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Le livre de référence du RaspberryPi
« Exploitez tout le potentiel de
votre nanc-ordinateur »

Raspberry Pi

. Exploitez tout le potentiel
. de votre nano-ordinateut

Frangois MOCT -’-‘-9

el

Un livre de Frangois MOCQ
Editions ENI

Dans cet article nous allons vous expliquer le chemi-
nement pour passer d'un fichier image de type BMP a
un fichier interprétable directement par Repetier-Host
a I'aide du logiciel ArtCam. En d'autres termes vous
serez capable a partir d'un fichier image (.bmp)
de fabriquer directement avec la 3DRAG un PCE.

Cette carte d’extension est un convertisseur analo-
gique-numérique d'une résalution de 16 bits. Elle
étend les fonctionnalités du RaspberryPi et elle est
compatible broche a broche avec la carte Arduino.

UN

3 1 ALIMENTATION

Cette alimentation professionnelle de laboratoire est
capable de fournir une tension réglable de 0aZz25Vet
un courant de sortie réglable de 0 a2 2,5 A. Elle est gérée
par un PIC 16F876A qui régule la tension et le courant,
controle la température de I'étage de sortie et le désac-
tive en cas de surchauffe. Elle dispose d'un afficheur
LCD et peut étre gérée & partir d’un PC via le port série .

46 MAIS_ON

2 » OU SUIVEUR DE SOLEIL
MOTORISE POUR PANNEAUX SOLAIRES

U

Un « tracker » solaire ou suiveur de Soleil est une instal-
lation de production d'énergie solaire utilisant le principe
de |'héliostat. C'est une structure qui permet d'orien-
ter des panneaux solaires en fonction de la position du
soleil. Ce systéme oriente le panneau solaire tout au
long de la journée vers la lumiére du soleil de maniere
optimale, assurant ainsi le meilleur rendement possible.
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6 MODELISME
TESTEUR DE SERVOMOTEURS
POUR MODELISME

Ce montage permet de vérifier ['efficacité des servo-
moteurs analogigues pour modeélisme. Grace au pro-
gramme, dont nous publions le code source complet en
BASIC, ce montage permet de tester les servomoteurs
afin d’identifier facilement e « neutre » et contréler le
temps de réponse ainsi que le bon fonctionnement des
engrenages du « servo n.

LEDITO AUTOMNE 2014

Cheres |ectrices, chers lecteurs,

c'est en cette rentrée scolaire que Ia
Redaction d'Electronique et Loisirs Maga-
zine vous propose un nouveau Cours sur
la Programmation Android. Celui-ci vous
permettra de développer des applica-
tions sur tout type d'appareils (Smart-
phone, Tablette, RaspberryPi, etc.) fone-
tionnant sous Android. Pour compléter

7 4 TELECOMMANDE
EMETTEUR 4 CANAUX
CODE SUR 9 DIGITS

Dans cet article, nous vous proposons de réaliser un
émetteur pour radiocommande avec 4 canaux indépen-
dants et codifiables individuellement, facile & mettre en
ceuvre et de faible colit. Ce montage utilise un micro-
contréleur Microchip et met en ceuvre la génération
d'un code a 9 digits de type « three-state » (2 états). |I
fonctionne dans la bande de fréquence 433,92 MHz.

e cOUTS NOUS VOUS Proposons & partir
de ce numeéro une série d'interfaces
pour le RaspberryPi, dont la premiére est
une carte d'extension A/D 16 bits com-
patible Arduino. Elle vous permettra de
faire communiquer le RaspberryPi avec

['Arduino. D'autre part nous continuons
a développer I'imprimante 3DRAG pour
réaliser des circuits imprimés a partir de
fichiers images (.bmp, .jpg). Nous n'avons
0as oublié les lecteurs qui désirent équi-
per leur labaratoire avec I'alimentation

._ 8 4 AUTOMATISME
TIMER PROGRAMMABLE
DE 1 SECONDE A 60 HEURES

pilotée et ceux qui sont férus de modé-

lisme avec le testeur de servomoteur.

Ce montage est un temporisateur universel dont la sortie
sur relais est activee soit de maniére cyclique, soit a
l'aide d’une simple impulsion avec une durée d'intervalle
de temps ON et OFF réglable de 1 seconde & 60 heures.

Enfin pour ceux qui désirent réaliser des

economies d'énergie, nous leur propo-
s0ns un systéme de production d'éner-
gie & base de panneaux solaires avec un

rendement exceptionnel car il a la parti-
cularité de suivre le Soleil en fonction de
sa position tout au long de la journée.

89 COURS

PROGRAMMEZ AVEC ANDROID
PREMIERE PARTIE

Les typons des circuits imprimeés et les
programmes lorsqu'ils sont libres de
droits sont téléchargeables a I'adresse
www.electroniguemagazine.com

dans le sommaire de la revue 128 et a
l'onglet « Télécharger »

A travers cette série de plusieurs articles, nous allons
vous apprendre a développer des applications pour
smartphones, tablettes et systémes « embarqués » sous
la plate-forme Android. Cela vous permettra d'interfacer
avec le monde extérieur vos projets électroniques.




IMPRIMANTE 3D

Dans le précédent numéro 127 d’Electronique et
former I'imprimante 3DRAG en une fraiseuse a comm
imprimés sans résine photosensible, sans développemien
au controlen' ' "e ficlner G-Code obtenu a partlr du f

aun --_ﬁchier _mterprgtable dl
vous serez capable a partir d’un f

e succes de la 3DRAG est maintenant incontestable
et est connu de nombreux lecteurs que la Rédaction
tiemt a remercier. Nous avons écrit de nombreux arti-
cles qui ont démontré les capacités de cette imprimante
en 3D et ainsi gu’en CNC. Beaucoup de nos lecteurs ont.
consacré du temps a I'amélioration de la 3DRAG, et plu-
sieurs d'entre eux nous ont soumis l'idée de graver directe-
ment avec la 3DRAG un circuit imprimé a partir d’un fich-
ier image de type BMP.

La 3DRAG est une imprimante trés polyvalente, elle peut
étre transformée en une machine de fraisage (CNC), et nous
nous sommes demandés a la Redaction s'il était possible
de fabriquer directement un circuit imprimé a partir d'un:
fichier «. jpg» ou « .bmp ».

=

En effet I'électronique est devenue trés importante de nos-§
jours, car la plupart des appareils qui fonctionnent grace a
I'électricité disposent de composants ou d'un circuit intégré.
g Pour dessiner un circuit imprimeé sur un ordinateur nous avons
e s shmrm i opté pour le logiciel « DIY Layout Creator » qui est un outil idéal’

D0 et o ~is,

Y
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IMPRIMANTE 3D

dessiner des circuits de toute sorte de maniére intuitive
il possede une interface trés simple qui dispose de tous
outils nécessaires pour pouvoir ajouter des éléments en
elques secondes. Le programme permet d’ajouter des cir-
5 intégrés, des commutateurs, des résistances, des con-
nsateurs, des diodes ou des transistors, etc. Une fois le
in du circuit terming, vous pouvez le sauvegarder comme
fichier image ou I'imprimer facilement.

| Sivous étes amateur d’électronique et que vous cherchez
‘programme qui puisse vous aider a créer des circuits de
maniére la plus simple et intuitive possible, téléchargez
DIY Layout Creator » en version compléte et totalement
fatuite a I'adresse suivante :

'/ code.google.com/p/diylayout-creator/downloads/list.

Nous mettrons aussi le programme en téléchargement sur
g site www.3dprint.electroniqguemagazine.com.

RONIQUE magazine - n°128 5




IMPRIMANTE 3D
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Figure 2 : pour étre en mesure de fabriquer le cir-
cuit correctement sur une plague de cuivre, nous
devons faire un « miroir » du circuit en utilisant le
programme « Paint » de Windows.

Malheureusement, nous n'avons pas la possibilité d'obte-
nir un fichier GERBER a partir de « DIY Layout Creator », et
importer un fichier image dans Cadsoft Eagle pourrait devenir
un véritable cauchemar. Lidéal a ce stade est d'utiliser un
logiciel de « CAM » qui gere directement le fichier d'image. I

existe de nombreuses alternatives Open Source telles gue «

CamBam » (avec certaines limites), Freemill (un des meilleurs
logiciels), G-simple, ete.

Mais le logiciel que nous avons retenu est « ArtCam », il est
disponible en version d’évaluation avec laguelle vous pourrez
tester la plupart des fonctions du logiciel. Il ne nécessite pas
d’étapes intermédiaires, il accepte des fichiers d'importations
dans pratiguement n'importe quel format et vous permet de
réaliser la gravure de PCB, de dessins et de lettres.

Cependant rappelez-vous qu'il ne faut pas trop exagérer
avec la 3DRAG, car elle ne supporte pas trés bien les travaux
sévéres. Sa structure est robuste, mais elle n'est pas une
vraie machine CNC.

6

Figure 1 : ici nous a_per;cg'vo:_l's_ le fichier image au
format « .bmp» du circuit que nous devons graver,
I'image est vue du « c6té composants ».

La premiere étape consiste a importer votre dessin au for-
mat « .bmp » dans ArtCam, dans notre cas nous avons utilisé
le dessin (circuit) nommeé « BIG MUFF » visible sur la figure 1.
« BIG MUFF » est une pédale d'effets congue par la société
Electro Harmonix ou EHX.

Les dimensions du circuit sont de 50 mm par 61,11 mm,
I'image est vue du « c6té composants », pour étre en mesure
de fabriguer le circuit correctement sur une plaque de
cuivre, nous devons faire un « miroir » du circuit en utilisant
le programme « Paint » de Windows. Ainsi I'image se trouve
dans la bonne position pour la gravure, c'est-a-dire du coté
cuivre comme vous pouvez le voir en figure 2.

Maintenant nous devons importer dans Artcam l'image.
Cliguons sur le menu « Fichier » puis « Ouvrir », et sélection-
nons « BIGMUFF.bmp », au bout de guelques secondes la
figure 3 apparait, définissons la taille réelle du dessin en cli-
guant sur « Ok ». Dessinons maintenant le bord en prenant
la forme carrée sur le coté gauche (qui servira aussi a la
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IMPRIMANTE 3D

oupe du PCB) et dans le menu « Vecteurs » sélectionnons
uster les vecteurs aux frontiéres », et choisissons |'option

ide couleur qui nous plaft en cliquant avec le bouton droit de

souris sur le vecteur,

Ensuite sur la droite, cliguons sur I'ampoule qui se situe en

e du menu « Bitmaps » (voir la fleche rouge sur le coté

'rbit de |a figure 4), nous voyons apparaitre des lignes qui
S ivent le dessin.

duste au-dessus de la fleche rouge, faisons un clic droit avec
tla souris sur « Vecteurs », et créons les nouveaux vecteurs
Piste », « Bord » et « Percage » que nous utiliserons plus
itard. Maintenant sélectionnons le vecteur « Bord », puis en
fcliquant avec le bouton droit de la souris déplagons le vers

bas.

ABr@i e el

£
L

EEy e

Faisons de méme avec le vecteur « Piste » en sélectionnant
toutes les pistes avec la touche « Shift », avec un clic droit
déplacons le vecteur. Enfin nous faisons de méme avec e
vecteur « Percage » en sélectionnant cette fois tous les trous.

Nous pouvons supprimer des vecteurs inutiles et arranger
ceux gui sont mal sortis. A I'aide des « Ampoules » faisons
apparaitre uniquement les vecteurs « Bord » et « Pistes » sur
lesquels nous voulons effectuer des modifications. Aprés un
long travail nous obtenons le résultat de la figure 5.

Choisissons le menu en haut a droite « Parcours doutils »,
nous avons donc deux solutions, la premiére est de créer

un profil sur les pistes et la seconde une gravure.

ler cas: dans le menu « Parcours d’outils » sélectionnons

Figure 3 : pour importer I'image dans «Art-
Cam: , cliquons sur le menu « Fichier » puis «
Ouvrir », sélectionnons « BIGMUFF.bmp », au
bout de quelques secondes I'écran ci-contre
apparait.

 Figure 4 : dans le menu « Vecteurs » sélection-
nons « Ajuster les vecteurs aux frontiéres »,
et choisissons I'option de couleur en cliguant
avec le bouton droit de Ia souris sur le vecteur.
¢ Ensuite sur la droite, cliquons sur I'ampoule
qui se situe en face du menu « Bitmaps » (voir
sur I'image ci-contre la fleche rouge sur le
| cote droit).
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Figure 5: a I'aide des « Ampoules » faisons den
apparaitre uniquement les vecteurs « Bord » et le d
« Pistes » sur lesquels nous voulons effectuer per
des modifications. Aprés un long travail nous
obtenons le résultat ci-contre. .
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Figure 6 : ler cas: dans le menu « Parcours d’outils » sélectionnons « Nouveau parcours d’outils 2D » puis « Ebauche 2D », Diame
insérons les parametres suivants : profondeur finale 0,1, dans liste des outils cliquons sur « Ajouter » et dans « Metric Tools » A
puis « Engraving », sélectionnons « Conical Flat 0.2 - 20 deg ». rocne »
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« Nouveau parcours d'outils 2D » puis « Ebauche 2D »,
inserons les parameétres suivants : profondeur finale 0,1,
dans liste des outils cliguons sur « Ajouter » et dans «
Metric Tools » puis « Engraving », sélectionnons « Conical
Flat 0.2 - 20 deg » (voir la figure 6), ce qui correspond
a une pointe dont le rayon du plat est de 0,2 mm et le
demi-angle de 20 degrés. A la figure 7 vous pouvez voir
le détail des paramétres de I'outil, vous pouvez aussi
personnaliser le menu selon vos besoins.

Cliguons en bas sur I'onglet « Calculer maintenant », les
vecteurs doivent étre coloriés en rose, s'ils sont rouges cela
veut dire qu'il existe des superpositions et que vous devez
les éviter.

Nous obtenons le résultat de |a figure 8. Tout le cuivre
est éliminé pour ne laisser que les pistes. Nous pouvons
procéder maintenant a la simulation, avec un clic droit de
1§ lasouris sélectionnons « vidage » et « Simuler les parcours
d'outils », nous obtenons le résultat de |a figue 11.

* 2°ME cas : dans le menu « Parcours d’outils » sélection-
nons « Nouveau parcours d'outils 2D » puis « Profil »,
insérons les parametres suivants en ayant au préalable
sélectionné le vecteur « Piste » : dans « Profondeur de
coupe » reglons « Profondeur de départ » 8 0.1, « Profond-
eurfinale » & 0.1 et « Tolérance » a 0.001. Nous obtenons
la représentation de la figure 10, et la simulation nous
donne le résultat de la figure 13,

Maintenant nous allons nous occuper du percage, cachons
le vecteur « Piste » a I'aide de « 'ampoule » sur le coté pour
plus de commodité, nous constatons que seuls les trous
réapparaissent.

Sélectionnons tous les trous qui deviennent de couleur rose
etdans le menu « Parcours d’outils » sélectionnons « Nouveau
parcours d'outils 2D » puis « Percage », la fenétre de Ia figure
12 apparait dans laguelle nous allons ajuster les paramétres.

Dans notre cas nous choisissons un foret de 0,8 mm de
diamétre et une profondeur finale de 1,6 mm. Aidez-vous
de la figure 12 pour régler les autres parameétres. Ainsi, si
nous effectuons une simulation dans le cas de ['ébauche
ou du profil, nous voyons apparaitre les trous comme sur
lafigure 13.

Maintenant nous allons couper le circuit imprimé (PCB),
sélectionnez « Parcours d'outils » puis « Profil » et |'outil «
‘End mill 1.5 mm », dans notre cas |'outil de coupe doit avoir
un diametre de 1 mm.

‘Done, nous allons couper le bord du circuit selon nos
~ besoins. Nous adaptons les réglages suivants de I'outil :

« Diametre », « Avance », « Approche » et « Vitesse de la
.~ broche » que vous devrez modifier selon vos besoins et en
- effectuant des essais.

" Maintenant que tout est correct, sauvegardons le « Parcours
~ dloutils ».
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Figure 7 : détail des paramétres de I'outil,
vous pouvez aussi personnaliser le menu
selon vos besoins.



IMPRIMANTE 3D

" Figure 8 : en cliguant en bas sur I'onglet « Cal-
i culer maintenant », les vecteurs doivent étre
coloriés en rose, s'ils sont rouges cela veut dire
qu'il existe des superpositions et gue vous devez
les éviter. Nous obtenons le résultat de la figure
ci-contre.

oo

 Tanie Dihen Ve Mrdve edee Binas R

Figure 11 : en procédant a la simulation,
avec un clic droit de la souris sélectionnons
«vidage » et « Simuler les parcours d’outils »,
nous obtenons le resultat ci-contre.
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Figure 13 : dans le cas d’une simulation de
I’ébauche ainsi que dans le cas d’une simu-
lation du profil, nous voyons apparaitre les
trous comme sur la figure ci-contre.
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IMPRIMANTE 3D

i ! Contournage e X

l'extérieur des vecteurs sélectionnés. Si un outil

conigue (angulaire) est utilisé, alors ArtCaM

calculera le décalage nécessaire en Fonction du
diamétre de l'outil & |a profondeur requise.

% Le contournage 2D permet d'usiner lintétieur ou

Type de profif & et Association de vectetrs
1 : Profill Le iong‘TJ Ete_v
§ b PofifLeiong ~][pite -]
 Profondeur de coupe

‘h. Profondeur de départ: , EII.I_

Détermine la proforidewr de la zone & usiner,

Profondeur finale: _D 1

Détermine la profondeur finale de ['outil,
Tolérance: ; UDUI_ = C mm

Cela détermine comment |3 Forme de la courbe
de Bézier va étre suiv, Les outils d'usinage
nlusinent habituellement pas de caurbes de
Bézier, donc ArtCAM rapproche ces courbes
avec de petits déplacements de lignes droites.
Entrer des petites valeurs pour cette tolérance
quiva augmenter les tailles de fichiers de
parcours d'outils et ralentir le calcul du temps

'usinage
_|
_ Dutif de contowrnage ;
J Conical Flat 0.2 - 20deg 1‘

5 @ Direction decuupa:f En avalant v|

Contrdle la direction dans laquelle I'outil se
deplace autour du profil et par conséquent la
direction de la rotation de 'outils relative a la
finition de la Face usinée, Certains parcours
dioutils possedent ['option Les deus qui
utlisent chaque type de direction. Pour le
balayage Bothempéchera le retour de ['autil
‘ apres chaque lignes de balayage.

b, Q7 [ ajouter des mouvemnents d'enuagameiﬁ'_ dé

Deplacement vers lintérieurfextérieur sonk utilisés pour en
lautil de marquer le profil final lorsqulil entre en contact av
et ala fin du profil. Plutst que de plonger et se rét :
est en contact avec le profil, loutil entre et quitte
une petite distance du profil. Situs au point de dg
o originial, & si loption est reglée sur attomatique, au

. Parcowrs d'outils

Nom: S
[ Calculer plus tard H Calculer maintenant

:_I_‘I | ..’

Figure 10 : 2eme cas : dans le menu « Parcours
d’outils » selectionnez « Nouveau parcours
d'outils 2D » puis « Profil », insérez les para-
metres visibles sur la figure ci-dessus en ayant
au préalable sélectionné le vecteur « Piste ».

. Dans « Profondeur de coupe » réglez « Profon-
deur de départ » a 0.1, « Profondeur finale » 3
0.1 et « Tolérance » a 0.001.
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Association de vecteurs

"_li'.iff Profondeur de départ :
Profondeur finale ;
Dégagement d'approche

¥ Sécurité Z machine : 5 mm
Origine ;

4 Outil
Burr 0.8mm standard
/ | Type d'outll: Fraise hémisphériqus
J Diamétre: 0.8 mm

Profondeur depme.-. U.S-“

Avance: | 12

= fr— s

Vitesse de la broche: _. 11000 3 trfominy
Numéro d'outil: _1 '

Forer au centre de
@ Yecteurs circulaires sélectionnés
{08 Tol.
) Tous les vecteurs sélectionnés i
O Tous les Points des Yecteurs Sélectionnés

Métlwde de percage

—i‘}tfa‘ O Percage avec débourrage :

Eg:'; Concordance : = :_- . —‘J
Oao  foptmser
CManuel

By {I Matiére

Parcouns d 'outils

‘\:ﬁ Hom: Percage

L Caleuler phstard_ i H

Figure 12 ; dans le menu « Parcours d’outils » sélec-
tionnez « Nouveau parcours d'outils 2D » puis « Per-
cage », la fenétre ci-dessus apparait dans laguelle
vous ajustez les paramétres du foret 3 0,8 mm de
diamétre et une profondeur finale de 1,6 mm.
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IMPRIMANTE 3D

Le Site de référence : ELECTRONIQUE & LOISIRS MAGAZINE

www. 3dprint.electroniquemagazine.com

crint
£o3 pamiers divelcn)

Afin d'apporter un support a ceux qui ont commence
I'aventure ou qui sont sur le point d’acheter une impri-
mante 3DRAG, mais aussi pour tous les utilisateurs de la
communauté RepRap, nous avons créeé un site internet
dédié uniguement a I'imprimante 3D.

Ce site est un espace ol tous ceux qui souhaitent entre-
prendre la construction de notre imprimante peuvent
trouver les informations nécessaires a la construction, | e || _

au choix des programmes et les configurations optimales. | e AL S || e ks e

mieg o0 caves ) 4 sulsatkn sa | [ madkieation " i ‘anim o casan
prarsiu Irgeansion Rlew s Tk Lot dgikront i | | pam

Dans les prochains mois, nous ameliorerons et dévelop-
perons le site avec notamment la nouvelle version 1.2 de
la 3DRAG, tout en offrant un certain nombre de modéles
préts a étre « imprimés » en téléchargement gratuit, et
des détails relatifs a la configuration de votre imprimante.

Le site : www.3dprint.electroniquemagazine.com

Les modéles que vous pouvez trouver sur Internet, en

fait, sont au format STL et doivent étre « découpes » par Les programmes ArtCam et DIY Layout sont disponibles
des programmes appropriés. En gérant les parametres et en version d’évaluation a I'onglet « Logiciels ».

les caractéristiques de I'imprimante, il suffit de créer un

fichier contenant les instructions G-Code qui, couche par

couche, impriment |'objet.
Le site comprend également une section consacrée au

Sur notre site vous trouverez des fichiers G-Code de firmware de l'imprimante et au logiciel pour I'impression
modéles testés et basés sur notre expérience ainsi gue 3D, au fur et @ mesure nous améliorerons les programmes
sur les tests d'impression effectués avec la 3DRAG. Les en proposant des mises a jour. €
fichiers G-Code sont préts a étre imprimés avec les meil-
leurs réglages possibles pour obtenir un résultat parfait. NB : Attention la 3DRAG est vendue uniquement par la
société COMELEC, bien qu'elle utilise une mecanique
En utilisant les fichiers G-Code, vous pouvez lancer commune avec la K8200 de Velleman, elle est trés diffé-
immédiatement l'impression, épargner le temps de rente au niveau du firmware. Les modifications présentées
découpage, et aussi éviter d'avoir de mauvaises surprises dans cet article pour fabriquer les circuits imprimés sans
a cause de certains parameétres qui ne sont pas définis produits chimiques a partir d’un fichier GERBER sont
de maniéere optimale. uniquement applicables a la 3DRAG.

| Cette
| foncti
teron:

Pour le Matériel y
nume;

Fiai:

Notre imprimante 3D est disponible auprés de notre
partenaire COMELEC (voir les publicités) sous forme de kit
complet comprenant tous les équipements mécaniques,
électriques et électroniques (bloc d'alimentation inclus)
nécessaires pour l'imprimante, a I'exclusion des fils PLA et

ABS qui peuvent &tre commandés séparement. Dans |
d’exte
908 13720 Belcodéne | Raspk

90 www.comelec.fr
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| Carte d’extension A/D
16 bits pour RaspberryPI
eompatlblo Arduine

de Marco Magagnin

Cette carte d’extension est un convertisseur analogique-numérique d’une résolution de 16 bits. Elle étend les
fonctionnalités du RaspberryPi et elle est compatible broche a broche avec la carte Arduino. Nous vous présen-
terons dans I’avenir d’autres extensions telles qu’un convertisseur DAC, une extension d’entrées/sorties (1/0)
numériques, et un adaptateur ayant la capacité de se connecter au PC sans le port GPIO.

ous poursuivons notre série d'articles liés a I'univers et
aux applications du RaspberryPi. Ici nous allons traiter
plus en détail les fonctionnalités du port GPIO.

Dans les prochains articles nous vous proposons une série
d'extensions qui vous permettront a la fois de connecter
du matériel et des périphériques a travers le port GPIO du
RaspberryPi, ou a d'autres « Micro-PC » qui ne disposent
pas du port GPIO.

ELECTRONIQUE magazine - n°128

En figure 1, vous pouvez voir une photo de toutes les intégra-
tions possibles de la carte que nous vous présentons dans
cet article. Cette carte, qui est un convertisseur analogique-
numeérique, permet au RaspberryPi d’effectuer des lectures
de capteurs dotés de sorties analogiques.

Comme nous le verrons plus loin dans I'article, cette carte

peut étre alimentée a la fois en 12 V et en 5 V et convertit
les niveaux de tensions de 3,3 V a 5 V pour le port GPIO et
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Figure 1 : les différentes possibilités
de connexions de la carte d’extension
A/D 16 bits pour le RaspberryPI.

les lignes de communication des bus
12C, SPI et serie. De plus, cette carte
dispose a la fois d'un connecteur
adapté pour étre inséré dans celui du
connecteur GPIO du RaspberryPi et
aussi aux connecteurs de la famille
des microcontréleurs et extensions
de type Arduino.

Avec cette carte, vous pouvez utiliser
les cartes d’extensions prévues pour
I'Arduino avec le RaspberryPi, et ainsi
relier I'Arduino et le RaspberryPi en
les faisant communiquer.

Dans les prochains numéros, nous

vous proposerons des cartes supplé-
mentaires a savoir un « DAC » intégré

16

et un
sorti
broch
par le

Pour |
dispo:
« Micr
méme
en util
analog
tisseut
vous p
relier
positif

Ilest ¢
tour d'
prograt
tecture
périphe
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du sch
est néc
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vente e:
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connecte
du Rasp
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maires e
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Passons
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tension, ¢
aspects I

Figure 2 : les différentes versions du RaspberryPi, a droite la carte version B «rev. 1+
et a gauche la carte version B « rev. 2 » reconnaissable grace a ses 2 trous de fixation.
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et une carte d'extension d'entrées/
sorties numériques dotée de 16
broches, toutes les deux contrélées
par le BUS 12C.

Pour les périphériques LINUX qui ne
disposent pas de port GPIO tel que le
# Micro-PC » MK802 ou MK802 Ill et
méme un PC normal, il sera possible
en utilisant cette carte convertisseur
analogique-numeérique et des conver-
tisseurs USB/12C et USB/SPI que nous
vous présenterons par la suite, de les
relier entre eux ou vers d'autres dis-
positifs.

Il est clair que nous allons terminer ce
tour d'horizon avec des exemples de
programmes pour utiliser cette archi-
tecture avec différents langages et
periphériques LINUX.

Avant de commencer la description
du schéma électrique de la carte, il
est nécessaire d'examiner a nouveau
les modifications et les mises a jour
quiont eu lieu dans ce monde en évo-
lution rapide qu’est le systéme d'ex-
ploitation LINUX et qui n'épargnent
pas le RaspberryPi.

La carte RaspberryPi actuellement en
vente est la « rev.2 » de la « version B »
caractérisée principalement par rap-
portala « rev.1 » par 'augmentation
de la RAM de 256 a 512 Mo et de plu-
sieurs modifications des broches 1/0
du connecteur GPIO,

Pour identifier le modéle « Raspber-
1yPi » que vous avez en votre posses-
sion, référez-vous sur la figure 2. A
droite vous apercevez la carte « rev. 1 »
eta gauche la carte « rev. 2 » recon-
naissable grace aux 2 trous de fixation.

La figure 3 montre le brochage du
connecteur GPIO pour les 2 versions
du RaspberryPi, les principales dif-
férences se situent au niveau des
broches 3, 5, 7, 13 des entrées/
sorties numériques et les canaux pri-
maires et secondaires du BUS 12C de
la version « rev.2 » sont inversés par
rapport a la version « rev. 1 ».

Passons maintenant a la description
(du schéma électrique de la carte d'ex-
tension, ensuite nous étudierons les
aspects logiciels.
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Figure 3 : les différents brochages du connecteur GPIO pour les 2 versions du

RaspberryPI.

Le schéma électrique

Cette carte d'extension du connecteur
GPIO a été congue pour offrir les pos-
sibilités suivantes :

* étendre les fonctionnalités du
port GPIO en le dotant d’un
convertisseur A/D asymétrique
ou différentiel a 4 canaux, directe-
ment sur la carte, et avec une carte
additionnelle que nous vous propo-
serons par la suite jusqu’a 16 E/S
numériques supplémentaires et un
DAC 12 bits (4096 pas), toutes les
2 gérées par BUS 12C ;

* alimentation directe de la carte
prélevée sur le 5 V du Raspber-
ryPi ou avec une alimentation
externe de 5V a 12 V compatible
avec la carte Arduino ;

* conversion des niveaux de 3,3 V
a 5V et vice versa des |/0 digi-
tales, des bus 12C, SPI et du port
série, afin de répondre & |a fois aux
exigences électriques du Raspber-
ryPi, des capteurs et périphériques
externes ;

possibilité d'utiliser le conver-
tisseur A/D avec des entrées
asymétriques ou des entrées
différentielles ;

connecteur a 26 broches pour la
connexion du port GPIO du Rasp-
berryPi ;

connecteurs pour la connexion
directe d'une carte Arduino et des
cartes prévues pour ce dernier ;

* possibilité de connecter des uni-
tés supplémentaires externes
USB/I2C et USB/SPI.

Analysons le schéma électrique visible
sur la figure 3a afin de voir comment
les exigences ont été réalisées dans la
pratique. Nous partons de I'alimenta-
tion en configuration classique basée
sur un régulateur de type 7805. Les
condensateurs C1, C2, C3 et C4 fil-
trent et stabilisent la tension de sortie.

Les cavaliers « EXT » et « INT » permet-
tent le choix d'une alimentation en 5V
a partir de la broche 2 du connecteur
GPIO ou d’une alimentation externe

17
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Figure 3a : schéma électrique de la carte d’extension A/D 16 bits pour le RaspberryPi.
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Figure 3b : circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté

soudures de la carte d’extension A/D 16 bits pour
RaspberryPi compatible Arduino.

o o

Figure 3c : circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté
composants de la carte d’extension A/D 16 bits
pour RaspberryPi compatible Arduino.
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Figure 3d : schéma de cablage de la carte d’extension
A/D 16 bits pour RaspberryPi compatible Arduino.
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Figure 3e : photo de I'un de nos prototypes de la :
carte d’extension A/D 16 bits pour RaspberryPi com- :
patible Arduino. :

Liste des composants de R18...470 Q CMS 0805 T7......BSS138W-7-F CMS
la carte d’extension A/D T8...... BSS138W-7-F CMS
16 bits pour RaspberryPi C1......100 nF céramique CMS D1.....GF1M-E3/67A CMS

compatible Arduino 0805 RST.... Microswitch

C2...... 100 pF 25V électrolytique Divers

R1.....10 kQ CMS 0805 CMS Type E
R2......10 kQ CMS 0805 C3......100 nF céramique CMS PWR... Fiche d"alimentation pour
R3......10 kQ2 CMS 0805 0805 circuit imprimé
R4.....10 KQ2 CMS 0805 C4......100 pF 25 V électrolytique Barette sécable 2 poles males (x 4)
R5......10 kQ CMS 0805 CMS Type E Barette sécable 4 pdles femelle
R6.....10 kQ) CMS 0805 (x 1)
R7......10 k€ CMS 0805 B TXBO108PWR CMS Barette sécable 2 x 3 pbles méales
RS.....10 kQ CMS 0805 U2...... MCP3428-E/SL CMS (x1)
R9.....10 kQ CMS 0805 U3...... MC7805ABD2T (D2PAK Barette sécable 2 x 13 poles male/
R10...10 kQ CMS 0805 CMS) femelle (x 1)
R11...10 k€2 CMS 0805 LD1.... LED verte CMS (0805) Barette sécable 6 pbles femelle
R12....10 kQ CMS 0805 (x 1)
R13...10 kQ CMS 0805 j [ R BSS138W-7-F CMS Barette sécable 8 pbles femelle
R14...10 kQ CMS 0805 T2.....BSS138W-7-F CMS (x2)
R15...10 kQ CMS 0805 T3..... BSS138W-7-F CMS Barette sécable 10 poles femelle
R16...10 kQ2 CMS 0805 T5...... BSS138W-7-F CMS (x 1)
R17...10 kQ CMS 0805 T6...... BSS138W-7-F CMS Jumpers (cavaliers)
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stabilisée par le 7805. De cette facon,
vous pouvez éviter 'utilisation d’une

alimentation externe lorsque cela n'est D2 GPI018 GP1018 pé

pas nécessaire. La broche 2 du Rasp- D3 GPI023 GPI023 tio

berryPi est capable de fournir 500 mA po

pour la version « rev.1 » et 300 mA pour D4 GRI024 GPI024 co

la « rev.2 ». D5 GPI1025 GPIO25 po

D6 GPI04 GPIO4 la

Pour des cartes et des capteurs qui D7 ap PIO17 la

nécessitent un courant plus élevé et/ 1017 GPIO se
ou des tensions plus élevées, telles D8 GPI021 GPI027 en
! que des‘(.jarte's qvec deg relais, vous D9 GPI022 GPI022 sel
- devez utiliser |'alimentation externe. est
“p

Figure 4 : le tableau indique les correspondances entre les broches du con 5V

Les circuits de conversion des necteur GPIO du RaspberryPi (versions « rev.1 » et « rev.2 ») et les broches de¢

niveaux sont réalisés en utilisant deux connecteurs de I'Arduino. cor
: approches différentes. La conversion ce
1 des niveaux des broches E/S numé- de

riques est réalisée a I'aide du circuit
intégré TXB0108 qui est un convertis-
seur (translateur) de niveau de tension

Le circuit intégré TXB0108 permet la

Cette caractéristique est appe-
|ée « détection automatique » ou
« autosensing » dans la langue de

nal d’un niveau inférieur (3,3 V) et le

Analysons le fonctionnement dans ¢ Riv
différentes conditions :

e cett

a un niveau bas et un courantt

' a 8 bits avec 2 lignes d'alimentation, William Shakespeare. Cette caractéris- 1. Pas de communication en couront co
& dont vous pouvez voir la description tique, utile pour la conversion des aucun périphérique ne porte leux di
i \ dans I'encadré dédié. niveaux des broches d’entrées/sorties lignes du BUS 12C a un niveau bg péri
digitales, rend peu fiable I'utilisation du par conséquent la ligne du sigrommu
Sur le coté « A » du circuit intégré sont méme circuit intégré pour la conversion a 3,3 V est maintenue & un nives réalis
reliées les lignes provenant du connec- des niveaux des lignes du BUS I12C. haut par la résistance de pull-i conne
teur GPIO du RaspberryPi indiqué sur R13. La grille et la source du M2 la lig
le schéma par « RPY ». Les lignes du En effet les lighes du BUS 12C du Rasp- FET sont toutes les 2 & 3,3 V, ¢ Speci
coté « B » sont reliées aux connecteurs berryPi sont équipées de résistances conséquence la tension VGS (teas affe
« IOL », « IOH », « POWER » et « AD » qui de tirage (ou pull-up) qui interférent sion « grille-source ») est infériewll-up ¢
| caractérisent le brochage de I'Arduino. avec la fonction de détection automa- au seuil de conduction et le M0
tique du circuit intégré TXBO108 (voir FET est bloqué. Dans cette conous ar
! La broche « GND » est connectée a la I'encadré dédié). tion, la ligne du signal présente uilon an:
| & masse, les broches VCCA et VCCB tension plus élevée (5 V) et est malguelle
= sont les références de tension pour Pour les lignes du bus 12C, du bus SPI tenue a un niveau élevé par la réstégreé |
1 la conversion des niveaux et sont et du port série nous avons adopté tance de pull-up R14. Les deux sors de |
connectées respectivement aux lignes une solution basée sur I'utilisation de tions de la ligne du signal sonhalogic
T de tension 3,3 Vet 5V. La broche OE transistors MOSFET de type BSS138 des niveaux hauts, mais différenll accej
.' (« Enable »), quand elle est placée a canal N a effet de champ a enrichis- 1age de
| ' un niveau haut, permet le fonctionne- sement avec un seuil VGS de 1,3 V. Un 2. Communication provenalcarte
f T’i ment du circuit intégré et est reliée MOSFET a enrichissement est carac- d’un périphérique a 3,3 V : |
1 au niveau VCCA (3,3 V). térisé par le fait qu’il ne conduit pas périphérique connecté a la liga carte
it en I'absence de polarisation. Le cir- 3,3 V la porte & un niveau b2 cony
. " Dans le tableau de la figure 4, vous cuit de conversion de niveau est iden- La source (S) du transistor M(/D), m:
i‘ h-: pouvez voir les correspondances tique pour chaque ligne des différents FET T7 est également portée AS) s
i I,: entre les broches du connecteur GPIO signaux (différents bus et port série). un niveau bas, tandis que la gril BUS |
15 du RaspberryPi et les broches des A titre d’exemple nous nous référons (G) est maintenue a un niveau!
ll connecteurs de I'Arduino. Les deux a la ligne SDA du bus 12C. tension de 3,3 V. La tension Vepend
g colonnes de droite du tableau donnent devient supérieure au seuil tduino,
} B les correspondances a la fois pour les La grille (G) du MOSFET BSS138 (T7) conduction et le MOSFET devies broc
1 versions «rev.1» et «rev.2». est reliée a la ligne d’alimentation du passant (conducteur). Dans cefogram
| ,l 3,3V, la source (S) a la ligne du sig- condition, le drain de T7 est pog I'appl
10
i

conversion des niveaux dans les deux
sens (directions) de maniére automa-
tique. Le circuit est capable de déter-
miner la direction du flux de données
pour chaque broche d’entrée/sortie {ou
pin 1/0 en Anglais).

20

drain (D) a la ligne du signal de plus
haut niveau (5 V). Entre la source (S)
et le 3,3 V est connectée la résistance
R13 de tirage (pull-up) tandis qu’entre
le drain (D) et le 5 V est connectée la
résistance R14 de pull-up.

cule a travers R14 en fonction c2tte po
signaux émis par le périphériquite sul
le MOSFET T7 est « piloté » pan perm:
périphérique a 3,3 V. En conal BUS |
sion, les 2 sections de la lignei conve
signal sont 2 un niveau bas. /D).
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3, Communication provenant
d'un périphérique a 5V : un
périphérique connecté a la sec-
tion de Ia ligne du signal du 5V la
porte & un niveau bas. Dans cette
condition, la section du 3,3 V est
portée & un niveau bas a travers
la diode drain-source du MOSFET,
la tension VGS dépasse alors le
seuil de conduction et T7 devi-
ent conducteur (passant). La
section 3,3 V de la ligne du signal
est maintenue a un niveau bas et
« pilotée » par le périphérique du
5V qui fait entrer le MOSFET en
conduction. En conclusion, dans
ce cas également, les 2 sections
de la ligne du signal sont a un
niveau bas.

De cette fagon, les niveaux logiques
sont convertis et transférés dans les

deux directions (sens), quel que soit

le périphérique qui commande la
communication. Les conditions 2) et
3] réalisent |a fonction « wired AND »
{=connexion ET ») entre les 2 sections
dela ligne du signal comme requis par
la spécification du BUS 12C, et ne sont
pas affectées par les résistances de
pull-up du bus.

Nous arrivons maintenant & la conver-
sion analogique/digitale (A/D) pour
laguelle nous avons adopté le circuit
intégré MCP3428 de Microchip (U2).
Lors de I'étude de la partie conversion
analogique/digitale (A/D), nous avons
dli accepter un compromis dans le bro-
chage des connecteurs qui accueillent
la carte Arduino.

Lacarte Arduino dispose de 6 entrées
de conversion analogique/digitale
{A/D), mais 2 d'entre elles (broches A4
et A5) sont partagées avec les lignes
du BUS 12C.,

Cependant dans I'environnement

Arduino, les différents emplacements
des broches sont configurables par le
programme, en fonction des besoins
de I'application.

Cette possibilité ne peut étre repro-
duite sur notre carte, car elle utilise

en permanence les lignes (broches)

du BUS 12C pour communiquer avec
le convertisseur analogique/digital

{A/D).
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Donc nous ne disposerons que
de 4 entrées pour la conversion
analogique/digitale (A/D). Par con-
tre le circuit intégré MCP3428 permet
une conversion avec une résolution
de 16 bits, aussi bien pour des sig-
naux asymétriques que différentiels.
Les broches « CH1+ » 3 « CH4+ » sont
reliées respectivement aux broches AQ
a A3 du connecteur « AD » de I'Arduino.

Les bornes « CH1- » 3 « CH4- » sont
répliquées sur le connecteur « A- », et
peuvent étre mises a la masse (GND)
individuellement a I'aide des cavaliers
JO, J1, J2 et 13. De cette maniére, il
est possible de configurer chaque
entrée du convertisseur pour mesurer
soit des signaux analogiques asymé-
triques ou différentiels.

Les broches SDA et SCL du circuit
intégré sont connectées d’'un cété
aux broches du connecteur corre-
spondant & I'Arduino et de 'autre
sur les drains des transistors T7 et
T8. Les broches Adr0 et Adrl permet-
tent d'attribuer différentes adresses
au circuit MCP3428 en fonction de la
combinaison des niveaux bas et haut
présents sur ces broches.

Dans notre cas, nous mettons les
deux broches a un niveau bas en les
reliant a la masse (GND) pour con-
figurer I'adresse a la valeur « Ox68 ».
Bien évidemment, les broches VCC et
VSS sont connectées respectivement
au + 5 Vet la masse (GND). Les lignes
du bus SPI, MISO, MOSI, SCLK et CS
vont aux broches 19, 21, 23 et 24
du connecteur GPIO et aux broches
du connecteur SPI de I’Arduino ainsi
qu'au connecteur ICSP,

Les lignes du bus série provenant des
broches 8 et 10 du connecteur GPIO
sont connectées respectivement
au circuit a transistors qui gére les
niveaux de conversion, ainsi qu'aux
broches TXD et RXD du connecteur de
I'Arduino.

Utilisons la carte avec le
RaspberryPi

Nous allons procéder aux opérations
suivantes en utilisant le RaspberryPi
en mode terminal.

INFORMATIQUE

Les 2 fenétres SSH et SCP s'ouvrent,
connectons-nous en tant qu'utilisateur
« root », tel que décrit dans les articles
précédents consacrés au RaspberryPi
a partir de la revue n°123 d’Electro-
nigue et Loisirs Magazine.

Tout d'abord si le RaspberryPi est en
fonctionnement, éteignons-le avec la
commande :

shutdown -h now ou halt

puis coupons l'alimentation. Relions le
connecteur « RPY » de la carte d’exten-
sion au connecteur GPIO du Raspber-
ryPi et mettons sous tension.

Maintenant, nous devons activer les
modules de gestion (appelés pilotes
ou « drivers » dans le monde du sys-
teme d’exploitation Windows) des
bus 12C et SPI ou I'un des deux, en
fonction de nos besoins (ou de vos
besoins selon le cas).

A ce propos, il existe une multitude
de modules de gestion des divers
périphériques dans les mondes de
WINDOWS et de LINUX, reportez-vous
a I'encadré « Les modules de gestion
sous LINUX ».

Comme vous pouvez le remarquer
dans cet encadré, les modules de ges-
tion des bus 12C et SPI sont compilés
dans le noyau « Raspbian » en tant que
modules externes et ne font pas partie
intéegrante du noyau.

En plus de cela, la distribution « Rasp-
bian » que nous utilisons dans nos arti-
cles n’est pas optimisée pour une utili-
sation normale. En effet, les lignes des
bus partagent des broches du connec-
teur GPIO qui sont privilégiées dans la
configuration par défaut.

Pour utiliser un ou les 2 modules
de gestion des bus I12C et SPI, il est
nécessaire de les « ajouter » & I'en-
semble des modules reconnus par le
noyau. Etant donné que les modules
de gestion des bus 12C et SPI ont été
introduits dans les nouvelles versions
de la distribution « Raspbian », nous
commencons toujours par une mise a
jour de la distribution présente sur
notre RaspberryPi a I'aide des com-
mandes suivantes :

21
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Le circuit intégre TXBO108 (figure
A) est un convertisseur (transla-
teur) de niveau de tension a 8 bits
avec 2 lignes d'alimentation config-
urables. Il permet de communiquer
avec des périphériques et des sys-
témes numériques caractérisés par
des signaux dont les tensions ont
des niveaux différents, par exemple
33Vets5V

PW PACKAGE
(TOP VIEW)
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UL:I:& E
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Figure A : brochage du
circuit intégré TXB0108.

L'architecture interne du TXB0O108,
visible sur la figure B qui représente
une section relative a une ligne du
signal, est capable de déterminer
automatiquement le sens du flux
de données. Il ne nécessite donc
pas de signal de commande pour
définir la direction du flux de don-
nées d'un périphérique a 'autre.
Lorsqu’une section de la ligne est
activée pour transférer les données
dans une seule direction, le driver
de sortie du circuit intégré garde la
ligne entiére a un niveau fixe, bas ou
haut. Compte tenu du faible courant
de maintien, prévu a la conception
du circuit, un périphérigque externe
qui « s'engage » dans la ligne dont
la direction est opposée et avec un
niveau de courant qui est supérieur
a celui de maintien du circuit inté-
gré, est capable de provoquer |'in-
version du sens du flux de données.
C'est pour cette raison que les
périphériques qui pilotent les lignes
d’entrées/sorties du circuit intégré
doivent étre capables de maintenir
un courant d'au moins £ 2 mA.
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Le circuit intégré TXB0108

Quand un périphérigue « engage »
la ligne dans une direction, le cir-
cuit monostable detecte le « front
montant » ou le « front descendant »,
sur la porte A ou B en fonction de
la provenance du flux de donngées.
Lors de la détection du « front mon-
tant », le circuit monostable met en
conduction les transistors PMOS
(T1, T3) pendant une courte durée
de maniére & accélérer la transition
des niveaux bas vers des niveaux
hauts. D'une maniére similaire, lors
de la détection d’un « front descen-
dant », le circuit monostable met en
conduction les transistors NMOS
(T2, T4) pendant une courte durée,
ce qui accélére la transition des
niveaux hauts vers des niveaux bas.
Le TXBO108 est concu pour piloter
des charges capacitives jusqu'a 70
pf. Le « driver » de sortie du circuit
intégré est caractérisé par un cou-
rant de commande trés faible.

Veca
A

Figure B : architecture d’une cellule d’'entrée/sortie du

circuit intégré TXB0108.

Si vous devez connectez des résis-
tances de « pull-up » (reliées au + VCC)
ou « pull-down » (reliées a la masse)
sur les lignes d'entrées/sorties, leur
valeur doit étre supérieure a 50 kQ
afin d'éviter tout probléme avec le
« driver » de sortie du circuit intégré.

pt-clea

pt-get 1

pt-get i
Pour la méme raison, vous ne deve
pas utiliser le TXB0108 dans defainten:
applications qui nécessitent liration g
conversion des niveaux d'un BUlec la ¢
12C ou d'un BUS « One-wire », c3
les lignes du BUS sont configuréeiano /et
en « Collecteur Ouvert » avec deignf
résistances de pull-up, celles«
interféreraient avec |'auto-détecNano »
tion du circuit intégré. La porte A esste qui
commandée par la tension présentiliminor
sur la broche VCCA et accepte deste en s
niveaux de tension compris entrious pre
1,2 V et 3,6 V. La porte B est com# » en
mandée par la tension présentt
sur la broche VCCB et accepte deippuyol
niveaux de tension compris entity » pol
1,65 V et 5,5 V. La tension présenta mod
sur la broche VCCA ne doit jamaijevons
étre supé€rieure a celle présente supijent
la broche VCCB. .ent pal

Lorsque la broche « Output Enable2our ce
(OE) est a un niveau bas, toutes lea prem
iles avi
:ront a
era al
es moc
echarg

Vecs

-a sec

-2 ales di

system
ak Jinsi i
mmeéd
Ze qui ¢
iion en

' _a prer
sation
Tapons

modpr

Nous p
recte c
la comi
les mo

sorties sont placées dans un étalsmod
de haute impédance, et la conver
sion des niveaux est blogué. ElSous
fonctionnement normal, la brochgprésen
« OE » doit étre maintenue a ufier, si
niveau haut, connectée a la ligne dev/
d’alimentation VCCA. périph
connet
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apt-clean B 1921680177 - KiT
‘apt-get update =
apt-get upgrade
e devez
ans des. Maintenant, ouvrons le fichier de config-
tent 1a uration qui contient la liste des modules,
un BUS  avec la commande :
e, car
igurées’l nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.
vec des  conf e — o .
elles-ci Figure 5 : éliminons les modules I12C et SPI de la liste en supprimant les lignes
-détec- «Nano:estun éditeur de texte minimal- ou en mettant un « # » en début de ligne comme visible sur la figure.
1€ A est! iste qui s'exécute sur le RaspberryPI.
€sente Eliminons les modules 12C et SPI de la
Jte des |iste en supprimant les lignes ou, comme
S entre . nous préférons le faire en mettant un
Stcom- = « #, en début de ligne (figure 5).
Esente
te dest Appuyons sur « Ctrl-X », et puis sur
 ENtre = « Y. pour enregistrer le fichier aprés
ésente |a modification. Maintenant, nous
amais§ devons veiller a ce que les 2 modules
e surs soient chargés correctement et fas-
sent partie intégrante du noyau.
1able » & Pour cela nous avons 2 possibilités,
€5 1es  |a premiére est de charger les mod-
ules avec une commande, et ils rest-
eront actifs tant que le RaspberryPi
sera allumé. Au prochain démarrage
les modules devront & nouveau étre
rechargés avec la commande.
La seconde est de charger les mod- Figure 7 : affichage de la liste de tous les modules installés grace a la commande
ules directement au démarrage du Ismod .
 systéme d’exploitation, et de rendre
. ainsi les applications disponibles : ’
| immédiatement aprés le démarrage, e wa et ta S
. ce qui est essentiel lors d'une utilisa- Rasgbey |_s iy !
 tion en serveur sans surveillance. i .
Ham £t Talle Typel® Nam - £x Taibe = Date de modfication Draits
&, racd || ..
 Lapremiére possibilité nécessite I'util- G iy b i —::i“::“
isation de la commande modprobe. S an| || g PR
| Tapons la commande (voir la figure 6) : Bermore o) (1B e
S (| Qe
modprobe i2c-dev S obnace oos | e
= (| 5 mas
| Nous pouvons vérifier 'activation cor- : - ::gno
| recte du pilote (« driver ») & I'aide de ’;;631152"';ﬂm’0d920 L ey B
. lacommande affichant la liste de tous ¥ F2 Renammet A3 s Copler | P& Déplacor o F7 Créer un répertore X P8 Effacer =
les modules installés (voir la figure 7) : e o
tat | fsmod Figure 8 : dal!s le répertoire « dev/ », vous apercevez les fichiers des périphériques
connectés « i2c-0 » et « i2¢-1 ».
ver-
En | Sous LINUX tout (ou presque) se
che © présente sous la forme d'un fich- La commande « modprobe » permet de Dans le cas d’un arrét ou d'une remise a
un & fier, si nous allons dans le répertoire charger et de désactiver les modules zéro, les modules doivent étre rechargés
gne | dev/ », nous verrons les fichiers des lorsque nous I'exécutons, elle conserve manuellement. Cette condition n'est pas
périphériques « i2¢-0 » et « i2¢-1 » ses effets tant que le RaspberryPi est prévue pour une application autonome qui
connectés (voir la figure 8). allumé. doit fonctionner en mode automatique.
128 ELECTRONIQUE magazine - n°128 23
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Le circuit intégré MCP3428

——

Le circuit intégre MCP3428 est un convertisseur analogique/digital de type « Delta-Sigma » a faible bruit et d’une résg
lution de 16 bits. Ce type de convertisseur est base sur le principe du « suréchantillonnage » d'un signal d'entrée. U 1
comparateur est utilisé pour convertir sur 1 bit (¢'est-a-dire 0 ou 1) la différence (delta) entre le signal d'entrée et I¢
résultat de la conversion (O = plus petit, 1 = plus grand). Le résultat de la comparaison parvient alors dans un filtre
appelé le « décimateur », qui fait la somme (sigma) des échantillons du signal d’entrée. Cela revient a calculer I'Intégraltﬂ regi
de la différence entre I'entrée et la sortie. On obtient alors un systéme asservi (la sortie est rebouclée sur I'entrée) qu
fait osciller |la valeur de I'intégrale du signal a convertir autour d'une valeur de référence (le résultat de la conversion).La gestior
ment du ¢
Lintérét de ce genre de convertisseur réside dans sa grande résolution de sortie possible (16, 24, 32, 64 bits voire plus) po_ti_}e:'r_ésult;m
des signaux d'entrée avec une bande passante modérée. Ces convertisseurs sont trés adaptés a la conversion de signaul
analogiques issus de capteurs dont la bande passante est souvent faible (par exemple les signaux audio). Les convertisseurbit 7 « RD
« Delta-Sigma » sont, par exemple, utilisés dans les lecteurs de CD dans le cas d'une conversion numérigue/analogique.

ce bit indi
i st Le MCP3428 dispose de 4 canaux avec des entrées différentielles, son brochage espour indic
cH+[T] [14] CHa- représenté sur la figure C. La fréquence d’échantillonnage dépend de la résolutiog '
CH1- [2] = 113] cHa+ que I'on veut obtenir. Avec une résolution de 16 bits on peut obtenir 15 mesureEn lecture
CHz+ [3] % [12] cHa- par seconde, avec une résolution de 14 bits on obtient 60 mesures par seconde eﬂ. = le tam
CH2- [4] 54 [11] cHa+ avec une résolution de 12 bits on arrive a 240 mesures par seconde. Le circuit sO = le tan
You [51] & 18] Adr1 calibre automatiquement en eliminant les erreurs d'« offset » (décalages) et de gail
Vop [6] 5] Adio en raison des variations de la température et de la tension d'alimentation. En écritur
soa [7] 5] scu Vs Voo RlFriode
= = in nl-md'e-{
Figure C = 41 = lance
GHt ik Voltage Reference Adri0 = pas d
Comme vous pouvez le voir en figure 9
D, la tension de référence d'une val-  CH1- (2.048¢) Adr(bits 6-5 C
eur de 2,048 V est gérée en interne VREerF
dans le circuit, ce qui permet un CHz2+ v 00 = Cane
intervalle des tensions d’entrées dif- - ) SCLO1 = Cansz
férentielles de + 2,048 V. Le signal ~ “H2" § PGA o A'ftc - C 10 = Can
d'entrée peut étre amplifié au moyen : - onverter Interface SDA11 = Cang
; - : CH3+ > i i
d'un amplificateur interne (PGA sur la |
figure D), dont le gain est program- CH3- : ? bit 4 0/C
mable par |'utilisateur et peut varier Gain=1,24,0r8
de1,2,40u8fois. Lutilisateur peut Ogmca';m 1 = mode
également programmer le mode de D = mode
conversion, qui peut étre soit un CH4-
échantillonnage unique ou continu, Ll Figure D bit 3-2 51
En mode continu le circuit effectue

des lectures en permanence et met a jour le tampon (« buffer ») avec la derniére lecture effectuée. En mode simple, Ifi](.’,l= 12 b
lecture est effectuée aprés qu'une commande soit recudd = 14 bi

12C Device Logic Status of Address ensuite le circuit se met en veille jusgu'a la prochaine conﬂ@-'-= 16 bi
Address Bits Selection Pins mande. Ce mode permet de réduire considérablement |
a2 | A1 ] Ao Adr0 Pin Adr1 Pin c?nsomma’tjorj Qe courant. La communication avec le carcu_ﬁll: 1-0 G1
s’effectue a I'aide du bus |2C en envoyant sur le registi
0 0 0 [|0(Addr Low) |0 (Addr Low) d’adresse et de commande deux octets a chacun. 20=x1
0 0 1 /|0 (Addr_Low) |Float N=x2
0 1 0 ||0 (Addr_Low) |1 (Addr_High) : : 10=x4
1 0 0 |[1 (Addr_High) |0 (Addr_Low) Le registre d’adresse s
1 O 1 i (Addr_HI}gh) Flost . Le registre d'adresse est utilisé pour identifier le periphériqu
5 : 0 ||1 (Addr_High) |1 (Addr_High) que vous souhaitez atteindre sur le bus 12C. Il se compose de’
0 1 1 ||Float 0 (Addr_Low) bits dont les 4 premiers sont définis en usine, ils représenter
1 1 1 ||Float 1 (Addr_High) le code attribué par le fabricant au circuit et prend la conﬁg@g’f exemp
a 0 o ||Float Float ration 1101. Les 3 derniers bits sont déterminés par la faqofg )us devo

Figure E dont sont connectées les 2 broches (pins) d'adresse du circui@ﬁxaﬁﬁgim
ure

24 ELECTRONIQUE magazine - n°LECTRONIQ




INFORMATIQUE

Address Byte:

% Le tableau de la figure E contient les différentes configurations des 3 bits en
Device Code Address Bits (Note 1)

fonction de I'état des broches d’adresse. Dans notre cas, nous avons relié
les 2 broches a la masse et donc la valeur des 3 bits vaut « 000 ». La config-
uration complete de I'octet de I'adresse du circuit devient « 1101000 », ce
qui est équivalent a « Ox68 » en hexadécimal.

Le registre de configuration

]iﬂjgesticn du registre de configuration est un peu plus complexe . Ce dernier est utilisé pour définir le mode de fonctionne-
‘ment du convertisseur A/D et pour lire le « buffer » (mémoire tampon) d'un canal en particulier. L'octet de configuration est

pour I le résultat de la concaténation de plusieurs paramétres exprimés dans un format binaire, comme indiqué sur la figure F.
eurs § bit 7 « RDY » ou Bit « Ready » :
e.
ce bit indique que les données dans la mémoire tampon sont prétes a étre lues. En mode simple ce bit doit étre @ « 1 »
> est § pour indiquer au circuit de commencer une nouvelle lecture.
tion §
rres § Enlecture le bit « RDY » a les significations suivantes -
eet § 1=letampon de sortie n'a pas été mis a jour.
tse ﬂ’l}= le tampon de sortie a été mis a jour avec la derniére lecture.
ain §
En écriture le bit « RDY » a les significations suivantes :
Enmode de conversion continu, il est ignoré.
En mode de conversion a échantillonnage simple :
1= lance une nouvelle conversion.
1 0= pas de signification.
0§ bits 6:5 C1-CO ou bits de sélection du canal de lecture :

1f3= Canal 3
11 = Canal 4

-1=mode de conversion a échantillonnage continu.
' 0=mode de conversion & échantillonnage unique.

bit 3-2 S1-50 ou bits de configuration de la résolution du convertisseur :
100 = 12 bits avec 240 conversions par seconde
01 = 14 bits avec 60 conversions par seconde

16 bits avec 15 conversions par seconde

bit 1-0 G1-GO ou bits de configuration du facteur de gain de I'amplificateur PGA :

RIW-1 RIW-0 RIW-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0
RDY C1 co o/C S1 <) G GO
1 * 0 = 0 * 1 * 0 * 0 - 0 * O *
bit 7 bit 0
]
i Figure F
t
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Par exemple, si nous voulons lire le canal 1 en mode simple avec une résolution de 16 bits et un gain de « 1 » (PGA x1)
nous devons insérer la séquence suivante dans le registre : « 1-00-0-10-00 » ce qui correspond a la valeur « 0x88 » en
hexadécimal c'est-a-dire au registre utilisé dans notre programme.
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B 1921880077 - KITTY

GRU nano @26

Figure 9 :
configuration.

B 1921680077 - KTV

ajout de la nouvelle ligne dans le fichier de

= e

Figure 10 : I'adresse « 0x68 » identifie le convertisseur A/D.

La commande « modprobe », avec
|'option de suppression (« remove »),
peut également étre utilisée pour
désactiver un module déja chargé,
par exemple :

modprobe -r i2c-dev

Si nous voulons que les modules
soient chargés a I'allumage du Rasp-
berryPi, il est nécessaire d'activer le
chargement automatique du « driver ».

Pour cela nous devons modifier le fich-
ier de configuration « /etc/modules »
qui contient la liste des pilotes a char-
ger au demarrage. Pour modifier le
fichier, nous utilisons la commande :

nano /etc/modules

et ajoutons une nouvelle ligne dans le
fichier de configuration (voir la figure 9) :

i2c-dev

Appuyons sur « CTRL-X » puis sur « Y »
pour enregistrer les modifications
apportées au fichier et sortir. Mainte-
nant installons le paquet « i2¢c-tools »
qui fournit un certain nombre de
fonctions que nous pouvons appeler a
'aide d'une ligne de commande pour
vérifier le fonctionnement du bus 12C :

apt-get install i2¢c-tools
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Ajoutons a notre « utilisateur » le
groupe i2c :

adduser pi i2c

Redémarrons le RaspberryPi pour acti-
ver la nouvelle configuration avec la
commande :

reboot

Apreés le redémarrage du RaspberryPi
et une fois que nous nous sommes
connectés avez « Putty » ou « Kitty »,
vérifions si le convertisseur A/D est
visible via le bus 12C a |'aide de la
commande :

i2cdetect -y 0 pour le RaspberryPi
wrev.l »

ou

i2cdetect -y 1 pour le
RaspberryPi « rev.2 »

Nous obtenons un résul-
tat similaire a celui de la
figure 10 ou l'adresse
« Ox68 » identifie le con-
vertisseur A/D. Puisque
nous realisons un outil
d'intégration avec la
carte Arduino, pour tes-
ter le fonctionnement du
convertisseur A/D, et plus .

généralement le BUS 12C, nous avores points «
construit un petit circuit qui permet celiés a la mas
mesurer la température d'une rés|
tance CTN et la luminosité ambiantié circuit est
avec une photorésistance. :arte de protof
Ine plague d't
Le schéma du circuit est représen
sur la figure 11. Les résistances o.a carte de prc
une valeur de 22 kQ, La CTN est 12 carte d'exte
modele de marque Vishay référendu connecteut
NTCLE-100E-3103-10 k. La photaut toujours c
résistance est un modéle LDRO4 ¢t verifier les ¢
GL5528 de 10 kQ. ous tension ¢

Le point milieu du diviseur de tensidlaintenant nc
dont fait partie la CTN est relié aer le converti
canal « CH1+ » (AO) du convertissele commande
le point milieu du diviseur de tensit

dont fait partie la photorésistance e2cget -y 0 0
relié au canal « CH2+ » (Al). taspberryPi re

+5V
W

2cget -y 1 0y
22k 22k taspBerryPi re

AD G
AMO— our lire la vale
% _2) des 2 octe
- du convertist

NTC LOR

a valeur nun
nesurée aux t
;TN

Figure 11 : schéma électrique di

petit circuit qui permet de mesure

la température d’une résistance CTh

et la luminosité ambiante avec uni
photorésistance.

Photo de la carte de prototypagt
pour Arduino avec une plaque d‘“%'}';'gé:-iﬁ S
périmentation montée sur la carti 9‘? '

Zi
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ynst Les points « CH1- » et « CH2- » sont
de| reliés a la masse.

tel Le circuit est réalisé a I'aide d'une
carte de prototypage pour Arduino avec
une plague d’expérimentation.

1té
ynt) Lacarte de prototypage est montée sur
un} lacarte d'extension, celle-ci est reliée
cel auconnecteur GPIO du RaspberryPi. 11
to-} fauttoujours connecter le RaspberryPi
oul etverifier les connexions avant la mise
sous tension de I'ensemble.

on| Maintenant nous allons faire fonction-
auf nerleconvertisseur en utilisant la ligne
ur,§ decommande :

on
st I2cget -y 0 0x68 0x88 w pour le
RaspberryPi rev. 1

ou

l2cget -y 1 0x68 0x88 w pour le
RaspBerryPi rev. 2

pour lire la valeur hexadécimale (figure

12} des 2 octets renvoyés par le canal Le 2°™ paramétre indique si le bus
1du convertisseur A/D qui représente 12C doit étre interrogé, le 3*™¢ indique
la valeur numérique de la tension le registre qui contient I'adresse du
mesurée aux bornes de la résistance periphérique a lire (0x68), le 4¢&me
CTN. indique le registre de commande qui

larésolution de problémes qui pourraient survenir.

“etdonc le principal facteur de son utilisation.

2 | Pourcomprendre I'architecture du noyau de LINUX, vous pouvez considérer qu’elle
€ compose d'un certain nombre de sous-systéemes comme le montre la figure G.

doit étre réécrite, du moins en partie, pour chaque nouveau processeur,

e gérer des périphériques trés différents a partir du méme noyau et en fonction
des applications de ['utilisateur.
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ible sur la figure G. C'est une distribution Iégére et rapide dont le concept est de ;
fester la plus simple possible. Elle peut étre considérée comme le véritable coeur |

Figure 12 : résultat de la conversion en valeur numérique de
la tension mesurée aux bornes de la résistance CTN, exprimée
par 2 octets hexadécimaux, dans notre cas « 5769 »

Flgure 13 conversion de la valeur hexadeclmale correspon-
dant a la valeur décimale, retourne la valeur « 26967 ».

représente I'entrée sur laquelle nous
voulons effectuer la lecture et la
modalité d'échantillonnage, le dernier
parametre « w » indique si nous voulons

renvoyer les 2 octets de la mesure.

'lf._fautre sous-systeme est fortement intégré avec le premier et représente I'ensemble |
des pilotes des périphériques, c'est-a-dire I'ensemble des modules qui permettent |

'ﬁﬁétons—nous un instant sur 2 sous-systémes particuliers, I'un appelé « Arch » vis- |

Les modules de gestion sous LINUX

Le monde GNU-LINUX est immense, et une analyse approfondie de son fonctionnement, en plus de ne pas étre I'intérét
da e magazine, prendrait des centaines de pages et de diagrammes. Cependant, nous pensons qu'il est intéressant
d'aborder certains aspects qui peuvent faciliter la compréhension de ce montage ou qui peuvent donner une piste pour

Par exemple la nécessité d'activer les modules de gestion des bus 12C et SPI afin de comprendre les aspects cachés de
la gestion des pilotes (« drivers ») des périphérigues sous LINUX. Nous avons décrit dans les précédents articles sur le
[RaspberryPl les caractéeristiques du noyau de LINUX, qui permet le fonctionnement sur de nombreux processeurs différents,

dunoyau, et prend en charge le processeur spécifique auguel elle est destinée. Elle '

e e
System Call Interface (SCI) |
Process . Virtual File

Management (PM] | | bystam (VFS)
Memory
Managemmt (MM} Nat\wﬁs K
Arch L'\_‘ Device Drivers (DD)
Figure G
27
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i constituent le code source du noyau GNU-LINUX sont concentrées avec laquelle no
périphériques » (Device Drivers) et sont compilées avec le noyau. |l existe deux possi- cation. Vous pou
ompiler un pilote de périphérique (Device Drivers), la premiére est de compiler le pilote de périphérique dans généralement ré
e. Cette option est utilisée pour intégrer les pilotes de périphériques dans magnétiques) et

le noyau et doit obligatoirement étre utilisée avec une console pour rendre accessible les périphériques automatiguement
sriphériques USB, afin de rendre ces opérations totalement transparentes pour I'utilisateur. L'accés aux péri

La plupart des dizaines de millions de lignes de code qu
dans le sous-systéme « pilotes des
bilités pour ¢
le noyau afin d'obtenir un seul objet monolithiqu

(Plug and Play) tels que les pé
persistante. La |

La seconde possibilité permet de compiler le pilote de périphérique (Device Drivers) en tant que modules chargeables octets). Ces peri
séparément dans le noyau, si nécessaire, par exemple les pilotes de périphérigues pour les bus 12C et SPI. Comme nous

I'avons déja vu dans les articles précédents, les périphériques geérés par le pilote de périphérigue sont ensuite disponibles La commande
pour I'application sous la forme de fichiers dans le répertoire « /dev » (par exemple « gpio4 » ou « ttyUSBO » sont des

exemples gque nous avons déja rencontres). Is -1 /dev/hda

Voyons brigévement la séquence des actions et des liens qui permettent de créer la chaine de transmission de données et affiche une ligne
de commandes entre le périphérique matériel réel, géré par le noyau, et sa représentation applicative dans le répertoire
« /dev ». Lors d'une compilation d’une nouvelle distribution LINUX, il faut commencer par choisir les sources que Nous  BrW-r--.-.-.- 1re

souhaitons inclure dans la compilation et les structurer dans des dossiers bien organisés.
En revanche, I'e

Une des étapes les plus difficiles consiste a définir les caractéristiques de la distribution finale, un objectif qui est atteint seule fois seule
en configurant des centaines d'options et de paramétres présents dans les fichiers sources. Pour cela nous devons utiliser par un autre pr
S pouvez le voir sur les figures H et |, représente 2 pages pour la section dédiée caractérises pa

un menu de configuration qui, comme vou
aux pilotes de périphériques (Device Drivers). A la figure H vous pouvez voir, par exemple, le pilote (driver) FTDI (celul dev/dsp » (Digit

utilisé pour la station météo du numéro 127 d’Electronique et Loisirs Magazine), tandis qu'sur la figure | est présent le

pilote de périphérique (Device Driver) pour le BUS 12C. crw-r-.-r-- 1 ro

L'association de

Figurel G
8 - toire « /dev », er

Figure H

B 1921680177 - KITTY
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Arzow keys mavigace the menu. <ERCer> sslgcps submenus ——-=r.
Highlighted letters arze hockeys. Preasing <> includes, <N> excludes,
iy modularizes feat Prasa <& E v exic, <7» far Help, </
for Search, Legend: [v] bustlt-in [ 1 excluded <M> motule © >

188 Serisl Convertet Suppert
Arzow keys navigate the merw. <Enter> selscta submenus -———>.
Highlighted letters aze hotkeys, Eressing <¥> includea, <H> excludes,
<M» modularizes fe Prassy <E: o axic, <7> for Help, </>
¢or Search. Legend: [*] buile-in 1 ] excluded <> module < >

Nous obtenons
qui identifie un
un « bloc », suiv

——= I3C supporT
Epable compstiblility pirs for old tassr-space

—--~ USB Serisl ConVerter SGPRCEZT

]

738 Generic Jerial Drives
435 AIRcable Bluetooth Dongle Draiver
158 KRE Micro 5116 USB Sarial Driver Y
55 Belkin and Peracom Single Porc Serisl Drives
088 Winchiphesd CR341 Single Porz Serial Drivez
g58 ComnectTech WnireHEAT Serial Dzivex
S8 Digl Incermational RecelePort US8 Serial Driver
pSA CP210x family of DART Bridge Controllesa
USE Cypress M8 0SB Zerial Dziver
17S8 Empeg empeg-cer Hark ‘1/II Driver
SB FIDI Single Port Serial Drives

< » I2C pua multiplexing support

f*]  Aucoselact pertinent helper modules
126 Hardwaxe Dus SOpporrt  m-==F

{1 I2C Core debugging messages

[ 1 I2C Algo g

[ 1 I2C Bua debugg

Ensuite nous a|
ieme le nombre

ing -Mua._ge':

De cette maniél
dans le réperto
d'associer le pi

48686888683

X BRI < Help >

ST cEar> < Help S

Les modules a inclure dans le corps du noyau sont choisis par un astérisque « * », ceux qui doivent étre compilés séparél |
ment sont marqués par un « M ». Lorsque nous avons terminé, et enregistré le fichier de configuration, nous devons corm
piler le noyau en utilisant le compilateur « C » (package g++). Ala fin, nous installons les composants compilés du noya
respectivement dans les partitions « boot » (de démarrage) et « root » (partition racine). Le noyau reconnait chague pilotg!
de periphérique (Device Driver) 3 |'aide d’'un nombre majeur et mineur caractérisant chague périphérigue (Device). Cej
nombres sont des identificateurs uniques pour chaque pilote de périphériques (Device Driver), ils sont définis dans |
documentation du noyau. Ainsi chagu 5

R

e pilote (driver) est relié a I'aide d'un code unique a chaque type de périphériquel
Ce qu'’il faut retenir c’est que les périphériques sont caractérisés par des nombres majeurs (ou major device numbers)i

Par exemple, tous les disques SCSI présentent un nombre majeur égal a 8. Par ailleurs, chague périphérique individuel pos
sede un nombre mineur. Ainsi, « /dev/sda » est caractérisé par un nombre mineur égal a 0. Les nombres majeur et mineul
permettent au noyau d'identifier les périphériques. Le nom de fichier est arbitraire mais il est choisi de maniére a apportel
de la cohérence. Vous pouvez déterminer les nombres majeut et mineur (8, 0) grace a la commande « Is » appliguée a «e]

dev/sda », nous obtenons par exemple :

brw-r---e- 1root disk 8, 0May14 2007 /dev/sd Lorsque nous
bre du périph

exemple dans

Pour connaitre tous les pilotes présents dans le noyau du RaspberryPi, tapons la commande :

cat /proc/devices mknod /dev/
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avec laguelle nous obtenons la liste de la figure J qui montre les pilotes disponibles avec leur nombre majeur d'identifi-
gation. Vous pouvez remarquer que la liste est divisée en fichiers caractéres et en fichiers blocs. Les périphériques sont
sénéralement répartis en deux grandes catégories : les périphériques a acces aléatoire (disques, lecteurs de bandes
‘magnétiques) et les périphériques série (souris, cartes son, terminaux).

'accas aux périphériques en mode aléatoire se fait parmi de grands blocs continus de données stockées de maniére
nersistante. La lecture y est réalisée par unités discrétes (pour la plupart des disques, cela se fait par groupe de 1024
ctets). Ces périphériques sont appelés « periphérigues blocs » (block devices). |

La commande

. -l /dev/hda

affiche ure ligne avec une lettre « b » & gauche indiquant ainsi que votre disque dur est un périphérigue bloc, par exemple :
brw-r----- 1root disk 3, 64 Apr 30 2008 /dev/hdb

En revanche, 'accés aux périphériques série se fait « un octet a la fois ». Les données peuvent étre lues ou écrites une
seule fois seulement. Par exemple, aprés gu’un octet ait été lu depuis votre souris, le méme octet ne peut plus étre lu
run autre programme. Les périphériques série sont appelés « péripherigues caractéres » (character devices) et sont
caractérisés par un « ¢ » sur la partie gauche de la ligne affichée par la commande « Is ». Par exemple le périphérique « /
dev/dsp » (Digital Signal Pracessor, ¢’est-a-dire la carte son) se caractérise ainsi :

crw-r--r-- 1 root sys 14, 3Jul 09 2004 /dev/dsp

association des pilotes de périphériques (Device Driver) du noyau avec les fichiers des périphériques présents dans le réper-
foire « /dev », en fait utilisent leur propre numero de périphérique. Allons dans le répertoire « /dev » et tapons la commande :

‘Nous obtenons le résultat visible sur la figure K. Comme nous I'avons expligué un peu plus haut, a chaque debut de lighe
qui identifie un périphérique se trouve la premiére lettre « ¢ » ou « b » qui indique si le périphérique est un « caractére » ou .
un «bloc », suivie par les autorisations sur le fichier (lecture seule, écriture..), et enfin le « propriétaire » du fichier.

‘Ensuite nous apercevons 2 nombres séparés par une virgule, le premier est le nombre majeur du périphérique et le deux-
ieme le nombre mineur. Aprés la date, nous trouvons le nom du fichier qui identifie le périphérique pour les applications.

'{De cette maniére, lorsqu’une application nécessite I'utilisation d'un certain périphérique en rappelant son nom correspondant
dans le répertoire « /dev », le systéme d’exploitation est capable, en remontant le long de la chaine décrite précédemment,
\d'associer le pilote correct au périphérique pour sa gestion.

[‘! 192,168.0,177 - KITHY,

Figure K

Lorsque nous compilons un module pour un nouveau pilote de périphérique (Device Driver), I'association entre le nom-
bre du périphérique et les entrées dans le répertoire « /dev » est créée en utilisant la commande « mknod », comme par
“exemple dans le cas du pilote (driver) du bus 12C:

mknod /dev/i2¢-0 c 89 0
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INFORMATIQUE

En fonction de la température, nous
obtenons une valeur de 4 caractéres,
qui représentent la conversion en valeur
numérique de la tension mesurée aux
bornes de la résistance CTN, exprimée
par 2 octets hexadécimaux, dans notre
cas « 5769 » (voir la figure 12).

Rappelez-vous que le 1% octet (octet de
poids faible) est le moins significatif, et
le 2°™ est le plus significatif (octet de
poids fort). Avant de les utiliser, par
exemple pour les convertir en une val-
eur décimale, nous devons les inverser
pour obtenir dans notre cas : « 6957 ».

Pour convertir la valeur hexadécimale
correspondant a la valeur décimale
nous pouvons utiliser la commande :

echo ‘ibase=16;0base=A;6957" | bc

qui retourne la valeur « 26967 » (voir
la figure 13).

La commande affiche le résultat de la
conversion de la base 16 a la base 10
(A en hexadécimal) de la valeur « 6957 »
(il est obligatoire d'utiliser des majus-
cules pour les lettres) effectuée par le

programme « bc ». Celui-ci est un pro-
gramme générique sous forme de ligne
de commande qui permet des calculs et
des conversions dans toutes les bases,
il vaut la peine d'étre essayé car il peut
résoudre de nombreux probléemes. Par
exemple, pour la conversion binaire en
hexadécimal, utilisons la commande :

echo ‘ibase=2;0base=10000;bbbbb-
bbb’ | be

en remplacant « bbbbbbbb » par la val-
eur que vous souhaitez convertir. Pour
la conversion hexadécimal en binaire,
utilisons la commande :

echo ‘ibase=16;0base=2;hh’ | bc

en remplagant « hh » par la valeur que
vous souhaitez convertir.

Nous pouvons effectuer le méme test
sur le canal CH2 du convertisseur A/D
afin de verifier le bon fonctionnement
du circuit de la photorésistance.

Dans les prochains articles, nous appro-
fondirons les calculs de conversion de
la lecture numérique des valeurs de

température et de luminosité, ave
programme en Python. D'autre
dans le prochain numéro 129 d'E
tronique et Loisirs Magazine nous
liserons une carte d’extension
un afficheur LCD pour le Raspbe
afin de créer une interface auton
pour controler nos applications 3
la nécessité de connecter un moni
un clavier et une souris.

Comment constru

La carte d'extension A/D p¢
RaspberryPi compatible Ardui
ET1041 est disponible auprés
COMELEC. Les typons des circ
imprimés sont téléchargeables s
www.electronlquemagazine.co|
dans |le sommaire détaillé de
revue numero 128 section « Tej
charger ». Le programme est t§
chargeable sur : www.raspberry
electroniquemagazine.com.

Une station météo sans fil professionnelle "~
avec connexion USB

Date et heure radio-pilotées par signal DCF77.
Visualisation des données météorologiques avec fonctions d’alarmes programmables, ainsi que I'enregistrement de toutes les valeur!

Réf. WS2355

190,00 €

minimales et maximales comprenant I'heure et la date de I'enregistrement. ;
Affichage de la température intérieure et extérieure en °C ou °F et de 'humidité relative.

Affichage de I'humidité intérieure et extérieure.

Affichage du jour, de la date, de I'heure (12/24h), du mois, et du fuseau horaire.
Mesure de la vitesse du vent en mph, km/s, m/s, nceuds ou échelle de beaufort.
Visualisation de la direction du vent avec une boussole LCD.

Affichage de la température du refroidissement éolien (sensation de froid produlte par le vent).

Affichage du point de rosée.

Affichage de la prévision météo par icones (ensoleillé, nuageux, pluvieux).

Indicateur de tendance météo.
Retroeclairage par LED.

Visualisations simultanées de toutes les données météo avec les parameétres individuel -
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ALIMENTATION

ET 726

Al|mentatlon de

Cette alimentation professionnelle de laboratoire est capable de fournir une tension réglable de 0 a 25 V et un
courant de sortie réglable de 0 a 2,5 A. Elle est gérée par un microcontréleur PIC 16F876A, celui-ci régule a la
fois la tension et le courant, controle la température du dissipateur de I'étage de sortie et le désactive en cas
de surchauffe. Elle dispose d’un afficheur LCD utilisé a la fois comme « instrument de mesure » (lecture de la
tension et du courant) et comme indicateur de messages d’erreurs (ou de services). Elle peut étre gérée a partir

d'un PC via le port série dont elle est équipée.

ne bonne alimentation est un instrument absolument

indispensable dans tout laboratoire d'electronique,

car elle vous permet de tester les circuits sur le banc
d'essai ou de les réparer. Elle fournit aussi une tension de
référence pour les circuits qui en ont besoin. Le projet que
nous vous présentons dans cet article est une alimentation
de laboratoire, qui sans étre présomptueux, est vraiment
professionnelle.

Tout d'abord concernant la régulation, nous pouvons régler
précisément et de maniére linéaire |a tension de sortie con-
tinue ainsi que le courant de sortie de la valeur minimale a
la valeur maximale.

ELECTRONIQUE magazine - n°128

Ensuite elle dispose de nombreuses caractéristiques telles que
I'affichage LCD rétroéclairé avec 2 lignes de 16 caractéres
chacune pour visualiser tous les paramétres de fonctionne-
ment, la limitation de courant définie par I'utilisateur et la
protection thermique tres utile pour éviter qu'en cas de forts
courants ou dans des conditions particulierement défavor-
ables, I'étage de sortie ne soit endommage.

Les prérogatives de la régulation et les nombreuses fonctions
qu’offre I'alimentation, nous ont conduit a confier la gestion
de I'ensemble & un microcontréleur PIC. Celui-ci interpréete
et exécute les commandes, surveille le courant de sortie et
en permanence la température des transistors de sortie.
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ALIMENTATION

Caractéristiques techniques

- Tension de sortie réglable de 0V a 25 V.

. Courant de sortie réglable de 0 A a 2 A.

- Régulation de la tension par pas de 100 mV via I'encodeur rotatif.

- Régulation du courant par pas de 10 mA via I’encodeur rotatif.

_ Précision : meilleure que 2 % pour la tension, et meilleure que 5 % pour i

le courant.

_Tension d’ondulation en sortie inférieure a 10 mV_,

_ Afficheur LCD 2 lignes de 16 caracteéres qui affiche :
- les valeurs de consigne de la tension et du courant ;
- la tension et le courant réels de sortie ;
- les messages d'erreurs (ou de services).

_ Possibilité de déconnecter instantanément la charge en appuyant sur un |

bouton.

- Stabilité de la tension de sortie maintenue : aucun pic anormal ou aucun
changement brusque dans n’'importe quelle situation, y compris pendant |

la phase d’allumage.

En cas d'excés, il blogque I'alimentation
en courant. |l gére également I'afficheur
LCD qui est utilisé a la fois comme un
voltmétre, un ampéremétre et un indi-
cateur de messages d’erreurs (ou de
services). Enfin, il reconnait les com-
mandes qui arrivent du PC via le port
série dont I'alimentation est équipée.

Avant d’entrer dans les détails du
fonctionnement du schéma électrigue,
vous devez comprendre la raison pour
laquelle il est important d'avoir une ali-
mentation réglable a la fois en tension
et en courant.

Prenons un exemple simple, supposons
que nous réglons la tension de sortie
310V et que nous utilisons une résis-
tance de 10 £, nous obtenons un cou-
rant de 1 A. Si nous réglons la limita-
tion du courant a 1,5 A, 'alimentation
se comporte comme un générateur de
tension simple. Maintenant supposons
que nous réglons la limitation du cou-
rant a 0,5 A, I'alimentation se com-
porte comme un régulateur de courant
de 0,5 A et par conséguent la chute de
tension aux bornes de la résistance de
charge (10 Q) tombe a 5 V.
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Dans la plupart des cas, les circuits
sont alimentés en tension, alors que
dans d'autres cas plus particuliers la
régulation du courant est indispens-
able, certains circuits électroniques
doivent étre alimentés a courant con-
stant. Mais pas seulement certains cir-
cuits, les batteries aussi doivent étre
chargées a courant constant.

Cependant dans un laboratoire d’'élec-
tronique, la limitation du courant est
souvent utilisée lorsque nous effectu-
ons des tests sur des prototypes qui
peuvent ne pas fonctionner correcte-
ment et consommer plus de courant
que prévu. Supposons gue nous vou-
lons alimenter pour la premiére fois
un prototype nécessitant une tension
de 5V et consommant en théorie un
courant de 100 mA.

Dans ce cas, nous réglons I'alimentation
pour fournir la tension requise limitée
a une valeur de courant légérement
supérieure (par exemple 150 mA). Cela
garantit que, méme en cas d’erreurs
lors du montage ou dans le schéma,
le courant maximal circulant dans le
circuit ne peut pas dépasser 150 mA,

car dans ce cas I'alimentation réduifavantage est fa
la tension de sortie (ce qui protége auible a I'aide de |
les composants du circuit). Dans le¢
d'un court-circuit, cela ne présente j supposons que
de danger pour I'alimentation, carén sortie une tel
limite le courant @ 150 mA. {'une tension d
e courant cons
a charge est d
yrélevée en sor
égulateur de pu
Ualimentation fonctionne & partirsortie) maintient
la tension secteur 230 VAC et tire5 V, mais il est 1
puissance d'un transformateur prinzourant, cepend:
pal, pour fournir une tension de sorine tension de
continue et stabilisée dont la valorésente donc
est controlée par le microcontrolge : 20 - 5 = 15
par rapport a la position d'un encodéoit dissiper est
rotatif. Pour obtenir la valeur souhait
le PIC commande de maniére opportu si au contraire,
I'étage de sortie & I'aide de signaious partons d'L
PWM qui dépendent de la position12V, la chute de
I'encodeur. Le courant consommé pégulateur est se
la charge est constamment mesie méeme courar
afin de s'assurer que le courant puissance dissi
dépasse pas le seuil maximum fixé|
les réglages. Revenons sur le
ans gue la tens
Pour limiter la dissipation thermigappliquée ou nc
de I'étage de sortie, ce qui signifie uCette fonction e
perte d'énergie sous forme de chaleorsque vous tes
dans les jonctions des transistors wous voulez effe
alimentent la charge, le microcontsans retirer tou
leur sélectionne la tension d’entrtion. A |'aide d
en fonction de ce que nous voulonscircuit a tester
sortie. Pour cela nous disposons dde nouveau I'a
transformateur de puissance avec fonctionnemen
secondaire a double prise, a partirdébrancher et
laquelle nous prélevons la tensiongela est génant
plus basse lorsque en sortie nous vides charges ir
lons une tension comprise entre Otives carilyac
8V, et la tension la plus haute si no
voulons plus a partir de 9 V. Regardons mze
la températul
La connexion du transformateur eci-dessus, le T
gérée par le PIC a I'aide d’un relmecte I'étage
qui est relié aux enroulements seture du transi
ondaires, en fonction des besoins ent superieur
seul enroulement ou les deux semuni I'alimen
connecteés. pour un venti
qui, s'il est co
L'hystérésis est de 1 V et garantit uleur refroidiss
stabilité lors des phases de comn
tation des enroulements. En effet La derniere pi
nous voulons une tension de sorimentation es
supérieure a 9V, le relais se déclencdmandée par !
et connecte les 2 enroulements secigramme Spe
daires. Pour qu'un seul secondaire siMicrosoft W
connecté, nous devons descendre isur notre site
dessous de 8 V (cela évite des commmis en ceuv
tations intempestives du relais). RS232 opto-

Le fonctionnement
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itt L'avantage est facilement compréhen-
sible & |'aide de I'exemple suivant :
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-5Upposons que nous voulons obtenir
en sortie une tension de 5 V a partir
d'une tension d'entrée de 20 V. Si
le courant consommeé en sortie par
la charge est de 1 A, la puissance
prélevée en sortie sera de 5 W. Le
régulateur de puissance (ici I'étage de
sortie) maintient la tension de sortie a
5V, mais il est traversé par le méme
courant, cependant il est alimenté par
une tension de 20 V. A ses bornes il
présente donc une chute de tension
ge:20-5=15V. La puissance qu'il
doit dissiper estdoncde 15x 1 =15 W.

-8iau contraire, pour avoir 5 V en sortie
nous partons d'une tension d'entrée de
12V, la chute de tension aux bornes du
regulateur est seulement de 7 V et, avec
le méme courant, nous obtenons une
puissance dissipée de seulement 7 W.

Revenons sur les fonctions, nous voy-
ons que la tension de sortie peut étre
appliquée ou non a I'aide d’un bouton.
Cette fonction est particulierement utile
lorsgue vous testez un prototype et que
vous voulez effectuer une modification
sans retirer tous les fils de I'alimenta-
tion. A I'aide du bouton vous isolez le
gircuit a tester et ensuite vous pouvez
de nouveau l'alimenter pour vérifier le
fonctionnement. Bien slr, vous pouvez
debrancher et rebrancher les fils, mais
cela est génant lorsque vous manipulez
des charges inductives et/ou capaci-
tives car il y a des risques d'étincelles.

Regardons maintenant la gestion de
la température, comme mentionné
¢i-dessus, le microcontrdéleur décon-
necte I'étage de sortie si la tempéra-
ture du transistor de puissance devi-
ent supérieure a 50 °C. Nous avons
muni |'alimentation d'un connecteur
pour un ventilateur optionnel (FAN)
qui, s'il est connecté, permet un meil-
leur refroidissement des composants.

La derniére particularité de cette ali-
mentation est qu'elle peut étre com-
mandée par un PC a I'aide d'un pro-
gramme spécial qui fonctionne sous
Microsoft Windows (téléchargeable
sur notre site). A cet égard nous avons
mis en ceuvre une interface série
RS232 opto-isolée.
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Schéma synoptique des différentes sections
de Palimentation

Tension d’entrée
non stabilisée

Tension de sortie
stabilisée

L'étage
d’alimentation
non stabilisée

v

Etage
de commande

Etage
de réegulation

Figure 1 : L'étage d’alimentation fournit les tensions nécessaires aux étages de
puissance et de commande. L'étage de commande génére la tension de référence,
gere I'afficheur LCD, mesure la tension et le courant. Les étages de régulation et
de puissance effectuent la stabilisation de la tension et du courant dans la charge.

Schéma électrique

Aprés la présentation générale, nous
allons entrer dans le détail. Pour bien
comprendre le fonctionnement de |'al-
imentation, référez-vous au schéma
synoptique de la figure 1, dans laquelle
nous avons décomposé le schémaen 3
sections distinctes : I'étage d’alimen-
tation non stabilisée, I'étage de régu-
lation et de puissance, et enfin |'étage
de commande.

1. L'étage d’alimentation non sta-
bilisée :

Il se compose d'un transformateur
toroidal comprenant deux secondaires
de 12 VAC chacun et d’'une puissance
de 80 VA. La tension est prélevée a
partir de I'un des deux secondaires en
fonction de I'état du relais K1, qui pour
diminuer la perte de dissipation dans
I’étage de puissance, sélectionne la
tension d’entrée en fonction de la ten-
sion de sortie. Plus précisément, nous
nous utilisons les deux secondaires
en série lorsque nous avons besoin de
tensions supérieures a 9 V et un seul
secondaire pour des tensions de sortie
inférieures a 8 V environ.

Il existe aussi un deuxieme étage d’al-
imentation de faible puissance com-
posé du transformateur TF1 ayant une
tension de sortie de 2 x 6 V (3VA).

L

Il fournit les tensions nécessaires c'est-
a-dire, « Vec+ » pour I'étage de régula-
tion qui est filtrée mais non stabilisée,
« Vee- » pour le ventilateur et « VS » sta-
bilisée par un LM7805 pour I'étage de
commande a microcontréleur.

2. L'étage de régulation et de puis-
sance :

Cet étage est constitué de deux
amplificateurs opérationnels U2 et
U3 (TLO82) afin d'assurer les ajust-
ements de la tension et du courant
de sortie. Une partie de la tension de
sortie présente sur le bornier OUT est
prélevée par le pont diviseur formé
par les résistances R10, R11 et R12
par rapport a la tension de référence
fournie par U4a (V V) et appliquée a
la broche 3 de U2a. Celui-ci compare
la tension sur sa broche 3 avec celle
présente sur sa broche 2, qui est
équivalente a celle de la résistance
de shunt (résistances en paralléle R13
a R17) et qui suit I'évolution du cou-
rant circulant dans la charge.

La comparaison des tensions (broches
2 et 3) détermine la variation de la sor-
tie de I'amplificateur opérationnel qui,
a son tour, fait varier la polarisation
de I'étage de puissance (Q2 et Q3) et
stabilise ainsi la tension de sortie de
I'alimentation. Toutes les résistances
ont une tolérance de 1% afin d’assurer
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Figure 1a : schéma électrique de I'alimentation controlée par PIC.
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Mesure de |

Vl sens

laplus grande précision possible de la
tension de sortie. Le circuit de stabili-
sation est également commandé & par-
tirde la sortie de U2b, qui est chargé
de la régulation du courant.

Cette derniére, basée sur la lecture de
lachute de tension aux bornes du shunt
(résistances en paralléle R13 3 R17),
est effectuée en méme temps que la
fegulation en tension. L'amplificateur
opérationnel U2a fournit le courant
de base a Q2 (et par conséquent a 03)
pour maintenir une tension de sortie
stable, méme lorsque la charge varie.
U2D limite le courant en fonction de Ia
valeur de référence (V1) obtenue par
Udb, méme si le courant de la charge
dépasse Ia limite fixée.

les deux amplificateurs opérationnels
U2a et U2b gerent ainsi le courant
de base de Q2 par I'intermédiaire des
teux diodes D4 et D5, qui se comportent
tomme une porte de type « OR » (QU),
iaissant le controle de la base du tran-
sistor Q2 & I'amplificateur opérationnel

[LECTRONIQUE magazine - n°128

avec la tension de sortie |a plus basse ou
a celui qui opére le réglage de la tension
ou du courant nécessaire a cet instant.
Remarquez la présence de nombreuses
résistances de précision et certaines
d'entre elles sont en paralléle, ce qui
assure une plus grande précision dans
le réglage de la tension et du courant
dans chaque situation.

Pour réaliser le shunt nous avons
préféré utiliser 5 résistances en par-
alléle au lieu d’une seule de puis-
sance, ce qui permet d'obtenir un
shunt ayant une bonne précision (les
résistances de faible puissance ont une
tolérance moins grande que celles de
puissance).

Notez que I'utilisation de composants
de précision a permis de réaliser un cir-
cuit qui ne nécessite pas d'étalonnage,
méme dans les deux étages utilisés
pour la mesure de la tension (mesure
de V prélevée a la sortie de U3b) et
pour la mesure du courant de la charge
(mesure de V a la sortie de U3a).

Notez également que U3a et U3b réal-
isent deux fonctions : ils détectent |1a
tension et le courant et les adaptent
de sorte qu'ils puissent étre appli-
qués directement sur les entrées
analogiques du PIC, car celles-ci ne
peuvent accepter que des tensions
positives.

3. Létage de commande :

L'étage de commande doit fournir les
deux tensions de référence, I'une pour
la régulation de la tension (V. .V :sor-
tie U4a) et 'autre pour la régulation
du courant (V.1 : sortie U4b). Le coeur
de cet étage est le microcontréleur
PIC16F876A qui, lorsqu’il est cor-
rectement programmeé, gére toutes
les fonctions de I'alimentation. Les
deux sorties PWM du PIC sont fil-
trées a travers des filtres passe-bas
qui permettent d’obtenir deux ten-
sions de référence précises qui sont
« bufférisées » et découplées par les
deux amplificateurs opérationnels U4,
formant ainsi I'étage de régulation,

35



ALIMENTATION

b))

[T /—’:

]

REF =

L]
o

O O O=—0=—80 00 0 0

(o simy

--,Tiﬁh;£§%$§:\

\:uanuuaaabulll//—\.

¢ gt 2000 OeDeGad

[ |
a
cooaonsecoconcas
o

[
[ ]

Figure 1b : circuit imprimé a I’échelle 1 : 1 c6té composants de I'alimentation

contrdlée par PIC.
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Figure 1c : circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 coté soudures de I'alimentation

contrélée par PIC.
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Liste des composants
de Palimentation controlée

R9..... 4,7k
10k 1%
56k 1%
...560 k 1%
L1 1/2wW
L1 1/2W
L1 A/2W
L1 1/2W
L1 1/2W
B " e
1,2k 1%
22 k1%
e DB K 1%
...B60 k 1%
ATk
10k 1%
10k
.10k
.1k
a2k 2%
22k 1%
.10k 1%
.10k
.10 k
.10k
10k
10k
.10k
10Kk
10k

.. 100

.. 330

... Trimmer multi-tour 10 K
w22k
i K

2 - 1000 yF / 25V
electrolytique
G2 100 nF multicouche

C3e 1000 uF / 25V
électrolytique

.... 100 nF multicouche

C5...... A700 yF / 50V

électrolytique

G6 s 100 nF multicouche

..... 100 nF multicouche

Cs..... 10 uF / 25 V électrolytique

Co...... 100 nF multicouche

C10.... 100 nF multicouche
C11.... 22 yF / 25 V électrolytique
C12.... 100 uF / 25 V électrolytique

Pour les
sion et ¢
utilisé de
encodeu
(figures
avec 3 b
SW1as
« Pousso
met d'ol

C13....
Ci4...
Ci5....
16
(I
015,

C19....

€20....

2 I
BE2, .
Gkl 8
C24....
AR
C26....
G

02....F
LCD.... A

Divers

Support
p
Support
p
Support
p
Connectt
Bornier =
Bornier Z
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Pour les réglages des valeurs de la ten-
sion et du courant nous n’avons pas
uilisé des boutons classiques, mais un
encodeur rotatif plus fin et plus précis
[figures 5a et 5b), qui en combinaison
avec 3 boutons (figure 2 ; les 3 boutons
SW1a SW3 sont reliés au connecteur
+Poussoirs » broches RC4 & RC6), per-
met d'obtenir un réglage trés précis

€13.... 100 nF multicouche j
C14.... 100 nF multicouche
(15... 10 yF / 25 V électrolytique
C16.... 10 uF / 25 V électrolytique
€17.... 100 nF multicouche
(18... 1000 uF / 25 V
€lectrolytique

(19... 10 yF / 25 V électrolytique
€20.... 10 pF / 25 V électrolytique
(21.... 22pF céramique
(22.... 22pF céramique
€23... 22 uF / 25 V électrolytique
€24.... 100 nF multicouche
025.... 22 uF / 25 V électrolytique
€26.... 100 nF multicouche

... 100 nF multicouche

... 100 nF multicouche

Pont de diode 100V / 1 A
Pont de diode 100V /5 A
1N4007
1N4148
iN4148
1N4148
IN4007
1N4148

. 4N35
7805
TLO82
TLO82
TLO82
PIC16F8T6A (MF726)
Quartz 4 MHz
Relais 12V 1C3 A

- Transformateur 230 VAC / 2
X6V 3 VA pour ci
BC337
BC337

... Afficheur 2 lignes 16
caractéres

Divers

Support circuit 2 x 4 broches ( 3
pieces)

Support circuit 2 x 3 broches ( 1
piéce)

Support circuit 2 x 14 broches ( 1
piéce)

Connecteur dil 16 broches

Bornier 3 pdles ( 2 piéces)

Bornier 2 pdles ( 1 piéces)
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Figure 1e : photo de I'un de nos prototypes de I'alimentation contrélée par PIC.
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et rapide de tous les paramétres. Un
afficheur LCD rétroéclairé de 2 lignes
de 16 caractéres fournit toutes les indi-
cations de fonctionnement.

Dans |'étage de commande est égale-
ment présent le port de communi-
cation série utilisé pour gérer I'ali-
mentation a partir d’un PC. Ce port
fonctionne uniquement en réception.
Nous avons connecté I'interface COM
de I'ordinateur avec la ligne RX de
I'UART du microcontréleur a I'aide
d'un optocoupleur, dont la tache est
d'adapter les niveaux RS232 3 ceux
TTL tolérés par le PIC.

Parce que comme dans toute ali-
mentation linéaire, |a stabilisation
est effectuée en dissipant la puis-
sance en exceés sous forme de chal-
eur, nous avons muni l'alimentation
d'un « interrupteur thermigque » pour
protéger le transistor Q3 de sortie. Ce
composant qui est relié au connecteur
«Tsens », se comporte comme un inter-
rupteur fermé pour des températures
normales. Lorsque son boitier atteint
une température préréglée (en usine),
il ouvre son contact interne.

Pour notre prototype, nous avons utilisé
un interrupteur thermique a réarme-
ment automatique dont la température
d'activation est de 50 °C, mais il existe
aussi des modéles 70 °C et 100 °C.

-

SW3 Swe Swi
) k k
8
e . OFF . Isel Vsel

Réalisation pratique

Apres avoir clarifié les aspects
théoriques, passons a la pratique.
Pour assembler cette alimentation
vous devez en premier réaliser le circuit
imprimé double face. Téléchargez sur
notre site www.electroniquemagazine.
com dans le sommaire détaillé de Ia
revue 128 a I'onglet « Télécharger »
les typons du circuit imprimé. Vous y
trouverez aussi le programme « .hex »
du PIC ainsi que le logiciel de gestion
pour Windows.
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Une fois les deux faces gravées, a I'aide
de morceaux de pattes de composants,
commencez par souder les « vias »
(petit trou que I'on compléte par un lien
métallique afin d'assurer la continuité
des pistes d'une face a I'autre). Les
composants doivent étre soudés sur
le cété composants, c'est-a-dire sur la
partie supérieure, de maniére a simpli-
fier les opérations d’assemblage.

Une fois que tous les « vias » sont
soudés, continuez par souder les com-
posants ayant des profils bas : résis-
tances, diodes (attention a I'orienta-
tion de la bague), supports de circuits
intégrés, condensateurs non polarisés
et borniers. Ensuite continuez avec les
condensateurs polarisés (le négatif « - »
est indiqué sur le boitier), le transistor
Q3 et le transformateur.

Soudez maintenant le cable de I'af-
ficheur LCD, a I'aide du brochage qui
est indiqué sur le plan de montage du
LCD visible sur la figure 6, en gardant
a 'esprit que le résultat dépend du
type d'afficheur utilisé. Si vous n’avez
pas l'intention d'utiliser le capteur de
température, il faut court-circuiter les
broches « Tsens » de son connecteur,
sinon la broche RA2 du microcon-
tréleur croira que le capteur a atteint
la température de déclenchement par
la présence de la tension due a la résis-
tance R44 de pull-up (+ 5 V).

Pour la connexion des trois boutons
poussoirs, reportez-vous au schéma
de la figure 2. Le cablage de I'encodeur
rotatif est indiqué sur la figure 5a (le
composant est vu de face, c'est-a-dire
que I'axe sort face a 'observateur). Le
cable utilisé doit étre assez long pour
atteindre le connecteur de I'encodeur
sur le circuit imprimé. Les derniers élé-
ments a souder sont le transformateur
et le condensateur de filtrage C5. Celui-ci
est congu pour étre monté verticale-
ment, cependant il est préférable de le
souder en position horizontale, comme
indiqué sur la figure 4, de maniére a lim-
iter la hauteur du circuit et ainsi utiliser
un boitier de dimensions réduites.

Faites attention en pliant les pattes de
C5 & ne pas les casser. Une fois les tests
effectués, vous mettrez des points de
colle pour maintenir C5 sur le circuit
imprimé.

Pour le cablage correct de toutes I¢ r—

connexions de I'alimentation, repe
tez-vous au schéma de cablage illust
sur la figure 3.

Montage de la mécanique

Le circuit, une fois terminé et testé, pe;
étre monté dans un boitier comme cell
utilisé sur les photos de cet article. Il e
important que le boitier soit en mét
et pourvu de fentes pour la ventilatiol
afin de favoriser I'évacuation de la chz
eur produite par les composants. Sur|
circuit imprimé est prévu un connectel
pour alimenter un petit ventilateur en 1
VDC (maximum 100 mA), dans le c3
ol vous voulez augmenter la ventilatio
interne. Cette solution est nécessair
en cas d'usage intensif de I'aliment;
tion, c’est-a-dire avec un courant sorti
important pendant une longue durée. L
capteur de température doit étre fixé st
le dissipateur, aussi prés que possibl
du transistor de puissance.

Al'arriére du boitier, il est conseillé d'in
staller une prise a trois broches de typ
VDE (comme sur les PC) avec un fusibl
intégré de 500 mA pour protéger el
cas de court-circuit le réseau 230 VA(

Une attention particuliére doit &tn
portée a la fixation du dissipateur. §
votre boitier est assez grand, vous pou
vez disposer le radiateur & I'intérieur &
contact direct avec le transistor, san
élément en mica isolant (mettez u
peu de graisse silicone pour améliore
I'échange thermique).

La circulation de I'air qui est limité
dans le boitier, doit &tre améliorée pz
un ventilateur fixé par exemple a I'a
riere du boitier. Si nécessaire, le trar
sistor Q3 peut étre disposé hors d
circuit imprimé et relié par une napyp
de 3 fils (au moins du fil multibrins d
0,75 mm?) sans dépasser une longuel
excessive (20 cm environ).

Le transistor Q3 peut également &t
monté sur un dissipateur situé a I'e
térieur du boiter, ¢’est la solution qu
nous avons adoptée pour notre prot
type. Dans ce cas, vous devez placer un
feuille de mica isolante entre |a part]
métallique du transistor et le dissipatey
(mettez un peu de graisse silicone).

Figure :
de cabl:
les élé
I'alimen

Figure 4
a souder
C5. ll es
capacité
ment due
pas soud
monter k
les patte:

ELECTRONIQUE magazine - n°1ELECTRONI

s




ALIMENTATION

e Cablage de lalimentation
Transformateur toroidal 80 VA.
Primaire 230 VAC.
Secondaire 2 x 12 VAC Capteur de
température
bilame

Transistor
Positif

0]

RZ Rl RE R%

A2l R24 R27
L P

3 0 U

Rae 19 Alg

_.‘- & ook
22 21

Dlil[] T Encdeur

Interrupteur

Figure 3 : schéma B Afficheur
de cablage de tous e

les éléments de 3 e e
l'alimentation. | OFF V6,3V | 1,20A

<°> f°> (O) E‘ Vo 62V 10 0,40A

Interface série
RS232

Ventilateur

Boutons poussoirs

Figure 4 : le circuit imprimé est congu de maniére

asouder verticalement le condensateur de filtrage g

C5. Il est de grandes dimensions en raison de sa =

capacité élevée. Si pour des raisons d’encombre-

ment dues aux dimensions du boitier vous ne pouvez Figure 5a et 5b : schéma de cablage de I'encodeur (vu du coté de
pas souder C5 verticalement, vous pouvez alors le I’axe) au connecteur « ENCODEUR » sur le circuit imprimé (5a).

monter horizontalement, en prenant soin de plier L'encodeur ressemble a un potentiométre, il est équipé d’un
les pattes comme montré dans I'image ci-dessus. écrou de fixation et de 3 contacts, dont I'un est la masse (5h).

O O O
nNoom o
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L'ensemble du circuit doit étre isolé
électriquement du boitier. Pour cela
vérifiez a I'aide d'un multimetre, sur
la position « diode », que |a résistance
entre le boitier en differents points et
les douilles de sortie ont une valeur
infinie (normalement le multimeétre ne
doit pas biper).

A Figure 6 : I'afficheur
W est relié a un connec-
' teur a I'aide d'un céable
plat de 16 conduc-

teurs. La broche 1 du
connecteur doit étre

reliée a la broche

1 de l'afficheur et

la numérotation

suit la séquence 1

a 16. La connex-

ion de I'afficheur

dépend de son
brochage, donc
vous devez vous
référer aux car-
actéristiques de
I'afficheur. Pour

ﬂ le brochage du

connecteur, consultez le schéma de
céablage de I'alimentation.

Les tests

Tout d'abord vérifiez soigneusement
toutes les soudures et le placement
des composants. Ensuite sans mettre
aucun circuit intégré dans les sup-
ports, ni I'afficheur, et sans brancher le
transformateur torique de puissance,
vérifiez les tensions fournies au primaire
du transformateur TF1. Attention vous
étes relié au secteur 230 VAC, le mul-
timeétre doit étre sur le calibre V_(alter-
natif 750 V ou 1000 V) et les broches
parfaitement isolées.

Vous devez mesurer aux environs de
230 VAC. Vous pouvez ensuite mesurer
les tensions aprés le pont de diode D1,
le multimétre doit étre sur le calibre
V_(continu 20 V ou plus). Le « com-
mun » du multimétre doit étre relié a la
masse qui se trouve sur le « - » de C1
et le fil rouge (+) sur « VCC+ » (+ de C1),
« VS » (+ de C8) et « VCC- » (- de C3).

40

Pour « VCC+ » vous devez avoir une
tension de 10 VDC, pour « VCC- » aux

les douilles est égale (a peu prés
a la valeur indiquée par I'afficheur

Utilisatic

environs de - 10 VDC et pour « VS » la Vous pouvez tester le circuit sans dis Lorsque v
tension doit étre de + 5VDC. Vérifiez sipateur pour Q3, en prenant soin di I'afficheu
également sur le support du PIC que ne pas dépasser quelques mA. Les | firmware
vous avez + 5VDC entre les broches amplificateurs opérationnels sont di Secondes,
20 et 8,19. De méme vous devez avoir type TLO82, mais il est préférable di biliser |a te
sur le support de U4 + 10VDC entre les choisir un modéle & faible « offset! al'état«0
broches 8 et 4 et pour U2 + 10 VDC (faible tension de décalage) tel qu¢ la tension
entre les broches 8 et 4. des LF412. précédemr
(figure 8A,
Court-circuitez les broches 11 et 20 La tension d'ondulation & la sorti¢ Sion et le «
du support du PIC pour vérifier que (limitée a environ 8 mV créte a créte prend les
la commande du relais fonctionne comme le montre la figure 7) esl e€n appuya
correctement. essentiellement due a I'ondulatior ou « Isel »,
résiduelle des tensions de référenct
A ce stade, éteignez I'alimentation et des sorties PWM. Cette valeur peu (r—
retirez la prise du secteur, Attendez étre réduite en augmentant les valeur
que les condensateurs se déchargent des condensateurs C23 et C25 a 41 |
et insérez tous les circuits intégrés uF ou jusqu'a 100 pF, en acceptarn Fig. 8A
dans les supports ainsi que le connec- I'inconvénient d'avoir un temps d¢
teur de I'afficheur LCD. Allumez et réponse plus grand lors du réglage dt
ajustez le contraste de I'afficheur a la tension et du courant.
I'aide du trimmer R41.
Aprés avoir monté Q3 sur le dissipa
L'afficheur doit indiquer les valeurs de teur, faites un test avec une charg .Lnau..:.'.i‘i.'f,ﬁ
la tension et du courant (toutes les 2 & qui consomme environ 0,5 Aa 1 Aél | rencodeur
0.0 V), elles peuvent étre ajustées par contrdlez que la température reste i | permet de
) . . ; i |regler la
le codeur rotatif. Faites varier la posi- une valeur acceptable. Les points ¢t | tension.
tion du codeur si nécessaire, et vérifiez tiques sont le pont de diode et le tran
que les boutons poussoirs fonctionnent sistor Q3 de sortie. Le courant maxi
correctement. mal de sortie qui peut aller jusqu'a ur | Fig- 8B
maximum de 2,5 A, doit étre prélev
Maintenant éteignez |'alimentation et sur de courtes périodes pour que e
connectez le transformateur torique composants parviennent a dissiper Iz
de puissance. Rallumez et vérifiez chaleur produite, sauf si vous avez unt
que la tension de sortie présente sur excellente ventilation.
DSO | DSA| _ Cusot | Measwe| _Info | _ Exit |
| Trigget Level
16 ___ Conneat |
e Statec Connesso
G ey DS00820
L oRe IS R U T S S ik Fig. 8C
: : : y : Volt/div
i ; ] v ' : g Time/div
FVVVVVVTTY B
R diewsile mi oL i £] oo
S ol R | 1] o
by 5ms
| Amvidy 500psidv ACT [ TiigLevel=0% Stop
+f  _Awun | _Once| _D-IJM Al Fig. 8D
Figure 7 : ondulation de la tension de sortie pour Vout = 5V et lout = 0,6 A. La
valeur mesurée qui est d’environ 8 mV créte a créte provient des sorties PWM de
U4a et U4b. Elle peut étre réduite en augmentant les valeurs de C23 et C25, mais

cela ralentit le temps de réponse des valeurs de consignes imposées.

.

ELECTRONIQUE magazine - n°12ELECTRONIC




SooARiE 22 Sl |

Utilisation

Lorsque vous allumez I'alimentation,
['afficheur LCD indique le nom du
firmware et sa version. Au bout de 2
secondes, temps nécessaire pour sta-
biliser la tension, I'alimentation passe
al'etat « OFF » et affiche les valeurs de
la tension et du courant mémorisées
preceédemment, sans activer la sortie
{figure 8A, « OFF » signifie que la ten-
sion et le courant sont a 0). La sortie
prend les valeurs affichées par le LCD
en appuyant sur les boutons « Vsel »
ou « Isel »,

( V 63V 1-1,20A

Fig.BA = OFF

Tension et courant de
sortie désactivés

La fléche
indigue que
I'encodeur Tension Courant
permet de de consigne  de consigne
régler la
tension.
V- 6,3V 1 1,20A
FIE.8B  yp6,2v lo 0,40A
Tension Courant
de sortle de sortie
La fléche indique que I'en-
codeur permet de régler le
courant
V 6,3V 1-+ 1,20A
Fig.8C ' yo17v lo*1,20A

L'astérisque indique
le mode a courant
constant

ALIMENTATION

Lorsque la sortie est activée (figure
8B), I'écran affiche les valeurs suivantes :

- tension de consigne

- courant de consigne

- tension réelle en sortie
- courant réel en sortie

Dans le cas ol le courant de sortie
dépasse la valeur de consigne, |'ali-
mentation passe automatiquement
en mode de fonctionnement 3 « cou-
rant constant », ce qui est indiqué par
un astérisque sur I'afficheur a coté
de l'indication « lo » (figure 8C). Le
bouton « Vsel » permet de modifier la
tension de consigne en utilisant I'en-
codeur. Sur I'afficheur a cété du sym-
bole « V » apparait le symbole « — »
pour indiguer ce mode,

De méme, en appuyant sur le bouton
« Isel », |'encodeur modifie la valeur
du courant de consigne et |a fleche
apparait a coté du symbole « | ». En
faisant tourner I'encodeur, vous pou-
vez modifier la valeur de consigne
affichée par pas d'un chiffre, ce qui
correspond a 0,1 V pour la tension et
0,01 A pour le courant. Si vous main-
tenez le bouton « Vsel » enfoncé tout
en ajustant la tension, I'incrémenta-
tion se fait par pas de 1 V. De méme,
si vous maintenez le bouton « Isel »

enfoncé pendant que vous réglez
le courant, |'incrémentation se fait
par pas de 0,1 A.

En appuyant sur le bouton « OFF » la
sortie est désactivée, et |a tension
est immédiatement amenée 2 0 V.
L'écran affiche toujours les valeurs
de consignes de la tension et du cou-
rant, mais la deuxieme ligne indique
« OFF ». Vous pouvez modifier les val-
eurs de consignes de la tension et du
courant.

Pour réinitialiser la sortie a la valeur
précédente, appuyez simplement sur
le bouton «Vsel » ou le bouton « Isel ».
L'état « OFF » implique la mémorisation
des valeurs de consignes, valeurs qui
seront restituées au prochain allumage.

Lintervention de I'interrupteur ther-
mique met I'alimentation immédiate-
ment a I'état « OFF ». La tension de sor-
tie tombe a O V, et le message « Temp
over! » apparait sur I'écran (figure 8D).
Pour tester cette fonction, il suffit de
débrancher le connecteur du capteur
thermique. Si ce message apparait
pendant une utilisation normale, il est
conseillé de couper I'alimentation et de
chercher la cause de la surchauffe. Lais-
sez refroidir afin que la sonde thermique
restaure le contact.

clo
V 8,3V 1-1,20A 1 O—l X—i—"
Fig. 8D Temp over! X—prt . Figure 9 : le connecteur DB9 est
20 xX—3 5 relié par 2 fils au connecteur
T w—L1 o | RS-232 du circuit imprimé.
¥—<to
Surchauffe : la sortie He——10
est désactivée x_l_a
3 P
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ALIMENTATION

Utilisation de linterface
série

L'alimentation dispose d’une liaison
opto-isolée qui permet de |la connecter
au port série d'un PC. Vous pouvez
envoyer les parameétres de fonctionne-
ment & distance via le PC. Pour cela il
est nécessaire de relier a I'aide de 2
fils le connecteur RS232 présent sur
le circuit imprimé a un connecteur DB9
femelle qui sera ensuite fixé a Iarriére
du boitier. Le schéma de cablage est
visible sur la figure 9. Faites attention
en particulier a I"optocoupleur utilisé
(1801) qui est trés commun, mais pas
trés sensible.

Par conséquent, avec des signaux
séries ayant une tension basse en
dessous de 6V, la gestion des signaux
peut ne pas étre optimale. Dans ce
cas, il suffit de diminuer la valeur de
R43 & une valeur de 2,2 kQ ou jusqu'a
un minimum de 1 kQ.

RS232

PC

ALIMPIC1 ALIMPIC2
i A
Q Q j‘* o
Figure 10 : vous pouvez piloter jusqu'a
2 alimentations par l'intermédiaire du
l port série du PC. +V ov v
o

2 ALIMPIC

Figure 11 : le logiciel « ALIMPIC.
msi » est écrit en Visual Basic, et
est trés simple d'utilisation.

Le boitier

L alimentation décrite dans ces pages peut étre installée
dans n’importe quel boitier de taille appropriée. Pour

obtenir un résultat ayant un bel aspect, nous I'avons
placée dans un boitier métallique de dimensions tres
compactes. Sur les figures A et B vous apercevez la face
avant vue de |'extérieur et de l'intérieur du boitier. Etant
donné le petit nombre d’'éléments (3 boutons, 2 prises,
1 interrupteur, |'encodeur et |'afficheur) a assembler,
nous avons tiré le meilleur parti de I'espace disponible
sur la face avant en aluminium.

Sur la figure C vous apercevez le radiateur de dimen-
sions généreuses et la prise VDE & 3 péles avec le
compartiment contenant le fusible. Remarquez gue sur
la figure D, vous voyez la disposition du circuit imprimé
3 'intérieur du boitier. Le transformateur de puissance,
| avec le primaire 230 VAC et le secondaire 2x 12V /3
A (voir du c6té droit le groupe de fils) est placé sous le
circuit imprimé et I'étage de sortie comprenant Q3 est
proche de la face arriere.

Sur la figure
triqguement &

la double for

Le protocol
prévoit que les
la tension et (
mises sous I
ASCIl. Par cc
eur est envoy
bauds, avec |
sans parité. L
la valeur de |
celle du coura

Prenons un e

- si nous voul
eurs 11,6 Ve
déterminer le
au code ASC
en supprimar
cas, 116 (la
caractere « T
courant) corre
Nous devrions
« TA » si nous

4 lgramme d’ém

ais pour sim
du PC en vou
er avec un t
ous avons

' Bpécifique qt
PPsions ASCII. L
___Rasic, se nonm
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ALIMENTATION

Sur la figure E enfin, vous apercevez la plaque métallique utilisée pour maintenir le transistor de puissance (isolé élec-
triquement avec une feuille de mica ou de Teflon sur les 2 cotés avec de la graisse silicone) sur la face arriére qui réalise

T

\la double fonction de support mécanique et dissipateur de chaleur.

Le protocole de communication
prévoit que les valeurs de consignes de
la tension et du courant soient trans-
mises sous la forme de caractéres
ASCIl. Par conséquent, chaque val-
eur est envoyée sur 2 octets a 9600
bauds, avec un bit d’arrét (stop) et
sans parité. Le premier octet contient
la valeur de |a tension et le second
icelle du courant.

Prenons un exemple :

ESi nous voulons transmettre les val-
eurs 11,6 V et 0,65 A, il faut d’abord
geterminer les caractéres associés
au code ASCII de ces deux valeurs,
en supprimant la virgule. Dans notre
tas, 116 (la tension) correspond au
aractére « T » et 65 (0,65 A pour le
purant) correspond au caractére « A »,
Nous devrions alors envoyer la chaine
TA » si nous travaillions avec un pro-
framme d’émulation de terminal,

lais pour simplifier le controle & partir
du PC en vous épargnant de travail-
ler avec un tableau de codes ASCII,
nous avons développé un logiciel
spécifique qui effectue les conver-
sions ASCII. Le logiciel, écrit en Visual
Basic, se nomme « ALIMPIC.msi » et

FLECTRONIQUE magazine - n°128

peut étre teléchargé gratuitement sur
notre site. Comme vous pouvez le voir
sur la figure 11, le logiciel est trés sim-
ple. |l suffit de définir le port COM, les
valeurs de la tension et du courant a
I'aide des 2 curseurs et d'appuyer sur
le bouton « Envoyer »,

Si la commande a été recue correcte-
ment, vous entendrez un bip court
généré par I'alimentation et les 2 nou-
velles valeurs seront affichées immédi-
atement sur I'écran LCD. En disposant
d'un contrdle logiciel, vous pouvez
programmer des valeurs trés précises
en fonction de vos besoins spécifiques
en mode automatique et temporisé,
comme c’est le cas, par exemple, lors
des tests de circuits électroniques.

Une autre application intéressante est
la gestion simultanée de 2 alimenta-
tions, comme indiqué sur le schéma
synoptigue de la figure 10. En faisant
arriver le signal série aux 2 alimen-
tations, vous pouvez les commander
simultanément avec les mémes valeurs
et réaliser ainsi une alimentation par-
faitement symétrique.

Comme l'interface série est opto-iso-
leée, les alimentations peuvent étre

connectées en série pour obtenir une
tension totale qui peut varier de 0V a
50 V ou une tension symétrique réglable
de +0Va+25V. Dans les deux cas, le
courant est réglable entre 0 et 2 A. Vous
pouvez aussi les relier en paralléle, afin
d'obtenir un courant variant entre 0 et
4 A avec une tension maximale de 25 V.

Comme vous pouvez le constater, la
souplesse d'utilisation de cette ali-
mentation est remarquable. La seule
contrainte est la limitation du courant
fourni par le port série du PC, qui vous
permet de contréler simultanément
plus de 4 alimentations. i

Les typons des circuits imprimés |
et les programmes du microcontrd-
leur ainsi que du PC sont téléchar-
geables gratuitement a 'adresse :
www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé de la

| revue numéro 128 section « Télé-

charger ».
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PACK DE DEMARRAGE v
'RASPBERRY PI A
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CARTE D’EXTENSION A/D 16 BITS POUR
RASPBERRYFI COMPATIBLE ARDUINO

Le Raspberry Pi est un
ordinateur monocarte a
processeur ARM pas plus gros Ref. RASPKIT-PACK
qu’une carte de crédit. Il réalise
de nombreuses fonctions comme se 84700 c
connecter a une télévision,

une souris ou un clavier.

Il permet également I'exécution de plusieurs

variantes du systéeme d’exploitation libre
GNU/Linux

et des logiciels compatibles. Pe

et
Ce
3g
10:
ras

Le pack comprend : Le
util

Le Raspberry Pi modele B, (512 Mo de RAM),

Le boitier pour Raspberry PI,

Une carte micro SDCard HC de 4GB avec le logiciel nécessaire pour exécuter les expérimentations.

Une alimention a découpage ultra compacte, (68 x 35 x 14 mm) avec sortie USB 5VDC/1A, m

Un cable HDMI d’une longueur de 1,5 metre, Ref.

Un cable USB M(A), / Micro(B), de longueur 0,75 meétre et un cable FTP CAT5E de longueur 0,75 1

metre.

Contenu de la carte SD
Systeme operationnel Raspbian wheezy 2-9-2013 mis

a jours le 18 mai 2013 &
Server SSH active

Server web apache2 installé et configuré

Server MySQL installé et configure

Utilisateur «root» activé avec mot de passe «root»
Server emoncms installé et configure

Les bases de données RaspiBase et emoncms chargées
et configurées

Paquet espeak installé

Inclus des langages de développement et des librairies de support SD

: avec
& YI940 J& diex
L'i. Vil =l Rasp

CD 908 - 13720 BELCODENE Tél.: 04 42 70 63 90 Fax:04 42 70 63 95 www.comelee.f| pre-ir



MINI WEBCAM USB COMPATIBLE

AVEC LINUX

Cette mini caméra USB couleur est particulierement adaptée
pour s'utiliser avec PC Duino, Raspberry, Arduino Yin ou
simplement connectée a un PC.

Elle dispose d'une résolution maximale de 640 x 480
pixels, d’'un microphone intégre, de la fonction snapshot,

d'un clip de fixation a ressort et d’'un cable enroulable

d'une longueur max de 91cm. Dimensions : 39.35

(largeur) x 29.45 (hauteur) x 14.55 (épaisseur sans b .-
'objectif). AR

réf. wescamuss 23,50 €

MODULE CAMERA POUR ..
RASPBERRY PI

Petit module pour raspberry pi équipé d’'une caméra de 5 méga pixels,
et de résolution 2592 x 1944 pixels (omnivision 5647).

Ce petit module, de dimensions 25 x 20 x 10 mm pése seulement
3 grammes. |l est capable d’effectuer une reprise vidéo hd au format
1080p a 30 fps, donnant la possibilité aux utilisateurs de cartes
raspberry pi modele a et b de réaliser des applications vidéo.

Le module vient se mettre sur le connecteur csi actuellement non
utilisé sur le raspberry pi et se contréle par bus i2c.

Y P\
CARTE SD 4GB, 05 RASPBERR

Réf, 7631030RS

10,90 €

Au-dela de contenir

'f.x‘

NOUVEAU'!

ANNNS
ThOASH

1A 0] ARY
A11sqdspy

D1BWDY 1

Ref. 7757731RS

37,90 €

.ﬁk

le module

camera du raspberry pi, ce coffret
en plastique noir peut étre fixé a
n'importe quelle surface par velcro
ou vis.

Raspberry Pi OS
. . Y

2 - ' BOITIER TEKBERR 6 80 c
Carte mémoire o - . T Ref. TEKBERRY-BLK y
SD de 4GB | r’
avec systeme e :\. Boitier plastique spécialement
d’expoitation L’J .~ _ concu et percé pour recevoir la
Raspberry Pi 3 carte Raspberry PI.
pré-installé. i Existe en blanc Réf: TEKBERRY




MAISON

ET 755

« Tracker » ou suiveur de
Soleil motorise pour =
panneaux solaires

Un « tracker » solaire ou suiveur de Soleil est une
installation de production d’énergie solaire utilisant
le principe de I’héliostat. C'est une structure por-
tante qui permet d’orienter des panneaux solaires
en fonction de la position du soleil. Concu pour de
petites centrales électriques, ce systeme oriente
le panneau solaire tout au long de la journée vers
la lumiére du soleil de maniére optimale, assurant
ainsi le meilleur rendement possible.

armi les sources d'énergies renouvelables, |'éner-

gie solaire est certainement la plus intéressante,

car elle est utilisable dans la pratique par des
systémes thermodynamiques et/ou des systémes photo-
voltaigues. Les panneaux photovoltaiques (ou panneaux
solaires) sont des générateurs de tension et de courant
capables d'obtenir de I'électricité a partir de la lumiére, en
particulier celle du Soleil. De nos jours, nous voyons de plus
en plus sur les toitures des maisons des panneaux solaires
(fixes et donc ne captant qu'une partie de la lumiére), des

46

Son princij
de s’orien
long de |a |

Le « tracke

mieux le p
supports sur des terrains (toujours fixes), et méme sur tionnemen
petits bateaux. Cependant ces systémes ne captent pau rayonne
de maniére optimale la lumiére du soleil toute la journésoleil peut

azimut (d’|
Plus précisément en ce qui concerne le positionnemer’avancée ¢
rappelons que selon la Loi de Lambert * (une des régl{selon la sa
fondamentales de I'optique ...), I'énergie transférée par €€ de la jo
faisceau de lumiére sur une surface est directement ptn « tracke
portionnelle au cosinus de I'angle formé entre la directiexiste aussi
de la lumiére et la normale a cette surface. avec un su
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Denc pour gu'un panneau solaire
recoive I'énergie maximale, ou tra-
vaille avec la meilleure efficacité pos-
sible, il est nécessaire qu’il soit per-
pendiculaire a la direction des rayons
solaires et donc a la lumiére du soleil.

*Enoncé de la Loi de Lambert :

La quantité d'énergie émise a partir
d'un élément de surface dans une
direction déterminée est proportion-
nelle au cosinus que fait cette direc-
tion avec la normale a la surface, La
loi de Lambert est également appelée
«Loi du cosinus ».

C'est pourquoi, pour obtenir le rende-
ment maximal d'un panneau solaire
ou d'un systéme de panneaux photo-
voltaiques, il est nécessaire que ce(s)
dernier(s) suive(nt) la trajectoire du
Soleil tout au long de la journée, de
maniére a étre perpendiculaire(s) ou
presque au Soleil.

Cette fonction est réalisée a 'aide
d'appareils appelés « trackers »
solaires. Ce sont des dispositifs capa-
bles de detecter la direction a partir de
laguelle le Soleil est percu avec la plus
grande intensité lumineuse, et par
tonséquent ces dispositifs contrélent
un actionneur (moteur ou vérin) qui
permet de faire varier I'inclinaison
afin d'orienter les panneaux dans
cette direction.

Son principe de fonctionnement est
de s'orienter vers le Soleil tout au
iong de la journée, ce qui a pour effet
d'augmenter la production d'énergie
de maniere substantielle. En effet,
la position du Soleil varie constam-
ment, a la fois pendant la journée,
mais aussi pendant les différentes
périodes (saisons) de I'année.

Le «tracker » permet ainsi de placer au
mieux le panneau par rapport au posi-
tionnement du Soleil (perpendiculaire
au rayonnement si possible). Suivre le
soleil peut se faire sur deux axes : en
azimut (d'Est en Quest, 8 mesure de
l'avancée de la journée) et en hauteur
[selon la saison et, de nouveau, I'avan-
tée de la journée). L'idéal est d'utiliser
un « tracker » a deux axes, mais il en
existe aussi avec un seul (typiquement
avec un suivi seulement en azimut),
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I'angle par rapport au sol étant fixé
selon I'optimum local, qui dépend de
la latitude.

Dans cet article, nous allons décrire
un « tracker » (ou suiveur) solaire a
deux axes, dimensionné pour mouvoir
des panneaux relativement Iégers.
Plus précisément, le systéme permet
d'orienter des panneaux photovol-
taiques d’'une cinquantaine de watts
et d'un poids variant de 5a 7 kg. En
installant plusieurs dispositifs cote a
cote, vous pouvez obtenir un systéme
de plusieurs centaines de watts avec
un rendement exceptionnel.

Pour connaitre la direction privilégiée
a un instant donné vers laquelle il
faut orienter le panneau solaire, notre
« tracker » utilise un microcontréleur
qui analyse les signaux des 4 cap-
teurs optiques disposés selon la
figure 1 et assemblés de maniére a
détecter la lumiére seulement de face.

Le microcontréleur lit périodiquement
les signaux des capteurs et détermine
la direction privilégiee qui correspond
au capteur le plus « éclairé » (recevant
le plus de lumiére).
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Pour étre sir que le panneau soit
orienté dans la bonne direction, le
microcontroleur vérifie I'état des autres
capteurs qui se trouvent dans la direc-
tion opposée a celle la plus éclairée.

Le panneau solaire est monté sur un
support articulé (motorisé) ayant un
mouvement de type « PAN-TILT ». Le
terme « PAN » correspond a un mouve-
ment en rotation autour d'un point fixe
: rotation de gauche a droite (ou I'in-
verse). Le terme « TILT » correspond &
un mouvement en rotation de haut en
bas (ou l'inverse). Le panneau solaire
est donc capable de faire des mou-
vements dans toutes les directions,
en combinant des mouvements hor-
izontaux et verticaux, avec un angle
suffisamment grand pour couvrir
la trajectoire du Soleil du lever au
coucher. La tension de commande
est fournie par le microcontroleur en
fonction des informations provenant
des capteurs de lumiére.

Comme le support fonctionne avec
une tension alternative, mais que
le « tracker » puise son énergie dont
il a besoin dans la batterie que le
panneau solaire charge, nous avons
utilisé un convertisseur spécial con-
tinu-alternatif géré directement par le
microcontroleur.
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Le schéma de principe de notre
« tracker » solaire est représenté sur
la figure 2. Les éléments de base sont
le module de contréle contenant le
microcontréleur et les capteurs de
lumiére, ainsi que le module conver-
tisseur DC-AC fonctionnant en PWM
(modulation de largeur d'impulsion),
contenant également son propre
microcontréleur et directement inter-
facé avec le module de controle.

Nous avons, enfin, le module « pan-
neau », composé du panneau solaire,
du régulateur de charge (de type
shunt), de |la batterie et du support
inclinable « PAN-TILT ». Ce dernier est
relié par 5 fils (4 pour la commande du
mouvement dans une direction et un
commun) vers le module de contréle,
d’ou il tire son alimentation générée
par le convertisseur DC-AC.

Le module de contrdle et le convertis-
seur DC-AC peuvent étre montés sur le
panneau solaire (fixés derriére), mais
d’un point de vue pratique, il est plus
commode de fixer au panneau solaire
les photorésistances, en laissant toute
I'électronique et la batterie a I'abri des
intempéries (par exemple le grenier).
Nous allons maintenant analyser en
détails les différents modules.

Elle est représentée sur la figure 3,
c'est la partie la plus importante du sys-
téme, car elle contrdle I'ensemble des
fonctions. Elle est entiérement gérée
par un microcontroleur MICROCHIP
PIC16F88, basée sur une architecture
8 bits, avec une mémoire Flash-EPROM
organisée en « mots » (« words ») de 14
bits et fonctionnant dans notre mon-
tage avec I'horloge interne. |l dispose
également d'un convertisseur A/D a’
canaux de 10 bits et 16 entrées/sorties
numeériques (ports A et B).

Lors de l'initialisation, le programme
définit la ligne RB3 en entrée pour
lire le cavalier J1 et les lignes RAB,
RA7, RB4, RB5, RB6 en sorties, des-
tinées a commander les 5 relais qui
contrdlent physiquement le support
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inclinable « PAN-TILT » et |le convertis-
seur DC-AC. Plus précisément, I'acti-
vation d'une des sorties a lieu lorsque
la ligne correspondante est portée a
un niveau logique haut, le transistor
NPN correspondant devient alors con-
ducteur et alimente la bobine du relais
qui est connectée entre le collecteur
et + 12 VDC. Les circuits des relais
sont identiques et chacun comprend
une LED qui indique I'état actif.

En ce qui concerne la signification
des 5 sorties et par conséquent
des 5 relais, vous devez savoir que
seulement 4 relais gérent les mou-
vements du support « PAN-TILT »,
tandis que le dernier est utilisé pour
commander le convertisseur DC-AC.

Celui-ci n’est alimenté gue lorsqu’il est
nécessaire d'effectuer un mouvement.
Il s'agit du relais RL5 géré par la ligne
RB4 du microcontréleur U1, et qui
contréle le convertisseur DC-AC.

Concernant les autres relais, RL2
commande le déplacement horizontal
vers la gauche, RL4 le déplacement
horizontal vers la droite, RL1 et RL3
les mouvements vers le haut et vers
le bas. Chaque relais ferme en alter-
nance le circuit d'alimentation des
moteurs du support.

Poursuivons avec I'analyse des autrecorres
lignes du microcontréleur. Commye
vous pouvez le voir les convertisseurs
A/D sont affectés aux broches 1,
17, 18 (respectivement AN2, AN30,
ANO, AN1) pour lire I'état des photogigue
résistances (comme représenté suadresss
la figure 1) et aux broches 3 (AN4) sorties ¢
12 (AN5) pour détecter les tensiondED, le coul
respectivement, du panneau solairsur une of
et du circuit d'étalonnage des seuilniveau) peutat
de détection des photorésistances, 1
Une fois les ent
Il reste a examiner deux autrdsées, le micro
broches, RBO et RB1, qui constituer
le BUS 12C du PIC16F88 afin d
piloter les 8 LED a travers le PCF851
qui visualisent approximativement| a fol
niveau de la tension de sortie du pal
neau photovoltaique. Ceci, bien sl
en fonction de la tension lue par|
convertisseur A/D aux points « + »f
«-» de I'entrée « SOLAIRE » (broche|
entrée AN4). g

La visualisation est réalisée grace NS
PCF8574 qui est un circuit d’extensi
d'entrées/sorties fabriqué par Philj
et que nous avons déja utilisé dans|
nombreuses autres applications. No
ne pouvions pas faire autrement paf
que le microcontréleur n’a pas ass
de lignes d’entrées/sorties pour gei
directement la barre de LED.

ELECTRONIQUE magazine - n°1/LECTRONIQUE

e




Le PCF8574 est un circuit bidirec-
tionnel, en ce sens qu'il posséde, pour
chacune des 8 lignes PO & P7, un étage
driver logique et un buffer de lecture. 1|
peutalors envoyer aux lignes PO 4 P7
les conditions logiques arrivant sur la
ligne SDA du BUS 12C, mais aussi il
peut transmettre sur la méme ligne
SDA, les états des broches 4, 5, 6, 7
9,10, 11, 12.

Le mode de fonctionnement dépend de
lacommande recue par I'élément qui
geére les instructions, dans notre cas
cest le microcontrdleur PIC16F88. Puis-
quela norme du BUS 12C prévoit que les
dispositifs connectés aux lignes SDA et
SCL recoivent directement les instruc-
tions de contréle, ils disposent d’'une
adresse qui permet de les identifier en
tant que « cible périphérique ». Chaque
dispositif I2C posséde 3 broches qui
permettent de définir une adresse parmi
8 combinaisons possibles.

Dans le cas du PCF8574, les broches
correspondantes sont 1, 2, 3 (respecti-
vement AO, A1, A2). En vous référant au
schéma électrique, vous remarquez que
lecircuit U2 (PCF8574) a ses 3 broches
A0, Al et A2 & la masse soit au niveau
logique « 000 » ce qui correspond a
ladresse « 000 » (adresse « 0 »). Les
sorties de U2 pilotent directement les
LED, le courant absorbé par chacune
sur une sortie en mode « sink » (bas
niveau) peut atteindre 25 mA.

Une fois les entrées/sorties initial-
isées, le microcontréleur commence
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a exécuter le programme principal,
qui prévoit un test cyclique de I'état
des photorésistances et des lignes
RB3 (broche 9) et AN5 (broche 12).
La routine qui concerne la mesure des
tensions provenant des convertisseurs
A/D de FR1, FR2, FR3 et FR4 est par-
ticuliérement intéressante.

Comme nous I'avons déja mentionné,
ces composants sont disposés en
quadrilatére et assemblés de fagon
a détecter la lumiére seulement de
maniére frontale. Lorsqu’elles sont
convenablement orientées vers le haut
et inclinées a environ 45°, chacune
des photorésistances détecte I'éclaire-
ment dans une direction déterminée.

D’un point de vu électrique FR1, FR2,
FR3 et FR4 sont connectées avec
des résistances en série formant cha-
cune un diviseur de tension, lorsque
I'éclairement augmente, |a résistance
de la photorésistance diminue donc
la tension en sortie du diviseur appli-
quée aux entrées correspondantes
(AN3, AN2, ANO, AN1) augmente. Vice
versa, lorsque la luminosité diminue,
la résistance augmente et |a tension
du diviseur diminue.

Pour connaitre la trajectoire du Soleil
et orienter correctement |e panneau
solaire, le microcontréleur lit cyclique-
ment les tensions des diviseurs
formeés par les 4 photorésistances
et extrait la valeur la plus élevée, ce
qui correspond a la photorésistance la
plus éclairée.

Le PIC estime alors que cette direction
est la plus éclairée et va orienter le
panneau dans cette direction gréce a
la « routine mouvement ». Le microcon-
tréleur fournit alors un niveau logique
haut sur la sortie RB4 ce qui rend le
transistor T1 conducteur et le relais
RL5 est activé. Celui-ci alimente le
convertisseur DC-AC, le PIC active
ensuite le relais correspondant & la
direction souhaitée afin de positionner
correctement le panneau solaire. RL5S
est activé pendant toute la durée du
mouvement du support.

Quand s’arréte le mouvement ? Il est
clair que si le mouvement prend en
compte uniquement I'éclairage recu,
a un moment donné le support « PAN-

MAISON

TILT » continuera a osciller pour trou-
ver une position d’équilibre, car le
moindre changement d'éclairage di
par exemple a un passage de nuages
provoquerait une modification de
I'éclairement de la photorésistance
la plus éclairée (elle ne le serait plus
pour une courte durée).

Mais pas seulement, les photorésis-
tances étant sur le bord du panneau,
elles se déplacent toutes dans la direc-
tion du Soleil, ayant pour résultat, que
pendant le mouvement, la différence
d'éclairement entre les photorésis-
tances diminue car elles sont de plus
en plus illuminées. Ceci ferait revenir
le support dans la direction d'origine,
sans s'arréter.

Le probléme est donc d'éviter des
deplacements intempestifs, qui sont
non seulement inutiles et n'apportent
aucune augmentation sensible a I'ef-
ficacité du systéme photovoltaique,
mais aussi consomment une part
importante de I'énergie stockée dans
la batterie.

En fait le support doit se déplacer
pendant de courtes périodes et non
de facon continue.

Nous avons résolu le probléme en
imposant une différence minimale
entre les niveaux d’éclairement (et
donc des tensions) de 2 photorésis-
tances placées sur une diagonale
(FR1-FR3, FR2-FR4). Si la différence
n’est pas atteinte, le support n’est
pas activé.

Mais pas seulement, en effet pour que
le systéme soit stable, le programme
impose une certaine distance entre |a
valeur d'éclairement des photorésis-
tances opposées qui provoque le mou-
vement du support et qui déterminent
I'arrét.

Dans la pratique, le panneau est mis
en mouvement lorsque la différence
d’éclairement dépasse un certain
seuil (fixe par le potentiométre R7)
et s’arréte seulement si la différence
mesurée entre 2 photorésistances en
diagonale devient inférieure au seuil
minimal qui a engendré le mouve-
ment. Ainsi, vous obtenez un change-
ment discontinu mais stable.
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Figure 3a : schéma électrique du « tracker » solaire.
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Prenons un exemple concret, su pposons
que le systéme se trouve au repos et
dans la condition d'équilibre, avec
loutes les photorésistances exposées
aun éclairement de 5000 lux.

A un certain moment le Soleil se
déplace, FR1 et FR3 (qui se trouvent
surle méme axe diagonal du mouve-
ment du Soleil) voient leur luminosité
diminuer de maniére identique, tandis
que 'éclairement de FR2 qui est face
d la direction du soleil augmente de
maniére significative par rapport a FR4.

Or celle-ci étant du coté opposé, est
beaucoup plus affectée que les autres
(FR1 et FR3) par la diminution de
I'Eclairement. Disons simplement que
FR1 et FR3 regoivent 4500 lux, FR2
9500 lux et FR4 seulement 4000 lux.

Le microcontréleur détecte que la
cellule la plus éclairée est FR2 et
mesure la différence par rapport a
celle qui fait face soit FR4. |l actionne
le support pour faire pivoter le pan-
neau dans la direction vers laquelle
+on regarde FR2 » si la différence est
supérieure au seuil défini par R7.

Ainsi, si le réglage est tel que la dis-
tance minimale entre les valeurs
d'éclairements semble inférieure a
1500 lux, le microcontréleur com-
mande le support, sinon rien ne
bouge.

Si le seuil est inférieur @ 1500 lux,
le support « PAN-TILT » commence &
orienter le panneau solaire, le micro-
contréleur 'arréte seulement si la
différence est inférieure, par exemple
1200 lux.

En procédant de cette maniere,
nous sommes surs d’arréter le sup-
port dans un délai raisonnable et
d'éviter que le panneau continue a
se déplacer autour d’une position.

A cet égard, il convient de noter que
plus vous augmentez la distance
entre les valeurs d'éclairement des
photorésistances (opposées en diago-
nale) qui détermine le mouvement et
qui provoque I'arrét, plus stable est le
mouvement du support. En revanche,
un seuil trop élevé entraine une perte
d'efficacité en raison du fait que le
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2 S 39 kQ2
R2.....10 kQ
R3.....1kQ
R4.....1kQ
R5......1 kQ
R6.. 1 kQ
R7......trimmer mono-tour 10 MQ
RS8.....470 O
R9...... 4,7 kQ
R10....1 kQ
R11....4,7 kQ
R12....4,7 kQ
R13....10 kQ
R14....4,7 kQ
R15....10 kQ
R16....4,7 kQ
R17....10 kQ
R18....4,7 kQ
R19....10 kQ
R20....4,7 kQ
R21....10 kQ
R22....4,7 kQ
R23....1 kQ
R24....1 kQ
R25....1 kQ
R26....1 kQ

RN1 ...réseau de résistances
8x470Q+C

C1......100 nF multicouche
C2......470 uF / 25 V électrolytique
C3......100 nF multicouche
| &7 N 470 pyF / 16 V électrolytique

Ul......PIC16F88 (MF755)

U2 PCF8574
U3.....7805
D1....1N4007
D2......1N4007
D3......1N4007
D4......1N4007
D5...... 1N4007

panneau photovoltaique est orienté
avec un plus grand retard, ce qui ne
se produit pas si la distance est plus
courte.

Notez que le programme du PIC16F88
prévoit que |a fréquence de lecture des
tensions des photorésistances soit liée
a la grandeur de la distance entre les
valeurs de I'éclairement des photoré-
sistances opposées (seuils). Sinon il est
inutile d’imposer des limites inférieures
dans la variation de I'éclairement. Elle
permet au systéme de suivre plus rap-
idement les changements.

MAISON

D6...... IN40O7
LD1....LED 5 mm verte
LD2....LED 5 mm verte
LD3....LED 5 mm verte
LD4....LED 5 mm orange
LD5....LED 5 mm orange
LD6....LED 5 mm orange
LD7....LED 5 mm rouge
LD8....LED 5 mm rouge
LD9....LED 5 mm rouge
LD10..LED 5 mm rouge
LD11..LED 5 mm rouge
LD12..LED 5 mm rouge
LD13..LED 5 mm rouge

| P BC547
T2 i BC547
13 .....BC547
T4 .....BC547
L — BC547

FR1.... photorésistance 2 -20 kQ2

FR2.... photorésistance 2 -20 kQ

FR3.... photorésistance 2 -20 kQ

FR4.... photorésistance 2 -20 kQQ

RL1....relais miniature 1 RT
AZSH112L

RL2....relais miniature 1 RT
AZSH112L

RL3....relais miniature 1 RT
AZSH112L

RL4....relais miniature 1 RT
AZSH112L

RL5....relais 1 RT FTR-H1CAO12V
10A/250 VAC

Divers

Support ci 2 x 8 broches
Support ¢i 2 x 9 broches
Bornier 2 pdles (x 2)
Bornier 3 poles (x 5)
Barrette sécable
Cavalier (jumper)

* toutes les résistances sont
des Y4 w

Aprés avoir apporté quelques préci-
sions, continuons par I'étude du mouve-
ment du support. Comme nous I'avons
déja mentionné, lorsque le microcon-
tréleur détecte le dépassement de la
distance prévue entre les deux seuils,
il active le relais RL5 ainsi que le relais
correspondant a la direction dans
laguelle le panneau solaire doit étre ori-
enté. Le mouvement est interrompu lor-
sque la différence d'éclairement tombe
en dessous de la valeur minimale,

Nous devons insister sur une chose,
bien que les photorésistances soient
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du méme
composa
caracteris
Le « tracker » solaire est relativement facile a réaliser. ~ de leur tol
Tous les composants utilisés sont traditionnels, le cir- ~ températs
cuit imprimé est un circuit simple face. L'angle en haut
a gauche du circuit imprimé (voir la photo ci-dessous)  Cela signif
est destiné a étre découpé et relié a la base par I'in-  donné, ch
termédiaire d'un cable @ 5 conducteurs, de maniére  de sa resi
a fixer les photorésistances sur le panneau solaire. l'autre et ¢
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Figure 3b : dessin du circuit imprimé simple
face a I'échelle 1 : 1 du « tracker » solaire.

Figure 3c : schéma de cablage du « tracker » solaire.

Bien évide
FR4 doive
méme mai

LD2 D3 P+ 1:D5 LB6 LR? LDE O

Q0000000 rgﬂg T %R :
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RNIDOOCOOOOQ) 3 |[NC C WD ‘ =

Figure 3d : photo de I'un de nos prototypes du
« tracker » solaire.
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du méme modeéle, comme tous les
composants électroniques leurs
caractéristiques différent en fonction
de leur tolérance et de la dérive de la
température.

Cela signifie que, pour un éclairement
donné, chacune présente une valeur
de sa résistance différente de celle de
['autre et donc cela va engendrer sur
les entrées des convertisseurs A/N
des niveaux de tensions difféerents.

Cela n'est pas favorable a la précision
du systéme, c'est pourquoi nous avons
pensé a une maniére de compenser
cette erreur a I'aide d’une procédure
d’étalonnage qui permet au micro-
contréleur de définir les valeurs des
photorésistances & un méme niveau
d'éclairement.

La procédure est activée lorsque
nous fermons J1, le programme prin-
cipal est alors interrompu et part dans
une routine appropriée dans laquelle
les convertisseurs A/N lisent sequen-
tiellement les valeurs des tensions
des 4 photorésistances, et mémorise
les données.

Bien évidement FR1, FR2, FR3 et
FR4 doivent étre éclairées de la
méme maniére.

+12V

07

Avant de conclure la description
de I'unité de controle, faisons une
remarque sur le voltmétre consti-
tué par la barre de LED. Le panneau
solaire doit étre connecté a la fois a
I'entrée du régulateur de charge et a
I'entrée de la carte de contréle.

Comme le régulateur est de type
« shunt », lorsque la batterie est
chargée, il court-circuite le panneau
photovoltaique, ce qui fait apparaitre
une tension nulle. Il peut donc arriver
que le voltmétre indique « 0 » méme
lorsque la batterie est complétement
chargée, vous n'avez pas a vous en
soucier.

Le convertisseur DC-AC est capa-
ble de fournir a partir d’'un panneau
solaire et/ou d'une batterie de 12
VDC une tension de 24 VAC (alterna-
tive) nécessaire au support inclinable
« PAN-TILT ».

Le convertisseur, dont le schéma élec-
trique est représenté sur la figure 4a
et une photo d'un prototype en figure 4,
est constitué d'un élévateur de tension
stabilisée qui fournit 24 V a partir de la
batterie de 12 V.

+5V

IN

+

u1

ouT
+ |CS Cé

+ |C3 C4

PWR

+24V

+12v

+24V

+3V

14
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Il dispose d'un étage de puissance
constitué d'un driver en pont et d’'un
étage de commande réalisé au moyen
du microcontroleur U2 (un autre
PIC16F88) programmé de maniére
appropriée.

Aprés l'initialisation des entrées/sor-
ties, le PIC génére une tension rectan-
gulaire avec laquelle il pilote le MOS-
FET T5. Celui-ci conjointement avec la
bobine L1 et |a diode D8 forment un
convertisseur continu-continu (DC-
DC) qui charge I'inductance a partir de
laquelle on obtient 24 VDC.

Le fonctionnement du convertisseur
DC-DC est le suivant :

- lorsque le MOSFET recoit du micro-
contréleur une impulsion d'un niveau
logique haut, T5 passe a |'état « ON »
(il devient conducteur) et met pratique-
ment a la masse I'inductance L1.

- lorsque le MOSFET regoit du micro-
contréleur une impulsion d'un niveau
logique bas, T5 passe a I'état « OFF»
(il est bloqué) et L1 se décharge en
quelque sorte. Elle génére une tension
de polarité inverse et d’amplitude
plus grande que celle avec laquelle
le MOSFET I'a alimentée. La tension
inverse s'écoule a travers D8 et charge

Figure 4a : schéma électrique du convertisseur DC-AC.

AND

uz

53




MAISON

Comme pour le « tracker », le con-
vertisseur est réalisé avec des com-
posants traditionnels et donc facile
a reproduire. Le seul composant
auquel vous devez préter attention
est la bobine L1 qui, en raison de
sa taille, doit étre fixée sur le circuit
imprimé avec de la colle.

DC-AC.

R1.....470 Q e
R2.....1kQ |:3 ‘;i@@m o [e
R3....1 kQ Ij T2 T3
Ré..... 1 kQ mRS
R5......1 kQ [D U]
R6.....330Q
R7......47 kQ Ijm[ﬂ |:|]

p1 'ps Vg2 Vos Ipe ! s E]FQ
C1......470 pF / 35 V électrolytique ReRy o aacs[ T+ —'T Lot
Cc2... 100 nF multicouche 05

C3......470 yF / 35V Electrolytique o)

C4...... 100 nF multicouche E -&I—

C5.....470 yF / 16 V électrolytique 24 LD2

C6...... 100 nF multicouche I [DCS
FWR

= .
U1.....7805
U2...... PIC16F88 (MF754) 10 S | Ts i 29 I;IQ3|$|_| désirée,

LD1....LED 5 mm rouge e -
LD2....LED 5 mm verte Le logiciel
:Ir.; """ Hlﬁigg un conver
73.....TIP122 vateUr s
T4....TIP122 en larget
T5 . BUZ11 stabiliseé
D1..... BAB0 tre les su
D2......6A60 obtenue «
D3......6A60 largeur d
D4...... B6A60 MOSFET
D5......6A60
07 1Na0o7
""" en cas dt
D8......SB540
; support,
L1, bobine 68 pH 4
Divers théorie au
sions au |
Support ¢i 2 x 9 broches dans le M
Bornier 2 poles entrainer
Dissipateur ML26 des domn
Vis 10 mm 3MA 4
Ecrou 3MA . ’ e Jusqu'a
Figure 4d : photo de I'un de nos prototypes du convertisseur DC-AC.
ment obte
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lgs condensateurs C1 et C2, cette
energle stockée sera restituée lors
dela période de conduction du T5.

Enrésumé un « 1 » logique sur la grille
du MOSFET fait conduire le transistor
etcharge l'inductance L1. Pendant la
periode de pause qui correspond & un
10+ logique sur la grille du MOSFET,
letransistor est bloqué et L1 charge
les condensateurs C1 et C2 qui ne
peuvent pas se décharger lorsque le
MOSFET est conducteur 3 cause de
iaprésence de la diode D8.

Aux extrémités des condensateurs se
trée ainsi une tension continue que le
microcontrdleur stabilise a 24 VDC 3
fravers un sous-programme qui gére la
largeur des impulsions qui comman-
dent la grille du transistor MOSFET en
fonction de la tension mesurée sur la
broche 17 (ANO) du convertisseur A/D.
Plus précisément, a l'initialisation le
microcontréleur fournit sur la broche
9 une composante rectangulaire d’un
certain rapport cyclique, puis détecte
la tension présente aux bornes des
condensateurs C1 et C2,

Sl la valeur est supérieure a 24 V, il
teduit le rapport cyclique, alors que
§'il détecte une tension inférieure a
24V en raison de la charge due |'ef-
fort du support, il augmente la largeur
des impulsions pour obtenir la tension
désirée.

Le logiciel du microcontroleur réalise
un convertisseur continu-continu élé-
vateur de tension « DC-DC step-up »
en largeur d’impulsion PWM aussi
stabilisé que possible et protége con-
tre les surcharges. La protection est
obtenue en imposant une limite a la
largeur des impulsions envoyées au
MOSFET T5.

Dans le cas d'un courant excessif ou
en cas de court-circuit au niveau du
support, la sortie n'atteindrait pas
24 V et le microcontréleur devrait en
théorie augmenter la largeur des impul-
sions au point que le courant circulant
dans le MOSFET deviendrait excessif et
entrainerait une surchauffe ainsi que
des dommages.

Jusqu'a présent, nous avons vu com-
ment obtenir 24 VDC, c'est-a-dire une
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tension continue, mais les moteurs
du support fonctionnent avec une
tension alternative. Mais alors, d’ou
vient-elle ?

La réponse est simple, nous |'obten-
ons a 'aide de 4 transistors bipolaires
montés en « pont » et alimentés par la
tension continue obtenue a partir du
convertisseur DC-DC. En sortie nous
obtenons une tension alternative dont
la forme des alternances est carrée
et de basse fréquence en opposition
de phase, elles sont générées par le
méme PIC16F88.

Lorsque la broche RAL est & niveau
haut soit un état logique « 1 », RB4
est, en conséquence est a un état
logique « 0 ». T1 se trouve alors en
saturation alors que T2 est bloqué. La
cathode de D1 se trouve alors proche
de la masse et donc aussi |'émetteur
de T2. Le coté gauche du pont de la
sortie (OUT) se trouve & un niveau bas.
Simultanément T4 étant bloqué, R5
polarise la base de T3 et |e fait entrer
en saturation. L'emetteur de T3 porte
alors a un niveau haut le c6té droit de
Ia sortie du pont.

Pendant la demi-période suivante,
les états logiques sont inversés. La
broche RA1 est mise a un niveau bas
de sorte que T1 se trouve bloqué.
T2 est saturé, car R4 peut mainte-
nant polariser sa base,

et provoque un

MAISON

niveau haut sur le cété gauche de la
sortie du pont. La broche RB4 est a
un niveau haut de 5 V et sature T4 de
sorte que son collecteur améne a envi-
ron OV la base de T3 (qui devient non
conducteur). La cathode de la diode
D6 se trouve aussi a 0 V, et donc la
sortie droite du pont se trouve a un
niveau bas.

Le cycle est répété tant que le micro-
contrdleur est alimenté par le régula-
teur U1, un classique 7805. Ce cycle
se produit lorsque I'unité de contréle
alimente le convertisseur en 12 VDC
par I'intermédiaire du relais RL5, péri-
ode pendant laquelle le support doit
effectuer un mouvement. Les LED
pilotées par les broches RB2 et RB5
indiguent la présence de la tension
de travail.

La composante alternative présente
au niveau de la sortie « OUT » du pont
alimente directement d'un cété le
« commun » du support « PAN-TILT »
et de l'autre c6té les « communs »
(points « C ») des contacts des 4 relais
RL1 a RL4 de I'unité de contrdle.

Le support inclinable « PAN-TILT »
que nous avons choisi pour notre

« tracker » solaire est le modéle
VISP2. Ce modéle visible
sur la figure 5 est du

Figure 4 : prototype du convertisseur continu-alternatif (DC-AC) monté. Il trans-
forme la tension continue 12 VDC provenant du régulateur de charge en une
tension alternative 24 VAC (ondes carrées) nécessaire pour le fonctionnement

du support inclinable « PAN-TILT ».
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1 = COMMUN (rouge)

2 = 24VAC/AUTO (noir)

3 = INCLINAISON (TILT) BAS (bleu)

4 = INCLINAISON (TILT) HAUT (jaune)
5 = BALAYAGE (PAN) DROITE (vert)

6 = BALAYAGE (PAN) GAUCHE (blanc)

Caractéristique techniques du VISP2

Angle de balayage Horizontal : 355° /Vertical : £100°

Arrét : Réglage externe

Vitesse : Balayage hor/vert: 5° / seconde
Charge estimée : 7 kg

Tension d'entrée : 24VAC

Consommation: 7W

Cablage requis : 6 fils, non blindés

Figure 5 : voici le support inclinable « PAN-TILT ». Il a été choisi pour
sa puissance qui est adaptée a la taille du panneau solaire.

Température de fonctionnement: -5°Ca + 60°C

plastique
179 x 115 x 180mm

Structure :
Dimensions :
Poids : 1.6kg

type extérieur fonctionnant en 24 VAC.
[l est commandé par 5 fils qui repré-
sentent I'alimentation commune et la
commande des moteurs haut, bas,
gauche et droite.

Il peut maintenir et déplacer un
objet pesant plusieurs kilos et dont
la superficie n'excéde pas 0,5 m2. ||
est & noter qu'une rafale de vent peut
empécher un déplacement correct du
panneau solaire.

Il doit étre connecté comme indiqué
dans le schéma de cablage général
avec le « commun » 3 une extrémité de
la sortie du convertisseur DC-AC et les
4 autres fils de maniére ordonnée, aux
contacts « normalement ouverts » (NO)
des relais RL1 & RL4 de I'unité de con-
trole. 'autre extrémité de la sortie du
convertisseur DC-AC (bornier « OUT »)
se connecte aux points « communs »
(« C ») de chaque relais, de maniére a
fermer le circuit d'alimentation.

Figure 6 : I'unité de controle et
le convertisseur DC-AC ont été
congus de telle maniéere qu’'ils peu-
vent étre fixés I'un au-dessus de
I'autre a I'aide de 4 entretoises
hexagonales de 30 mm de long.
De cette maniére, il est possible
d’insérer les 2 circuits dans un
boitier étanche a I'eau. Le circuit
de l'unité de contrdle posséde un
trimmer de réglage ainsi qu’un
voltmetre, il devra donc étre placé
au-dessus du convertisseur.

wO o0
<D0 mO

Figure 5a: brochage du connecteut
du support.

Pour notre application, nous avon des
utilisé un panneau solaire d'une puit ne
sance de 24 W, référence MCRY24 m
de dimensions 60 cm x 30 cm (v
la figure T), capable de fournir une ter cola
sion en plein Soleil de I'ordre de 17,4! 3 morg
avec un courant maximal de 1,38 A, une st
est directement connecté au borni¢ fixer le b
« SOLAIRE » de I'unité de contrdle, ¢ afin d'ef

En principe, e
d'une structur
tiquement sur
obtenir un su

Figure 7 : notre prototype a été réalist
avec un panneau fournissant 24 W a
maximum (17,4 V/1,38 A max.)
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Ce régulateur est utilisé dans notre systéme pour maintenir la batterie chargée, c’est un régulateur de type « shunt » com-
mercialisé par la société COMELEC et congu pour étre couplé avec des panneaux solaires fournissant jusqu’a 24 V et des
batteries de 12 V d'une capacité allant de 4 & 40 Ah. Il dispose d'un boitier spécial muni de bornes & vis d’entrées (pour le

panneau) et de sorties (pour la batterie et/ou la charge). Il dispose également d'un commutateur de dérivation (« bypass ")
(e [a charge et de trois sorties de tensions stabilisées.

Les caractéristiques techniques sont les suivantes :

-ension de sortie de la charge : 12V max / 4 A

-tensions de sorties auxiliaires CC : 3V, 6V, 12V (+ 10%) %@ o
-courant de sortie CC : 4A max. 1 @ e
-tension de charge de la batterie : 12 V 4 14 V ; optimale 13.5V + 10% e r

-tension d'entrée maximale : 24 VDC

- protection contre la décharge: <= 11.0 V £+0.3V

- protection contre la surcharge : >= 15 V

-panneau solaire :

courant de travail ; <= bA

tension ouverte : 21 & 24V

-{ype d'accu recommandé: 12V/10 a 40Ah batterie scellée plomb-acide
-température de travail : -10°C ~ +42°C, humidité : <= 80%
-dimensions : 120 x 80 x 22mm

La maniére dont le panneau solaire est fixé au support dépend a la fois de la
forme et de la disposition des trous des deux ensembles. N'étant pas en mesure
de savoir a I'avance quel type de panneau et de support vous allez utiliser, nous
ne pouvons pas fournir d’instructions détaillées sur la maniére de fixer mécanique-
ment les différentes piéces. Nous pouvons, cependant vous dire comment nous
avons fait pour I'étrier de fixation. Nous avons acheté dans un magasin de bri-
colage une équerre en aluminium de 40 mm x 20 mm que nous avons coupé en
3morceaux de longueur appropriée a assembler (avec vis et écrou) pour former
une structure en « T » visible sur la figure B. Un 4™ morceau a été utilisé pour
fixer le boitier contenant les photorésistances a 45 ° par rapport au panneau,
afin d'effectuer les différents réglages. Une fois les réglages terminés, le boitier
doit étre fixé convenablement afin qu'il ne puisse pas bouger. Notez que le reste
de I'électronique ainsi que le régulateur et la batterie doivent étre placés a I'abri,
dans le grenier par exemple.

Fig. A

En principe, tous les panneaux solaires peuvent étre fixés au support a I'aide
d'une structure en « H » de taille appropriée, telle que celle représentée schéma-
tiquement sur la figure A. En choisissant une équerre convenable, vous pouvez
obtenir un support de méme épaisseur que le panneau solaire (figure C).

Fig. B N Fig. €
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fagon a permettre au microcontréleur
de mesurer et de contrdler la tension
de sortie du panneau photovoltaique.

En paralléle nous avons connecté
un régulateur de charge modéle
« SOL4UCN2 » (voir I'encadré consacré
au régulateur de charge) sur lequel est
reliée une batterie au plomb de 12 V
de 7 Ah a 30 Ah, bien que pour les
tests en laboratoire, nous avons utilisé
un modele plus petit de 4 Ah.

Matériel a installer a I'extérieur

Panneau solaire, celui du prototype est
un 24 W (17,4 V max. ; 1,38 A max.).

Le « SOL4UCN2 » est un régulateur de
type « shunt » qui, lorsque la batterie
est complétement chargée, dérive le
courant du panneau photovoltaique
de fagon a le réduire progressivement
jusqu'a le court-circuiter (shunt). Le
régulateur court-circuite de maniére
périodique et augmente la fréquence
pour réduire le courant du panneau.
En résumé, le régulateur absorbe en
excés le courant provenant du pan-
neau photovoltaique afin de ne pas

Matériel installé dans un endroit a I'abri des intempéries.

endommager la batterie et maintei
sa charge.

Le « SOL4AUCNZ2 » peut accepter
entrée une tension allant jusqu'a 24\
et charger des batteries de 12 V.

Passons maintenant a la pratique pofs
construire ce « tracker » solaire.

Batterie au plomb
12V 4 Ah

ON=

Positif

s | N )

e Régulateur de charge pour pan- . .
neaux solaires, modéle SOL4UCN2. Négatif
OFF = Il dispose d'une sortie directe pour
e alimenter une charge (stabilisée Connecteurs pour le rac
- Uniguemeni a 12V, 4 A max), cette sortie est cordement de la charge Tl.l ne
i charge de | déconnectée lorsgue la tension externe, ils fournissent
- de la batterie descend a 10,5 V. II 12 VDC/4 A max. Les ;
batterie dispose aussi de 3 sorties stabi- charges nécessitant Si ... dans ¢
lisées de 3 VDC, 6 VDC et 12 VDC un courant plus élevé A
Support el vons qu
PR . AZL A9 Ae @S (cette derniére alimente les circuits doivent étre connectées e uss
« PAN-TILT » & I'ex- | électroniques) lorsque la tensi en paraliéle avecly tournant su
térieur alimenté en | 3 est présente. Il dispose aussi d'un batterie,
interrupteur d'allumage (ON/OFF).
24 VAC. |
|
|
Commun 1
1 O T nu m O‘
Droite
5 ﬁ
so22 i %ﬁﬁﬁﬁ
o2 o3 D&
8 OGauch S
40 Haut ®
o '
Connecteur du cable de commande du 2 ONe:
support. Le support « PAN-TILT » dispose
d'un connecteur DIN & 6 pdles + détrom- S
peur. Attention la taille du connecteur
n'est pas a I'échelle, c¢'est pour rendre
plus compréhensible le brochage.

Circuit de I'unité de contrdle,
alimentée avec la sortie sta-
bilisée 12 VDC provenant du

régulateur.

Convertisseur DC-AC : il utilise I'alimentatior
stabilisée de l'unité de contréle et alimentt
en 24 VAC le support « PAN-TILT «
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enir

Tout d'abord, procurez-vous tous les
tomposants (panneau solaire, régu-
lateur de charge « SOL4UCN2 », bat-

prenez la partie que vous avez décou-
pée précédemment. Avant de souder
les photorésistances vous devez intro-

MAISON

Prenez une alimentation, de préfé-
rence stabilisée, capable de fournir
12 VDC et connectez respectivement

en ferie et support inclinable « PAN-TILT » duire dans chaque broche (ou patte) un le « +»au point«+ PWR»etle«-» au
4\ YISP2). morceau de gaine thermorétractable point « - PWR » du bornier (proche du
afin d’éviter des court-circuits. relais RL5).
Yous devez juste réaliser 'unité de
tontrole et le convertisseur DC-AC, Ensuite chague photorésistance doit Orientez les photorésistances tempo-
itlechargez les typons des circuits étre insérée dans un morceau de rairement vers le méme coté (en ayant
imprimés ainsi que les programmes gaine thermorétractable noir d'environ au préalable installé correctement les
ur +.hex » des microcontréleurs sur notre 2 cm de long, de sorte que la surface gaines) et éclairez-les a l'aide d'un

site web www.electroniquemagazine.
com dans le sommaire détaillé du
numéro 128 a I'onglet « Télécharger »,

Gravez et percez les circuits (n'oubliez
pas que vous pouvez aussi les fabri-
guer directement avec la 3DRAG sans
produits chimiques).

Découpez la partie (selon vos besoins)
ol doivent étre implantées les photoré-
sistances et mettez-la de cbté. Sur la
partie principale commencez par souder
les résistances et les diodes en prenant
soin de I'orientation des bagues.

Ensuite soudez les supports du micro-
contréleur et du PCF8574, puis contin-
uez avec les condensateurs non polar-
isés et enfin les électrolytiques.

Une attention particuliére doit étre
accordée aux cellules photoélectriques,

sensible a la lumiére arrive sur le bord
supérieur de la gaine.

Chauffez Iégérement la gaine pour
solidifier I'ensemble. Cette opération
est nécessaire pour que la lumiére
frappe de maniére frontale chaque
photorésistance, c'est-a-dire pour les
rendre directives de sorte que chacune
détectera la lumiére dans une seule
direction et le « tracker » sera trés pré-
cis. Finissez par souder tous les relais,
les borniers ainsi que les LED.

Procédez de la méme maniére pour le
circuit imprimé du convertisseur DC-AC,
n'oubliez pas en dernier de fixer le radia-
teur sur le circuit et |la self. Aprés avoir
vérifié que tous les composants des
circuits sont correctement soudés, et
avant d'effectuer le cablage général, les
photorésistances de I'unité de contrble
doivent étre étalonnées.

Tu ne nous en veux pas Galilée ?

projecteur.

Fermez le cavalier J1 et attendez que
toutes les LED soient allumées pen-
dant 2 secondes.

A ce stade, le microcontréleur est cal-
ibré. Retirez J1 et inclinez la lampe a
45° vers I'extérieur comme visible en
figure 8.

En ce qui concerne le raccordement
electrigue des différents ensembles,
reportez-vous au schéma de cablage
général.

Pour la partie mécanique, le plus pra-
tique et facile a faire, est de laisser a
I'extérieur le panneau solaire, le sup-
port et les 4 photorésistances (la partie
du circuit imprimé contenant les pho-
torésistances peut-étre découpée et
reliée par un céble blindé).

Si ... dans ces pages, nous avons dit & plusieurs reprises que de I'aube au coucher du Soleil, celui-ci se déplace, nous
savons que c’est un abus de langage (et nous espérons que vous le savez aussi ...) car en fait c'est la Terre qui, en
tournant sur elle-méme et autour du Soleil, nous fait voir celui-ci dans différentes positions de I'"hémisphére céleste.

Nous avons cependant préféré parler de mouvement du Soleil, car cela est plus simple
pour la compréhension de I'article, la mécanique céleste étant une science compliquée.
Pour nous, simples mortels, le Soleil se déplace dans le ciel.

Galilée était un mathématicien, géomeétre, physicien et astronome italien du XVlle siécle,
ne a Pise le 15 février 1564 et mort a Arcetri, prés de Florence, le 8 janvier 1642 (78 ans).
Il a invente la lunette astronomique pour procéder a des observations qui ont bouleversé
les fondements de la discipline astronomique.

Cet homme de sciences s'est ainsi posé en défenseur de 'approche modélisatrice Coper-
nicienne de I'Univers, proposant d'adopter I'héliocentrisme et les mouvements satelli-
taires, et ses observations et généralisations se sont alors heurtées aux critiques des
philosophes partisans d'Aristote, proposant un géocentrisme stable, une classification
des corps et des étres, un ordre immuable des €léments et une évolution réglée des
substances, ainsi qu'aux théologiens Jésuites de I'Eglise Catholique romaine, soucieux
alors de préserver les fondements de la transsubstantiation.

Galilée, qui ne disposait pas de preuves directes du mouvement terrestre, a parfois oublié
la prudence de ses protecteurs religieux.
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Tandis que |'unité de controle, le
convertisseur DC-AC, le régulateur
de charge SOL4UCN2 et la batterie
seront mis a I'abri (par exemple dans
le grenier) et installés dans des boi-
tiers appropriés.

Tout d’abord, procurez-vous un boitier
en plastique avec un couvercle trans-
parent et insérez I'unité de contrdle
et le convertisseur DC-AC, montés
comme illustré sur la figure 6.

Pour la fixation des 2 circuits dans le
boitier, utilisez des entretoises hexag-
onales de longueur adéquate.

Percez des trous sur les cotés du
boitier de maniére a faire passer les
cables suivants :

- les cables du support inclinable
« PAN-TILT » VISP2 ;

- les cables du panneau solaire ;

- les fils des 4 photorésistances,
celles-ci doivent étre fixées solidement
sur le panneau solaire et protégées
contre les intempéries par un 2®me
boitier étanche transparent (IP68) de
dimensions appropriées.

Si vous le souhaitez, ou si vous avez

assez d'espace a l'intérieur du pre-
mier boitier, vous pouvez également

60

intégrer le régulateur de charge et
la batterie, mais dans ce cas, vous
devrez percer des trous supplémen-
taires pour les cables.

Lors du cablage du régulateur de
charge et de I'ensemble du systéme,
veillez a respecter la polarité de toutes
les connexions car cela pourrait provo-
quer des dommages.

A ce stade, vous avez juste a fixer le
panneau solaire a la plaque du sup-
port. L'ensemble dépend a la fois du
panneau et du support que vous allez
utiliser, nous ne pouvons pas vous dire
de maniére précise comment vous
devez procéder pour I'assemblage.

Reportez-vous a I'encadré nommé « Le
support du panneau » dans lequel nous
donnons quelques lignes directrices
gue nous avons suivies au cours de la
mise en ceuvre de notre prototype, cela
vous sera certainement utile.

Choisissez enfin I'endroit ou vous allez
installer le support, cela peut étre un
poteau, un pilier ou un bras métal-
lique, ensuite fixez la base.

Une fois que toutes les connexions sont
effectuées, vous verrez normalement le
panneau solaire suivre le mouvement
du Soleil, si cela n'est pas le cas véri-
fiez & nouveau les connexions.

Figure 8 : les photorésis-
tances sont rendues « direc-
tives » a I'aide d'une gaine
thermorétractable noire. Elles
sont inclinées de 45° a 60 °
par rapport au circuit.

Repérez la position et vérifiez au bout
de 10 ou 20 minutes que le panneau
soit toujours orienté de la méme
maniere.

Si vous constatez que le panneau
s’adapte trop lentement, ou s'il reste
trop longtemps dans une position fixe,
agissez sur le trimmer R7 pour obtenir
un mouvement plus approprié.

ce montage

Le panneau solaire MCRY24, le |
régulateur de charge « SOL4UCN2 », |
la batterie RMS12V6AHS5 sont dis- |
ponibles auprés de COMELEC.

Les typons des circuits imprimés
ainsi que les deux programmes au
format « .hex » des microcontréleurs |
sont téléchargeables sur notre site :
| www.electroniquemagazine.com
| dans le sommaire détaillé de la
| revue numero 128 section « Télé- |
charger ». |
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Ce montage permet de vérifier efficacité des servomot{eurs analogiques pour modélisme. Grace au programme,

dont nous publions le code source complet en BASIC, ce montage permet de tester les servomoteurs afin
d’identifier facilement le « neutre » et contréler le tFmps de réponse ainsi que le bon fonctionnement des
engrenages du « servo ». A I'aide de 3 boutons, il affiche les paramétres de fonctionnement sur un afficheur
LCD alphanumérique.

e modélisme radiocommandé
est un passe-temps passionnant
pratiqué par des personnes de
tous ages et de niveaux différents dans
le modélisme. Les jeunes, la plupart du
temps au début, réalisent les modéles
les plus simples de maniére a étre
en mesure de les piloter rapidement
(typiguement ce sont des voitures de
course ou des tous terrains).
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Par contre les professionnels et les «
anciens » du modélisme passent sou-
vent plus de 10 ans de leur vie pour
réaliser des modéles radiocommandés
des plus complexes (typiquement des
navires, avions, sous-marins et héli-
coptéres), parfois si précis et raffinés
qu'ils peuvent mériter la médaille d’or
des championnats nationaux et inter-
nationaux de modélisme.

de Mirco Segatello

Entre ces deux extrémes, nous trou-
vons le reste des fans du modélisme
radiocommandé, avec plus ou moins
de qualité et de patience, ainsi que
des différences considérables en ter-
mes de types, de détails du modéle et
de capacités du maquettiste.

Cependant une situation particuliére
unit tous les fans : soit le jeune qui a
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fait des sacrifices pour épargner afin
d’acquérir sa premiére voiture radio-
commandé, soit celui qui a passé de
nombreuses années pour construire
un modele hors du commun ; ils sont
inquiets de perdre ou d’endommager
leur modéle a cause d'un défaut de I'un
des dispositifs de controle.

+VCC

Nous parlons ici des servomoteurs,
des récepteurs et émetteurs qui, mal-
heureusement au cours du temps,
s'abiment lorsqu’ils sont soumis a des
allumages fréquents et des chocs lors
des déplacements. Dans ces cas, il
peut arriver surtout avec les avions, les
hélicoptéres et les bateaux, que lors du

déplacement ils deviennent incontrdla-
bles, et donc il suffit d'imaginer ce qu'il
se passe, ¢'est-a-dire une perte assez
importante en cout et en temps. Parmi
les différents dispositifs, les servomo-
teurs sont parmi les plus sensibles,
car ils comprennent des piéces élec-
troniques et des pieces mécaniques,

R14

R13 R12

14
18 vcc

I SW3

PWR
4
VCC,
| Lo
9
Vo
R1

GNDRw DO D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 RS E

777, /

3 [7 ]9 |10]11]12

1311415 (16 |6 |8 #<L &

RA1
RA2
RA3

RB1

RBO

RB7

RB6

RBS

RE

RB3
RAO

GND

5
777,

Figure A : schéma électrique du testeur de servomoteurs, il est trés simple et se compose d’'un microcontréleur PIC16F818
(U2) et d’un amplificateur opérationnel LM358 (U3a).
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ces derniéres étant beaucoup plus sen-
sibles aux chocs et a 'usure.

C'est pour cela que nous vous pro-
posons dans cet article un circuit trés
utile, avec lequel il est possible de tes-
ter un grand nombre de servomoteurs
analogiques pour modélisme.

Ce montage effectue le test complet
al'aide d'un microcontrdleur relié a un
afficheur LCD et 3 boutons. |l vous per-
met de contrdler précisément le mou-
vement du servomoteur, et affiche sur
I'écran la durée de I'impulsion de com-
mande et la consommation de courant
en fonctionnement. La mesure du
courant est une excellente indica-
tion sur le bon fonctionnement de la
mécanique, un servomoteur en parfait
état a vide consomme peu de courant.

Si cela n’est pas le cas, c’est symp-
tomatique de problémes mécaniques
(tels que le manque de lubrification,
le grippage di a la poussiére, des
engrenages avec des dents cassées,
etc.) qui obligent le servomoteur a tou-
jours surconsommer du courant pour
compenser les problémes mécanigues,
il doit par conséquent étre remplacé.

En ce qui concerne notre montage,
nous allons voir comment avec 3 bou-
tons et quelques réglages simples,
vous pouvez effectuer a la fois le con-
trole manuel et automatique du mou-
vement du servomoteur. La derniére
caractéristique est particuliéerement

utile pour vérifier le fonctionnement
correct une fois que le servomoteur
est installé sur le modéle. Nous avons
congu en plus, un circuit flexible qui
vous permet de procéder a la vérifi-
cation des régulateurs de vitesse
(Electronic Speed Control ou Contrdle
Electronique de la Vitesse) montés
sur le modele, sans avoir besoin de
récepteur radio.

Lorsque les tests des moteurs élec-
triques sont effectués sur le banc d’es-
sai ou lors de la phase de rodage et
du test de traction, ce circuit est trés
utile pour commander avec précision
le régulateur de vitesse. Nous allons
maintenant détailler les possibilités de
ce testeur pour servomoteurs.

Le schéma électrique

Comme vous pouvez le voir sur la
figure A, le schéma électrique du
circuit est trés simple et se compose
essentiellement d'un microcontrdleur
PIC16F818 (U2) de chez Microchip
et d’'un amplificateur opérationnel
LM358 (U3a). Le PIC dont le colt est
faible, est complet et dispose d'un
oscillateur interne et de plusieurs
entrées analogiques.

Il correspond exactement aux fonctions
dont nous avons besoin. En outre il est
doté d'une sortie PWM, qui malheu-
reusement ne peut étre utilisée car sa
résolution n'est pas suffisante.

Caractéristiques techniques du testeur de servomoteurs :

MODELISME

Le générateur interne PWM du PIC a
une résolution maximale de 10 bits, ce
qui nous permettra d'obtenir un rap-
port cyclique (duty-cycle) en sortie du
signal carré de 1023 valeurs.

Pour bien gérer un servomoteur, le
signal de commande doit étre une
onde carrée d’'une impulsion d’une
durée comprise entre 1 et 2 ms,
répété toutes les 20 ms en fonction
de la durée de I'impulsion. Le servomo-
teur doit garder une certaine position
entre + 60 ° (I'angle du mouvement
dépend du type de servomoteur).

En ne disposant que de 1023 pas de
19,5 ms (20 ms/1023 = 19,5 ms envi-
ron), nous aurions seulement 51 pas
pour gérer I'impulsionde 1 a 2 ms (51 x
19.5ms = 1ms).

Lorsque nous programmons le PIC afin
de générer une impulsion d'une durée
variable grace a la fonction « PULSOUT »
du compilateur « PicBasic », nous obte-
nons une précision qui est 2 fois plus
grande que I'impulsion que nous vou-
lons obtenir. En effet I'instruction a
une résolution de 10 microsecondes ce
qui correspond a une centaine de pas
toutes les millisecondes.

Revenons maintenant au circuit, il a été
congu pour étre alimenté avec un bloc
secteur économigue non stabilisé de
9Val2Vetdel0 Wa 20 W (2 A).
L'étage d’alimentation est constitué de
la diode D1 de protection contre les

- Visualisation par afficheur LCD rétroéclairé alphanumérique (2 lignes de 16 caractéres) ;
- réglages par 3 boutons poussoirs « P+ », « P-» et « Enter » ;
- Modes de test : manuel et automatique ;

- Test automatique : lent (« Slow ») et rapide (« Fast ») ;

- Parameétres ajustables : valeur minimale et maximale des impulsions de commande ;
- Vérifications possibles sur le servomoteur :

- vérification de la vitesse de rotation ;

- identification de la position du « neutre » ;

- mesure du courant consommeé au repos (max 1A) ;
- mesure du courant consommé en mouvement a la fois a vide et en charge (max 1 A) ;
- vérification de I'état des engrenages lors du test lent (« Slow ») ;
- vérification du temps de réponse lors du test rapide (« Fast ») ;

- Alimentation de 9 VDC a 12 VDC, 100 mA minimum, 1 A maximum. Le courant maximal est approximativement égal

a celui consommeé par le servomoteur.
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inversions de polarité et par un régu-
lateur de tension 7805 (U1) qui fournit
une tension de 5 V stabilisée au circuit
et au servomoteur. Comme vous pouvez
le remarquer sur le schéma, nous avons
2 tensions d'alimentation, le + 5 V qui
est destiné au PIC et a I'afficheur LCD
et le + VCC qui alimente 'amplificateur
opérationnel. Nous verrons plus tard a
quoi sert cette deuxiéme tension d'ali-
mentation.

Le PIC gere directement I'afficheur
LCD (le contraste est ajusté avec le
trimmer R1), ainsi que les 3 boutons
(connectés aux broches RA1, RA2 et
RA3) utilisés lors de la lecture du cou-
rant consommeé par le servomoteur.

La mesure est effectuée grace a I'am-
plificateur opérationnel U3a et les 5
résistances de 1 Q en paralléle (R3 a
R7) qui constituent une résistance de
dérivation d'une valeur de 0,2 €. On uti-
lise le terme de résistance de « shunt »
qui est une résistance de faible valeur
connectée en série avec le dispositif
dont on veut mesurer le courant. La
chute de tension aux bornes de la résis-
tance de « shunt » est proportionnelle
au courant circulant dans celle-ci (ce
qui correspond au courant consommeé
par le dispositif, dans notre cas c'est le
servomoteur), et doit étre de faible val-
eur par rapport a la tension d’alimenta-
tion du circuit {par exemple 1/20).

Nous avons utilisé 5 résistances en
paralléle de faible valeur capables de
mesurer un courant maximal de 1 A,
avec une bonne précision de maniére
a rendre le circuit de mesure suff-
isamment précis sans la nécessité de
réglages supplémentaires.

Les résistances de puissance, bon mar-
ché et facilement disponibles, ont une
tolérance de + 10 %, et ne conviennent
pas a notre cahier des charges. Nous
avons pris b résistances de « 1/4 W »
et « + 5% » placées en paralléle, nous
obtenons une précision et une puis-
sance 5 fois plus grandes (théorique-
ment + 1% et 1,25 W).

La chute de tension aux bornes de
la résistance de shunt, qui est de
quelques centaines de mV par rapport
a la masse, est trop faible pour étre lue
directement par I'entrée analogique du
PIC, elle est donc amplifiée.

Pour réaliser I'amplification, nous
utilisons un amplificateur opérationnel
LM358 (U3a) pouvant fonctionner
sous une tension unique par rapport
a la masse (alimentation simple ou
asymeétrique) et permet d'amplifier des
signaux a partir de O V par rapport a
la masse.

Avec un dimensionnement approprié
les résistances de contre-réaction

déterminent le gain du LM358, il est
possible de prélever en sortie de U3a
une tension comprise entre 0 V et
5 V et qui peut étre appliguée a I'en-
trée analogique du microcontréleur
PIC16F818 (U2).

Cependant il faut garder a ['esprit un
détail tres important, la tension mini-
male que I'on peut prélever en sortie
du LM358 est de 0 V, mais le maxi-
mum est d'environ de 2 V inférieur a
la tension d'alimentation. Cela signifie
que pour obtenir en sortie de U3a une
excursion de 5 V de la tension, I'am-
plificateur opérationnel doit étre ali-
menté avec une tension légérement
plus élevée (d'au moins 2V a 3 V).

Voici pourquoi la seconde alimentation
« + VCC » est utilisée pour alimenter
I'amplificateur opérationnel U3a, elle
est prise avant le régulateur de tension
U1 et varie de 9 Va 12 V en fonction du
bloc secteur. Le condensateur C1 filtre
I’ondulation résiduelle provenant du
bloc secteur non stabilisé, de maniere
a alimenter I'amplificateur opérationnel
avec une tension assez stable.

Compte tenu que la tension d’alimenta-
tion est supérieurea 5V (9 Va 12 V),
la sortie de I'amplificateur opérationnel
pourrait théoriguement étre supérieure
a 5 V. Dans ce cas, que se passerait-il
sur I'entrée du microcontréleur ?
Serait-il détruit ? Pour répondre a ces
questions, notez la présence de la
résistance R11 (1 kQ).

Dans les conditions normales, le
courant circulant dans |'entrée
analogique du PIC est d’environ 500
nA et la chute de tension aux bornes
de R11 est négligeable, nous pou-
vons affirmer que toute la tension de
sortie de I'amplificateur opérationnel
atteint I'entrée du PIC.

Voici un magnifique modéle a
I'échelle 1 : 100 de la fregate F576
ESPERO (MMI). Fabriquée par E.
Effalli en 8 ans, il a obtenu une
médaille d’or aux championnats
d’ltalie. Cette frégate navigue et
dispose de 14 servomoteurs pour le
déplacement, ainsi que des moteurs,
du gouvernail, de I'hélicoptére sur le
pont d’envol, des ancres, des canons
et des radars.
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si ramplificateur opérationnel présente
en sortie une tension supérieure a
5 V (donc trop élevée pour le micro-
contréleur), les diodes de protection
internes du PIC deviendraient con-
ductrices et le courant dans ces diodes
serait limité par la résistance R11 afin
d’assurer une protection efficace de
I'entrée analogique du PIC.

Ala place du LM358, nous aurions pu
utiliser un amplificateur opérationnel
« rail-to-rail » qui garantit une tension
de sortie comprise entre le potentiel
de masse et la tension d’alimentation
(par exemple s’il est alimenté en 5V,
la tension de sortie peut varier entre
0V et 5 V), mais ce type d' amplifica-
teur opérationnel est plus couteux et
difficile a trouver dans les magasins.

A ce stade, nous devons calculer la val-
eur de I'amplification de U3a en con-
sidérant certains facteurs, la résolution
du convertisseur interne du PIC est de
10 bits, la conversion fournit donc un
nombre compris entre O et 1023.

Le PIC convertit les signaux numériques
entre 0 V et 5V, ot le « 0 V » corres-
pond a la valeur numerique « 0 » et le
«5V » correspond a la valeur numerique
« 1023 ». Pour éviter d'avoir & effectuer
des calculs compliqués dans le micro-
contrdleur, nous utilisons une échelle
directe :
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Ici un modéle de radiocom-
mande trés répandu dans le
monde du modélisme, le Futaba
14MZ. Il dispose de 14 canaux
programmables, de commandes
vocales, d’'un écran LCD cou-
leur tactile, et des programmes
pré-chargés pour Avion - Héli-
coptére - Planeur. Ce modéle
est équipé d’un bi-processeur
et d’une transmission a 2,4 GHz
qui en fait I'une des radiocom-
mandes les plus évoluées pour
le modélisme.

- 0 mA correspond a la valeur
décimale O ;

- 1023 mA correspond a la val-
eur décimale 1023,

A ce stade, les calculs sont sim-
ples car I"amplificateur opéra-
tionnel doit fournir une tension
de 5 V en sortie lorsqu’un cou-
rant de 1,023 A circule dans la resis-
tance de shunt. Sachant que la résis-
tance de shunt a une résistance de
0,2 Q, la chute de tension maximale
a ses bornes est égale a !

0,20 x1,023A=0,2046V

pour laquelle le gain de I"amplificateur
opérationnel doit étre de :

5V /0,2046 V= 24,45.

L'amplificateur opérationnel U3a est
utilisé dans une configuration « non-in-
verseur » et son gain est donné par la
formule :

Av=[(R8 // R9)/ R10] + 1

ol le terme « R8 // R9 » signifie que la
valeur de la résistance équivaut a R8
en paralléle avec R9. Par conséquent
le rapport [(R8 // R9) / R10] doit valoir
23.45. Nous avons di utiliser 2 résis-
tances en paralléle (R8 et R9) pour
obtenir le rapport 23,45, car la valeur
unique de la résistance n'est pas dis-
ponible dans les gammes standard et
donc dans le commerce.

Avec les valeurs choisies, le montage
en paralléle de R8 (2,7 kQ) et RO (18
kQ) donne la valeur de 2348 Q et donc
par rapport & R10 qui vaut 100 £, nous
obtenons la valeur de 23,48 et un gain
de 24,48, ce qui est proche de 24,45.

Le condensateur C6 réalise un fil-
tre « passe-bas » utile pour atténuer
les signaux parasites générés par les
pointes de courant dans le servomo-
teur, toujours présentes pendant les
phases de fonctionnement normal.

Réalisation pratique

Tout d'abord vous devez réaliser le
circuit imprimé simple face que vous
pouvez télécharger sur notre site www.
electroniquemagazine.com dans le
sommaire détaillé du numéro 128 a
I'onglet « Télécharger ».

Une fois le circuit gravé et perce, com-
mencez par souder les 4 ponts a l'aide
de pattes de composants dont 3 se
situent en dessous de I'afficheur et le
4eme proche du régulateur U1l (aidez-
vous des figures C, D et E du « Plan de
montage »).

Ensuite continuez par souder les com-
posants ayant un profil bas : les résis-
tances, la diode D1 en respectant sa
polarité (la bague qui représente la
cathode doit étre orientée vers |'af-
ficheur), les condensateurs non polar-
isés, le trimmer R1 et les 3 boutons
pOUSSOIrs.

Soudez les supports du microcontro-
leur U2 et de I'amplificateur opéra-
tionnel U3, puis les condensateurs
polarisés (électrolytiques, le « - » est
indiqué sur le boitier), ensuite la fiche
d’alimentation.

Terminez le montage en soudant le
régulateur de tension U1 qui doit étre
monté verticalement avec la face
métallique orientée vers I'extérieur
du circuit imprimé, ensuite les 16
broches femelles de I'afficheur et les
3 broches males pour le servomoteur
au pas de 2.54 mm. Enfin soudez sur
I'afficheur 16 broches méles au pas de
2,54 mm sur le coté opposeé de I'écran,
elles viendront s’enficher dans les 16
broches femelles du circuit, attention
respectez bien le brochage, la broche 1
est vers I'intérieur de I'afficheur. Selon
le type d’afficheur dont vous disposez,
il se peut que le brochage soit différent,
dans ce cas vérifiez toujours le bro-
chage a partir de la documentation du
constructeur.
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Avant les tests, vérifiez soigneusement
le montage et les éventuelles erreurs,
Sans insérer le microcontroleur et
'afficheur, alimentez le circuit. Vous
devez avoir une tension continue de
gvaizv.

Assurez-vous que sur la broche 8 de
I'amplificateur opérationnel U3a soit
présent une tension de 9 V.a 12V
(moins la chute de tension de la diode
D1) et que sur la broche 14 du support
du microcontréleur et la broche 4 de
I'afficheur vous ayez une tension de 5 V.

Coupez l'alimentation et attendez
quelques minutes pour que les con-
densateurs électrolytiques se déchar-
gent complétement, puis insérez
dans le support le microcontroleur
correctement programmé avec le fich-
ier MF741.hex (également télécharge-
able gratuitement sur notre site avec
le circuit imprimé). Le microcontréleur
programmé MF741 en usine est dispo-
nible auprés de COMELEC.

Mettez le circuit sous tension et ajus-
tez le contraste de I'afficheur a I'aide
du trimmer R1, vérifiez que I'écran
affiche le message « TDS V1 » (voir la
figure 2). Le circuit est maintenant prét
3 étre utilisé.

Utilisation

Le firmware, dont le code source com-
plet est reporté dans I'encadré nommeé
« Listing 1 », n'est pas trés complexe. ||
doit tout simplement gérer de maniére
appropriée le signal de commande du
servomoteur, ainsi que I'afficheur LCD
et les boutons poussoirs.

Lorsque le circuit est mis sous ten-
sion, I'écran LCD affiche la version
du firmware et I'écran suivant (voir la
figure 3), qui apparalt quelques sec-
ondes aprés, visualise la durée de
I'impulsion de commande présente
en sortie ainsi que la valeur du cou-
rant consommeé par le servomoteur.
Le montage doit étre connecté au
servomoteur par I'intermédiaire du
connecteur « SERVO » en respectant
les instructions de la figure 1.

Si le servomoteur est « libre » et n'est
pas en situation d'effort, le courant
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P.an de montage

Lors du montage, n'oubliez pas de souder les 4 ponts a I'aide de pattes de
composants sous I'afficheur et proche du régulateur de tension. L'afficheur LCD
peut étre fixé mécaniquement a I'aide de 2 entretoises hexagonales de type
3MA placées de chaque coté des broches. Vous pouvez compléter par une 3°™
entretoise du cété droit de I'afficheur (vu de dessus), attention lorsque vous
percez le trou correspondant a I'entretoise sur le circuit imprimé de ne pas
couper la piste de cuivre qui est proche.

o]

L E — )

Figure B : circuit imprimé a I'échelle 1 : 1 du testeur pour
servomoteur.
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Figure C : schéma de cablage du testeur, n'oubliez pas de
souder les 4 ponts.
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Figure E : photo de I'un de nos prototypes avec I'afficheur
en place.

Liste des composants
du testeur
de servomoteurs

0 trimmer 10 kQ monotour
R2...... 100 Q

R3...... 1Q
R4....1Q
R5...18Q
R6...... 1Q
RT: 1Q
R8..... 2,7 kQ
R9..... 18 kQ
R10.... 100 Q
R11...1kQ
R12 ... 10 kQ
R13 ... 10 kQ
R14.... 10 kQ

Clia 220 yF / 25 V électrolytique
652, ZA 100 nF multicouche

C3...... 100 uF / 25 V électrolytique
C4...... 100 nF multicouche

&5 - 100 nF multicouche

C6 ... 10 yF / 25 V électrolytique
€7 v 100 nF multicouche

Ul..... 7805

122 — PIC16F818 (MF741)

u3...... LM358

D1...... 1N4007

LCD.... Afficheur 2 lignes 16
caractéres

SW1... bouton poussoir
SW2... bouton poussoir
SW3... bouton poussoir

Divers

Fiche alimentation pour circuit
imprimé

Support ci 2 x 4 broches

Support ci 2 x 9 broches

Barrette male 3 pdles coudée

Barrette male 16 pdles

Barrette femelle 3 pdles

| 'd

' Alimentation

.
L P

Signal Jaune ou orange
+Vee Rouge
GND Noir ou marron
Lorsque vous branchez le connecteur du GND
servomoteur, vous devez préter atten- r
tion au sens d’insertion et a la couleur —» +Vee
des fils. b signal
. s e Connecteur
0. . 0. ®. Servo
Y P- Contraste P+ Enter Figure 1 /I
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Listing 1 'I
TMP
Vous pouvez voir ci-dessous le code source complet du programme en BASIC commenté a chaque ligne. Notez que le firm- symb
ware effectue 2 tests, un test lent et un test rapide, au cours desquels le servomoteur est mis en mouvement entre 2 symb
positions (minimale et maximale définies par 'utilisateur). Dans les 2 cas au cours des tests, sont indiquées a la fois la durée symbi
de I'impulsion de contréle en temps réel ainsi que la consommation de courant moyenne pendant le cycle de déplacement. symb
Cette derniére est mesurée & chaque changement de direction du mouvement. PORTI
PWO
el iR L R R e PWUF
‘* Name : TESTSERVO.BAS * PWDY
* Author : Mirco Segatello & ISV
* Version : PIC 16F818 V1.0 * Delay
fhdkdkdhkhhkdkdhkhhkhkhdhddhhhrrrddrddrddhdrii bbbt ihbdidhbritih TV
@ DEVICE INTRC_OSC Speed
@ DEVICE BOD_OFF
@ DEVICE LVP_OFF
@ DEVICE CPD_OFF
@ DEVICE WDT_OFF
@ DEVICE PWRT_OFF
@ DEVICE MCLR_OFF
st EE R R R R R R R R R e e R i S R R R S e
‘ Définitions
S S S SR SRR R R o e T S T e e S S S T S S O R
DEFINE LCD_DREG PORTB * Afficheur sur PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4 ‘Initialise bit 4.
DEFINE LCD_RSREG PORTB ‘ Ligne RS PORTB
DEFINE LCD_RSBIT O ‘Bit 0.
DEFINE LCD_EREG PORTB ‘ Ligne E PORTB
DEFINE LCD_EBIT 1 “Bit 1.
DEFINE LCD_BITS 4 * Données afficheur sur 4 bits.
DEFINE LCD_LINES 2 ' LCD avec 2 lignes.
DEFINE LCD_COMMANDS 2000 ‘' Retard de commande.
DEFINE LCD_DATAUS 50 ‘ Retard des données.
DEFINE ADC_BITS 10 ‘ Résolution ADC 10 bits.
DEFINE ADC_CLOCK 3 ‘ Horloge ADC
‘(0SC/32=2, rc = 3). ¢
DEFINE ADC_SAMPLEUS 500 ‘ vitesse de conversion. en
DEFINE OSC 4 “ Horloge du PIC a 4 MHz. if
if
R Rt Sk e e e e e B R R R R e R R R ) [
‘ Paramétrages des registres internes et des variables er
EE s E S S E R E R R R R R o R e ":
OSCCON= $60 ‘ Réglage de I'horloge interne a 4 MHz. i
ADCONO= %11000001 * Habilite le convertisseur ADC. [
ADCON1= %10001110 * Définit les entrées : RAO analogique, RA1,RA2, RA3 digitales el
TRISA =%11111111 “RAO & RA5 en entrées A
TRISB = %00000000 ‘RBO a RB7 en sorties. P
ISV VAR byte ‘ Courant du servomoteur. | p
PWO VAR byte “largeur de I'impulsion PWM. | If
int VAR byte ‘ Partie entiére g0
fra VAR byte “ Partie décimale (reste de la division). i
Delay VAR byte * Durée répétition poussoir
Speed VAR byte ‘ Vitesse de mouvement du servomoteur. =
TV VAR byte ‘ Vitesse de rafraichissement de I'afficheur. Lc
PWUP VAR byte * Limite maximale du mouvement. |
PWDW VAR byte * Limite minimale du mouvement. l
BO VAR byte ‘ Variable & usage interne. i
ISVM VAR word * Courant maximal du servomoteur. 1
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i VAR byte
T™MP VAR byte
symbol PEN = PORTA.1
symbol PUP = PORTA.2
symbol PDW = PORTA.3
symbol SVR = PORTB.3

PORTB =0
PWO =150
PWUP =200
PWDW = 100
ISV =0
Delay =0
TV =0
Speed =0

Message de mise sous tension

pause 200
lcdout $FE1
lcdout $FE,2
lcdout “TDS V1"
pause 2000
call Led_New

Programme principal

Main
TV=0
if PEN=0 then Main
Ripeti
if Delay<5 then Delay=Delay+1
TV=TV+1
if TV=5 then
TV=0
call Led_New
endif
if PUP=0 and Delay=5 then
if PWO < 250 then PWO=PWO+1
Delay=0
endif
IF PDW=0 and Delay=5 then
if PWO > 50 then PWO=PWO0-1
Delay=0
endif
ADCIN 0, ISV
PULSOUT SVR, PWO
pause 20
If PEN=0 then Menu_PWUP
goto Ripeti

Mise & jour de I'affichage

Led. _New
lcdout $FE,1
lcdout $FE,2
int=PWO0O/100
fra=PWO0O//100

‘ Variable de service.

‘ Variable de service.

‘ Poussoir «Enter».

' Poussoir augmente (+).
‘ Poussoir diminue (-).

‘ Sortie du signal vers le servomoteur
‘ Initialise le PORTB.

‘ Met PWO a 150.

' Met PWUP & 200.

' Met PWDWM & 100.

* Initialise ISV a 0

‘ Initialise a O variables
‘ les variables

‘ Delay, TV, Speed

‘****************************************************************

'***********************w****************************************

‘ Pause de 200 ms

‘ Efface I'afficheur.

* Curseur en début de ligne.
‘ Ecrit le message «TDS Vi1s»
‘ Pause de 2 secondes.

* Met a jour I'afficheur.

‘****************************************************************

‘****************************************************************

‘ Lance la boucle principale.
' Reinitialise I'afficheur.
* Si le poussoir «ENTER» retourne a «Mains,

‘ Augmente Delay.

' Augmente la vitesse de rafraichissement de I'afficheur.

* Si vitesse de rafraichissement de I'afficheur = 5
‘ Met la vitesse de rafraichissement de I'afficheur a 0
‘ Met a jour I'afficheur.
' Si UP pressé et delay=5
‘augmente de 1 PWO
‘et met delay a 0.
‘ Si DW pressé et delay=5
‘diminue de 1 PWO
‘et met delay a 0.
' Lit le courant de I'ADC.
* Génere l'impulsion du servomoteur
' Pause de 20 msec
' Si «Enter» préssé alors change |'affichage
‘ Répéte le cycle de la lecture.

‘t***************************************************************

‘****************************************************************

‘ Routine de mise a jour de I'affichage

* Efface I'afficheur.

‘ Curseur en début de ligne.

‘ Calcule la partie entiére.

* Calcule la partie décimale (reste de la division)

ELECTRONIQUE magazine - n°128

69



lcdout “Signal=", #int, “.” ‘ Affiche la partie entiére sur le LCD.

if fra<10 then Icdout “0” ‘ Affiche la partie décimale sur le LCD
ledout #fra, “mS” ‘ + unité "msec”.
lcdout $FE, $CO, “Courant=", #ISV, “ mA” * Affiche le courant sur le LCD.

return ‘ Retourne.

e e R B i b e e S T S o S e R R T R e e S e R

‘ Réglage du mouvement maximal
L o b o b b e R R T R T o o R o e o

Menu_PWUP :
lcdout $FE,1, $FE,2 ‘ Prépare |'afficheur.
int=PWUP/100 ‘ Calcule la partie entiére.
fra=PWUP//100 ‘ Calcule la partie décimale (reste de la division)
ledout “Max=", #int, “.” * Affiche la partie entiére sur le LCD.
if fra<10 then lcdout “0” ‘ Affiche la partie décimale sur le LCD.
lcdout #fra, “mS” ' + unité “msec’”.
Push_1 * Attend le relachement du poussoir.
pause 100 ‘ Pause de 100 msec.
if PEN=0 then goto Push_1 ' Répéte si «Enter» est pressé.
Push_2 ;
button PUP,0,255,0,B0,1,incPWUP ‘UP? Va a incPWUP.
button PDW,0,255,0,B0,1,decPWUP ' DW? Va a decPWUP.
Button PEN,0,255,0,B0,1,Menu_PWDW ‘ ENTER? Va au Menu_PWDW.
goto Push_2 ‘ Si aucun poussoir est pressé on répete.
incPWUP ' Incrément de la limite maximale du mouvement.
if PWUP < 250 then PWUP = PWUP + 1 !
goto Menu_PWUP *Va au menu «Menu_PWUP».
decPWUP ' Décrément de la limite maximale du mouvement.
if PWUP > PWDW then PWUP = PWUP -1
goto Menu_PWUP ‘Va au menu «Menu_PWUP».

B e R S R R e R R R R T e e ke

' Réglage du mouvement minimal
R R R e S R R R R R o o e o o R e e e i e e o i o o e e

Menu_PWDW ;
lcdout $FE,1, $FE,2 ‘ Prépare I'afficheur.
int=PWDW/100 ‘ Calcule la partie entiére.
fra=PWDw//100 ‘ Calcule la partie décimale (reste de la division)
lcdout “Min=", #int, “." ' Affiche la partie entiére sur le LCD.
if fra<10 then lcdout “0” ‘ Affiche la partie décimale sur le LCD.
lcdout #fra, “mS” ' + unité “msec”.
Push_3 * Attend le relachement du poussoir.
pause 100 ‘ Pause de 100 msec.
if PEN=0 then goto Push_3 ‘ Répéte si «Enter» est pressé.
Push_4 !
button PUP,0,255,0,B0,1,incPWDW ‘UP? Va a incPWDW.
button PDW,0,255,0,B0,1,decPWDW * DW? Va a decPWDW.
Button PEN,0,255,0,B0,1,Menu_Time *ENTER? Va au Menu_Time.
goto Push_4 ‘ Si aucun poussoir est pressé on répete.
incPWDW ‘ Incrément de la limite minimale du mouvement.
if PWDW < PWUP then PWDW = PWDW + 1 :
goto Menu_PWDW ‘Va au menu «sMenu_PWDWs.
decPWDW ‘ Décrément de la limite minimale du mouvement.
if PWDW > 50 then PWDW = PWDW - 1 !
goto Menu_PWDW ‘Va au menu «Menu_PWDWx.

R T Lt etttk b T B R T R R R e e b e R
* Temps de réglage
R R R e R R R R R S S R R ok e e e

Menu_Time
lcdout $FE,1, $FE,2 ‘ Prépare 'afficheur.
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‘ Test Lent.
‘ Test Rapide.

if Speed=0 then lcdout “Slow”
if Speed=1 then lcdout “Fast”

Push_b ‘ Attend le relachement du poussoir.
pause 100 ‘' Pause de 100 msec.
if PEN=0 then goto Push_5 ‘ Répéte si «Enter» est pressé.
Push_6 i
if PUP=0 then ‘Si UP pressé
Speed=1 * alors test Rapide
goto Menu_Time ‘ et retourne a «Menu_Timen».
endif :
IF PDW=0 then ' Si DW pressé
Speed=0 ‘ alors test Lent
goto Menu_Time * et retourne & «Menu_Timen.
endif :
if PEN=0 then Run_Servo ' Si Enter pressé démarre le servomoteur.
goto Push_6 ‘ et retourne a «Push_6»

R T B R R R R e R R R R R e o e e e e e e o e e e o

* Execution du test
L T o T T S e T T o S S e e S S b e e R e R e o e e e R e o e e R R R

Run_Servo i
lcdout $FE,1, $FE,2 ‘ Prépare I'afficheur.
lcdout “Run” ‘ Affiche “Run”.
Push_7 ‘ Attend le relachement du poussoir.
pause 100 ‘ Pause de 100 msec.
if PEN=0 then goto Push_7 ‘ Répéte si «Enter» est pressé.
SpeedO ‘ Test Lent.
ISVM=0 * Réinitialise le courant maximal.
if Speed=0 then ‘ Test Lent?

for i=PWDW to PWUP ‘ Cycle d’essais de PWDW a PWUP.

pulsout SVR, i ‘ Géneére |'impulsion pour le servomoteur.
pause 18 ‘ Pause de 18 msec.
ADCIN O, TMP * Mesure le courant

ISVM=ISVM+TMP

if PEN=0 then Main ‘ Enter pressé alors fin de test.

PWO=| * Lit la largeur de |'impulsion.
CALL Lcd_New ‘ Met a jour I'afficheur.
next i ‘ Répete la boucle FOR~NEXT

ISV=ISVM/(PWUP-PWDW)
call Led_New

‘ Calcule la moyenne du courant.
‘ Met a jour 'afficheur.

ISVYM=0 ‘ Remet a O la moyenne du courant.

for i=PWUP to PWDW step -1 ‘ Cycle d'essais de PWUP a PWDW.
pulsout SVR, i ‘ Génere l'impulsion pour le servomoteur.
pause 18 ‘ Pause 18 msec.
ADCIN O, TMP * Mesure le courant.

ISVM=ISVM+TMP

if PEN=0 then Main ‘ Enter pressé alors fin de test.

PWO=I ‘ Lit la largeur de I'impulsion.
CALL Lcd_New * Met a jour I'afficheur.
next i ‘ Répéte la boucle FOR~NEXT
ISV=ISVM/(PWUP-PWDW) ‘ Calcule la moyenne du courant.
call Led_New * Met a jour |'afficheur.
goto SpeedO ‘Remet a 0.
endif ‘ Fin du test Lent.
Speedl ‘ Test Rapide.
TV=0 ‘ Réinitialise la variable de service.
ISVM=0 ‘ Réinitialise le courant maximal.
repeat ‘ Lance le test minimal.
TV=TV+1 ‘ Incrémente TV.

‘ Additionne pour le calcul de la moyenne.

* Additionne pour le calcul de la moyenne.
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pulsout SVR, PWDW
pause 18
ADCIN O, TMP
ISVM=ISVM+TMP
if pen=0 then Main
until TV>100
ISV=ISVM/100
PWO=PWDW
call Led_New
TV=0
repeat
TV=TV+1
PULSOUT SVR, PWUP
pause 18
ADCIN O, TMP
ISVM=ISVM+TMP
until TV>100
ISV=ISVM/100
PWO=PWUP
call Led_New
goto Speedil
end

‘ Génére l'impulsion minimale.

' Pause di 18 msec.
' Mesure le courant.

* Additionne pour le calcul de la moyenne.
* Enter pressé alors fin de test.

* 100 répétitions.

* Calcule la moyenne du courant.
' Lit la largeur de I'impulsion.

* Met a jour I'afficheur.
‘Remeta O TV.

‘ Lance le test maximal.
* Incrémente TV.

* Génére I'impulsion minimale.

‘ Pause 18 msec.
* Mesure le courant.

* Additionne pour |e calcul de la moyenne.

* 100 répétitions

‘ Calcule la moyenne du courant.
‘ Lit la largeur de I'impulsion.

‘* Met & jour I'afficheur.
‘ Répéte le test.
‘ Fin du programme.

affiché correspond au courant de
« repos » (voir la figure 3). En appuyant
sur les touches « P+ » et « P- » (réfé-
rez-vous toujours sur la figure 1), vous
pouvez modifier manuellement la durée
de I'impulsion sur une plage allant de
0,5 ms a 2,5 ms. La plage prévue (0,5
ms a 2,5 ms) est la maximale utilisable,
et certains servomoteurs pourrajent
atteindre leur positionnement en buté
avant celle limite.

En effet, notre testeur permet d'évaluer
I'amplitude de la rotation de tout type
de servomoteur. Le positionnement
manuel est pratique pour les vérifi-
cations préalables, mais pour rendre
notre dispositif plus complet, nous
avons voulu donner la possibilité de
programmer des « excursions » auto-
matiques en agissant opportunément
sur les boutons poussoirs.

Figure 2 : a la mise sous tension,
I'écran affiche le message « TDS V1 ».

Supposons que nous voulions contrdler
un servomoteur dont la plage maxi-
male est obtenue pour des impulsions
de commande dont la durée minimale

72

est de 0,6 ms et la durée maximale de
2,30 ms. Pour cela, nous effectuons le
test automatiquement en appuyant sur
la touche « Enter », I'écran de la figure
4 apparait et affiche la durée maximale
de I'impulsion de sortie.

Cette valeur peut étre modifiée a I'aide
des touches « P+ » et « P- », Nous
réglons la valeur a 2,28 ms, ce qui

correspond presque a notre limite. En |

appuyant de nouveau sur la touche
« Enter », nous confirmons le réglage du
paramétre affiché, ensuite un second
affichage « demande » la valeur mini-
male de I'impulsion de sortie (voir la
figure B).

Cette valeur doit toujours étre inférieure
a la valeur maximale, appuyons de nou-
veau sur les touches « P+ » et « P-»,
nous réglons notre limite inférieure &
0,62 ms. Lorsque nous appuyons sur
la touche « Enter » une nouvelle fois, la
valeur minimale est mémorisée.

Figure 3 : visualisation de la durée de
I'impulsion de commande en sortie
et de la valeur du courant consommé
par le servomoteur.

A ce stade, un nouvel écran appa-
rait (voir la figure 6) dans lequel est
demandé si le mouvement du servo-
moteur doit étre lent (touche « P-») ou
rapide (touche « P+ »).

Figure 4 : exécution du test automa-
tique, I'écran affiche la durée maxi-
male de I'impulsion de sortie.

Figure 5 : I'afficheur « demande » la
valeur minimale de I'impulsion de
sortie.

Supposons que nous choisissions le
test lent, il vérifie alors toutes les posi-
tions du servomoteur comprises entre
les valeurs de I'impulsion minimale et
maximale.

En appuyant de nouveau sur la touche
« Enter », nous lancons le test automa-
tique avec les paramétres définis.
L'écran affiche le message « Run » qui
au bout d'un moment sera remplacé
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par les parameétres de fonctionnement
{voir la figure 7).

Le test se termine par une nouvelle
pression sur la touche « Enter ».

Aprés avoir choisi le test lent (« Slow »),
le servomoteur commence a se
déplacer lentement et effectue un va et
vient entre les deux positions extrémes,
tandis que I'écran LCD affiche la valeur
de l'impulsion de sortie en temps réel
et le courant moyen consommé par le
servomoteur a chaque changement de
direction.

Cette fonction permet de vérifier le
fonctionnement « a vide » et « en
charge ». Lorsque le servomoteur est
essayé au « banc d'essai », le test per-
met de déterminer si les engrenages
fonctionnent correctement et si les
mouvements sont fluides et précis.

Toutefois, lorsque le servomoteur est
installé dans une maquette, le méme
test permet de vérifier si la course est
optimale et correcte ou si, en raison
de problémes mécaniques sur des
leviers, des points de surcharge sont
présents.

Figure 6 : le mouvement lent (« Slow »)
est sélectionné.

Figure 7 : affichage des parameétres
de fonctionnement du test automa-
tique.

En choisissant |le test rapide (« Fast »),
I'écran affiche toujours la valeur de
I'impulsion de sortie en temps réel et le
courant moyen consommeé par le servo-
moteur, mais celui-ci oscillera entre les
valeurs minimales et maximales sans
valeurs intermédiaires, espacées d'un
leéger retard afin de vérifier la vitesse
réelle de rotation de ['axe.

Lorsque le servomoteur est installé
dans une maquette, au moyen de ce
test il est possible de déterminer s'il
est adapté a votre application.

MODELISME

Dans le cas ou il serait trop faible, le
servomoteur ne sera pas en mesure de
se repositionner a la vitesse nécessaire
et, par conséquent, il sera incapable de
suivre le signal de commande.

Cela provoque des difficultés évidentes
et des efforts considérables de la part
du moteur interne, dans le milieu du
modélisme, on dit que le servomoteur
va flotter ou va « flutter ». il

' &\ Comment construire

ce montage

Le microcontroleur programme MF741
est disponible auprés de COMELEC.

Le typon du circuit imprimé ainsi
que le code source et le programme
« .hex » sont téléchargeables sur :
www.electroniqguemagazine.com
dans le sommaire détaillé de |a revue
numeéro 128 section « Télécharger ».

* Commutation pour 4 antennes *Selection dimpulsions vers le + 5V ou vers e
OV pour activer les antennes. = Hotation des antennes; CW ou COW,

* Controle independant de chague antenne. = Auto calibration vers e devant du
vehicule. = Afficheur LCD standard de 2 lignes X 16 carsctéres. =Un sffichage
simitaire a 36 LED et sussi numerique “00-359° de la direction. = Tous les
menus sont monirés clairement sur Pafficheur LCD. *Memoire permanente
pour toutes les calibrations et options. *Traitement principal du signal fait
par le soft. *Microcontroleur PIC 16FBT7, mémopire de programmation Flash,
memoire EEDATA. USART, ADC. chrono... * Mémorisation de la calibration de 3
radios. » Sortie chronometrée ou sur demande vers APRS, interface GPS.

* Oiption d’ affichage 4 un 5w

re, Fentree est sjusteble de 0 < 248 5 V. pour un
affichage de 00 < 99. 7 niveaux de treitement du signal. Possibilité d'sffichage

instantané des données brutes. *Salectivite Meximum des filtres sudio analo-

gues et numeériques de +/- 0.1 Hz. »En cas de perte du signal, memorisation de

la demiére bonne direction. *Haut-parleur intégre et alimentation 12 Vdc.

* Rétro-eclairage LED de 'afficheur. Le Gomio Doppler RD2  présente ici n'in-

tegre pas de récepteur particulier. Il est prévu pour stre utifise conjointement &

des matériels déja existants, portstifs, mobiles (dans le cas de recherches surle

terrain) voire fives. Ainsi, towt recepteur YHE ou UHF, disposant d'une sortie BF,

peut etre couplé a ce gonio Doppler capable de couvrir une trés large plage de

fréquences, en fonction des bescins (de 50 MHz & 1.2 GHz). Nous ne sommes .. CD 908« 13720 BELCODENE
done plus limités, dans le cadre des recherches de halises de détresse. sy Téh.: 0 42 70 63 00 Fax: 04 42 70 63 95
seules fréquences 121 5 {ou 1241 375), 243 et 406 Mz f : :
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Emetteur
code su

_:*.-

_.lh bamle de frequence 433 92 MHz.

ar le passé, nous vous avons présenté un récep-
P teur simple canal avec un codage de type Motorola,

fonctionnant a |'aide d'un PIC. Dans la méme lignée,
nous vous présentons maintenant un émetteur 4 canaux
simple a reproduire et de dimensions compactes. La com-
binaison de cet émetteur TX avec un récepteur équipé d'un
module Aurel AC-RX2, permet de couvrir une distance de
plus de 20 meétres (& vol d’oiseau et sans aucun obsta-
cle), ce qui est plus que suffisant pour des applications
typiques domestiques comme |'ouverture a distance d'un

74

4CBB

4 canaux

¥ *9‘d|g|ts

h‘eft:# canaux indépendants et codifiables individuellement, facile a mettre e vre
et dgfmble coiit. Ce montage utilise un microcontréleur Microchip et met en ceuvre _
3 fa génération d’un code 2 9 digits de type « three- state » (3 états). Il fonctlonne dans -

m;w bé’ra Prestianni

portail ou la commande de lampes ou d’autres dispositifs
dans la maison.

La réalisation de cet émetteur a Emergé de la nécessité de
commander plus de 2 récepteurs ayant un codage sur 9
digits de type Motorola a 3 états et une fréquence d’hor-
loge de 1,7 kHz, en utilisant le méme émetteur. En effet, la
possibilité de coder individuellement chacun des 4 canaux
permet de contréler autant de récepteurs utilisant des codes
Motorola complétement différents I'un de 'autre.
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Beaucoup d’émetteurs a plusieurs Figure 1 : schéma électrique de 'émetteur

canaux existent sur le marché, et st : 4 canaux codé sur 9 digits,
générent de base un code (réglable
par DIP switch ou par une procédure S our
de codage), suivi par un ou plusieurs i i i
« digits » qui tiennent compte de la tou- 4 GND C1
che pressée. Par exemple, |'émetteur BATTERY :
a deux canaux TX2CSAW génére deux I ”r D11
codes qui different par le neuvieme i~ 31 R1
« digit ». En effet celui-ci vaut « 1 » pour 0 © N ‘:VW“ ; ;
le bouton de gauche et « 0 » pour le = 683 | Lo CC
bouton de droite. De cette facon, les P4 e 7 S 3 4
deux codes sont liés par un code de =2 Iuﬂe i Uz it ? i U:NT
base personnalisable par I'utilisateur. qu&C . _|<]_“ GP1 R2
Dans le cas de I'émetteur décrit dans S s, N i
cet article, nous pouvons utiliser +—0 — Ko Lo1 -
toutes les configurations possibles Pl Sl R 47
(soit 19 683 combinaisons) obtenues 1 e e fa S gt 121 { '
avec les 9 digits du codage Motorola.

D10 |ps |[p8 [o7 GND
L'utilisation d'un microcontroleur, en 7;;
plus de fournir la possibilité d'implé- y ; f i ;
menter des codes différents sans
I'aide d'un circuit de codage spécifique
(par exemple un MC145026), permet
la personnalisation de chacun d’eux voo —»{|1 8[e— vss
au moyen d'une procédure de codage GPS5/T1CKI/OSC1/CLKIN #—[[2 & 7[-e—» GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
simplifiée, réalisée avec les 4 mémes GP4/AN3/TTGIOSC2/CLKOUT (|3 & 6« GP1/AN1/CIN-VREFICSPCLK
touches de commande. La suppres- GPIMCLRVPP <—»[[4+ & 5[a—» GPZ/AN2/TOCKIINT/COUT

sion du DIP switch permet un « codage
secret » des différents canaux, ce qui
signifie qu'en cas de vol ou de perte
de I'émetteur, il sera tres difficile de
lire les codes qui y sont stockés, voire
me”f"i' |mpos_S|ble ' Le m|lcr0f:on‘trolf=:ur comprise entre 3 V et 5 V, et est
cholsi est bien connu, _”‘ S agl d'un capable de délivrer une puissance
PIC12F675 dans un boitier DIP plas- Il s’agit d'un petit émetteur (10,16 maximale de 2 dBm.

tique a 8 broches. mm x 17,78 mm) de données
numerigues fonctionnant en modu-
lation « OOK » (« On Off Keying » ou
« tout ou rien ») sur une porteuse
de 433.92 MHz. |l se distingue par
une tres faible consommation (maxi-
mum de 6 mA sous 5 V). Il peut étre
alimenté avec une tension continue

Figure 2 : brochage du PIC12F675 vu de dessus.

Le schéma électrique de cet émetteur
est vraiment simple et basique, mal-
gré la présence d'un réseau de diodes
qui pourrait induire en erreur. Ces
composants, dont le nombre est rela-

Caracteristiques techniques :

tivement élevé pour un si petit circuit, m Fréquence de fonctionnement : 433,92 MHz
' trouve sa justification dans le fait que W Alimentation:3 a5 VvDC
' notre émetteur doive étre en mesure W Courant consommeé : 3 a 6 mA
' de fonctionner avec une pile de 12 V W Puissance HF de sortie:-1a + 2 dBm
typique des télécommandes, condition m Fréquence maximale de modulation : 4 kHz

B Niveau logique d’entrée typique : Vec

qui requiert une économie d'énergie la Y 3
W Température de fonctionnement:-20 °Ca + 80 °C

plus grande possible.

< h , 5 Brochage : 1778 2 g
Voici donc sur la figure 1 le schéma 1+ V
- . % . . 19 - # .| ®
fale’ectnque de I'ensemble du circuit util 2 ' masse | . 1s 508
isé lorsque nous pressons |'une des 4 3 : entrée des données ) : lﬁ | |

touches. Si vous voulez que votre pile 4 : sortie HF
que votre pile dure aussi longtemps que
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possible, il serait absurde d'alimenter i

continuellement I'émetteur | Et ceci,

pas tant pour le PIC (U2) ou le module

AUREL HF (U1), mais pour le régulateur

12 V (U3) qui consomme a lui seul envi- Calibrage de l'oscillateur interne, initialisation des broches 1/0, du Timer O et des variables globales de

ron 3 mA, ce qui réduirait drastiquement I'EEPROM de données des 4 codes Matorala et ainsi que de la fréquence d'émission
I'autonomie de I'émetteur.

P L A S S S

=== [ébut de |a séquence de codage < <<

En regardant la configuration du cir-
cuit, chague fois que nous pressons
I'un des 4 boutons (ou fermons le cav-
alier J1) le pdle négatif de la pile est
relié a la masse du circuit. Le régula- pressés 7
teur de tension U3 est alors alimenté oul
ainsi que I'ensemble du circuit. ¢

Organigramme du firmware
mis en ceuvre dans le micro-
controleur PIC 12F675 utilisé
dans cet émetteur.

Jumper ferme
et P1 et P2

[ B e s L

Prenons par exemple le poussoir P4,
une de ses extrémités est reliée au pole
négatif de la pile et I'autre aux cath-
odes de D1 (1N4148) et de D7 (BAT85
Schottky). Quand nous appuyons sur
P4, la diode D7 est polarisée direc-
tement « engendrant» ainsi la masse.
Nous obtenons alors un potentiel
positif d'environ 0,4 V par rapport a
| la borne négative de la pile (notez la
| différence avec une chute de tension
classique d'une diode au silicium qui
est d'environ 0,5 a 0,6 V).

un des 4
boutons est .
pressé ? NON E

Entrez les 9 digits du Code 1 |

| Entrez les 9 digits du Code 2 |

Cela signifie que la tension présente a
I'entrée de la broche GPO de U2, réfé-
rencée a la masse, a une valeur égale
mais de signe opposé, soit - 0,4 V. Afin
que le PIC puisse interpréter correcte-
ment le niveau logique « 0 », VIL (niveau
d'entrée bas) ne peut étre négatif (il ne
doit pas dépasser 0,2 Vdd). Grace a la
présence de D1 (avec un seuil de 0,5 V),
le potentiel de la broche GPO est ramené
de-0,4Va+0,1V. Pour chaque ligne
d'entrée de U2, nous devons activer les NON
résistances internes de pull-up. -~

| Entrez les 9 digits du Code 3 |

Entrez les 9 digits du Code 4 1

§>>> Fin de la séguence de codage < <<

P1/P2(P3iP4
presse 7

Parallélement a cette situation, sur

les lignes d’entrées des autres pous-

soirs (P1, P2, P3, et J1) |la présence

des diodes Schottky (polarisées en
| inverse), ne permet pas au potentiel de
masse d’atteindre ces lignes qui, par
conséquent, seront maintenues a un
niveau élevé en raison des résistances
de pull-up internes. |

Effectue la routine d'étalonnage de la fréquence
{jumper fermé). Mémarise |'adresse du premier
emplacement du Code 1 ou 2

Mémorise I'adresse du premier emplacement du
Code 3 ou 4

Le reste du schéma montre la présence
de R1 qui fait office de résistance Exécute la routine de
de pull-up pour la ligne GP3 (elle est transmission du code
dépourvue de résistance interne de
pull-up), la broche GP2 est configurée
en sortie et permet 'allumage de la
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LED LD1 ainsi que la transmission de
la trame de codage au module AUREL.
Le signal est donc appliqué a la broche 3
du module AUREL TX-4MDIL qui corres-
pond & I'entrée des « données » L'émis-
sion de la trame est réalisée en modu-
lation « OOK » (« On Off Keying ») avec
une porteuse centrée sur 433,92 MHz.

Le PIC12F675 doit étre alimenté avec
5 V et cette valeur est obtenue par U1,
un régulateur classique 78L05 en boi-
tier plastique TO92. L'alimentation est
complétée par la diode de protection
D6 qui agit en cas d’inversion de pola-
rité, le condensateur C1 filtre la tension
des éventuels parasites.

Etant donné que la source d'alimenta-
tion est une pile de 12 V, il n’est pas
nécessaire dans ce cas d'utiliser des
condensateurs électrolytiques de fil-
trage pour les tensions 12 Vet 5 V.

Comme vous l'aurez certainement
constaté, notre schéma ne comporte
pas de réseau RC, ni de quartz, pour
la génération du signal d’horloge du
microcontrdleur. En effet, ce dernier est
configuré pour fonctionner avec |'oscil-
lateur interne, ceci permet d'utiliser les
broches 2 et 3 (OSC1 et 0SC2) comme
les entrées /sorties numériques GP4 et
GP5. En outre, grace a |'utilisation de la
réinitialisation interne, la lighe MCLR,
normalement utilisée pour le « RESET »
externe, est utilisée ici comme une
ligne d'entrée/sortie (GP3). Sur la
figure 2, vous trouverez le brochage du
PIC et dans I'encadreé celui du module
AUREL TX-4MDIL.

Le firmware

Le firmware utilisé dans le PIC12F675
se nomme « TX4CH.hex », vous pou-
vez le télécharger sur notre site www.
electroniquemagazine.com.

Nous allons publier dans I'article, une
partie du code source afin d'expliquer
certaines routines. Cependant sur
notre site nous proposerons a la vente
a l'onglet « Top projets », le projet com-
plet contenant les fichiers sources en
langage C ainsi que le compilateur en
version lite.

Le programme (firmware) a été dével-
oppé dans I'environnement MICROCHIP
MPLAB et dans un langage ANSI C. Le
compilateur utilisé est le PICC 9.60 de
chez Hitech Software et le projet se
compose de deux fichiers. L'un appelé
« TX_Motorola_4CH.c » et 'autre
« picd2f6x.h » qui correspond au fichier
de la librairie.

Ce dernier définit les noms des dif-
férents modules et les registres de
configuration du PIC utilisés, tandis
gue le fichier en « .¢ » contient le pro-
gramme principal « main » et toutes
les routines comme « transmit_code() »
pour la transmission du code Motorola,
« code_TX() » pour la génération d'un
digit unique (« 1 », « O », « open » (ouvert)),
« lamp_led() » et « more_lamp() » sont
des routines pour allumer une ou plu-
sieurs fois la LED, « set_freq() » permet
la modification de la fréquence de
transmission des codes.

Enfin, nous avons les routines de
temporisation, « halfperiod() » pour le
taux (cadence) d’émission des bits,
« DelayMs(n) » et « Delayl00Us(x) »
respectivement pour les temporisations
de « n » millisecondes et de « x-multi-
ples » de 100 microsecondes. Le code
source commence par l'inclusion des
fichiers « header » (.h), la configuration
des bits, la définition de certaines con-
stantes et I'initialisation de 4 blocs de
2 octets (byte) de 'EEPROM.

Lors de la programmation du PIC, nous
définirons les 4 codes Motorola par

défaut, et le paramétre « delay_timerQ_
def » définira la fréquence par défaut de
I'horloge utilisée (environ 1,7 kHz).

En ce qui concerne les bits de config-
uration, nous devons tenir compte des
points suivants :

-« _CONFIG : INTIO » indigue au com-
pilateur le choix de |'oscillateur interne
pour la génération du signal d'horloge
(qui libére automatiquement les lignes
d'E/S GP4 et GP5) ;

-« _CONFIG : PWRTE » ou « Power-Up
Timer Enable » permet d'activer le reg-
istre de « RESET » intégré dans le PIC ;

-« _CONFIG : MCLRDIS » désactive le
« RESET » externe de la broche MCLR
et permet de liberer une autre ligne
d’E/S (GP3).

Ensuite nous avons les déclarations
des variables globales (y compris le
tableau a 4 dimensions de 9 éléments
pour la mémorisation des 4 codes), la
définition des noms mnémoniques
relatifs aux 6 lignes d’entrées/sor-
ties de U2 et les fonctions mention-
nées ci-dessus. Poursuivons I'analyse
du firmware en observant I'organi-
gramme figurant dans les pages précé-
dentes et qui décrit le fonctionnement
général du microcontrdleur.

En appuyant sur |'une des 4 touches
ou en fermant le jumper, le circuit
est alimenté et I'emetteur est en
fonction. Le microcontroleur exécute
alors le programme. Il commence par
le calibrage de |'oscillateur interne,
qui est mis en ceuvre par le registre
« OSCCAL » en chargeant les données
préenregistrées par Microchip.

Ensuite sont configurés les ports d'en-
trées/sorties a l'aide des registres
« TRIS » ainsi que le registre « TIMERO ».

|

H Période dinitialisation 2
le— ((18cycles —po|t—
| d'harloge)

e 15" mot

Transmission des digits 129
(72 cycles d'horloge)

: Période d'initialisation
— -
| d'horloge)

- |-
> |-

Figure 3 : chronogramme de la transmission du code 9 digits 3 états de Motorola.
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Apres l'initialisation des variables
globales, 4 tableaux sont chargés
contenant les 4 codes Motorola
précédemment mémorisés dans 'EE-
PROM, et Ia fréquence d'émission des
bits est définie.

A ce stade, nous pouvons commencer
le codage des canaux, aprés avoir
fermé le jumper et active les touches
P1 et P2 pendant une durée d'envi-
ron 2 secondes. En appuyant sur ['une
des 4 touches, nous communiquons
au PIC le canal que nous souhaitons
encoder et, a ce moment, commence
la séquence d'émission des 9 digits
du code Motorola et sa mémorisation
dans la mémoire EEPROM. Apres cette
procédure, il vérifie I'état des 4 boutons
pour générer le code qui lui est associé.

P1 et P2 sont utilisés pour I'exécu-
tion de la routine de calibrage de la

fréquence d'émission des bits, alors
que P3 et P4 sont utilisés pour aug-
menter, diminuer ou revenir a la valeur
par défaut de cette fréquence.

Dans le cas ou |'un des boutons est
pressé, une variable temporaire est
mémorisée dans laquelle se trouve
I'adresse du tableau contenant le code
souhaité et, peu de temps aprés, au
moyen de la routine « transmit_code() »
la génération du code vers le module HF
U1 est effectuee.

Le Listing 1 montre le mode opéra-
toire de la fonction « transmit_code
() » chaque fois qu'elle est appelée
pour générer la séquence binaire du
code désiré. Elle reproduit fidélement
les diagrammes temporels des codeurs
de type Motorola a 9 digits / 3 états.
Dans un premier temps, le signal est
maintenu a un niveau bas pendant

Le codage 3 états Motorola

une durée de 18 cycles d’horloge,
suivi par la génération du 1* mot con-
tenant les 9 digits. Ensuite une autre
pause (niveau bas) pendant 24 cycles
d’horloge supplémentaires a lieu,
représentant le signal de synchroni-
sation, et enfin le 2*°™ mot identique
au premier est envoyé. Ces deux mots
sont generes en utilisant une boucle
« for () » qui, cycle aprés cycle, appelle
la routine « code_TX » pour I'émission
de la séquence d’un seul bit a la fois,
et le pointage vers le bit suivant.

Le Listing 2 montre le fonctionnement
de |la routine « code_TX (m) » qui sup-
porte la routine « transmit_code () ».
Pour mieux comprendre comment
cette partie du firmware fonctionne,
reportez-vous a |'encadré intitulé « Le
codage 3 états Motorola ». Cette
fonction recoit de la routine, en appe-
lant un parametre, le digit qui doit étre

Le codage 3 états Motorola est une séquence de 9 digits consécutifs, chacun représentant un état logique particu-

lier de I'une des 9 lignes du codage : « 1 », « 0 », « Open ». A chacun de ces 3 états est associée une séquence binaire

particuliere, contenant un signal de synchronisation. Ce signal, dans notre cas, a une fréquence de 1,7 kHz. En réalité

les séquences durent T/2 = 294 uS (ou T est |la période de cette onde). Ensuite, cette période correspondra a la cadence
d'émission du code Motorola. Dans le diagramme ci-contre, les 3 séquences sont représentées. Imaginez que nous
divisions chacune de ces séquences par des durées de T/2 et en associant un statut binaire. Nous obtenons ainsi une
séquence précise de 16 bits pour simplifier, que nous divisons en 2 octets ;

“UN": digit=(11111110),=254 digit=(11111110) =254

“ZERO" : digit=(10000000),=128 digit=(10000000),=128 o el R 8

“OPEN" : digit=(11111110),=254 digit=(10000000),=128 il 1o 18 Tk il e g sl 1s s -
Azl 2 15 ] Dougt a2l 2 15 [1 D6 a2 151 A5

23l 8 14 [] TE nalls 14 [1 b7 a3l s 141 a7

s ’ a4 13 1 Ao Aal 4 121 D8 Ml 4 13 [ A8
|_|J—l_]_|_ﬂ_|—|_[—]_|_|_|_|_|_| 450l s 12 [] G1g Asll 5 121 D9 a5l s 12 [1 A9

ABDE[] & 111 Rg I VT Rill & 1T
aror () 7 10 [J AgiDa gl 7 10 [1 RaiCy 7 10 [] RaiCz

CODAGEJ I_l 8 9 [1 AgiD8 Vsl 8 all oy, vsg [ 8 3 by

DE "UN*

CODAGE J_| |—|

I_ vss [

DE “ZERQ"

| DE"OPEN'

A

CODAGEJ | | |

Voici donc I’émission de I'un des 9 digits d'un code

Motorola, qui est équivalent @ une transmission

DUREE DE LA
| ¢ TRANSMISSION————|

bit par bit d'un octet. Pour cela, nous « chargeons »

simplement les digits dans un registre, puis nous
les faisons « glisser » dans une direction pour les
transmettre tour a tour sous forme de bits en sortie.

Gﬂﬁe opération est évidemment répétée 2 fois pour chaque digit, par exemple pour transmettre « OPEN », nous devons

er la valeur 254 et la transmettre, ensuite charger la valeur 128 et la transmettre. La totalité de la séquence de 16 bits

:'d&ii étre. répétee 9 fois, car il y a autant de digits constituant un « mot » (ou « word »). Celui-ci doit étre delivré une ou plusieurs
fois pour s'assurer que le récepteur reconnaisse la séquence. Pour plus d'informations sur le codage 3 états Motorola nous
vous recommandons de télécharger sur le web la documentation technigue des circuits intégrés MC145026/27/28.
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: Listing 1

Pour générer une chaine de commandes tout a fait semblable & un code binaire 3 états de type Motorola, nous utilisons
. la routine « transmit_code () » que vous pouvez voir ci-dessous.

//****************** FOnCtiOn pOUr Ia transmission d'un Code Motorc,'a************‘k****************

- void transmit_code()

2

: //NOTE : le premier bit & Emettre est le MSB
//Impulsion de réveil du module TX

RF_out=0; //RESET du signal modulé

;//********‘k****‘k******* PAUSElST R e SR R o R R R R R R S S S S R S

for (counter=0;counter<18;counter++)
{

// Retard T
halfperiod(); // Retard 1/2T
halfperiod(); // Retard 1/2T

//********** Transmlsslcn dU 1erm0t(9 b|t$) R L e e

for (index=0;index<9;index++)
{

code_TX(*EEADD_temp); //Transmission des bits
++EEADD_temp; //Sélectionne le bit suivant
}
EEADD_temp = 9; //Pointe le ler hit

: //********************* pAUSE24T E o R R R R o o R R R T R o R A R

L okkkEok

for (counter=0;counter<24;counter++)
{

// Retard T
halfperiod(); // Retard /2T
halfperiod(); // Retard /2T

E//********** Transmissiondu2ememot(gbits)***************‘k******************************‘k******

for (index=0;index<9;index++)
{

code_TX(*EEADD_temp); //Transmission des bits
++EEADD_temp; //Sélectionne le bit suivant
}
EEADD_temp -=9; //Pointe le ler bit
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Listing 2

Ci-dessous le fonctionnement de la routine « code_TX(m) » impliquée dans la routine « transmit_code () ». Cette fonction
- recoit le paramétre indiquant le bit a transmettre (1, 0, Open), et sur cette base au moyen de I'instruction C switch(), '

. génére la séquence.

< //*************************** Fonctlon générant |e code Motorcla ‘1'] ‘0’, ‘OPEN" hrkkhkhkhkhhRrIFR IR A AL RN

¥
: switch(m)
{

case 1:

case O :

// “OPEN” Emission du double octet ‘OPEN’ (65152)

case 2:

void code_TX(unsigned char m)

¢ //Note: le paramétre ‘m’ représente le bit a émettre

// “1" Emission du double octet ‘ONE’ (65278)

digit = 254;
for (counter=0;counter<=7;counter++)
{
asm(“rlf _digit");
RF_out = CARRY;
halfperiod();
}
digit = 254,
for (counter=8;counter<=15;counter++)
{
asm(“rif _digit");
RF_out = CARRY;
halfperiod();
}

break;

// “0” Emission du double octet ‘ZERO' (32896)

digit = 128;
for (counter=0;counter<=7;counter++)
{
asm(“rif _digit");
RF_out = CARRY;
halfperiod();
}
digit = 128;
for (counter=8;counter<=15;counter++)
{
asm(“rif _digit");
RF_out = CARRY;
halfperiod();
}

break;

digit = 254;
for (counter=0;counter<=7;counter++)

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2
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}

{

return;

transmis (1, O, Open), et est basée
sur l'utilisation de l'instruction C
« switch() », qui permet la génération
d’un bit et du suivant . En résumé, les
2 octets sont associés a un « digit »
et sont émis bit par bit & 'aide d'une
rotation vers la gauche du registre
«asm ("'rif_digit”) », les bits résultants
sont envoyés vers le module TX.

Réalisation pratique

Le montage est trés simple et ne
présente aucune difficulté pour sa
réalisation. Tout d'abord, vous devez
fabriquer le circuit imprimé soit par
un procédeé de gravure chimigue ou
a I'aide de la 3DRAG si vous en avez
une. Pour cela téléchargez sur notre
site www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé du numéro
128 a l'onglet « Télécharger » le typon
du circuit imprimé a I'échelle 1 : 1. Une
fois le circuit gravé, nous vous recom-
mandons d'utiliser un foret de 0,9 mm
pour les trous de la pile, des 4 boutons
et de JP1, et un foret de 0,8 mm pour
le reste des composants.

Commencez par souder les compo-
sants ayant un profil bas, c’est-a-dire
les résistances, les 11 diodes (D1 a
D11) en faisant attention a I'orientation
de la bague. Ensuite continuez avec le
support de U1, les boutons, le jumper,
la LED et les supports de la pile, le
régulateur et enfin le condensateur C1.
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asm("rlf _digit™);
RF_out = CARRY;
halfperiod();

digit = 128;
for (counter=8;counter<=15;counter++)

asm(“rlf _digit");
RF_out = CARRY;
halfperiod();
}
break;
default:
break;

Terminez par le module AUREL en
prétant une attention particuliére a
son orientation (vérifiez le brochage
dans 'encadré intitulé « Module Aurel
TX-4MDIL»).

Maintenant, nous allons fabriquer I'an-
tenne. Procurez-vous un morceau de fil
de 17cm de long semi-rigide isolé par
une gaine. A I'aide d'une pince de préci-
sion, disposez le fil de maniére & former
des spires rectangulaires espacées du
circuit imprimé de quelques millimétres.
Nous vous conseillons d'enrouler le fil
de sorte que les 4 boutons passent a
I'intérieur des spires (et non le module
U1). Le cablage étant terminé, vérifiez le
travail effectué ainsi que les soudures. A
ce stade, nous pouvons faire un premier
essai. Insérez la pile de 12V en respect-
ant la polarité et fermez le jumper (cav-
alier). A I'aide d'un multimétre, vous
devez mesurer 5 V entre les broches 1
et 8 du support du PIC. Si c'est le cas,
retirez le cavalier et montez le PIC en
verifiant que le repére détrompeur en
forme de rond (qui indique la broche 1
du PIC) soit du coté de R1.

Par défaut les 4 codes ont tous les
9 digits dans I'état « OPEN » (ouvert),
Si vous avez un récepteur avec un
codage de type Motorola, configuré
de la méme maniére, vous pouvez
immédiatement vérifier le fonctionne-
ment de I'émetteur. Si vous disposez
d'un récepteur monocanal, il suffit
tout simplement de 'alimenter.

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2

//Rotation du registre
//Emission du bit
//Retard T/2

Dés que vous appuyez sur I'un des 4
boutons de I'émetteur, la LED du récep-
teur clignotera pour confirmer I'ap-
prentissage correct du code Motorola
génére par I'émetteur.

Nous concluons le montage de notre
émetteur en installant les 4 capuchons
des micro-interrupteurs sans appuyer
trop fermement. Le circuit est placé
dans un boitier en plastique pour
télécommandes, disponible dans le
commerce.

Programmation et utilisation

Maintenant nous allons décrire le
fonctionnement de notre émetteur
a4 4 canaux en commencant par la
programmation du code pour chaque
canal. La modification des codes ou
de la fréquence d'émission prend
effet aprés la fermeture du cavalier,




Plan d.e montage ]

Les dimensions du circuit et la position des 4 boutons sont parfaitement adaptées pour un boitier en plastique de type Teko.

3

" Figure 4 : dessin a I'échelle 1: 1
du circuit imprimé simple face de
I'émetteur 4 canaux.

Liste des composants
de I’ émetteur 4 canaux

R1......10 kQ Ya W
R2......180 Q %W

Cl...... 100 nF multicouche
LD1....LED rouge 3 mm

D1......1N418

D2.....1N418

. | D3.....1N418
L

I'événement est immédiatement suivi
par 5 clignotements de la LED.

Nous vous rappelons que lorsque le
cavalier est présent (J1 fermé), le
circuit est alimenté de maniére con-
tinue, par conséquent une fois que
vous avez terminé les réglages vous
devez enlever le cavalier sous peine de
décharger la pile rapidement.

La procédure est trés simple, sup-
posons que vous voulez définir le pre-
mier code correspondant au bouton P1,
vous devez procéder comme suit :

1. appuyez simultanément sur P1 et
P2 pendant environ 2 secondes ;
la LED du TX se met a clignoter
rapidement ;

2. relachez P1 et P2 et appuyez sur
P41 (ou P2/P3/P4 pour les autres
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Figure 5 : schéma de cablage de
I'émetteur 4 canaux.

I =
D4...... 1N418
D5...... 1N418
DGz 1N418
i g BAT85
D8...... BAT85
B9 BAT85
D10....BAT85
D11....BAT85
| R TX-4M-DIL
2 S PIC12F675
U3......7T8LOS
i L microswitch

canaux) afin de sélectionner le
canal 1 que vous désirez coder,
vous voyez clignoter la led 4 fois
rapidement ;

3. maintenant entrer un a la fois les
9 digits qui composent le code
Motorola et utilisez la séquence
suivante : P1=«1» P2=«0» P3
= « Open » (P4 non utilisé). Pour
chaque digit inséré, vous avez la
confirmation par un seul clignote-
ment de la LED ;

4. aprés que vous ayez entré

le dernier digit du codage, la
séquence se terminera et la LED
se mettra a clignoter rapidement
comme a l'ouverture.

Une fois que vous avez effectué le
paramétrage du premier code, avec
la méme procédure vous pouvez

Figure 6 : photo de I'un de nos pro-
totypes de I’émetteur 4 canaux.

P2 microswitch
= microswitch
|4 T microswitch

Divers

Support ci 2 x 4 broches

Pile 12 V pour télécommande
Connecteur ci pour pile 12V
Barrette male 2 poles
Cavalier (jumper)

Boitier Teko 11124.4

programmer les 3 autres codes ou
terminer la procédure en enlevant le
cavalier (selon vos besoins).

Comme nous |'avons mentionné
précédemment, il existe une
procédure qui permet de modifier
la fréquence d'émission des codes.
Cette possibilité a été prévue pour
deux raisons, d'abord puisque le
PIC fonctionne avec son oscillateur
interne, il existe une probabilité min-
ime que le récepteur ne fonctionne
pas correctement a la fréquence
d’émission généré par I'émetteur (d0
a la tolérance des composants).

En outre, étant donné que nous som-
mes en mesure de modifier cette
fréquence d'un minimum de 1 kHz a
un maximum de 3 kHz (& peu prés),
nous avons la possibilité de faire
fonctionner notre télécommande a

ELECTRONIQUE magazine - n°128




Pour fonctionner correctement, le
module émetteur Aurel TX-4MDIL util-
isé dans notre projet doit étre équipé
d'une antenne adéquate (c'est-a-dire
ayant une longueur correspondant a
la fréquence de travail). Dans notre
cas, nous avons utilisé un morceau de
fil (du cable électriqgue normal) de 17
centimetres de longueur, égale a 1/4
de la longueur d’onde de la fréquence
de travail (433,92 MHz correspond a
environ 70 cm). En divisant par 4, nous
obtenons exactement 17 cm. Comme
vous pouvez le constater dans l'image
ci-contre, le fil est enroulé a 'intérieur
du boitier. Cette solution permet une
portée, avec un récepteur standard,
d'au moins 20 metres.

une frequence différente de la norme
(1,7 kHz), ce qui rendra difficile son
piratage.

Pour cela, vous devrez procéder de
la maniére suivante : commencez
par fermer le cavalier (si vous ne
I'avez pas déja fait) et, immédiate-
ment aprés, appuyez sur P41 ou P2

(et seulement ceux-ci), puis appuyez
sur P3 pour augmenter la fréquence
ou P4 pour la diminuer. Une fois gque
vous arrivez aux extréemités de la plage
de fréquences, vous verrez clignoter la
LED rapidement.

Cependant vous pouvez revenir a tout
moment a la valeur par défaut soit

1,7 kHz, en maintenant enfonces P3
et P4 et en appuyant immédiatement
sur P1 ou P2. La restauration de la
fréquence par défaut est confirmée
par 5 clignotements lents de la LED.

Veuillez noter que lors de la procédure
de modification de la fréquence d'hor-
loge décrite ci-dessus, le transmet-
teur génére la séquence relative aux
canaux 1 ou 2, étant donné que dans
cette phase les boutons P1 ou P2 sont
pressés, cela vous permet de tester la
nouvelle fréquence d’horloge.

: Comnf__l_eh_t: construire

Tous les composants sont dispo-
nibles auprés de COMELEC.

Le typon du circuit imprimé ainsi que
le programme sont téléchargeables
gratuitement sur ;
www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé de la revue
numeéro 128 section « télécharger ».
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Ce montage est un temporisateur universel
dont la sortie sur relais est activée soit de
maniére cyclique, soit a I'aide d’une simple
impulsion avec une durée d’intervalle de temps

orsque nous devons commander

un dispositif électrique sur une

longue période, nous pouvons
utiliser deux types de temporisation : la
«one-shot » (un seul coup) et la cyclique.
La différence entre les deux réside dans
le fait que la premiére active le dispositif
pendant un laps de temps puis le met
au repos, tandis que la seconde peut
périodiguement répéter la ségquence
d’activation, ou commuter le dispositif
pour une période déterminée avec une
pause de maniére bien définie. Le tout
a Iinfini, ou bien de I'allumage & I’ex-
tinction du dispositif dés la réception
d'une commande d'enclenchement de
la séquence.

Nous avons souvent décrit des mon-
tages de temporisateurs de toutes
sortes, mais la quasi-totalité d'en-
tre eux étaient soit du type a simple
impulsion (one-shot) soit de simples
temporisateurs, soit des dispositifs
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ON et OFF réglable de 1 seconde a 60 heures.

capables d'activer une charge avec
une pause, a l'aide d'un niveau de
tension ou d'un bouton.

Avec ce montage nous vous proposons
de réaliser un temporisateur bimodal,
c'est-a-dire capable de travailler de
deux maniéres différentes. La premiére
commande un dispositif pendant une
certaine période, ou immédiatement
aprés une pause, tandis que la deux-
ieme active cycliquement le dispositif.

La commande est réalisée par l'inter-
médiaire d'un relais inclus dans le cir-
cuit, qui active ou désactive la charge,
en fonction de la connexion choisie et
de la configuration du circuit.

Par conséquent, nous disposons
d'un temporisateur universel avec
une large gamme de réglages. Pour
chaque mode, nous pouvons définir
les intervalles de temps d’activation

et de pause sur une période de 1
seconde a 60 heures. Le réglage se
fait trés facilement au moyen de deux
trimmers (RV1 est utilisé pour définir
la durée de la pause et le RV2 la durée
d'activation) et de deux ensembles de
cavaliers. Le montage est opérationnel
dés qu'il est alimenté et ne nécessite
donc pas de contrble externe.

En mode « one-shot », vous pouvez
opter pour deux fonctions : la premiere
active |le dispositif et une fois I'inter-
valle de temps atteint désactive le
dispositif, la seconde c'est |'inverse
elle désactive le dispositif et une fois
I'intervalle de temps atteint |'active.

En mode cyclique, le temporisateur
active et désactive périodiquement
le relais de sortie en fonction de la
séquence définie. Dans ce mode,
vous pouvez déterminer si la sequence
doit au début activer le relais ou doit
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le laisser au repos. Les modes de
fonctionnement sont définis a I'aide
de deux cavaliers.

Afin de simplifier le montage, nous
avons opté pour un microcontréleur
PIC16F676 de Microchip que vous
pouvez voir sur le schéma électrique
(figure 1), dans un boitier de 14
broches avec une architecture RISC 8
bits et une mémoire programmable de
type Flash.

Comme il est déja programmeé en
usine, dés la mise sous tension, aprés
le « power-on-reset », |le PIC initialise
les entrées RAO et RAL utilisées en
mode convertisseur A/D et |a sortie
RA2 qui commande le relais.

Les broches RA4 et RA5 sont ini-
tialisées en tant qu'entrées avec
résistance de pull-up.

IN

Elles sont dédiées a la lecture des cav-
aliers SK9 et SK10 (jumpers) pour le
réglage du mode de fonctionnement.

Le port RC est représente par les
broches RCO a RC5 qui sont toutes
initialisées en entrée sans résistance
de pull-up, et sont utilisées par le firm-
ware pour lire I'état de chaque cava-
lier qui, lors du réglage du temps, défi-
nit si le trimmer respectif travaille en
heures, minutes ou secondes.

Pour étre précis, les cavaliers SK3,
SK5, SK7 concernent respectivement
le réglage, des secondes, minutes et
heures de la pause associé a RV1,
SK4, SK6, SK8 et RV2 rconcernent
le réglage des secondes, minutes et
heures de I'activation.

Les résistances de « pull-up » sur les
lignes RCO, RC1, RC2, RC3, RC4, RC5
sont confiées & un réseau de résis-
tances « 8 x 1 » (8 résistances avec
un commun), car le port RC du PIC ne

o

dispose pas de résistances internes
de « pull-up » (résistance de tirage).

Une fois I'initialisation terminée, le
programme va dans la boucle princi-
pale qui consiste a véerifier de maniere
cyclique I'état des entrees RA1, RAD,
RCO, RC1, RC2, RC3, RC4, RC5. Plus
précisément, le firmware verifie les
paramétres des cavaliers SK9 et SK10
pour décider dans quel mode de tem-
porisation se positionner.

Si SK9 se trouve ouvert, le tempori-
sateur fonctionne en simple impul-
sion, a savoir un seul cycle, tandis
que si SK9 est fermé le temporisa-
teur répéte la fonction de maniére
cyclique jusqu'a ce que le circuit
soit privé d'alimentation. Si SK10 est
ouvert, le temporisateur commence
par la pause puis active le relais,
si SK10 est fermé le temporisateur
commence par activer le relais puis
le met au repos (fonctionnement
inverse).

*i\" Figure 1 : schéma électrique du temporisateur de 1 s a 60 h.

RA
i 1
1 2(afld]sle |7 |8 PAUSE
"CCRm 10 SK3 ~_ 8
oy 9 SKSCI‘\ m
8 SK7 7~~~ _h
RC2 ~|=-{-|—0O
PULSE
It 15 SKé_~_ 5
RCS -|-|1=0
R 6 SKE /™~ _m
7 sxacr-\ h
RC3 —0
5 4
MeL 2 .~ _Skg LOOP/
RAS|—O O——SINGLE | 5
SHOT ot

3 7~ SKI10 -
—0 o—¢

RA
’7LZ 777, g 3

| | C2.. 100 nF multicouche VR1..7805
‘ ‘ ‘ C3.. 100 nF multicouche LD1.. LED 3 mm rouge
C4.. 100 nF multicouche T1.. BD139
| C5.. 100 nF multicouche RY1.. Relais 12V VR17V121C
Py, 4 C6.. 100 nF multicouche |
R2.. 330 5 ) Divers :
RAl..réseau de résistances 8 x 47 E..400nF multicouche ‘ ‘ Bornier 2 péles au pas de 5 mm
k+C | Bornier 3 poles au pas de 5 mm
‘ RV4.. Trimmer 4,7 k multitour - D1.. 1N4007 ! Support ci 2 x 7 broches |
1N4007 Barrette sécable 2 poles x 8

C1.. 220 uF 16 V électrolytique IC1.. PIC16F676-1/P (VMK188)

RV2.. Trimmer 4,7 k multitour ‘ | D2..
‘ Cavaliers x 4
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Figure 2 : dessin du circuit imprimé
a I'échelle 1 : 1 du temporisateur.
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Figure 3 : schéma d’implantation
des composants du temporisateur.

A tout moment il est possible de
modifier le temp alloué a la pause
et a 'activation, en utilisant le trim-
mer correspondant. A cet égard nous
avons utilisé une astuce pour limiter
le nombre de trimmers sur le circuit
imprimé du temporisateur. Chaque
trimmer définit les heures, les min-
utes et les secondes de la période
avec laquelle il est associé, mais un
seul a la fois.
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Figure 4 : photo de I'un de nos proto-
types du temporisateur de 1 s a 60 h.

Dans la pratique, le trimmer définit la
période correspondante, de tour en
tour, si le cavalier est fermé il y a une
correspondance de RV1 avec SK3,
SK5 et SK7 et pour RV2 avec SK4,
SK6 et SK8.

Notez que le curseur de chague trim-
mer se régle dans le sens des aiguilles
d'une montre, ce qui signifie que si le
curseur est a I'extréme gauche la durée
est minimale alors que s'il se trouve
vers la droite la durée est maximale.

Pour définir la durée de la pause,
nous utilisons le trimmer RV1 : si SK3
est fermé RV1 régle les secondes,
si SK5 est fermé RV1 regle les min-
utes et si SK7 est fermé RV1 régle
les heures.

Si le curseur du trimmer est tourné
dans le sens anti-horaire cela cor-
respond a la position (1) qui est le
minimum et quand il est tourné vers
I'extrémité opposée cela correspond
au maximum (60).

A mi-course nous avons 30 secondes
ou 30 minutes ou 30 heures, 3 1/3
de la course de |I'extréme gauche cela
correspond & 20 secondes ou 20 min-
utes ou 20 heures, au 2/3 de la course
dans le sens horaire nous avons 40
secondes ou 40 minutes ou 40 heures.

Par exemple, si nous voulons régler
un temps de pause de 1 heure 30
minutes et 30 secondes, nous dev-
ons fermer SK7 et tournez le curseur
du trimmer RV1 complétement vers
la gauche, puis ouvrir SK7 et fermer
SK5, positionner le curseur de RV1 a
mi-course, ensuite ouvrir SK5 et fer-
mer SK3 avec RV1 a mi-course.

Une fois les réglages effectués, vous
devez retirer le cavalier de SK3 et
laisser ouvert SK3, SK5 et SK7.

Le réglage de la durée de la pause
est similaire, nous fermons SK4 et
nous tournons le curseur du trimmer
RV2 pour régler les secondes. Ensuite
nous ouvrons SK4 et nous fermons
SK6 en tournant le curseur pour le
réglage des minutes, et enfin nous
ouvrons SK6 et nous fermons SK8
en tournant le curseur pour régler les
heures.

Pour terminer le réglage nous ouv-
rons SK8 et nous laissons également
SK4 et SK6 ouverts.

La figure 5 illustre les réglages du
temps d'impulsion et de pause ainsi
que les modes de fonctionnement du
circuit.

Aprés avoir réglé les nouveaux
paramétres de la temporisation sou-
haitée, pour que les changements
prennent effet, vous devez débran-
cher le circuit, attendre 20 secondes,
puis le réalimenter.

Nous terminons la description du cir-
cuit par I'étage de sortie et le bloc
d'alimentation. Comme mentionné,
la sortie du circuit est un relais a
un seul contact normalement fermé
(NC) dont la bobine est alimentée en
12 V et pilotée par la broche RA2 du
microcontroleur via le transistor T1 qui
agit comme un amplificateur de cou-
rant, ou si vous préférez comme un
interrupteur statique (fonctionnement
en commutation).

Chaque fois que le relais RY1 doit
étre fermé, c'est-a-dire que le contact
s'établit entre les points C et NO, la
broche 11 du PICL6F676 passe & un
état logique haut et polarise la base du
transistor NPN a travers la résistance
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Damarrage avec "impulsion”

Damarrage avec “pause”

Activation et désactivation unique

Actlvation et désactivation en boucle

Exemple de réglage

40 secondes impulsion,

20 minutes pause

Contact relals

Figure 5 : les différents réglages et modes de fonctionnement du temporisa-
teur ainsi que les définitions des durées d'impulsion et de pause : SK9 définit le
mode cyclique ou one-shot (un seul coup), SK10 définit si le temporisateur doit
commencer avec le relais activé ou au repos. Les trimmers réglent les heures,
minutes et secondes (un pour 'impulsion d’activation du relais et I'autre la
période de repos) sur la base du cavalier qui est actuellement fermé.

R2 qui a la double fonction de limiter
le courant de base de T1 et le courant
direct de la LED LD1, celle-ci indique
visuellement que le relais est activé.

Notez que la présence de la résis-
tance R1 est indispensable pour
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maintenir un potentiel élevé de la
base du transistor et permettre ainsi
ala LED d'étre allumée. Etant donné
que c’est une LED rouge, elle néces-
site une tension « anode - cathode »
d'au moins 1,8 V. Si I'émetteur de T1
était directement relié a la masse, la

tension Vbe du transistor serait de 0,6
a 0,7 V, ce qui ne serait pas suffisant
pour allumer la LED.

En placant R1, la somme de |a tension
Vbe de Tl et de la chute de tension
aux bornes de R1 atteint les 1,8 V
nécessaires pour allumer LD1. Lor-
sque la base est polarisée, un courant
suffisamment élevé traverse le collec-
teur de T1 pour alimenter la bobine
du relais et par conséquent enclencher
le contact. Lorsque la broche RA2 du
microcontréleur retourne a un niveau
logique zéro, le transistor T1 est blo-
qué, la LD1 est éteinte et le relais est
au repos.

Notez que la diode D2 qui est con-
nectée entre I'alimentation et le
collecteur de T1 sert a protéger la
jonction « base - collecteur » du tran-
sistor lorsque celui-ci est blogqué.

En effet, dans cette situation la bobine
du relais, comme toutes les induc-
tances, réagit a l'interruption brusque
du courant et génére un pic tension de
polarité opposée a celle recue a I'in-
stant précédent. La diode D2 devient
conductrice et évacue la surtension,
sinon cela provoquerait des dom-
mages dans de la jonction « base -
collecteur » de T1.

Nous concluons par |'analyse du
schéma de l'alimentation, le circuit
peut étre alimenté par une tension
continue ou alternative. Dans le pre-
mier cas il est nécessaire d'appliquer
une tension de 12 a 14 VDC non sta-
bilisée ou a partir d'une batterie de
12 V. Dans le second cas la tension
alternative doit étre au maximum de
11 VAC efficaces.

Lorsque nous utilisons une alimen-
tation continue, la diode D1 protége
le circuit contre les inversions de
polarité, tandis que dans le cas d'une
alimentation alternative, |a diode D1
sert de redresseur mono alternance
(redresseur demi-onde) qui eélimine les
demi-ondes de polarité négative.

Le condensateur C1 filtre la ten-
sion redressée pour la rendre con-
tinue. Dans tous les cas, la tension
présente sur les condensateurs C1 et
C2 (celui-ci est utilisé pour filtrer les
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parasites hautes fréquences présents
sur la ligne d’alimentation) arrive sur
I'entrée du régulateur VR (un 7805),
qui délivre a sa sortie une tension de
5 V parfaitement stabilisée alimentant
le microcontréleur 1C1.

Notez que vous pouvez également ali-
menter le circuit en 24 VDC, dans ce
cas vous devez utiliser un relais dont la
tension de la bobine est de 24 V (com-
patible avec la tension d'alimentation).

Maintenant que nous vous avons expli-
qué le fonctionnement du temporisa-
teur, nous allons dire quelques mots
sur la réalisation pratique. Le fabricant
du kit ne propose pas la licence du pro-
gramme, ni méme 'achat uniquement
du PIC16F676 programmeé.

Nous conseillons a nos fidéles lecteurs
vu le prix du kit (une vingtaine d'euros)
de I'acheter auprés d'un revendeur
(voir les publicités), le circuit imprimé
est déja fabriqué et percé et le PIC est
correctement programme.

Pour nos lecteurs chevronnés, le typon
du circuit imprimé simple face (voir la
figure 2) est disponible sur notre site
www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé du numéro
127 a I'onglet « Télécharger ».

Cependant il faudra écrire le pro-
gramme, en utilisant un compilateur
BASIC qui est plus simple que le lan-
gage C, cela ne devrait pas étre com-
pliqué.

Commencez par souder les com-
posants qui ont le profil le plus bas
(résistances, support du microcon-
troleur et la diode) et ensuite contin-
uez avec les trimmers, le réseau de
résistance (attention a |'orientation :
le point indique la broche 1).

Soudez en premier les condensateurs
non polarisés et ensuite ceux polarisés.

Soudez les cavaliers a I'aide de bar-
rettes sécables au pas de 2,54 mm
et utilisez des straps au pas de 2,54
mm pour fermer les cavaliers pendant
la phase de réglage.
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Continuez le montage en insérant
la LED (le méplat vers les cavaliers),
le transistor BD139 (la face métal-
lique vers LD1) et le régulateur 7805,
celui-ci doit &tre soudé avec sa partie
métallique vers le bord du circuit.

Enfin montez le relais, n'oubliez pas de
souder le pont prés du transistor T1, en
utilisant un morceau d'une patte d'une
résistance ou d'un condensateur.

Pour les connexions de la charge
a piloter (bornes C, NO et NC du
relais) et de |'alimentation, soudez
les borniers au pas de 5 mm dans les
emplacements correspondants. Veéri-
fiez le positionnement correct de tous
les composants en vous reportant
au schéma d'implantation des com-
posants visible sur la figure 3.

Une fois que vous avez vérifié les
soudures et que tout etait correcte-
ment en place, vous pouvez insérer
dans le support le microcontréleur
déja programmé, la broche 1 est
repérée par le « rond » qui doit étre
positionné vers le relais.

A ce stade, vous étes prét pour
installer votre temporisateur et le faire
fonctionner sur 'intervalle de temps
que vous voulez.

En figure 6 nous donnons un exem-
ple de cablage d'une lampe dont
vous pourrez vous inspirer pour faire
fonctionner toute autre charge.

Rappelez-vous que le circuit est ali-
menté avec une tension comprise
entre 12 VDC et 24 VDC et nécessite
un courant d’environ 100 mA avec
le relais activé, les contacts du relais
peuvent supporter une charge de 16 A
sous une tension de 230 VAC.

Lors de I'installation du temporisateur
dans des systémes soumis a des ten-
sions du réseau EDF, n'oubliez pas
d'étre prudent, car une erreur peut
provoquer des pannes ou méme une
électrocution. Vous devez toujours
débrancher en premier I'alimenta-
tion du systéme du réseau EDF et
ensuite vérifier les connexions.

Soignez I'isolation du circuit imprimé
avec une surface en plastique, car

une fois alimentées les pistes de
cuivre sont soumises au 230 VAC.

Placez le temporisateur dans un boi-
tier en plastique que vous aurez au
préalable percé pour rendre accessi-
ble les trimmers et permettre le pas-
sage des cébles d’alimentation et de
la charge.

[ Le kit complet est disponible sous

| la référence MK188 aupres de la |

| socité COMELEC. Le typon du circuit |

| imprimé est téléchargeable gratui-

| tement sur notre site Internet a la

| nouvelle adresse :

| www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé de la

| revue numéro 128 section « Télé-

| charger ».
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AVEC
ANDROID

Premiere partie

A travers cette série de plusieurs articles,
nous allons vous apprendre a développer des
applications pour smartphones, tablettes et
systemes « embarqués » sous la plate-forme
Android. Cela vous permettra d’interfacer avec
le monde extérieur vos projets électroniques.

est sortie a la fin de I'année 2007, |l a été concu

comme un systéme d’exploitation Open-Source pour
systémes embarqués et les années suivantes il a obtenu un
€norme succes, ce qui le rend actuellement le concurrent le
plus important face au systéme i0S d'Apple pour iPhone.

A ndroid, qui appartient au géant de I'internet Google,

De nos jours, il existe énormément de smartphones et de
tablettes fonctionnant sous Android sur le marché. Dernie-
rement des systémes de développement sont apparus pour
soutenir ce systeme d'exploitation, en effet étant Open Source,
il permet une personnalisation et une modularité de nombreux

périphériques avec des fonctionnalités et des caractéristiques

différentes répondant ainsi aux besoins de chacun.

Présentation du cours

Dans ce cours, qui s'étalera sur plusieurs articles, nous

allons vous plonger dans le monde d'Android et vous
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opper notre application, posséde un module Bluetooth, un

familiariser avec les outils disponibles gratuite-

ment grace a la communauté de développement de ce
nouveau systeme d’exploitation. Puis nous développerons
notre premiére application qui fonctionnera sur n'importe
quel smartphone ou tablette, et avec lequel (ou laquelle)
nous serons en mesure de controler a distance nos projets
électroniques, de commander, d’envoyer et de recevoir des
données utiles qui pourront étre affichées sur I'écran de
notre dispositif.

La communauté de développement du systéme Android est,
en fait, en perpétuelle évolution (comme vous pouvez le con-
stater en visitant le site http://developer.android.com) et
nous donne tous les outils et librairies nécessaires pour pren-
dre pleine possession de notre smartphone et de I'ensemble
de ses capteurs et périphériques.

Le smartphone (ou |a tablette), sur lequel nous allons dével-

récepteur GPS intégré, un module Wi-Fi, un accélérométre
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3 axes, un appareil photo, et bien sir
un affichage a écran tactile, sans
oublier le haut-parleur, le microphone,
et le connecteur pour une carte
mémoire externe microSD de quelques
gigaoctets (Go).

Il'y a simplement quelques années,
toutes les fonctions présentes aujo-
urd’hui sur la plupart des smartphones,
n'auraient été disponibles que sur des
systemes professionnels réservés a des
développements de haut de gamme.

Avec Android et un outil de dévelop-
pement, nous aurons la possibilité
de faire interagir entre eux et piloter
des modules a volonté pour créer des
interfaces avec le monde extérieur et
ajouter ainsi une valeur a nos projets
€lectronigues. En particulier dans les
articles suivants, nous réaliserons une
carte dotée d'un module Bluetooth que
nous pourrons piloter avec notre smart-
phone Android, et avec un module
Wi-Fi nous procéderons a I'échange de
données entre plusieurs périphériques.

Il existe aussi des cartes de dévelop-
pement fabriquées par des entreprises
extérieures, telles que Atmel ou Micro-
chip, gue nous pouvons interfacer
directement via un céable USB a n'im-
porte quel dispositif afin de le person-
naliser a notre gout. Certaines de ces
cartes de développement (demoboard)
sont présentées dans 'encadré « Kits
de développement pour systémes
Android ».

La programmation sous
Android

Pour programmer sous Android nous
devons utiliser le langage « Java ». En
fait, précisons que le langage utilisé
n'est pas exactement du « Java tra-
ditionnel » que certains d’entre nous
connaissent. Normalement lors de
la compilation d’un programme écrit
en Java, un « bytecode » est généré
et exécuté par une Machine Virtu-
elle Java ou « JVM » (Java Virtual
Machine).

Le « bytecode » est un code binaire
qui permet un traitement plus rapide
que le code source Java, et qui
rassemble (compile) tous les codes
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dispersés dans différents fichiers lors
de I'écriture du programme. La « JVM »
peut étre représentée comme une
implémentation logicielle qui permet
au code Java de communiquer avec le
systeme d’exploitation.

Sous Android le « bytecode » généré
aprés la compilation n’est pas tout a
fait le méme que celui généré par un
compilateur JVM classique, mais plu-
t6t un DVM ou Dalvik Machine Java.
Dalvik est une machine virtuelle des-
tinée aux smartphones et tablettes
tactiles, qui est incorporée dans le
systéme d’exploitation Android.

Dalvik est destiné a permettre 'ex-
écution simultanée de plusieurs
applications sur un appareil de faible
capacité (peu d'espace mémoire et
peu de puissance de calcul). Elle a été
creée par Dan Bornstein, Dalvik est le
nom du village de pécheurs en Islande
d'ou est originaire I'auteur.

Dalvik offre une alternative a la
machine virtuelle Java, le « byte-
code » est transformé et consolidé en
un fichier « .dex » (Dalvik Executable).
Le but de la machine virtuelle Dalvik
est de permettre d’exécuter le méme
programme sur une grande variété
d’appareils, quelles que soient leurs
caractéristiques techniques.

Le code exécutable du programme
(« bytecode ») est transformé a la
volée en instructions spécifiques pour
I'appareil sur lequel le programme est
exécuté. On parle alors de compilation
a la volee (en Anglais « just-in-time
compilation » ou « JIT compilation »).
Chaque appareil Android a sa propre
DVM qui est capable d'effectuer un
« bytecode » particulier.

Dalvik exécute un « bytecode » dont
les instructions sont basées sur
des registres, alors que la machine
virtuelle classique JVM de technologie
Java est basée sur le principe de la
« pile » c’est-a-dire une structure de
données fondée sur le principe du «
dernier arrivé, premier sorti » (les der-
niers éléments ajoutés a la pile seront
les premiers a étre récupérés).

Une machine a registres nécessite
moins d’instructions pour effectuer les
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mémes opérations qu'une machine a
pile et est par conséquent mieux adap-
tée a un appareil ayant peu de puis-
sance de calcul.

En raison de cette difference, les
fichiers « bytecode » ordinaires Java ne
peuvent pas étre exécutés par Dalvik,
et un programme inclus dans le SDK
Android transforme au préalable ces
fichiers en « .dex » (Dalvik Executable).

Les fichiers exécutables pour Dalvik
(.dex) sont créés par consolidation
des fichiers de type « bytecode »
Java. La taille du fichier « .dex » est de
I'ordre de la moitié de la taille des
fichiers « bytecode » classiques Java.
Tous les services fournis par Android
ainsi que les capacités matérielles
des appareils sont mis a disposition a
travers Dalvik. Cette machine virtuelle
joue le role d'écran qui cache les
caractéristiques technigues de |'ap-
pareil sur laquelle elle est exécutée.

Pour résumer, nous pouvons dire que
la différence entre les deux machines
virtuelles consiste dans le fait que la
DVM est congue pour des appareils
embarqués dans lesquels la quantité
de mémoire ne peut pas étre upgradée
comme celle d'un PC pour améliorer les
performances.

Bien sir, au niveau de la programma-
tion, si vous avez déja des connais-
sances en Java vous n'aurez pas de
problemes pour passer a Android. Nos
lecteurs qui programment en « C » ou
« C ++ » devront utiliser un outil de
développement appelé « NDK » (Native
Development Tool) ou outil de dével-
oppement natif que vous pourrez
télécharger sur :

https://deveioper.android.com/
tools/sdk/ndk/index. html.

Le NDK est un ensemble d’outils qui
vous permet de mettre en ceuvre votre
application en utilisant des langages
de code natif comme « Cv et « C ++ »,
Pour certains types d'applications,
cela peut étre utile car vous pouvez
réutiliser des bibliotheques de codes
existantes écrites dans ces langages.

Vous poutrez ainsi écrire vos applica-
tions en code natif, ce qui augmente

la performance, la vitesse d'execution
et facilite la réutilisation de votre code
« Qo ou el ++n,

La plateforme SDK Android

Maintenant, nous allons installer sur
notre ordinateur (PC, MAC, LINUX) tout
ce dont nous avons besoin pour dével-
opper sous la plateforme Android. Les
étapes sont trés simples, tout d'abord
nous devons installer le « Run Time
Java » (JDK) qui est essentiel pour la
réalisation de nos projets. Ensuite nous
devrons installer I'outil de développe-
ment pour Android, appelé « plate-
forme SDK » gui se trouve sur le site :

http://developer.android.com/sdk/
index.htm!

Lors de Il'installation, nous allons
choisir les « paquets » que nous allons
installer parmi ceux disponibles. I
existe plusieurs versions de la « plate-
forme SDK » qui correspondent a des
versions d'Android disponibles sur
le marché. Vous pouvez également
toutes les choisir, mais au début, afin
de ne pas créer trop de confusion,
vous devez vous concentrer sur une
seule version en fonction de la version
du systéme (smartphone ou tablette) a
notre disposition et sur lagquelle nous
allons développer dans |'avenir.

Pour avoir une idée générale sur les
versions d'Android et leurs noms de
code, regardez I'encadré intitulé « Les
versions d'Android et leurs noms de
code ». Pour I'instant vous devez savoir
gue les versions 1.5 et 1.6 sont de
nos jours obsolétes, les versions 2.1
a 2.3 sont essentiellement présentes
sur des smartphones relativement
anciens mais qui représentent une
grande partie du marché, tandis que
les versions 3.0, 3.1 et + sont plut6ét
réservées aux tablettes.

Enfin, les nouvelles versions 4.0 et
supérieures fonctionnent a la fois sur
les tablettes et smartphones haut
de gamme en utilisant les mémes «
fragments » de code. Elles disposent
de fonctionnalités étendues telles
que le support du « Wi-Fi Connect »
c'est a dire la possibilité de se con-
necter directement a deux appareils
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« WIi-Fi » sans devoir utiliser un rou-
teur central.

Cela ne signifie pas cependant qu’une
application développée en utilisant les
bibliotheques de la version 2.1 ne peut
pas « tourner » sur un smarthpone dis-
posant d'une version 2.3 d’Android.
Elle fonctionnera aussi correctement
sur une tablette, mais ne pourra pas
profiter des fonctionnalités qu’offrent
les dernieres versions.

C’est pour cette raison et le fait que la
grande majorité des smartphones dis-
posent des versions 2.2 ou 2.3, que
nous vous recommandons de choisir
les bibliotheques de développement
de la « plateforme SDK 2.2 », elles
peuvent étre installées sur des ver-
sions plus réecentes.

Parmi les différents packages instal-
lables, sont aussi présentes des bib-
liothéques « Google » qui peuvent étre
utilisées si vous souhaitez développer
des applications ayant des Parmi les
différents packages installables, sont
aussi présentes des bibliothéques
« Google » qui peuvent étre utilisées si
vous souhaitez développer des applica-
tions ayant des fonctionnalités de navi-
gation avec des cartes géographiques,
tel que le moteur « Google Maps ».

A la fin de l'installation, nous aurons
tous les outils nécessaires pour con-
struire notre premiere application,
méme si pour l'instant cela ne sera
qu'a partir de lignes de commandes.

En fait, grace a une série de com-
mandes présentes dans le répertoire
« Tools » (Outils), nous allons mainte-
nant chercher I'endroit ol nous avons
déja installé la plateforme SDK-An-
droid, nous pourrons ainsi créer un
projet simple et le compiler. Pour plus
b de details référez-vous a |'encadré
Apple Pie e « Compilation a partir de la ligne de

Cupcake -
Donut : L : b T
Eclair . 5, 6 e « ECLIPSE Ny
i Tenvironnement de
Fro Yo (Yaourts glacés) = R et développement graphique

. Gingerbread

Honeycomb

VERSIONS D' ANDROID

Compiler a partir de la ligne de com-
mande est utile pour comprendre les
différentes étapes du processus et les
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différents fichiers qui entrent en jeu
lors de la compilation du projet, mais
si nous voulons avoir un environne-
ment de développement pratique et
intégré qui nous permette d’éditer le
code source, compiler et déboguer sur
un émulateur ou directement sur le
périphérique physique en temps réel,
controler pas a pas le programme,
nous devons utiliser « ECLIPSE »,

C'est un environnement de dévelop-
pement (IDE) utilisé pour programmer
les systemes embarqués et développer
en Java. Il existe plusieurs versions
d'« ECLIPSE » & télécharger, voir cette
adresse :
http://www.eclipse.org/downloads.

Mais pour notre projet il suffit d'une
version de base, tel que « Eclipse
Standard 4.4 » (au moment ol ces
lignes sont écrites, il peut arriver que
les recopies d'écran différent par rap-
port a votre version).
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Malheureusement « ECLIPSE » n’est vous pouvez télécharger un plugin qui
pas en mesure de compiler native- reconnaitra |'outil de développement
ment les sources pour Android, mais Android installé sur le systéme et le

@In- tall
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configurera de maniére appropriée. Ce
plugin est appelé « ADT Plugin » et peut
étre téléchargé a I'adresse suivante :

fitip://developer.android.com/sdk/
eclipse-adt.htmi, ou plus facilement en
ligne a partir de I'IDE en cliquant sur le

comme indiqué sur la figure 5.

Une fois I'installation terminée, ouvrons
la boite de dialogue « Preferences »
accessible depuis le menu « Window »
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et indiguons dans le champ « Android »
dans quel répertoire se trouve la plate-
forme SDK. Nous obtenons une liste de
librairies installées similaires a celle
de la figure 6. A ce stade, nous pou-
vOns créer un nouveau projet Android
comme le montre la figure 7. Suivons
les étapes de |'assistant (« Wizard »).

Comme vous pouvez le voir, nous
devons entrer les mémes parametres
que dans le cas de la création avec
les lignes de commandes. Avant d'ef-
fectuer un « Build » c'est-a-dire une
version exécutable (ou compilation)
d'une partie du projet ou du projet
entier, cliquons sur le bouton droit de
la souris en pointant sur le nom du pro-
jet dans la fenétre « PackageExplorer »
sur le coté gauche de I'IDE, puis en cli-
quant sur « Build Project ».

Ne nous attardons pas dans cette
premiére partie du cours sur toutes les
fonctionnalités d'« ECLIPSE », dans un

premier temps il suffit de regarder dans
la partie inférieure de I'IDE si un pro-
bléme survient. Des infermations sur
la compilation du projet sont affichées,
en particulier si elle a réussi ou non.
Dans ce dernier cas les erreurs et/ou
les avertissements sont signalés.

L’émulateur Android

Dans les prochains articles nous vous
expliquerons en détail « ECLIPSE »,
mais dans cette introduction du Cours,
nous devons vous parler d'un autre
outil important qui est contenu dans le
package « SDK Android » et que vous
venez d'installer, a savoir I'émulateur.
Celui-ci vous permettra de tester et
debugger I'application sur votre PC
sans avoir nécessairement un disposi-
tif physique fonctionnant sous Android.
Cela vous permettra d'accélérer le
développement de I'application avec
un gain de temps.

L'émulateur permet de développer
également des applications Android
pouvant fonctionner sur des appareils
ayant des caractéristiques matérielles
différentes, par exemple des appar-
eils ayant une résolution et une taille
d'écran différents d'une margue et
d’un modéle & I'autre, ce qui procure
un avantage significatif.

En réalité, nous avons l'intention de
publier notre application sur le market
ou « store » « Google Play » (le magasin
Android a l'adresse :

https://play.google.com.

Elle devra étre capable de fonctionner
et de s'adapter avec n'importe quel
appareil, comme nous ne pouvons pas
avoir tous les appareils fonctionnant
sous Android (en raison du colt global
de ceux-ci), nous pourrons créer I'appli-
cation et la tester dans I'émulateur a
volonté pour chague type d'appareils.
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Ceci est possible grace a l'exécut
able « AVD Manager » (Android Vir-
tual Device) présent dans le dossier
d'installation (ou directement depuis
« ECLIPSE ») et illustré sur la figure 8.

Dans |la fenétre principale, vous pou-
vez créer de nouvelles applications vir-
tuelles, chacune avec une résolution
différente et les associer a une version
spécifique d'une librairie SDK (API)
choisie parmi celles déja installées
(dans notre cas « Android 2.2 », « API
Level 8 »).

Une fois que vous avez créé |'applica-
tion désirée, vous pouvez choisir une
librairie et commencer directement a
partir de cette fenétre. Aprés guelques
minutes, vous serez en mesure de
naviguer au sein de votre nouvelle
application en utilisant la souris et
des « touches virtuelles », vous pour-
rez lancer les différentes applications
du systéme comme sur un vrai smart-
phone fonctionnant sous Android (voir
la figure 9).

Ceci est trés utile pour se familiar-
iser avec le nouvel environnement
Android, parce que, au-dela de notre
application, vous pouvez naviguer
dans les dossiers et « applications
systémes » comme s'il s'agissait d'un
véritable smartphone.

Bien sir, I'émulateur peut étre exécute
directement a partir de I'environne-
ment de développement « ECLIPSE »
en effectuant une nouvelle compila-
tion. Pour cela sélectionnez le nom
et cliquez avec le bouton droit de la
souris.

Ensuite cliguez sur « Run As - Applica-
tion Android» (Exécuter en tant qu’ap-
plication Android). Une fenétre s'ouvre
oil vous pourrez choisir I'application
que vous souhaitez émuler parmi
celles précédemment créees et votre
application sera exécutée directement
dans I'émulateur.

Notez qu'il n'est pas conseillé de fer-
mer la fenétre de I'émulateur a la fin du
test de I'application, mais plutot vous
devrez la garder ouverte afin de réduire
le temps de chargement pour un nou-
veau test de I'application (« Build »). Le
systéme trouvera I'émulateur déja ouvert

96

Calculator

Browser

Contacts

Email Gallery

e l far Home - Menu l

Back

Calendar Camera

Downloads

Dev Tools

LL)

Global Time Messaging

- I @+

et I'application se chargera plus rap-
idement pour I'exécuter et la tester de
nouveau. Avec les derniéres versions
de la plate-forme « SDK Android »
quelques bugs ont été corrigés notam-
ment sur le temps de chargement
d'une application virtuelle qui était
trés long et parfois il était impossible
de |a tester et de la déboguer.

Cependant sur certains ordinateurs
lents, il peut se produire ce genre
de probléme, nous vous suggérons
d'installer un émulateur tiers qui est
largement utilisé et surtout beaucoup
plus rapide. Il s'appelle « YouWave
Android » et peut étre téléchargé a
|'adresse suivante :

Méme s'il n’est pas libre de droit, il
n'est pas trés colteux et vous pouvez

I'essayer pour une période limitée de 7
jours (voir la figure 10). En copiant I"ap-
plication générée a partir d'« ECLIPSE »
(il s’agit d’un fichier « .apk » que nous
étudierons plus tard) dans un dossier
spécifique de « YouWave » vous serez
en mesure de tester cet émulateur pen-
dant une période limitée.

Conclusion

Dans cette premiére partie du Cours
Android, nous vous avons présenté
tous les outils pour développer sous
Android, mais pour le moment nous
nous arrétons ici. Cela vous permettra
d'intégrer et de tester ce nouvel envi-
ronnement. Dans le prochain numéro
nous aborderons |'aspect programma-
tion avec des exemples de code Java
et les premiers tests sur des dispositifs

g

physigues. i)
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services internes de la société, ainsi qu'aux
organismes liés contractuellement pour le
routage. Les informations peuvent faire I'ob-
jet d’un droit d'accés et de rectification dans
le cadre |égal.
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Cette imprimante 3D permet de créer des objets en plastique de formes diverses d’une taille maximum de 20 X 21
a l'aide de fil en ABS ou PLA de 3mm. Limpression est extrémement rapide et précise, méme a vitesse élevée.

3DRAG en kit 999,90 € oumontée 789,00 €

Découvrez la mini perceuse professionnelle avec arbre de précision en acier rectifié monté sur roulements 2 billes. vit _ '
5000-20000 tr / min, mandrin de 1 a 3,2 mm, sytéeme de maintien MICROMOT pour une utilisation verticale ou horlzontaie; 1
Alimentation: 12 Vdc (via I'adaptateur de réseau 220-240 Vac), consommation maximale: 100 watts, longueur: 230 mm,
500 grammes. ldéale pour le percage, fraisage, rectification, polissage, gravure de circuit imprime, pour 1a mécani
précision, le modélisme, les bijoutiers, les opticiens, les artistes et les électroniciens.

Le kit comprend la mini perceuse et 34 accessoires dans un boitier en plastique. Réf. PROXXON1 11??@@ €
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Anneau LED PouR TETE D’'IMPRESSION 3D
Réf. vms202 17,00 €

Plateau chauffant pour imprimante 3D
Réf. A3D-3DHEATERPLATE & 90 ©

Extrudeur \: Lot de 5 feuilles
a section chauffante pour le 3DRAG ) "” _ adhésives pour imprimante 3D
R¢f. A3D-31 59,80 € | xd Réf. ASD-FEUILLES3D 10,90 €
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Nouveautée Bobine PLA FLUO
Bobine de fil PLA fluorescent pour imprimante 3D. O . ' -
1KG - 3mm ; orange , bleu , rouge , jaune 39539 € W \J
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