-
férents sujets et aspects du monde de
Linux.

En outre, nous allons essayer de faire
tout cela d’un point de vue électro-
nique, en d’autres termes, si I'exercice
de base de tous les tutoriels destinés
au monde de lI'informatique est d’affi-
cher le célebre « Hello World », notre
objectif sera - typiquement I'aspect
matériel de la carte (hardware) - dans
un premier temps d’allumer une LED.
Et, pour discréditer encore davantage
la mauvaise réputation de Linux, nous
ajoutons «sans avoir a écrire une seule
ligne de programme » !

De ce point de vue, le RaspberryPi vous
offre un certain nombre d’avantages,
il n'est pas cher, recoit la distribution
Linux Debian, qui est universellement
considérée comme la plus difficile,
c’est pourquoi vous ne manquerez de
rien, toute la distribution se trouve sur
une carte SD, y compris le systéme
d’exploitation, et si par hasard vous
effectuez une opération irréversible,
aucune crainte, vous pouvez restau-
rer la SD et repartir a nouveau. Son
connecteur 26 broches vous permet-
tra de 'utiliser comme un vrai systéme
Linux embarqué.

Comme dans toute grande occasion,
tout ce que vous apprendrez avec cette
carte (qui est un véritable ordinateur),
vous pourrez le réutiliser avec d’autres
systémes embarqués fonctionnant sous
Linux, comme la Fox G20 et son module
Aria et bien encore d’autres tels que le
MK802, un autre micro-ordinateur de la
taille d’'une clé USB, fonctionnant sous
Android (systéme d’exploitation open
source utilisant le noyau Linux, pour
Smartphones, tablettes tactiles, PDA).
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Sortie vidéo composite

Connecteur GPIO

En dessous
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onnecteur pour moniteur
LCD/OLED avec interface DSI

Figure 1 : La carte RaspberryPi avec ses principales extensions.
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Et enfin, bien sdr, tout cela ouvrira la voie
vers les ordinateurs de bureau Linux, qui
sont de plus en plus répandus.

Dans un article destiné aux passionnés
d’informatique, nous pourrions commen-
cer par I'histoire de Linux, afin de com-
prendre son architecture et la fagon de
le configurer et de I'utiliser. Etant donné
que nous devons aborder le sujet pour
les passionnés d’électronique, nous
commencons plutdt par la description
de la carte RaspberryPi (hardware) et
par la suite nous aborderons la partie
programmation (software).

Le RASPBERRYPI

Le RaspberryPi est un ordinateur
monocarte a processeur ARM concgu
par le créateur de jeux vidéo David
Braben, dans le cadre de sa Fondation
RaspberryPi située au Royaume-Uni.
L'ordinateur a la taille d’une carte de
crédit, il permet I’exécution de plu-
sieurs variantes du systéme d’exploi-
tation libre GNU/Linux et des logiciels
compatibles. Il est fourni nu (carte
mére seule, sans boitier, alimentation,
clavier, souris ni écran) dans I'objectif
de diminuer les codts et de permettre
I'utilisation de matériel de récupération

avec l'intention de commercialiser un
ordinateur a faible co(t pour stimuler
I’enseignement par la technologie de
I'information dans les écoles, en parti-
culier dans les pays en développement.
Le cceur de systéme est le SoC (System
On a Chip) Broadcom 2835 comprenant
un processeur ARM1176JZF-S (ARMvG)
cadencé a 7T00MHz, un processeur gra-
phique (GPU) VideoCore IV (permettant
le décodage H.264 Full HD 1080P et
d’un VFPv2 pour le calcul en virgule
flottante), un processeur de signal
numérique (DSP) et 256 Mo de RAM. I
ne nécessite pas de disque dur, le sys-
téme d’exploitation est contenu dans la
carte SD qui agit également comme un
dispositif d’amorcage (de démarrage).

Vous n’avez pas besoin de disque dur le
systéme d’exploitation est contenu dans
la mémoire de stockage de masse de la
carte SD qui est le seul périphérique de
démarrage. Sur le schéma de la figure
1 nous présentons la carte RaspberryPi
avec ses connecteurs et ses compo-
sants principaux, les caractéristiques
sont données dans le Tableau 1 :

e Connecteur GPIO

e Connecteur pour un moniteur LCD/
OLED avec interface DSI (Display Serial
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Tableau 1 : Caractéristiques de la carte RaspberryPi

Caractéristiques techniques

SoC:
CPU:

GPU:

Mémoire (SDRAM) :
Port USB 2.0 :

Sortie Video :

Sortie Audio :
Mémoire de masse :

Réseau :

Périphériques de bas-niveau :

Consommation :
Alimentation :
Dimensions :

Poids :

Systéme d’exploitation prévu :

Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP, SDRAM)
Processeur ARM1176JZF-S a 700 MHz (famille ARM11)

Broadcom VideoCore 1V,[55] OpenGL ES 2.0, 1080p30 h.264/MPEG-4 AVC
high-profile decoder

256 MB (partagée avec la GPU)
2 (USB hub integré)

Vidéo composite RCA (PAL & NTSC), HDMI (rev 1.3 & 1.4), Ecran LCD via DSI, 14
résolution HDMI da 640x350 a 1920x1200 (standard PAL e NTSC)

jack 3.5 mm, HDMI

connecteur pour carte SD / MMC / SDIO

10/100 Ethernet (RJ45)

8 x GPIO, UART, bus I2C, bus SPI avec deux puces, +3.3V, +5V, ground
700 mA (3.5 W)

5 V via la prise MicroUSB ou le connecteur GPIO

85.60 x 53.98 mm

45¢

Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux ARM, RISC OS

Interface), cette interface est définie par
un bus série et un protocole de communi-
cation entre I’'hOte (source des données
d’'image) et le dispositif (destination des
données d’image) de type monté sur les
Smartphones. Nous vérifierons une liste
de modéles compatibles ;

e Connecteur pour un moniteur ou un
téléviseur avec sortie vidéo composite;

e Connecteur pour carte mémoire SD
e Connecteur JTAG;

e Connecteur CSI (Caméra Serial Inter-
face). Toutes les caméras utilisées
dans les Smartphones avec capteur
CMOS doit étre compatible avec le
RaspberryPi comme, par exemple, la
caméra OmniVision OV5650 couleur
de 5 mégapixels (QSXGA) avec interface
CSl. Méme les caméras avec interface
I12C comme la TCM8240MD devrait
pouvoir étre utilisées avec une inter-
face CSI-2 Camera Bridge IC;

e Sortie audio stéréo jack 3.5 mm (sortie

son 5.1 sur la prise HDMI), pour I'entrée
micro il faut utiliser un microphone USB);
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e Deux connecteurs USB. Pour étendre
les ports USB on peut employer un HUB
USB, cependant il doit avoir une ali-
mentation externe, on pourra y connec-
ter le clavier et/ou la souris;

e Connecteur Ethernet RJ-45

Broche 2

GND

5V
Alimentation

3v3
Alimentation

e Connecteur HDMI pour connecter un
moniteur vidéo de haute qualité;

*Connecteur d’alimentation au format
micro USB, pour alimenter le Rasp-
berryPi (consommation : 400mA + péri-
phériques), on ne doit pas dépasser 1 A.

P1-02 P1-04 P1-06 P1-08 P1-10 P1-12 P1-14 P1-16 P1-18 P1-20 P1-22 P1-24 P1-26

OX - JOROX - JOX - X - NON - NONC)
©00000O0OOW

P1-01 P1-03 P1-05 PI-07 P1-09 P1-11 P1-13 P1-15 P1-17 P1-19 P1-21 P1-23 P1-25

Attention, I'ordre des broches est alterné

Broche 1

Figure 2 : La broche 1 du connecteur GPIO est identifiée par un carrée, la rangée
du bas représente les broches impaires, celle du haut les broches paires, I’ordre
des broche est alterné.
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Le connecteur GPIO

Voyons comment configurer le connec-
teur GPIO pour gérer I'interface a la LED.
D’un point de vue physique le connec-
teur est constitué de deux rangées de
13 broches chacune au pas de 2,54
mm, soit un total de 26 broches (voir
la figure 2).

Lorientation du connecteur GPIO est don-
née par la broche 2 qui se situe en haut
a gauche quand le support de la carte
SD se trouve situé sur le coté gauche (le
support de la carte SD se trouve sur la
face de dessous du circuit imprimé).

Sur le connecteur sont présentées I'ali-
mentation de 3,3 V sur la broche P1-01,
le 5V sur la broche P1-02, la masse sur
la broche P1-06, puis les autres 17 autres
broches sont des entrées / sorties, qui
peut étre configurées pour étre utilisées
pour d’autres fonctions telles que I'l2C,
le SPI, UART, bus série et autres.

Rappelez-vous dés maintenant, qu’avant
de commencer des expériences et des
applications, les broches d’entrées /
sorties (I/0) travaillent avec des ten-
sions comprises entre 0 et 3,3 V et NON
PAS O et 5V, elles ne peuvent tolérer le
niveau et ne sont pas protégées contre
les surtensions. Les broches GPIO sont
reliées directement aux broches du
processeur.

Tout ceci oblige les utilisateurs a conce-
voir des interfaces tampons (buffers),
de conversion des niveaux des entrées/
sorties analogiques, et des dispositifs
de protection, afin d’éviter le risque
d’endommager la RaspberryPi.

Nous allons voir comment accéder aux
broches 1/0, et comment les configurer
pour modifier leur niveau haut et bas et
vice versa, mais pour l'instant, gardons
a I'esprit que la configuration par défaut
est OUT (sortie). Le tableau 2 décrit les
noms et les fonctions des différentes
broches a utiliser dans les programmes.

Rappelez-vous que chaque broche est
définie par un nombre qui identifie sa
position sur le connecteur (a partir de
P1-01 a P1-26) et par un ou plusieurs
noms qui indiquent leurs fonctions. Par
exemple, la broche P1-07, est identifiée
par le nom GPIO4.
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Cependant, comme nous |'avons déja
mentionné, les broches du connecteur
peuvent étre reconfigurées afin d’accé-
der a la plupart des fonctions du pro-
cesseur. A I'aide d’une table de corres-
pondance visible a la figure 1a, nous
pouvons voir les numéros centraux qui
correspondent aux positions physiques
des broches (PIN), les numéros de la
colonne “wiringPl Pin” sont les cor-
respondances que vous devrez appe-
ler dans vos lighes de commandes, le
reste ne vous en souciez pas ¢a risque
de bien vous embrouiller.

Ainsi pour parler de la broche (PIN) 15
nous utilisons le chiffre 3, pour la PIN 12
le chiffre 1, pour la 11 le O etc.

Dans le Tableau 2 nous avons listé seu-
lement quelques-unes des fonctions les
plus couramment utilisées et qui sont
répertoriées dans la troisiéme colonne
du tableau 2 et appelées a I'aide ALTO.

Par exemple, la broche P1-05 dans ce
cas est appelée GPIO1, et fonctionne soit
en entrée ou en sortie. La méme broche
peut-étre assignée a I’horloge du bus 12C,

Tabeau 2 : Fonctions assignées aux broches du connecteur GPIO

Numéro de la Nom de la Fonction Numéro de la Nom de la
broche broche broche broche
P1-02 5V0 P1-01 3v3
P1-04 DNC P1-03 GPIOO 12CO_SDA
P1-06 GND P1-05 GPIO1 12C0O_SCL
P1-08 GPIO14 UARTO_TXD P1-07 GPIO4
P1-10 GPIO15 UARTO_RXD P1-09 DNC
P1-12 GPIO18 P1-11 GPIO17
P1-14 DNC P1-13 GP1021 PCM_DIN
P1-16 GPI023 P1-15 GPI022
P1-18 GP1024 P1-17 DNC
P1-20 DNC P1-19 GPIO10 SPIO_MOSI
P1-22 GPI025 P1-21 SPIO_MISO
P1-24 GPIO08 SPIO_CEO_N P1-23 GPIO11 SPIO_SCLK
P1-26 SPIO_CE1_N P1-25 DNC
wiringPi BCM Name Header Name BCM wiringPi
Pin GPIO GPIO Pin
- - 3.3v 12 5v - -
8 0 3|4 - =
9 1 516 - -
7 4 GPIO7 718 14 15
- - 9]10 15 16
0 17 GPIO O 1112 GPIO 1 18 1
2 21 GPIO 2 13]14 = 5
3 22 GPIO 3 15|16 GPIO 4 23 4
- - 17118 GPIO 5 24 5
12 10 MOSI 1920 - -
13 9 MISO 21|22 GPIO 6 25 6
14 1 SCLK 23|24 CEO 8 10
- - 25|26 CE1 7 1"
wiringPi BCM Name Header Name BCM wiringPi
Pin GPIO GPIO Pin

Figure 1a : Table de correspondance des broches (PIN)
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dans ce cas, dans le programme elle doit
étre identifiée avec le nom GPIO1_ALTO.

Voici quelques informations supplémen-
taires sur les broches du connecteur :

- les broches 3 et 5, qui peuvent étre
utilisées pour le bus I2C sont équipées
de résistances pull-up de 1,8 kQ;

- la broche 12 supporte la PWM (Modu-
lation de largeur d’impulsion) ;

- le courant maximal disponible sur la bro-
che d’alimentation 3,3 V est de 50 mA;

- le courant maximal disponible sur la
broche d’alimentation 5V est de 300 mA.

Le nombre de broches d’entrée et de
sortie disponibles sur le connecteur
GPIO est de 17.

Une derniére remarque sur la significa-
tion des 5 LED concernant I'état de la
carte :

- OK : signifie qu’il y a une carte SD
valide ;

-PWR : allumée en présence d’alimen-
tation ;

- FDX : Indique une connexion LAN en
Full Duplex (canal bidirectionnel ou
I'information est transportée simulta-
nément dans les deux sens) ;

- LNK : Indique une activité sur le
réseau local ;

-10 M : indique la vitesse de la
connexion du réseau local LAN lors-
qu’elle atteint 100 Mb.

Donnez vie a
RASPBERRYPI

Premiérement les connexions néces-
saires aux périphériques au fonction-
nement RaspberryPi, sont :

- Le clavier, n'importe quel clavier de
type USB, le systéme d’exploitation
reconnait le périphérique automati-
quement;

- La souris, de type souris USB dans le
port qui reste ;
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- Une connexion au réseau Ethernet par
cable (RJ-45). Dans le cas du réseau
cablé il n’y a pas de problémes parti-
culiers, utilisez 'une des terminaisons
disponibles de votre box ADSL;

- Un moniteur ou un téléviseur pouvant
accepter un signal d’entrée Vidéo Com-
posite ou HDMI (High Definition Multi-
media Interface), en francais « Inter-
face Multimédia Haute Définition ».

C’est une norme et interface audio /
vidéo totalement numérique pouvant
transmettre des flux cryptés principa-
lement non compressés, et destinée au
marché grand public.

La HDMI permet de relier une source
audio / vidéo - comme un lecteur Blu-
ray, un ordinateur ou une console de
jeu - a un dispositif compatible tel
qu’un téléviseur HD (Haute définition).

Nous vous recommandons fortement
d’opter pour la solution HDMI, vous
aurez une bien meilleure résolution et
qualité d’image, sinon, ne vous inquié-
tez pas, nous expérimenterons le VNC
(Virtual Network Computing) qui est un
systéme de visualisation et de controle
de I’environnement de bureau d’un
ordinateur distant. Il permet au logiciel
client VNC de transmettre les informa-
tions de saisie du clavier et de la souris
a l'ordinateur distant et vous permettra
ainsi de « voir » votre RaspberryPi sur
le moniteur de votre PC avec votre réso-
lution préférée, nous vous expliquerons
étape par étape comment l'installer et
|"utiliser;

- Une alimentation 5V (pour l'instant a
ne pas connecter!) de type micro USB,
par exemple celle pour recharger les
téléphones portables, ou nous pou-
vons aussi connecter une alimentation
5V régulée directement a la borne posi-
tive et négative du connecteur GPIO, le
positif (+) est a connecter a la broche 2,
le négatif (-) a la broche 6, faites atten-
tion de ne pas inverser la polarité.

Regardons maintenant le systéeme d’ex-
ploitation, qui est le moteur de notre
RaspberryPi.

Dans un premier temps, nous allons
étudier la facon de permettre au sys-
téme d’exploitation de démarrer a partir
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de la carte SD, qui est I'’équivalent du
disque dur de votre PC. Plus tard, nous
expérimenterons la fagon d’accélérer
les opérations de transfert de fichiers
a I'aide d’autres dispositifs de stockage
de mémoire tels que les clés USB ou les
disques durs.

Comme curiosité le terme « boot », est
I’abréviation du mot « bootstrap » qui
signifie « amorcage », ¢’est un petit pro-
gramme d’amorcage qui permet d’en
lancer un plus gros. Par conséquent,
nous devons préparer la carte SD
avec le logiciel requis (petit programme
d’amorcage) pour lancer le chargement
du systéme d’exploitation Linux.

Dans notre cas, nous avons utilisé une
carte SD d’une capacité de 8 Go, mais
vous pouvez utiliser des cartes de 2 a
32 Go en fonction de vos besoins (la
carte SD sera utilisée comme stoc-
kage pour le systeme d’exploitation, et
a priori, pour vos documents, photos,
musiques, vidéos...).

Nous vous recommandons de choisir
une carte SD ayant des acceés rapides
en lecture et en écriture (classe 4) a
cause de cette caractéristique le temps
de chargement des programmes et des
données sera plus ou moins grand.

A cet effet, vous utiliserez votre PC
connecté a Internet, il devra disposer
d’un adaptateur pour carte SD, ou
sinon vous pouvez aussi vous procurer
une carte SD avec le systéme d’exploi-
tation Linux préinstallé et optimisé
pour le RaspberryPi.

Nous décrivons la procédure en se réfé-
rant a un PC équipé du systéme d’ex-
ploitation Windows, car nous croyons
que ceux qui utilisent un PC avec Linux
n'auront pas besoin des explications
suivantes.

La procédure consiste a télécharger
sur notre site internet le fichier suivant
nommé « debian6-19-04-2012.zip ». Le
fichier téléchargé contient une copie
du systéme d’exploitation Linux et le
programme de « boot » dont le format
est adapté a une carte SD que nous
utilisons.

Dans notre cas, nous avons téléchargé la
distribution Linux appelée Debian Linux,
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% Win32 Disk Imager C
Image File Device

| = IETE Figure 3 : ouverture de Win32Diskimager et chargement des
fichiers Debian.

[ MDS Hash:

o

Write

Select a disk image
Salvain: | (23 Raspbeny ~ e@mcE
= | debians-19-04-2012.img
J
Recent

Risorse direte  Nome file: | > [ s |
Savacome:  |“img:"IMG v Anula |

@ Win32 Disk Imager M=13

Image File
|D:/Raspberry/debian-19-04-2012.img

Figure 4 : choix du
lecteur de desti- | [ ] MD5 Hash:
nation, ici c’est la

carte SD. Progress

[ ]

Cancel [ Read ][ Write ][ Exit ]

D : -
Image File Device
D:/Raspberry/debiané-13-04-2012.img &)[ry »
[ mps Hash:

| Progress

Il ]

Cancel i L

Writing to a physical device can corrupt the device.
i ' Are you sure you want to continue?

[ Yes ] l No I

Figure 5 : début de I’écriture sur la carte SD.
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le mot «distribution» définit un ensemble
de composants du systéme d’exploita-
tion de base avec I'ajout d’applications
congues pour répondre a une catégo-
rie spécifique d’utilisateurs, tels que
graphistes, webmasters, développeurs
d’applications, etc.

La distribution Debian est la plus utili-
sée et méme la préférée des hackers.
Téléchargez le fichier dans un dossier
sur votre PC (dans notre cas le dos-
sier ce nomme « Raspberry »), puis
transférez-le sur la carte SD. Pour
ce faire, nous utilisons le programme
Win32Disklmager que vous pouvez
télécharger gratuitement sur notre site
internet et I'installer sur votre PC.

Décompressez le fichier dans le dos-
sier ou I'on avait enregistré le fichier zip
suivant : « debian6-19-04-2012.zip ».
Insérez la carte dans 'adaptateur SD de
I’ordinateur, ou sinon utilisez un lecteur
de cartes multimédias USB.

Ouvrez Win32Disklmager, chargez les
fichiers de Debian que nous avions
décompressés avant (voir la figure 3)
et choisissez le lecteur de destination
qui identifie la carte SD (voir la figure 4).
Cliquez sur « Write » (voir la figure 5) et
ensuite sur le bouton OK. A la figure 6,
nous voyons la progression du transfert
de la carte SD. Comme indiqué précé-
demment, il y a aussi un bouton « Read »
qui vous permet de sauvegarder la carte
SD quand nous le voulons, par exemple
pour créer une sauvegarde de la carte
SD avec la méme configuration.

L'espace occupé par les informations
transférées prend environ 2 Go d’es-
pace, mais I’éventuel espace excédant
ne pourra pas étre utilisé I'instant,
nous verrons par la suite comment
utiliser toute la capacité de la carte SD.

A ce stade mettez de coté votre PC,
prenez la carte SD et insérez-la dans
le RaspberryPi auquel nous avons déja
connecté un écran vidéo, un clavier, etc.

La carte RaspberryPi ne comporte pas
d’interrupteur d’alimentation, pour I'al-
lumer il suffit d’'insérer la carte SD, pour
I’éteindre il faut la retirer.

Certaines LED s’allument et aprés
quelques instants, nous voyons apparaitre
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& Win32 Disk Imager

Image File Device
D:/Raspberry/debiané-13-04-2012.img _ H:A ™
D MD5 Hash:

Progress

I[mmﬂﬁﬁl.munwm-ﬂﬂwds ]44%
1.5MBfs

Figure 6 : progression de I’écriture sur la carte SD.

Figure 7 : démarrage de la carte RaspberryPi.

Figure 8 : connexion a la carte RaspberryPi, le nom d’utilisateur est pi.
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L'histoire de Linux débute il y a long-
temps, un peu comme « I'Internet » et
son protocole communication TCP / IP.
Au début de I'ére informatique les ordi-
nateurs étaient énormes et colteux et
se comportaient plus ou moins comme
nos microcontrdleurs actuels. lls n’ac-
ceptaient qu’un seule programme (mono-
tache) a la fois et par conséquent, un seul
utilisateur. En fait ils étaient dépourvus
d’un systéme d’exploitation, ou un d’un
«programme» centralisé toujours présent
en mémoire pour coordonner le fonction-
nement des différents programmes des
utilisateurs, I'allocation des ressources
matériels, et de la puissance de calcul.
lls ne pouvaient donc pas accepter diffé-
rents utilisateurs simultanément.

Les premiers systémes d’exploitation
ont été développés dans les années 50.
Parmi les exemples nous pouvons citer
le systéme d’exploitation GMOS déve-
loppé par General Motors en 1955 pour
I'IBM 701, ou le Fortran Monitor System
(FMS) développé par I'aviation Améri-
caine pour I'lBM 709, c’était un systéme
d’exploitation reposant sur le traitement
par lots. Pour I'utiliser, il fallait écrire sur
papier un programme (ou job) en FOR-
TRAN ou en assembleur, puis le coder
sur des cartes perforées. Un opérateur
se chargeait de le donner a la machine,
et le résultat sortait sur une imprimante.
Chaque constructeur a énormément
investi pour développer des systémes
d’exploitation adaptés a I'architecture
de ces machines, entre autres, dans les
années 60, le MIT, les laboratoires AT&T
Bell et General Electric ont commencé
a développer un systéme d’exploitation

L’HISTOIRE DE LINUX

nommé Multics pour I'ordinateur GE-645
(voir la figure A). Ce systéme, a I'époque,
était trés novateur en ce qui concerne la
gestion des ressources matérielles (ges-
tion de la mémoire,..) et les possibilités
de configuration. Malheureusement il n’a
pas eu un grand succés en raison des
nombreux problémes rencontrés dans
la conception et la mise en ceuvre. Mais
I'idée était bonne, et les laboratoires
AT&T Bell se retirérent lentement du
consortium pour redévelopper le systeme
a une échelle plus petite, qu’ils appe-
|érent Unics. Les chercheurs Ken Thomp-
son, Dennis Ritchie, M. D. Mcllroy, et
J. F. Ossanna attachés a leur projet, ont
développé avec d’autres, sur un mini-or-
dinateur PDP-7, le premier systéme de
fichiers organisé hiérarchiquement, les
notions de processus, de « mapping » de
fichier apparaissent (procédé permettant
de définir au niveau d’un langage de pro-
grammation la correspondance entre
deux modéles de données), et connues
aujourd’hui sous le nom du pilote (driver)
et interface de commande.

L'étape suivante a été le développement
et I'intégration du langage C dans Unics,
entretemps renommé UNIX. Space Tra-
vel est I'un des tous premiers jeux vidéo
développé sous le systéme d’exploitation
UNIX, il s’agit d’'une simulation de voyage
dans le systeme solaire. C'est le dévelop-
pement de ce jeu qui a conduit au déve-
loppement du systéme d’exploitation
UNIX en tant que multi-utilisateurs, mul-
titaches, capable de gérer la mémoire vir-
tuelle, compatible et basé sur le langage
C. Louverture et la portabilité furent les
caractéristiques qui permirent le succes,

en particulier vers I'ouverture de la com-
munication avec d’autres ordinateurs et
de la mise en ceuvre du protocole TCP /
IP (Internet), portabilité car son architec-
ture «oignon» est prévue pour un noyau
central qui s’occupe de toute la gestion
du matériel qui lui est attribué. Pour
adapter UNIX a un autre type matériel
et a une nouvelle architecture, il suffisait
de réécrire une partie du noyau, qui était
alors d’environ 10 000 lignes de code en
langage C. Vingt ans plus tard, dans les
années 90, en exploitant la portabilité,
Andrew S. Tanenbaum écrit une version
d’UNIX, appelé MINIX (minimum UNIX)
basée sur un micronoyau *, qui avait la
capacité de faire fonctionner PC.

Et c’est ce projet qui, au début des
années 90, inspire Linus Benedict Tor-
valds né le 28 décembre 1969 a Hel-
sinki en Finlande, le créateur de Linux.
Il développa un noyau de systéme d’ex-
ploitation pour tirer pleinement parti des
fonctionnalités de son nouvel ordinateur
personnel, un compatible PC doté d’un
microprocesseur Intel 80386. Ce noyau
est celui du systéme d’exploitation Linux
qui s’est rapidement diffusé a travers
une communauté de milliers de pro-
grammeurs et est sous licence GPL(li-
cence qui fixe les conditions Iégales de
distribution des logiciels libres).

Sous la licence GPL, le noyau Linux a été
protégé contre I'exploitation commerciale
et a également bénéficié des autres pro-
grammes disponibles dans la commu-
nauté, qui faisaient partie du projet GNU
de Richard Stallman (il a écrit une grande
partie du code qui compose les sources

a I'écran I'image d’une « framboise » a Il est également responsable des droits  systémes d’exploitation de type Linux
I’écran, suivie d’une liste de commandes  « root ». Le terme « root » (uniguement le nom conventionnel de I'utilisateur
qui défilent rapidement (voir la figure 7), en minuscule, « racine ») est sur les  qui posséde toutes les permissions sur
attendez quelques secondes jusqu’a I'ap-
parition de la ligne contenant :

Quelques lignes au-dessus, vous trou-
verez probablement I’adresse IP du
réseau interne affectée a votre appareil
a partir du routeur DHCP, ce qui signifie
une connexion au réseau.

Maintenant, nous allons nous concen-
trer sur un concept important : Linux
permet uniqguement I'accés et I'exé-
cution des commandes aux seuls uti-
lisateurs reconnus et autorisés (nom
d’utilisateur et mot de passe).

L'administrateur a tous les droits d’ac-
cés et d’intervention, il est le « super
utilisateur » ou « Super User ».

Figure 9 : connexion a la carte RaspberryPi, le mot de passe est raspberry.
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du noyau Linux qui représente une petite
partie). Cela a permis une croissance
exponentielle, se développant en diffé-
rentes «distributions» avec I'incorporation
d’autres projets, packages et applica-
tions, comme une interface de ligne de
commande (shell, en anglais « coquille »
ou « coque ») et d’interfaces graphiques
connues sous les appellations Debian,
Fedora, Ubuntu, Knoppix et autres. Cer-
taines sont capables de démarrer direc-
tement a partir d’'un CD, d’une clé USB
ou d’une carte SD. Certaines distributions
sont destinées a des domaines d’applica-
tions spécifiques, telles que la sécurité
informatique, les pare-feu, les passerelles,
les grands fournisseurs de services ou de
gestion, I'exploitation de la vidéo, etc...
Tout cela a conduit au développement
de nouvelles compétences, trés recher-
chées dans le monde du travail en tant
que spécialistes dans la mise en réseau,
offrant des services, tels que la gestion
de la sécurité informatique (ces derniers
étant souvent issus des rangs des hac-
kers, pirates). Pendant ce temps, le «petit»
noyau (kernel) a atteint une taille d’envi-
ron 6 millions de lignes de code, et tou-
jours plus portable, comme le démontre
notre RaspberryPi.

* Un noyau d’un systéme d’exploitation, ou
simplement noyau, ou kernel (en anglais),
est une des parties fondamentales de
certains systémes d’exploitation. Il gére
les ressources de I'ordinateur et permet
aux différents composants — matériels
et logiciels — de communiquer entre eux.
En tant que partie du systéme d’exploi-
tation, le noyau fournit des mécanismes
d’abstraction du matériel, notamment de

le systéme, aussi bien en mode mono
qu’en mode multi-utilisateur. Générale-
ment, c’est le compte administrateur.

la mémoire, du (ou des) processeur(s), et
des échanges d’informations entre logi-
ciels et périphériques matériels. Le noyau
autorise aussi diverses abstractions logi-
cielles et facilite la communication entre
les processus. Le noyau d’un systéme
d’exploitation est lui-méme un logiciel,
mais ne peut cependant utiliser tous les
mécanismes d’abstraction qu’il fournit

L'utilisateur « root » a la possibilité de
faire tout ce qu’un utilisateur normal
ne pourrait pas faire, comme changer

Figure 10 : configuration des priviléges du « super utilisateur ».

ELECTRONIQUE magazine - n°123

INFORMATIQUE

Figure A : les laboratoires AT&T Bell et General Electric ont développé un systéme
d’exploitation nommé Multics pour I'ordinateur GE-645.

aux autres logiciels. Son réle central
impose des performances élevées. Cela
fait du noyau la partie la plus critique
d’un systéme d’exploitation et rend sa
conception et sa programmation particu-
lierement délicates. Plusieurs techniques
sont mises en ceuvre pour simplifier la
programmation des noyaux tout en
garantissant de bonnes performances.

I’appartenance de tous les fichiers,
accéder a I'arborescence des dossiers
et fichiers qui composent la structure
du systéme d’exploitation.

La séparation entre les droits de I'ad-
ministrateur et les droits d’un utilisa-
teur normal permet d’avoir un systéme
d’exploitation plus résistant aux virus,
ainsi qu’aux autres programmes mal-
veillants. De plus cela donne davantage
de tranquillité a 'administrateur, car les
utilisateurs ne peuvent quasiment rien
casser dans le systéme, que ce soit par
mégarde ou dans I'optique de s’octroyer
plus de droits.

Ci-aprés nous verrons comment activer
I'utilisateur « Super User » pour exécu-
ter des commandes qui nécessitent ce
niveau d’autorisation.

Chaque distribution Linux comporte
déja un utilisateur générique activé, ce
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Figures 11 a 18 : les différentes étapes de la configuration du clavier.

qui vous permet de commencer a tra-
vailler immédiatement. Dans notre cas,
I'utilisateur est « pi » et le mot de passe
« framboise » (voir les figures 8 et 9).
Voici la séquence pour se connecter :

raspberrypi login: pi

password: raspberry
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Nous sommes maintenant opération-
nels, et nous allons résoudre le pre-
mier probléme qui se produit immé-
diatement qui est la configuration du
clavier, par défaut, la disposition est de
type QWERTY (pays anglophones), les
caractéres spéciaux ne correspond pas.
Dans un premier temps nous allons
configurer les parameétres du clavier

pour obtenir une disposition AZERTY
(pays francophones), pour avec la
commande :

sudo dpkg-reconfigure keyboard-confi-
guration

Pour obtenir le caractére moins (-),
vous devez taper sur le clavier francais
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muitiple coomon lagomts. l'lnuuln:tthmhgnfu-l’h&rth
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le point d’interrogation (?), la partie
dpkg-reconfigure fait partie des privi-
leges « super utilisateur », la commande
«sudo » (« super user do ») affecte tem-
porairement les priviléges de « super uti-
lisateur » a I'utilisateur courant (figure
10), d’une maniére similaire lorsqu’on
sélectionne I'option « Exécuter en tant
qu’administrateur » dans Windows.
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En exécutant la commande, la confi-
guration du clavier s’affiche dans une
fenétre (voir les figures 11 a 18), elle
est trés intuitive. Pour rendre effective
la configuration nous devons redémar-
rer (« reboot », « restart ») la carte avec
la commande :

Aprés avoir effectué a nouveau le login,
nous activons maintenant le mode «
Super User » qui a toujours comme
nom le mot « root » et auquel nous
devons adjoindre un mot de passe pour
pouvoir I'activer.

Nous tapons la commande suivant (voir
la figure 19) :
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sudo passwd

et ensuite tapez un mot de passe, une
deuxiéme fois pour confirmer, puis
notez-le (voir les figures 20 et 21). Si

vous tapez uniquement

passwd
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vous changerez uniquement le mot de
passe de I'utilisateur normal, mais vous
n’activerez pas le mode « Super User ».

Soyez prudent avec les mots de passe,
car il est difficile de les récupérer et
presque impossible a récupérer celui
du « Super User » sous Linux.

A ce stade, ne vous inquiétez pas, si
quelque chose se passe mal vous pou-
vez toujours recréer une carte SD ori-
ginale avec le fichier image que vous
avez sauvegardé sur votre PC et recom-
mencer a travailler. Maintenant nous
allons nous concentrer sur I'allumage
de notre LED.

ELECTRONIQUE magazine - n°123



wmat it cag be wond to teonimate ihe K sciver.
ilse <sotrelisalt-Bact:_ace to iconimmic the ¥ sezuer?

“¥es>

[ iguration |
: By drianit fhe conbimatios Comiroi+Alt-Tachk pace for - wothig .

INFORMATIQUE

If yos

| By dcfaslt the conbieation Costrolsilt-Backspors does sothing.
| vani it cam be wsed (o temnirmite the X server.

Use Comisclvilt+Backspace to ternicate the X sewwes?

m‘:

i yom

Pour I'accés au pin du GPIO il est néces-
saire d’utiliser les privileges de « Super
User », et donc dans notre cas nous
nous authentifierons en tant qu’utilisa-
teur «root » avec la commande et son
mot de passe :
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Maintenant, connectez une LED rouge
en série avec une résistance de 120 Q
entre la broche 7 (GPIO4) du connec-
teur RaspberryPi, et la masse (GND,
pinG).

Nous tapons la commande suivante
(voir la figure 22) :

Cette commande est trés similaire
a une commande de type Microsoft
MSDOS et signifie en fait : exécuter le
programme, qui se trouve dans le dos-
sier sys/class/gpio en lui affectant le
parameétre « 4 », ce qui correspond a la
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LINUX : CARCHITECTURE DE BASE

Linux est un systéme d’exploita-
tion multitdche, multi-utilisateurs,
qui peut gérer plusieurs processus
et plusieurs utilisateurs simultané-
ment. Un processus est une tache
(programme) en train de s’exécu-
ter, si nous voyons la fonction mul-
titdche d’un systéme d’exploitation
comme une table de travail avec
des cases, dont chacune contient
une tache a exécuter, chaque per-
sonne impliquée dans I'assem-
blage se déplace d’une case a
I’autre, par exemple pour effectuer
un collage et laisser sécher, alors
que dans le méme temps elle va
dans une autre boite pour un deu-
xiéme collage.

C’est précisément le comporte-
ment du systéme, oll chaque case
contient un ensemble homogene
appelé programme.

Le cceur du systeme d’exploita-
tion Linux est le noyau (Kernel),
qui, dans ce systéme est stricte-
ment le seul a avoir accés aux
ressources de bas niveau du sys-
téme et de les représenter a des
niveaux supérieurs de maniére
standardisées et indépendantes
du processeur.

Les services et les applications
d’un niveau supérieur ne prétent
pas attention au matériel sur
lequel elles fonctionnent, et ne
doivent pas étre modifiées pour
les adapter a un matériel différent.

Cette fonctionnalité de Linux a
contribué a son succeés, puisqu’il
a rendu compatible les applica-
tions existantes sur les nouvelles
générations de processeurs, il
suffisait d’adapter le noyau a
la nouvelle architecture, tout le
reste demeurait identique.

Méme les interfaces graphiques
telles que GNOME (acronyme de
GNU Network Object Model Envi-
ronment, est un environnement
de bureau libre convivial dont
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I’objectif est de rendre accessible
I'utilisation du systéme d’exploita-
tion GNU au plus grand nombre ;
cette interface est actuellement
populaire sur les systéemes GNU/
Linux et fonctionne également
sur la plupart des systémes de
type UNIX) ou KDE (c’est un pro-
jet de logiciel libre historiquement
centré autour d’un environnement
de bureau pour systemes UNIX,
il a évolué et se compose d’'un
ensemble de technologies de
bibliotheques et d’API qui four-
nissent une couche d’abstrac-
tion logicielle multiplateforme, un
environnement de bureau et des
applications ; ces technologies
sont utilisées principalement avec
le systeme d’exploitation Linux),
ne sont pas des caractéristiques
offertes par le noyau (Kernel),

mais plutdét des applications
externes telles que OpenOffice
ou Firefox.

C’est pourquoi, dans Linux, vous
pouvez choisir des interfaces
graphiques différentes, elles
s’apparentent a des programmes
externes, alors que l'interface
Windows fait partie intégrante
du systeme d’exploitation et, dans
certaines versions le navigateur
internet est intégré.

Ce qu’'on appelle communé-
ment les distributions, Debian,
Ubuntu, openSUSE, RedHat
sont des ensembles cohérents
de logiciels, la plupart étant des
logiciels libres, assemblés autour
du noyau Linux et utilisés pour
des programmes graphiques, de
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productivité personnelle, de navi-
gation Web, de lecture audio /
vidéo, et ainsi de suite.

Considérons maintenant les fonc-
tions fournies par le noyau pour
exécuter les processus ou les
conteneurs des applications de
nos programmes.

Dans la figure ci-contre, nous
avons représenté schématique-
ment les trois sous-systémes prin-
cipaux :

- Gestion des processus par I'in-
termédiaire du planificateur, cette
partie du noyau prend en charge
toute la gestion d’un processus,
par exemple, I'ordre d’exécution
du processus, le temps a consa-
crer a ce processus, l'arrét du
traitement, la récupération, et
ainsi de suite ;

- Gestion de la mémoire en utili-
sant la mémoire virtuelle (VM ), la
mémoire physique n’est pas libre-
ment accessible aux processus.

C’est la VM qui, a I'aide d’une
unité de gestion de la mémoire
présente directement dans le
microprocesseur, transforme la
mémoire physique en un espace
virtuel qui devient disponible
pour les processus (programmes).

On I'appelle aussi mémoire vir-
tuelle paginée.

Les adresses mémoires émises
par le processeur sont des
adresses virtuelles, indiquant
la position d’'un mot dans la
meémoire virtuelle. Cette mémoire
virtuelle est formée de zones de
méme taille, appelées pages.

Une adresse virtuelle est donc un
couple (numéro de page, déplace-
ment dans la page).

La taille des pages est une
puissance de deux, de fagon a
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déterminer sans calcul le dépla-
cement (10 bits de poids faible de
|'adresse virtuelle pour des pages
de 1024 mots), et le numéro de
page (les autres bits).

La mémoire vive est également
composée de zones de méme
taille, appelées cadres (frames
en anglais), dans lesquelles
prennent place les pages (un
cadre contient une page : taille
d’un cadre = taille d’'une page).

Un mécanisme de traduction
(translation, ou génération
d’adresse) assure la conver-
sion des adresses virtuelles en
adresses physiques, en consul-
tant une table des pages (page
table en anglais) pour connaitre
le numéro du cadre qui contient
la page recherchée.

L'adresse physique obtenue est
le couple (numéro de cadre,
déplacement). Il peut y avoir plus
de pages que de cadres (c’est
la tout I'intérét) : les pages qui
ne sont pas en mémoire sont
stockées sur un autre support
(disque), elles seront ramenées
dans un cadre quand on en aura
besoin.

La table des pages est indexée
par le numéro de page. Chaque
ligne est appelée « entrée dans
la table des pages » (pages table
entry, abrégé PTE), et contient le
numéro de cadre.

La table des pages pouvant étre
située n'importe ol en mémoire,
un registre spécial (PTBR pour
Page Table Base Register)
conserve son adresse.

En pratique, le mécanisme de tra-
duction fait partie d’un circuit élec-
tronique appelé MMU (unité de
gestion de la mémoire ou memory
management unit) qui contient éga-
lement une partie de la table des
pages, stockée dans une mémoire
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associative formée de registres
rapides. Ceci évite d’avoir a consul-
ter la table des pages (en mémoire)
pour chaque accés mémoire.

De cette facon, chaque proces-
sus n’a pas acceés directement
a la mémoire réelle du systéme,
mais seulement a la VM. Enfermé
dans sa mémoire dédiée, chaque
processus ne peut pas provoquer
accidentellement des problémes
d’accés mémoire a un autre pro-
cessus (ceux qui ont utilisé les
versions antérieures a Windows,
connaissent les dysfonctionne-
ments causés a I’ensemble du
systéme par ce type de probléme).

Lorsque pour une raison quel-
conque, la quantité de mémoire
physique (RAM) devient insuffi-
sante, la mémoire virtuelle pagi-
née libére de I'espace sur le disque
dur, dans le cas du RaspberryPi,
sur la carte SD.

- Gestion des périphériques par le
pilote : ce sous-systéme du noyau
est responsable de la gestion de
I'accés aux périphériques et les rend
disponibles pour les programmes.

La particularité de ce sous-sys-
téme est qu’il offre une interface
commune pour accéder a des
périphériques trés différents tels
que les ports série, les disques
durs, les cartes son par exemple,
en les traitant tous comme s’ils
étaient des fichiers.

Par conséquent, pour Linux tout
est fichier. Nous nous en souvien-
drons lorsque nous essaierons
d’installer et d’utiliser notre nou-
veau dispositif a LED sous Linux.

Voici, en quelques mots, I'archi-
tecture de Linux , il suffit de com-
mencer a comprendre, mais dans
la réalité, les choses sont beau-
coup plus complexes, lorsque vous
regardez la taille d’un livre ou d’un
manuel consacré au noyau Linux.
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Figure 19 : activation du mode « Super User » dont le nom est « root » et auquel il faut adjoindre un mot de passe pour I’activer.

broche que nous voulons utiliser; cette
commande crée un fichier de configu-
ration dans le répertoire /sys/class/
gpio/gpiochip0 de la broche GP104, et
permet sa gestion avec les commandes
suivantes.

Bientdt, nous expliquerons les
méthodes pour gérer les dossiers et les
fichiers, que ce soit sous forme de ligne
de commande ou a 'aide de I'interface
graphique.

Pour I'instant, nous voulons connaitre
le contenu de ce dossier, entre autre, il
contient deux fichiers de configuration
de la broche : la direction, soit en « sor-
tie » (OUT), soit en « entrée » (IN) et la
valeur soit 0 (niveau bas) ou 1 (niveau
haut).

Les deux fichiers sont de type texte. La
configuration par défaut de la broche
(pin) est OUT.

Pour vérifier la configuration des

fichiers sous LINUX, vous devez afficher
le contenu du fichier suivant :

pour paramétrer la direction en “OUT”
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pour paramétrer la valeur a « 0 »
(niveau bas).

Par ailleurs, la commande cat & affiche
le contenu de la commande, dans notre
cas, c’'est la gestion de la broche (PIN).

Pour affecter un sens a la broche nous
utilisons la commande :

affecte le sens « OUT » dans le fichier
de configuration de la direction. Pour
modifier le sens de la broche en entrée
«IN », vous devez utiliser la commande
suivante :

N’oubliez pas de faire attention aux
niveaux des broches du connecteur
GPIO, elles ne peuvent pas tolérer des
tensions supérieures a 3,3 V.

Maintenant, nous allons vérifier que
notre LED est éteinte, car la valeur de
cette broche est « 0 » (voir la figure 23).

Pour I'allumer il suffit simplement de
mettre a « 1 » le niveau de la broche
(PIN), grace a la commande suivante :

Nous vérifions maintenant que la LED
est allumée. Nous I'avons fait (voir la
figure 24) !

Maintenant, nous voulons I’éteindre
avec la commande :

Pour vérifier la valeur actuelle nous
pouvons utiliser la commande :

Maintenant nous désactivons la broche
(PIN) GPIO4 avec la commande :

Cette commande correspond, dans le
systéme d’exploitation Windows, a la
fonction « retirez le matériel en toute
sécurité »
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Figure 20 et 21 : adjonction et confirmation du mot de passe au mode «Super User »

A partir de 1a, vous pouvez écrire des  Pour désactiver le RaspberryPi entrez  Si vous voulez vous amuser avec l'inter-
applications dans différents langages la commande : face graphique, entrez la commande :
avec des caractéristiques spécifiques
comme nous le verrons prochainement.
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Figure 22 : création du fichier de configuration dans le répertoire /sys/class/gpio/gpiochip0 de la broche GP104

Figure 23 : vérifions que notre LED est éteinte, car la

valeur de cette broche est « 0 ».

Amusez-vous autant que vous voulez,
pour revenir a Windows, choisissez la
commande « Logout » (déconnection)
dans le menu de la barre de la fenétre
puis sur « Arréter ».

Dans les prochains numéros d’Electro-
nique et Loisirs Magazine nous allons
développer une série d’articles traitant
des systémes embarqués sous Linux.

Par exemple la capacité a gérer a dis-
tance le port GPIO via le Web, mémori-
ser des états d’une base de données,
ou de gérer des applications qui fonc-
tionnent sur d’autres microcontro-
leurs en utilisant les services web
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allumée.

(API : interface de programmation,
en anglais Application Programming
Interface, elle permet I'interaction des
programmes les uns avec les autres,
de maniére analogue a une interface
homme-machine, qui rend possible
I'interaction entre un homme et une
machine).

On peut ainsi obtenir un contrdle cen-
tralisé, par exemple, des caméras
embarquées sous Linux connectées au
Web, en intégrant une synthése vocale
et plus encore.

Difficile? Probablement moins que vous
le pensez.

Figure 24 : vérifions
que notre LED est bien

IR

‘ »
Ll Pour lo matériel
\%\

Les programmes sont téléchar-
geables sur notre site Internet dans
la catégorie « Revues », « page »
ELM123. Dans I'avenir nous allons
développer un site internet dédié au
RaspberryPi afin de regrouper tous
les programmes et applications.
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pour I'électronique et la réparation en général
- interrupteur marche/arrét avec témoin LED
- panne standard: @1.2mm

Réf : VISSAN 17,90 €

FER A SOUDER A GAZ «STYLO»

Fer a souder sans fil Peut également servir /
comme bec a gaz ou bec a air chaud - Fera ' o ¢

souder portable a gaz butane 1 A - .

Réf : GASIRON2 17,30 € PISTOLET A SOUDER ELECTRIQUE
«QUICK HOT»
30-130W / 220-240VCA

Ce pistolet a souder a chauffe instantanée est fait
d’acier inoxydable et il est pourvu d’un élément
de chauffe a double puissance.

Le VTSG130N est un appareil a souder de
qualité et le boitier a I'aspect rugueux. Idéal pour
un travail de soudage standard.

Reéf : VISG130N 6,80 €

POMPE A DESSOUDER AVEC ELEMENT CO M
CHAUFFANT 30W SE

FER A SOUDER CERAMIQUE 30W / 230V

facilement maniable avec une seule main 13720 BELCODENE
Corps de chauffe céramique - Alimentation: pompe a dessouder avec élément chauffant s -
230Vca / 30W panne de rechange: Tell 044270 6i31.910
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AUDIO

ET1001

Amplificateur stereo
2X10W

Voici un amplificateur intégré de petites dimensions basé
sur le circuit TDA7297SA. Ce circuit alimenté en 12V
fournit une puissance 2 x 10 W sous 8 Q.

ous décrivons dans cet article, un amplificateur sté-
réo compact de 2 x 10 W sous 8 Q pour étre utilisé
dans des applications ol I'on ne dispose que d’une
tension unique de 12 V. Le champ d’application va de I'au-
tomobile (réalisation d’un booster pour autoradio) a I'ampli-
fication des équipements audiovisuels tels que les lecteurs
de disques compacts et les lecteurs MP3 ou DivX, mais rien
ne vous empéche d’utiliser le circuit pour réaliser une paire
de haut-parleurs amplifiés pour I'ordinateur ou le notebook.

Le cceur du montage est un circuit intégré monolithique, le

TDA7297SA de la firme STMicroelectronics, configuré en
pont pouvant délivrer 2 x 10 W.
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De ARSENIO SPADONI

La solution basée sur I'amplification en pont permet de sur-
monter la limitation de la puissance maximale fournie par
un amplificateur conventionnel: en effet avec un montage
classique alimenté en 12 volts, avec une impédance de 8
ohms on obtient environ 2,25 watts, et quatre fois plus,
soit dans notre cas 10 watts par canal avec un montage
en pont.

Le schéma électrique

Le circuit de I'amplificateur est principalement constitué du
TDA7297SA, qui fonctionne dans sa configuration classique
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Le circuit intégré TDA7297SA

Le TDA7297SA contient deux amplificateurs distincts configurés en pont, de maniére a permettre la réalisation d’un
systéme stéréo intégré avec un seul circuit. Il ne nécessite pas de composants externes pour une commande de type
bootstrap (le terme bootstrap en amplification est utilisé pour définir un type de contre-réaction positive qui consiste a
réinjecter le signal d’un collecteur commun, en aval, dans le but d’augmenter son impédance d’entrée ou de diminuer
la charge de I'étage précédent. La conséquence est alors une augmentation du gain).
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Il dispose d’une commande d’allumage des étages d’alimentation et d’amplification dont la fonction principale est d’éviter la
formation de phénomeénes transitoires qui se transforment en « clocs » dans les haut-parleurs. Aux broches 7 et 6 sont dispo-
nibles respectivement les fonctions de STANDBY (veille) et MUTE (silencieux), qui permettent la gestion de I'amplificateur soit
via un microcontréleur comme dans le cas d’une intégration dans un autoradio ou pour des applications plus générales, soit en
utilisant quelques composants discrets afin d’introduire les retards et les niveaux de tension requis comme dans notre montage.

Les caractéristiques du TDA7297SA sont les suivantes :

e impédance de charge 8Q

e gain en tension de 32 dB (environ 40 fois)

¢ bande passante de 20 Hz a 80 kHz

* distorsion harmonique totale 10 % a 10 W sous 8Q

¢ protection contre les surcharges thermiques et en sortie
« tension d’alimentation de 6,5V a 18 V

et ne nécessite que trés peu de compo-
sants externes. L'alimentation prévue de
12 V (connectée aux bornes + et -) peut
étre fournie par la batterie d’une voiture
et par une alimentation stabilisée. La
ligne positive de I'alimentation, filtrée
par les condensateurs C1 et C2, est
connectée aux broches 3 et 13 (VCC),
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tandis que la ligne négative atteint les
broches 8 (GNDP - masse de |'étage de
puissance) et 9 (GNDS - masse du signal
audio) qui dans notre cas sont réunies
par le circuit imprimé en empruntant
des chemins différents afin de limiter
les interférences de I'alimentation sur
I’étage d’entrée.

Les entrées stéréo droite et gauche
sont reliées respectivement aux bro-
ches 4 et 12 au travers des conden-
sateurs C6 et C7 pour filtrer la com-
posante continue provenant du signal
d’entrée, et les sorties sont dirigées
vers les broches 1 et 2 pour le canal
droit et 14 et 15 pour le canal gauche.
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Liste des composants

ET 1001
R1.....47 k
R2.....47 k
R3.....10 k

Cil.... 100 nF multicouche

C2..... 470 uF/25 V électrolytique

C3...... 10 uF/25 V électrolytique

C4...... 1 uF/25 YV électrolytique

C5...... 1 uF/25V électrolytique

Cé...... 220 nF/63V polyester

C7..... 220 nF/63V polyester

IC1..... TDA7297SA

PWR... bornier 2 pdles au pas de
5,08 mm

OUT-R bornier 2 pdles au pas de
5,08 mm

OUT-L. bornier 2 pdles au pas de
5,08 mm

IN-R ... connecteur RCA pour circuit
imprimé

IN-L.. connecteur RCA pour circuit
imprimé

Radiateur 9°C/W pour IC1

Fusible 3.15 A retardé (a mettre
en série sur le fil + de
I’alimentation)

Barrette sécable et jumpers 2
broches pour STANBY et
MUTE

Photo d’un de nos prototypes

INR cé
i—l I—4 IN1 STBY 7 O¢

’
INL Cc7
o—"ﬁ IN2 R MUTE
6 7N

MUTE O-
+
‘ c5
1

+O ouT 1+
OUTR 2 4
-O out1-

+O 154 our 2+
ouTL

-0 Y our 2.

GNDP  GNDS

Schéma électrique de I'amplificateur ET1001

Circuit imprimé co6té soudures

I_ ﬁ Ol

Q@

A m@ﬂ@ L.

O

H-100
ouT-L

IN-R IN-L

S
S

l_PWR -

Implantation des composants
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Alimentation et puissance de sortie

e e |

2v 2v
+12V

Dans un amplificateur traditionnel ali-
menté en 12 V et représenté schéma-
tiqguement sur la figure 1, la charge,
c’est a dire le haut-parleur est connecté
d’un c6té a la sortie (point chaud) de
I"Tamplificateur et de I'autre c6té a la
masse. Par conséquent, pour simplifier,
si on applique un signal sinusoidal a
I’entrée de I'amplificateur, I'amplitude
du signal de sortie aux bornes du haut-
parleur peut atteindre théoriquement la
tension d’alimentation qui est de 12 V
(amplificateur idéal sans perte ce qui
n’est pas le cas dans la réalité).

Pour calculer la puissance de sortie
disponible aux bornes du haut-parleur,
nous utilisons la formule suivante :

P=V*|

V représente la valeur de la tension maxi-
male sur une demi-période du signal de
sortie qui est égale a la moitié de la ten-
sion d’alimentation soit 6 V (12V/2).

Pour calculer la puissance de sortie, nous
devons tenir compte des valeurs efficaces
de la tension et du courant (Veff et leff).

Dans notre cas : Veff = 6/\2 =4,24V

Pour un haut-parleur d’'impédance 8 Q,
la valeur du courant efficace est :

leff = Veff / R= 4,24 / 8 = 0,53 A

Par conséquent, la puissance efficace
théoriqguement disponible est de :

Peff = Veff * leff = 4,24 * 0,53 =2,25 W

En pratique, la puissance disponible est
inférieure car il faut tenir compte de la
chute de tension dans les transistors de
sortie qui se tranforme en chaleur.

En utilisant la configuration en « pont »,
nous pouvons doubler la tension de sor-
tie disponible aux bornes du haut-parleur.

Le montage en « pont » consiste a relier
le haut-parleur aux deux points chauds
de deux amplificateurs identiques pilo-
tés par deux signaux en opposition de
phase (déphasage de 180 ° de I'un par
rapport a I'autre, voir la figure 2).
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Figure 1 : schéma d’un amplificateur traditionnel, le haut-parleur est
connecté entre le point chaud et la masse.
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Figure 2 : schéma d’un amplificateur en pont, le haut-parleur est connecté
entre les deux points chauds, la tension de sortie est doublée.

En reprenant 'exemple précédent du
signal sinusoidal, chaque amplificateur
amplifie le signal d’entrée avec une
amplitude maximale de 12 volts, afin
qu’a travers le haut-parleur, nous trou-
vions un signal résultant d’une amplitude
égale a la somme des amplitudes des
signaux de sortie provenant de chaque
amplificateur monté « en pont », pour une
amplitude totale de I'onde sinusoidale de
24 volts.

En utilisant les formules précédentes
nous obtenons :

Veff=12/2=8,49V
leff=Veff /R=8,49/8=1,06A

Par conséquent, la puissance efficace théo-
riguement disponible est de :

Peff = Veff * leff =8,49 * 1,06 =9 W

La puissance disponible est inférieure
car il faut tenir compte de la puissance
dissipée dans les étages de sortie qui
a doublé, le haut-parleur se trouvant en
« série » avec les transistors de sortie
de chaque amplificateur.
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Comme mentionné précédemment, nous
avons prévu une gestion « manuelle » des
fonctions STANDBY et MUTE afin de
nous libérer de I'utilisation d’un micro-
controleur, et rendre le systéme aussi
souple que possible.

La mise en marche de I'amplificateur
aprés la mise sous tension, nécessite
d’apporter un niveau logique haut,
respectivement, dans I'ordre, sur les
entrées STANDBY et MUTE.

Le réseau constitué par C1, C2, R1,
R2 et C3 a pour fonction d’amener un
niveau logique haut sur les entrées
STANDBY et MUTE, en introduisant un
retard de quelques secondes par rap-
port a la mise sous tension du circuit.

Cela se produit lorsque les jumpers
sont placés sur les entrées STANDBY
et MUTE, le condensateur C3 se charge
a travers le pont diviseur de tension
constitué par R1 et R2 alors que C4 et
C5 se chargent au travers de R3 et R4.

On peut remplacer les jumpers par des
interrupteurs (ou commutateurs) res-
pectivement pour les entrées STANDBY
et MUTE, cela permet de mettre 'am-
plificateur en veille en le laissant sous
tension, comme dans le cas de I'utilisa-
tion dans une voiture.

Dans ce cas la mise en veille est com-
mandée par la sortie contréle (REMOTE)
de I'autoradio. De la méme maniére on
peut gérer la fonction MUTE.

Gardez a I'esprit que, dans ces cas, le
temps de mise hors fonction (STANDBY)
ou le temps de mise en mode silencieux
(MUTE) est de quelques secondes pour
revenir a un fonctionnement normal,
précisément en raison de la durée de
charge et de décharge des condensa-
teurs C4 et C5.

La consommation de courant en veille
(STANDBY) est d’environ 100 microam-
péres (100 pA), et de I'ordre de 50 mA
en mode silencieux (MUTE).

Reéalisation pratique
Le montage de ce circuit ne présente

aucune difficulté et est donc fortement
recommandé aux débutants.
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Une fois en possession du circuit
imprimé, commencez par souder les
résistances, puis les condensateurs
non polarisés C1, C6 et C7.

Soudez ensuite les condensateurs pola-
risés (électrolytiques) C2, C3, C4 et C5
en respectant leur polarité (le - est
indiqué sur le boitier et le + correspond
a la patte la plus longue). Attention, les
borniers PWR, OUT-R et OUT-L doivent
étre soudés de maniéres a ce que leurs
entrées soient tournées vers I'extérieur
du circuit imprimé.

Soudez les jumpers STANDBY et MUTE
et montez directement les cavaliers. Le
circuit intégré TDA7297SA nécessite
un dissipateur de résistance thermique
9°C/W.

Enduisez le circuit intégré de pate
thermique et fixez-le sur le radiateur
ensuite soudez-le sur le circuit (il est
impossible d’inverser son sens). Enfin
terminez par les prises RCA (cinch) en
les positionnant vers I'extérieur.

Cablage

Les connexions a effectuer sont trés
peu nombreuses : nous commengons
a partir du signal audio qui s’applique
aux prises RCA IN-R et IN-L (entrée
droite et gauche) en utilisant du cable
standard audio RCA (la tension maxi-
male a appliquer est de 220 mVeff).

Les fils de haut-parleurs sont a relier
aux borniers des sorties OUT-R et OUT-L
en respectant la polarité indiquée sur
le schéma d’implantation des compo-
sants.

Il reste a décider de I'utilisation des
fonctions STANDBY et MUTE : si vous
préférez laisser I'ampli connecté en
permanence a la tension d’alimenta-
tion, vous pouvez utiliser la fonction
STANDBY en introduisant le cava-
lier pour I'activer et en I’6tant pour
le désactiver. Dans ce cas utilisez un
interrupteur connecté aux bornes du
jumper a la place du cavalier.

De la méme maniére utilisez un inter-
rupteur connecté aux bornes du jumper
MUTE pour déporter la fonction a I'exté-
rieur du boitier de I'amplificateur.

il

Connectez I'alimentation (rappelons
que pour obtenir 2 x 10 W il faut une
tension de 13 VDC) a la borne PWR en
respectant la polarité le + a la borne
positive et le - a la borne négative.
Dans le cas d’'un montage dans une voi-
ture, prendre de préférence la tension
directement aux bornes de la batterie,
ce qui vous permettra de limiter les
interférences causées par les autres
systémes électriques de la voiture.

Prétez également la plus grande atten-
tion aux courts-circuits car le courant
fourni par une batterie de voiture peut
dépasser plusieurs centaines d’am-
péres, c’'est la raison pour laquelle il
faut prévoir un fusible (3.15 A retardé)
en série avec le + de la batterie et le +
du bornier PWR. [ |

&
. Pour le materiel

Tous les composants nécessaires
pour construire cet amplificateur se
trouvent facilement. Le typon du cir-
cuit imprimé et les fichiers GERBER
sont téléchargeables gratuitement
sur notre site Internet dans la caté-
gorie « Revues », « page » ELM123.
Le kit complet (ET1001) comprenant
tous les composants sauf le radia-
teur est disponible chez COMELEC
au prix de 9.8 € TTC. Le circuit inté-
gré TDA7297SA est disponible aussi
séparément au prix de 4.5 € TTC.
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Tutoriel
EAGLE CAD

de Vincenzo Mendola

Nous vous présentons dans cet article une présentation des principales fonctions
de I'un des plus populaires logiciels de CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
pour la réalisation des schémas et circuit imprimés, produit par la société Cadsoft
et également disponible en version freeware (gratuite mais limitée).



Control Panel - EAGLE 6.1.0 Light

long sacy F commands, such as th f specific colors and Fil-pattenns for layers, Since every EAGLE operation can be
aried f bt commands, you can, for exammple, krport daka or configure EAGLE with the aid of scriok s,

| sk coloes: |
5 Gelete-signals.sir Drelete al signals in the layout This script is writ..
B2 angie.scr o Sripk Thic file cani b used b0 co...
B eogloassign.ser ASSIGN Seript Assions several function heys to..,
B elektro-int scr Diese Scriptdstel trifft Vorsinstalungen, de fu..
5 auro.ser d the dim neso..
B flsor Changes the Fll Style Simple example to define...
B meraser Command Manu Setup This is an scampls that .
B mylaers.sor Chaniges the layer cokors This script defines th..
B ot s Changes the Fil Stle The fil style for Tepand .
‘excelon.cam Generates Excallon Dril Data
gerbiz74x-Hlayer.cam Genarates Extended Gerber Forma For a4 lay...
gurbZT4x.com Generates Extended Gerber Format
I gbencan Generates Gerber Format
layout2.cam Generates EPS Format
= schematic.cam Exaenple for cam2printer.ulp
= Projects
% ] DATASHEET
# ] EAGLE
# ) GSM_TDGING
# L1 WwWaRE
# 0 w623 L]
® ] miaor
# 0 LTcH3es
BORIS_SCHEMA_Lbt
BORIS_STATO L txt
METEC__SMD.brd
[ meTED_SMDusch
# [ arduno = Arduing Mega 2560 Reference Board
+ _| elektro Examples Foldar for Electrical Schamatics
# [ hexapod Heceapod Example Praject:
[ singhesided o Examole Project for Singhesided Autorouting
) tutorial Example Fies for the Tutorial Profects

Figure 1 : panneau de contrdle du logiciel EAGLE CAD.
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Figure 3 : zone de travail de la partie
circuit (board) du logiciel EAGLE CAD.

Beaucoup de sites sur le
web fabriquent et vendent
des produits DIY (« do it your-
self » ou a faire soi-méme) et
proposent leurs circuits au
format EAGLE CAD. EAGLE
est un produit professionnel
qui a bénéficié d’une forte
croissance en popularité
dans le secteur des hobby-
istes, aprés le grand succés
des microcontrdleurs flash et
toute la famille de produits
liés a cet environnement.

Une des principales caracté-
ristiques d’EAGLE CAD par
rapport a certains de ses
concurrents, c’est la disponi-
bilité d’une version adaptée
pour les principaux systémes
d’exploitation : Windows,
Mac et Linux.

Notons que le logiciel EAGLE
CAD existe en version free-
ware, mais aussi en pro-
duit commercial. La ver-
sion freeware (gratuite) est
réservée uniquement a des
fins d’étude et d’évaluation,
et non pas a des fins com-
merciales.

Si vous décidez d’utiliser
cette application pour la
réalisation de projets sus-
ceptibles de générer des
bénéfices économiques
percus a la fois directement
et indirectement (tels que
déclarés dans les conditions
générales d'utilisation), vous
devez acheter une licence
appropriée a vos besoins.

Il est conseillé de consulter
le site officiel pour plus de
détails a ce sujet (www.cad-
softusa.com), qui énumeére
les différents types de ver-
sions disponibles et de leurs
licences, ainsi qu’une liste de
distributeurs d’EAGLE CAD.

Cependant n’oubliez pas
que la version «light» (ver-
sion gratuite), peut étre
utilisée gratuitement pour
des applications a but non
lucratif. Malgré ces limita-
tions, elle vous permet de
faire un circuit d’'une grande
complexité, comme indiqué
par concepteur du logiciel.
Vous pouvez télécharger la
version gratuite avec le lien
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suivant:http://www.cad-
softusa.com/download-ea-
gle/?language=en&lang=en.

- Dimensions du circuit
imprimé 100 x 80 mm au
maximum ;

- le circuit peut avoir un max-
imum de deux couches, la
couche « top » qui correspond
au co6té composants et la
couche « bottom » qui corre-
spond au co6té soudures, il
n’est pas possible de réaliser
des circuits imprimés multi-
couches, mais seulement « a
double face »;

- le schéma ne peut avoir
gu’une seule «feuille » (sheet)
a la fois.

Maintenant regardons réelle-
ment le programme, a partir
de l'interface graphique, il
se compose essentielle-
ment de trois parties : le
« Panneau de Contrdle »
(Control Panel), illustré a la
figure 1, la partie « schéma
» (sheet) visible en figure 2,
qui correspond au schéma

électrique du montage que
vous voulez réaliser et dont
VOUS pouvez voir une capture
d’écran montrant le schéma
d’un prototype « Arduino
UNO Révision 3 » et la par-
tie « circuit » (board) qui est
un concepteur de cartes de
circuits imprimés et dont
nous montrons a titre d’ex-
emple a la figure 3 le circuit
imprimé final obtenu a partir
du schéma.

Ceux qui ont déja utilisé ce
type de logiciel CAO trouve-
ront I'interface pas trés dif-
férente de celle des produits
similaires, mais bien que
trés simple a utiliser, ce log-
iciel nécessite une période
d’apprentissage, qui aussi
rapide soit-elle est toujours
essentielle pour utiliser au
mieux toutes les capacités
du programme.

Lorsque le programme
démarre, la premiére chose
qui apparait devant vous
est le Panneau de Con-
trole. Il vous permet, par
exemple, un accés rapide
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aux bibliothéques, aux pro-
jets et aux exemples dis-
ponibles. C’est la partie du
logiciel dans laquelle vous
pouvez sélectionner les
options principales, telles
que le chemin d’accés des
dossiers utilisés, I'inter-
valle en minutes pour la
sauvegarde automatique,
les principaux réglages de
I’interface graphique du
programme dans le menu
déroulant « Options » (par
exemple couleur de fond du
schéma, mesures en mm ou
en pouces, etc.).

A partir du Panneau de Con-
trole, vous pouvez sélection-
ner le schéma ou le PCB
(circuit ou board) précédem-
ment enregistrés. Le contenu
de la documentation qui
accompagne le programme
est trés complet, cepen-
dant il est dans la langue de
Shakespeare. Vous pouvez
la consulter en allant dans
le menu déroulant « Aide »
(Help) du Panneau de Con-
trole de la partie schéma ou
de la partie circuit.

Pour une analyse plus appro-
fondie, il est essentiel de
lire I’excellent tutorial (en
anglais), rapidement acces-
sible depuis le menu Démar-
rer de Windows en allant
dans Programmes puis
Eagle Layout Editor 6.4.0.

Les principales différences
par rapport a la version 5 sont
les suivantes :

¢ |l est possible de réutiliser
des schémas et des PCB (cir-
cuit ou board) qui ont déja été
créés dans d’autres projets
dans le projet actuel, en les
réunissant et les mélangeant
si nécessaire;

e Ajout de la possibilité du
logiciel a tracer des pistes
d’une longueur exactement
égale dans cas ol vous
voulez utiliser des lignes
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différentielles pour des
systémes a transmission
symétrique ;

¢ || est maintenant possible
de créer des composants
avec des connexions internes;

* Cette version introduit la
possibilité de créer un « pad »
(pastille d’'un composant) de
toute forme;

°|l y a un nouvel outil qui
vous permet d’indiquer rap-
idement les dimensions des
composants dans le PCB.

Il est recommandé de con-
sulter la liste compléte des
nouvelles versions d’EAGLE
CAD a la page web suivante :
http://www.cadsoftusa.com/
eagle-PCB-design-software/
new-in-v6/?language=en.

Library  Options

2HBSE (-] w =

Window Help

LP:

Sheets & X [0.linch (0.42.3) | |

2 QAAQ® -~ G 8

? desi lr}nk b

Figure 4 : commandes de la zone de travail
de la partie schéma du logiciel EAGLE CAD.

Prenons un exemple con-
cret, si nous concevons une
extension pour Arduino com-
posée de quatre LED et de
quatre boutons reliés a huit
broches (pin) du microcon-
tréleur, compte tenu de la
simplicité de I'extension que
nous allons réaliser, il est
clair que c’est dans un but
pédagogique.

Il N’en demeure pas moins
qgue cela puisse étre utilisé
de maniére disparate, par
exemple pour indiquer visuel-
lement I'état des entrées ou
des sorties numériques, qui
peuvent étre activés avec les
quatre boutons, ou de sig-
naler le passage d’un seuil
prédéterminé par une entrée
analogique, etc. Nous devons
d’abord créer le schéma élec-
trique de notre extension.

Pour cela, choisissez « FILE »
(fichier), « NEW » (nouveau),
« SCHEMATIC » (schéma).
Une feuille de travail s’ouvre
organisée en deux groupes
d’icbnes : une barre horizon-
tale en haut, avec les princi-
pales commandes, y compris
la gestion des fichiers et du
zoom, et une barre latérale
verticale, a gauche, avec
les icobnes des commandes
permettant la réalisation du
schéma lui-méme (figure 4).

Ajoutons les composants
nécessaires a la réalisation
de notre circuit en sélection-
nant I'icbne a gauche qui
représente une porte NAND
avec un curseur noir au-des-
sus, placez le curseur de la
souris dessus l'icone, vous
verrez apparaitre <ADD»
(ajouter).
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Search

[¥] Smds

Figure 5 : bibliothéque des composants fournies
avec le logiciel EAGLE CAD.

Lo J[ oo |[ concel

)

B ADD eSS

Name ” Description =

> 19inch 19-Inch Slot Eur..

> 40 CMOS Logic De..

b 4l 41xx Series Devi..

b 45xx CMOS Logic De..

> 74ac-logic TTL Logic Devic.

> 74ttl-din TTL Devices wit..

P Tdxx-eu TTL Devices, 74..

b Tdxx-little-de Single and Dual..

b Tdxx-little-us Single and Dual..

b Thet-us TTL Devices, 74..

B 751xx 75x0x Series Dev.

b advanced-test-technologies Advanced Test T. SRR

b agilent-technologies Agilent Technol.. 100 x 160 mm with DIN 41612 connectors

> allegro Allegro MicroSy.. VME-BUS-Cards - http: /fwww.interfacebus.com/COTs_Cards_VME.html

> altera Altera Program... Created by lbrarian@cadsoft.de

> altera-cyclone-lI ALTERA Cyclon.,

b altera-cyclone-Ill ALTERA Cyclon., <

< | 11 | »

Cliquez dessus et une fenétre s’ouvre sur la liste des bibliothéques de composants fournies avec le programme (voir la
figure 5). Vous pouvez ajouter des bibliothéques tierces, telles que celles présentes sur le site www.cadsoftusa.com, ou
modifier celles existantes ou alors de réaliser votre propre bibliothéque.

& ADD [
Name - Description "
4 resistor Resistors, Capa...
» C-EU CAPACITOR, Eu..
> C-TRIMM Trimm capacitor
» C-US CAPACITOR, A... G%1
> CPOL-EU POLARIZED CA...
» CPOL-US POLARIZED CA... w\ FA -
: >VVALUE
X X CAPACITOR
b CY Y CAPACITOR
> EL- BIPOLAR ELECT..
b L-EU INDUCTOR, Eur...—
b L-US INDUCTOR, Am..
o [REU_ IS || e TR Buropean symbl
R-EU_0204/2V 0204V
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/7 0204/7
R-EU_0207/2V 0207/2v
R-EU_0207/5V 0207/5V -
< m | » Figure 6 : bibliothéque des résistances fournies avec
' R ——. le logiciel EAGLE CAD.
Search [¥] Smds || Description V| Preview
%3 v
Lo J[ oo [[ concel |
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[ ADD [
Name - Description =

b CX X CAPACITOR

> CY Y CAPACITOR

> EL- BIPOLAR ELECT..

» L-EU INDUCTOR, Eur... G$1

> L-US INDUCTOR, Am..

4 R'EU_ RESISTOR, EI.IFD... 'l"‘\'.,.’r‘."j".‘ |__ L] E
R-EU_0204/2V 0204V
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/7 0204/7
R-EU_0207/2V 0207/2v
R-EU_0207/5V 0207/5V |
R-EU_0207/7 020777 RESISTOR, European symbol
R-EU_0207/10 0207710 Package:; 0207/10
R-EU_0207/12 0207712
R-EU_0207/15 0207/15 e
R-EU_0309/10 0309/10 type 0207, grid 10 mm
R-EU_0309/12 0309712 =

P —
Search [¥] Smds [¥] Description [¥] Preview Figure 7 : résistances de type « R-EU_02_07/10 ».
% 2 v
Lo J[ oo |[ concel
Pour le moment, nous uti- File Edit Draw View Jools Library QOptions Window Help

liserons une bibliothéque
déja existante. Sélectionnez
la bibliothéque « Resistor »
(résistance), et choisissez le
type « R-UE » (ce type veut dire
que le dessin de la résistance
dans le schéma sera de type
Européen) qui ouvre une sous
bibliothéque avec de nom-
breux types de résistances
dans des boitiers (packages)
différents, résistances avec
des pattes (trou traversant),
ou des résistances en boitier
a montage en surface (CMS),
comme vous pouvez le voir en
figure 6.

Pour notre exemple, nous
voulons nous servir de com-
posants traditionnels (avec
des pattes). Choisissez le type
« R-EU_02_07/10 », adapté
pour une résistance de 1/4
watt montée horizontalement.

Une fois que vous avez sélec-
tionné cet élément, dans la
partie de droite de la fenétre
apparait son symbole qui

88
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Figure 8 : Le programme nomme automatiquement
la progression des numéros des résistances au fur
et a mesure qu’elles sont ajoutées dans le schéma.
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sera utilisé dans le schéma
et a coté le dessin de son
boitier correspondant a I'es-
pace occupé sur le circuit
imprimé. Il y a une troisiéme
fenétre située sous les deux
premiéres, dans laquelle on
peut voir les détails et les
notes qui ont été saisis lors
de la création du composant
(voir la figure 7).

Nous avons besoin de quatre
de ces composants (quatre
résistances), de sorte que
vous pouvez simplement
cliquer sur le bouton OK et
déplacez la souris dans la
zone de travail, puis placer
chaque élément dans la posi-
tion souhaitée en cliquant
dessus.

Le programme nomme
automatiquement la progres-
sion des numéros des résis-
tances (par exemple R1 puis
R2, R3....) au fur et a mesure
qu’elles sont ajoutées dans
le schéma (voir la figure 8).

Pour finir avec ces com-
posants, appuyez sur la touche
ESC sur le clavier de I'ordina-
teur. Cela va rouvrir la fenétre
« ADD » (ajouter) a partir de
laquelle nous allons choisir
la bibliotheque « ADD » et le
composant « LEDSMM », qui
se trouve dans la sous biblio-
théque « LED ».

Dessinons les quatre LED,
comme cela a déja été fait
pour les résistances (voir la
figure 9). De méme, sélec-
tionnons et insérons quatre
boutons de type « 10-xx »
présents dans la bibliothéque
« switch-omron ». Nous
obtenons alors le schéma de
la figure 10.

Pour les connecteurs, la
préoccupation est surtout
le pas correct (espacement)
des broches et leur identifi-
cation. Comme cela a déja
été expliqué précédemment,
nous avons besoin de deux
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Figure 9 : ajout des LED dans le schéma.
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# Left-click to select object to move (Ctrl+right-click to move group)
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Figure 11 : une fois I'insertion des boutons de type « 10-xx »
terminée, appuyez deux fois sur la touche ESC.
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Figure 12 : représentation du schéma avec les connecteurs,
les boutons et les résistances.
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Define the name of an object

connecteurs a 6 broches
pour l'alimentation et les
connexions analogiques et
de deux connecteurs a 8
broches pour les connexions
numériques. Les connecteurs
choisis sont ceux de la bib-
liothéque « con-molex » et
nommés, respectivement,
« 22-23-2061 » et « 22-23-
2081 ».

Appuyez deux fois sur la
touche ESC pour terminer
et nous obtenons le schéma
représenté a la figure 11.

Maintenant, sélectionnez
une par une les quatre
résistances, et dans le menu
qui s’affiche lorsque vous
cliquez sur le bouton droit
de la souris, sélectionnez «
VALUE » (valeur) de maniéere
a donner la valeur de la
résistance désirée. Faisons
la méme chose avec les qua-
tre connecteurs, de facon a

Eile Edit Draw View Tools
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Define the name of an object

les distinguer, par exemple,
A1, A2, D1, D2.

A ce stade, vous verrez un
message d’alerte avec deux
boutons, cliquez sur «Yes»
et, dans la fenétre suivante,
insérez la valeur que nous
voulons. Nous faisons de
méme pour les trois autres
connecteurs et a la fin nous
obtenons une représentation
identique a la figure 12.

Nous voyons que chaque
résistance est représentée
avec sa valeur correspon-
dante (de sa résistance) et
que les quatre connecteurs
ont été renommeés selon les
besoins.

Si vous le souhaitez, vous
pouvez également renom-
mer les contacts de chaque
connecteur. Faisons-le pour
éviter toute confusion, sélec-
tionnons « NAME » dans la
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Figure 13 et 14 : en sélection-
nant « NAME » dans la barre
latérale de gauche (figure de
gauche) et en déplacant le
curseur de la souris sur un des
contacts des connecteurs, on
obtient le résultat de la figure

Ll

m

barre latérale de gauche
(voir la figure 13) puis
déplacons le curseur de la
souris sur un des contact de
chacun des connecteurs et
changer le nom, par exemple
« D1 », « D2 », « Al », « A2 »,
nous obtenons la figure 14.
Travailler de cette maniére est
plus simple pour déterminer a
qui appartient le connecteur.

Ensuite, insérez le symbole
de la masse qui relie la cath-
ode de la LED a la masse
du circuit. Notez qu'EAGLE
dispose des symboles de
« Ground » (masse) dans
deux bibliothéques appelées
« supplyl » et « supply2 ».
Nous utilisons, par exemple,
le symbole « GND » de la bib-
liothéque « supplyd ».

En observant le positionne-
ment des broches du sym-
bole de I’Arduino, nous nous
rendons compte qu’elles sont

de droite.

du mauvais coété du schéma.
Afin de faciliter les connexions
et de maintenir le schéma
lisible, nous utilisons la com-
mande « MIRROR » (miroir),
qui déplace quand elle est
sélectionnée une image «
miroir » de celle d’origine.

Avant de sélectionner la
commande, regroupons les
deux connecteurs avec la
commande « GROUP » (grou-
per) pour réduire le nombre
d’opérations (voir figure 15).
Sélectionnez « MIRROR » et
réfléchissons, en positionnant
le curseur dans la zone de tra-
vail, ol nous voulons mettre
les connecteurs en appuyant
d’abord sur le bouton droit,
puis sur le bouton gauche de
la souris (voir la figure 16).
Il est maintenant temps de
réaliser les différentes con-
nexions (liaisons) entre les
symboles des composants
présents sur le schéma.
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Figure 17 et 18 : sélection-
nez la commande « WIRE »
puis cliquez avec la souris,
en déplacant le pointeur
pour établir les connexions.
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Figure 19 : en effectuant toutes les liaisons, vous obtenez le résultat suivant.

+ Left-click to select object to move (Ctrl+right-click to move group)

Nous pouvons procéder
de deux maniéres ; soit en
sélectionnant dans la barre
supérieure « DRAW » puis
« WIRE » ou en cliquant
avec le bouton gauche de
la souris sur I'icbne corre-
spondant a « WIRE » (dans
la partie gauche).

A ce stade, il suffit d’al-
ler sur I'extrémité d'une
broche d’un symbole que
vous souhaitez connecter,
puis cliquez avec la souris,
en déplacant le pointeur
vers une autre broche d'un
autre symbole et cliquez
a nouveau pour établir la
connexion (voir la figure 17).
Pour effectuer la liaison suiv-
ante, nous devons appuyer
sur la touche ESC du clavier,
ensuite déplacez le curseur
a I’endroit ou vous voulez
établir la liaison suivante,
puis cliquez de nouveau
avec la souris (figure 18).

Jusqu’a présent, nous avons
effectué les liaisons des LED
en oubliant les boutons. Il
n'y a pas de probléme, vous
pouvez insérer, modifier,
supprimer, ou modifier des
parties présentes dans le
schéma de cablage a tout
moment, nous allons donc
ajouter les composants
manquants et terminer les
connexions (figure 19).

Comme vous pouvez le voir,
vous pouvez faire pivoter
et déplacer chaque partie
du schéma avec facilité,
en utilisant la fonction du
menu « EDIT » dans la barre
supérieure ou en agissant
directement sur I'icone dans
la barre latérale gauche sur
la commande désirée.

Une fois que vous avez ter-
miné toutes les connexions,
sélectionnez dans la barre
horizontale du haut « TOOL »
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(outil), puis « ERC » pour cor-
riger les erreurs qui seront
affichées dans la fenétre
« ERC errors » (figure 20).
EAGLE CAD nous signale
quelques problémes : les
LED et les boutons n’ont pas
de valeur, et les broches des
connecteurs ne sont pas con-
nectées.

En ce qui concerne les valeurs
manquantes, nous ne nous
en soucions pas, cela n'est
pas important dans notre cas
particulier, mais plutot en ce
qui concerne les broches qui
ne sont pas connectées, nous
savons que dans ce cas cela
ne constitue pas un probléme,
car c’est ce dont nous avons
besoin pour notre extension.

Validons ce qui vient d’'étre
dit pour les différents com-
posants au programme qui a
listé les erreurs en sélection-
nant « Approve ».

i

.__1\
it

T

A l'aide des commandes
suivantes « TOOL » et « ERC »
nous nous assurons qu’il n’y
a pas d’autres erreurs.

Enfin, le moment est venu de
réaliser le circuit imprimé :
cliquez sur I'icbne « BOARD »,
qui est le cinquiéme en part-
ant de la gauche dans la barre
d’outils du haut de la fenétre
de travail du programme (voir
la figure 21).

Il vous sera demandé si vous
souhaitez créer le fichier
correspondant, une boite de
dialogue s’ouvre et répondez
« YES », il apparaitra alors
comme le montre la figure 22
(on parle alors de «chevelu»
du circuit).

Pour disposer les com-
posants dans leurs posi-
tions respectives, sélection-
nez I'icbne « MOVE » dans
la barre latérale de gauche,
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facilement reconnaissable
par ses quatre fleches. Pour
ce faire, nous devrions com-
mencer par les quatre con-
necteurs, positionnez-les a
I’aide de la souris, ce sont
eux qui déterminent pour
I’essentiel la taille de notre
extension.

N’oubliez pas que la dis-
tance entre deux pistes du
connecteur a 8 broches
n’est pas la méme que celle
du connecteur a 6 broches,
au cas ol vous avez des
doutes, nous vous conseil-
lons de consulter le site offi-
ciel du projet Arduino.

Soulignons que les connec-
teurs ont été repensés pour
s’adapter a 'augmentation
des exigences de cette plate-
forme, en vue de développe-
ments futurs.

Dans notre exemple, nous
avons choisi d’utiliser les
anciens connecteurs, qui
sont compatibles avec
toutes les versions, le choix
vient aussi de la considéra-
tion que notre extension est
essentiellement créée a des
fins pédagogiques.

Les quatre connecteurs
peuvent étre positionnés
a l'aide de la grille, dont la
résolution peut étre changée
a partir de I'onglet « VIEW »
(en haut de la fenétre princi-
pale), puis en sélectionnant
« GRID » (grille), et I'onglet
« Properties » (propriétés),
a laquelle on accéde par
I'icone «i».

La position absolue de
chaque élément présent
dans le circuit imprimé est
montrée dans I’espace de
travail (voir la figure 23).

Enfin, a partir de la version 6
d’EAGLE CAD, comme déja
mentionné, nous avons une
fonction supplémentaire de
la mesure de la distance, qui
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ERC Errors
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Consistency not checked (no board loaded)
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< Warnings (25)
Part LED1 has no value
Part LED2 has no value
Part LED3 has no value
Part LED4 has no value
! Part S1 has no value

v v v .

- -

Part S2 has no value

-

Part 53 has no value
Part 54 has no value
Unconnected pin A1-1 S
! Unconnected pin A1-2 S
Unconnected pin A1-3 S
Unconnected pin A1-4 S
Unconnected pin A1-55
Unconnected pin A1-6 S5
Unconnected pin A2-1 5
Unconnected pin A2-2 5
Unconnected pin A2-6 S
Unconnected pin D1-7 S
! Unconnected pin D1-8 5
! Unconnected pin D2-3 5
) Unconnected pin D2-4 5
Unconnected pin D2-5§
Unconnected pin D2-6 S
Unconnected pin D2-7 S
Unconnected pin D2-8 S
_Approved (0)
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Figure 20 : avec les commandes « TOOL »
et « ERC » vous pouvez corriger les erreurs
présentent dans le schéma.
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Figure 21 et 22 : en cliquant sur I'icone «
BOARD » dans la barre d’outils du haut, les

»

composants apparaissent et le circuit se pré-
sente sous forme de « chevelu ».
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Figure 23 : ici la position absolue de chaque
élément présent dans le circuit imprimé est
montrée dans I’espace de travail.
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# Left-click to select object to move (Ctrl right-click to move group)

Figure 24 : réalisation de
notre PCB double face de
notre extension obtenue
en utilisant le logiciel
EAGLE.
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peut étre consultée a partir
de I'onglet Draw->Dimension.

Le routage des pistes peut
étre fait de maniére automa-
tique (fonction auto-routage)
ou manuelle. Dans cette
bréve introduction & EAGLE
nous avons utilisé le routage
manuel des pistes, car le but
principal de ce tutoriel est
de vous aider a mettre en
pratique ce logiciel.

En sélectionnant dans la barre
verticale I'icbne « ROUTE »
(routage du circuit ou dessin
des pistes de cuivre), vous
pouvez dessiner des pistes
dont la largeur, la taille et la
forme peuvent étre sélection-
nées dans la barre du haut,
dans laquelle vous pouvez
également sélectionner la
face du circuit (PCB) a router.

Comme nous I'avons dit au
début de I'article, la version
freeware ne permet que la
création d’un circuit imprimé
double face, examinons les
procédures uniquement
pour les faces « bottom » et
«top ».

De méme que lors du
déplacement des com-
posants, il est possible de
définir les dimensions du
circuit imprimé, formées par
le périmétre blanc représen-
tant la ligne de découpe
des machines a contrdle
numérique qui effectuent la
fabrication de notre PCB.

La figure 24 nous montre,
une réalisation de notre PCB
double face de notre exten-
sion pour Arduino, obtenue
en utilisant le logiciel EAGLE
CAD. [ |
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Un diffuseur
tres anclien
mais au top

Nous avons tenté de “mettre a la retraite d’office” le vénérable diffuseur pour magnétothérapie
EN811, mais c’est inutile ; il revient toujours sur le devant de la scéne a cause de son utilité pérenne.
Dans notre cas, il s’agit du diffuseur EN811-B pour magnétothérapie RF a effet concentré.

i nous souffrons d’un probléme physique trés loca- Il faut ouvrir le boitier du diffuseur sans le casser et extraire
lisé, il est inutile d’utiliser un applicateur d’une sur- le circuit imprimé a double face.

face exagérée. Nous pouvons utiliser le diffuseur
spécifique ol nous avons dessiné, par la méthode sérigra-
phique, une antenne en spirale double face qui concentre
le champ RF sur la zone.

Avec la magnétothérapie RF EN1796K (proposée dans le
numeéro précédent 121 d’ELECTRONIQUE et loisirs maga-
zine) nous pouvons ajouter aux deux applicateurs diffuseurs
que vous connaissez déja, le diffuseur EN811-B, avec
quelques modifications opportunes.

Ce diffuseur est trés intéressant parce qu’il opére entre un /
minimum de 27 MHz jusqu’a un maximum de 250 MHz.
Mais comme il a été congu pour I’'antique magnétothérapie

RF EN811, nous avons d{ faire quelques modifications afin '

de 'adapter a la nouvelle magnétothérapie RF EN1796K. Soudez le cable central du RG58 a la fin de la piste en
spirale d’une des faces du diffuseur. Dans la face de des-
Ceux qui possédent déja le diffuseur EN811-B et qui sou- sous soudez la tresse de blindage sur la pastille, toujours

haitent s’en servir avec la magnétothérapie RF EN1796K, alafin de la spirale.

devront suivre les indications situées au voisinage des des-
sins de I'encadré ci-aprés : rappelons qu’aprés sa modifi-
cation le diffuseur EN811-B ne plus étre utilisé sur I’an-
cienne magnétothérapie RF EN811K car le connecteur a
été change.

Pour ne pas confondre I’'ancien diffuseur EN811-B adapté a
la magnétothérapie RF EN811K, nous avons donné un code
différent au nouveau diffuseur RF a effet concentré : il por-
tera le nom de PC1796 et c’est sous cette référence qu'il
faudra le commander auprés de certains de nos annonceurs.

Remplacez le connecteur

Nous vous rappelons que le PC1796 peut étre utilisé aussi BF par le connecteur a vis.
sur les appareils suivants : EN1293/EN1293K ou bien
EN1610/EN1610K. Soudez la tresse a la pastille de dessous et remplacez

le connecteur BF par celui qui est adapté a la magnéto-
thérapie RF EN1796K : prétez une attention maximale a

Comment se procurer ce diffuseur la soudure parce que vous devez chercher a vous main-

tenir trés bas afin de pouvoir ensuite refermer le boitier.
Cet ancien diffuseur modifié PC1796 est disponible Remplacez enfin le connecteur BF par le connecteur pour
auprés de la société Comelec au prix de 34 € TTC. [ | microphone avec capot a vis.
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DETECTEUR
TOUS TYPES DE CHAMPS

. Détecteur de trois
types de champs polluants «électriques,
magnétiques et électromagnétiques» Porte-
clé sonore pour MINILAB, avec la commande
«Capture», nous vous montrerons comment
visualiser sur votre oscilloscope des signaux
d'une durée de quelques milliémes de
secondes. Capteur infrarouge a réflexion,
utile dans de nombreuses applications :
controle de présence, un interrupteur
de proximité etc. Carte USB pour cing
applications et plus - Plicométre USB pour
mesurer la graisse corporelle - Cloture
électrique pour protéger les jardins et les
élevages. - Microphone actif pour améliorer
I'audition - Qu'est-ce que la TNT ?

8’50 alrevuel

Frais de port inclus pour la France (CEE les DOM-TOM et autres Pays: Nous consulter.)
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. Appareil pour la
thérapie SHIATSU-CHROME agissant sur
ces points par massage, pour soulager les

douleurs et les tensions - Des LED pour -

créer dans votre maison des effets de
lumiéres enchanteurs - Une alimentation
a tout faire avec transformateurs de
récupération ayant un secondaire compris
entre 13 et 24 V. Vu-métre de précision
avec échelle linéaire en dB - Mesureur de
fréquence de la persistance rétinienne pour
effectuer des tests trés utiles pour mieux
connaitre I'état de votre vue - Coussinet
diffuseur pour la magnétothérapie, vous
aurez la possibilité de soigner des zones
plus étendues du corps BF. Etc...

: Chargeur de batterie
sans fil, recharger vos batteries au
plomb - Détecteur de métaux a impulsions
Taser/dissuadeur  anti  agression,
dispositif délivrant des impulsions a
haute tension, portatif - MINILAB : Lumiéres
psychédéligues a LED - Convertisseur
d'ultrasons en sons audibles - Doubler la
puissance du linéaire RF 88-108 MHz - Un
automatisme pour faire face aux coupures
de courant, ce montage vous permet de
rallumer automatiquement les appareils
domestiques mais pas tous en méme
temps, afin d'éviter le désagrément du
black-out a répétition - Luminaire a LED en
230 V réglable par variateur Etc...

HLEGTRONIOUE

RECEPTEUR NUMERIQUE

. Récepteur DRM
s'affranchir des frontiéres pour I'écoute
radio - MINILAB : Lumigres psychédéliques
Variateur 230 VAC a MOSFET - iTESLA la note
aigué d'une soprano, le chant d’un rossignol
ou la totalité d’un morceau de musique
peuventils  étre  reproduit  fidélement
Signalisation d'alarme multifonction cet
automatisme simple se préte a de multiples
exigences - Sirene-flash anti agression
- Alarme anti inondation capacitive, une
fuite d'eau peut rapidement se transformer
en une petite catastrophe domestique
- Facteur Q, lecon d'approfondissement,
examinons le Quality Factor des composants
électroniques. condensateurs, selfs et des
circuits résonants.

w117

& Mmetations 8 décazpape STIP-20WN & STUR-UR

: «Theremin» en
version professionnel - Deux alimentations
a découpage avec dimensions réduites et
a la possibilité d’obtenir une vaste gamme
de tensions - Emetteur FM 8896 MHz
a construire sur la plague d'essais du
Minilab - Convertisseur N/A USB, avec ce
microscopique convertisseur R2R nous allons
transformer notre interface USB EN1741 en
convertisseur N/A Numérique/Analogique) -
Synthétiseur de 143 MHz a 970 MHz qui, relié
au générateur DDS, peut fournir n'importe
quelle fréquence comprise entre 143 MHz
et 970 MHz avec une résolution de 10 Hz.
- Platine universelle pour LM358 - Antenne
active pour ondes courtes.. Etc...
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:Surveiller les fissures
des murs avec I'USB. Stand-by (veille
off réactivable avec la télécommande:
Réduisez votre facture  d'électricité.
Mesurer la distorsion avec un simple
multimétre - Un selfmétre pour mesurer
I'inductance des selfs Mesurer la
température avec le Minilab - Platine
universelle pour LM358 - un amplificateur
différentiel avec alimentation simple. Un
sommateur inverseur et non inverseur
avec alimentation double un convertisseur
tension / courant un comparateur trigger
de Schmitt - un intégrateur inverseur - un
dérivateur inverseur - un amplificateur pour
DDS. Etc...

‘ELECTRONIOUE

ACUPUNCTURE CHINOISE

SOMMAIRE DETAILLE

P T pe— PAGE 4

et A

: ELECTROREFLEX le
générateur d'ondes «chinoises» utilisés pour
contrer les douleurs aigués de différentes
origines - Amplificateur Hi-Fi stéréo 2x20 W
en classe D, amplificateur aux dimensions
réduites, que vous pourrez relier a votre
Ipod, mp3 - Les rayons infrarouges avec le
Minilab, expérimentations qui vous aideront
a comprendre  comment fonctionnent
les dispositifs électroniques utilisant ces
invisibles  radiations  électromagnétiques
Impédancemétre USB pour PC Seconde
partie, le logiciel - Testeur d'injecteur pour
automobile - Les amplificateurs RF & MMIC.
trés intéressants pour celui qui opére dans le
domaine de la radiofréquence . Etc...

FLECTRONIQUE

w120 AT

wromne 301z ANALYSEUR DE SPECTRE

POUR PC

pour PC - Un recepteur FM & super-réaction
avec une série de propositions d'applications
pour le Minilab - Une barre lumineuse
a LED pour téléviseur - Amplificateur
lindaire RF large bande avec une paire
de MOSFET PD55015 - Applications XOR
et XNOR avec le programmateur CPLD,
dédié aux applications pratiques réalisées
avec notre programmateur pour dispositifs
CPLD EN1685 - Un montage a ultrasons
intéressant - Un antivol a ultrasons - Mini
alimentation 9-12-15 V 0,4 A, congue pour
alimenter de petits circuits expérimentaux
réclamant une tension de 9-12-15 V et un
courant ne dépassant pas 0,4 A. Etc...
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PORTAEBLE

. Le QR CODE pour
accéder rapidement a des contenus internet
- OPEN SOURCE : logiciel open ou free - La
simulation de la 3D, est une technique de
réalisation et de visualisation d'images, de
dessins, photographies et films - Un micro
stéréo préamplifié disposant de deux canaux
indépendants - MINILAB : Expérimenter
les CMOS - LTSpice pour apprendre a
simuler vos circuits - Chargez les NiCd
et NiMh avec votre alimentation. Il s'agit
d'une maniére intelligente et écologique
de produire de I'énergie - Magnétothérapie
RF professionnelle et portative - Le
sismographe... ou ces secondes maudites
- COURS: Le bruit des résistances. Etc...
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PRINTEMPS 2013
CONTROLE DE LA DISTANCE

DE SECURITE

:Le Radon, ce tueur
invisible, ce gaz qui plus que tout autre
provoque le cancer comment le combattre et
comment le mesurer ? pour cela nous avons
besoin d'un appareil doté d'une chambre a
ionisation trés sensible - Tremblements de
terre : causes et mesures - Controle de la
distance de sécurité en voiture, un PIC, pour
vous sauver la vie, calcule la distance de
freinage de votre voiture et la distance de
sécurité. Un appareil anti bégaiement - Un
moniteur pour le Radon - Une alarme pour les
séismes - Inducteur magnétique du sommeil
pour éviter les insomnie - LTSpice pour
apprendre a simuler vos circuits, un cours
pour répondre a cette question.
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distance (en mode monostable ou
bistable) grace a des messages SMS
(sécurisés par mot de passe) envoyés
depuis votre téléphone portable.
Mémorisez jusqu’a huit numéros de
téléphone d’appel d’alarme déclen-
chables via les 2 entrées. Convient
également comme récepteur de sys-
téme d’acces piloté par 200 numéros
de téléphone. Requiert une carte SIM
(non incluse).

COMEI

CD 908 - 13720 BELCODENE
Tél. : 04 42 70 63 90

Fax : 04 42 70 63 95
www.comelec.fr

ciation avec le systéeme élec-
trigue d’ouverture du portail.
La fermeture peut étre activée
en envoyant un appel avec le
téléphone portable via la carte
Sim insérée sur la platine GSM.
L'appel ne codte rien. Le dispositif
enverra une commande a la cen-
trale de contréle du portail qui pro-
cédera a I'ouverture ou la fermeture.
Gestion a distance des utilisateurs
via SMS (demande de mot de passe
d’authentification) ou via le PC local
(avec l'interface FT782M en option)
avec le logiciel approprié.
Alimentation de 9 a 32 Vdec.
Le systéme comprend: le dispositif
monté et testé avec le module GSM/
GPRS SIM900 et I'antenne. Boitier
en option. Requiert une carte SIM
(non incluse).

s voitures, controle
ions ind

Systéeme de controle a distance
bidirectionnel qui utilise le réseau
GSM pour activer et contrdler. Pos-
sibilité de mémoriser 8 numeros
pour I'envoi des alarmes déclen-
chables via les 2 entrées. Alimen-
tation comprise entre 9 et 32 Vdc.
Applications typiques en mode SMS
ou DTMF :

- Installations antivol pour les bati-
ments civils et industriels.

- Installations antivol pour voitures
- Controle des systémes de climati-
sation /chauffage.

- Controle de pompes et de systémes
d’irrigation.

- Controle d’installations industrielles.
Carte SIM (non incluse).
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Utilisé dans le secteur de la sécurité
et de I'automatisme a distance, il
dispose de 2 entrées optoisolées et de
2 sorties relais controlables par DTMF,
appel téléphonique (menu vocal guidé)
et commande SMS. Les deux sorties
peuvent étre utilisées pour gérer a
distance des dispositifs divers tels que
des lumiéres, moteurs,etc.

Le dispositif offre la possibilité de
mémoriser 8 numeros de téléphone
pour I'envoi de message d’alarme par
appel téléphonique ou sms. La gestion
des paramétres peut étre faite a dis-
tance par SMS ou en local via un PC
avec le logiciel adéquat (nécessite une
interface USB). Lutilisateur peut per-
sonnaliser les messages vocaux et les
écouter a I'aide du petit HP incorporé.
Boitier en option.

Carte SIM (non incluse).





