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Schémas a base de circuits intégrés NE555
Ces petits schémas ayant l'air de vous plaire
enormément (vous avez ainsi plébiscité nos montages
BF a transistors et FET), dans ce numéro Spécial été
nous allons vous en fournir a foison ! Et ne croyez
B pas qu'il ne s'agisse que de «gadgets», certaines des
reallsatlons de ce numéro pourront méme intéresser les professionnels.
Voyons d'abord une série a base du fameux NE555 (qu’on ne présente
plus, comme on dit dans les cocktails chics). Eh bien nous si ! Nous allons
commencer par vous le présenter. Plus loin nous ferons de méme avec le
NEG02 -le Poulidor des ci.

Une alimentation double symétrique professionnelle
Seconde partie: la suite de la réalisation pratique des platines modulaires
mu Alimentation professionnelle de laboratoire, ETALI est
” entiérement gérée par microcontréleur ; elle fournit
# deux tensions continues stabilisées, symétriques
par rapport a la masse et réglables de +1/0/-1V a
- +36/0/-36 V. C'est l'outil idéal pour faire fonctionner
des circuits a alimenter sous tension simple ou double symétrique ; elle
peut fournir un courant de 3 A par branche. Les valeurs sont réglées par
poussoirs et visualisées sur afficheur LCD. Nous continuons cet été le
montage et nous le terminerons a la rentrée.

Schémas a base de circuits intégrés NE602
Le circuit intégré NE602 est un mélangeur équilibré
efficace pouvant étre utilisé dans les récepteurs
P superhétérodynes dans les gammes HF-VHF-UHF
ou méme pour réaliser d’excellents convertisseurs
ou des instruments de mesure ; ce circuit intégré
est en effet capable de travailler jusqu’a environ 500 MHz. Cet article
vous propose une douzaine d’exemples d’applications.

Un enregistreur audio sur SD-card

rra—\ Nous vous proposons d'expérimenter I'enregistrement

g 1'- audio de la parole sur SD-Card avec un circuit

\ l.’ microcontroleur monté en échantillonneur et

' @l cn convertisseur de données au format .WAV de
B Windows.

Nos lecteurs ont du géniel........

Un testeur de quartz a deux transistors

Un photocoupleur pilotant un TRIAC

Un feu a éclat a tube xénon

Un oscillateur a quartz

Un convertisseur 12 Vec / 230 Vca ou onduleur
Un interphone a circuit intégré LM386

A la découverte du BUS CAN
Troisiéme partie:
) : Congu comme protocole de communication
o série pour faire communiquer entre eux tous les
M systémes électroniques présents & bord d’une
voiture, le bus CAN gagne aussi du terrain dans les
I (omaines de I'automation industrielle (robotique)
et de la domotique. Dans cette série d'articles, ou de lecons (comme
vous voudrez), nous allons aborder la théorie de son fonctionnement
et nous prendrons de nombreux exemples dans le domaine domotique
(c'est-a-dire des automatismes dédiés a la maison). Dans cette troisieme
partie, nous abordons le développement du module CAN et analysons
le matériel utilisé pour nos expérimentations.

Apprendre I'électronique en partant de zéro

Neuviéme partie: Utiliser 'oscilloscope comme fréquencemétre

Méme sans fréquencemetre numérique vous pouvez
connaitre la fréquence en Hz, kHz, MHz de n'importe
quel signal : il vous suffit pour cela d'utiliser votre
oscilloscope. Voici comment procéder.
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NES555

Schémas
a base de circulls Intégrés NESSS

Ces petits schémas ayant I’air de vous plaire énormément (vous
avez ainsi plébiscité nos montages BF a transistors et FET), dans
ce numéro Spécial Eté nous allons vous en fournir a foison! Et
ne croyez pas qu’il ne s’agisse que de “gadgets”, certaines
des réalisations de ce numéro pourront méme intéresser les
professionnels. Voyons d’abord une série a base du fameux NE555
(qu’on ne présente plus, comme on dit dans les cocktails chics). Eh
bien nous si! Nous allons commencer par vous le présenter. Plus
loin nous ferons de méme avec le NE602 -le Poulidor des ci.

endant que vous faites chauffer vos fers, rappelons
Pque -contrairement a ce qui s’est fait ailleurs (je

parle au passé car ils en sont morts)- tous nos
schémas sont concus par un bureau d’étude professionnel
appointant des ingénieurs et techniciens de haut niveau,
puis réalisés en plusieurs prototypes; par conséquent vous
pouvez vous lancer dans leur construction sans appréhen-
sion, d’autant que vous étes assurés de bénéficier du
soutien du revendeur auprés duquel vous aurez acquis le
matériel (voyez les publicités dans ces pages), par courriel
ou ligne chaude, comme disent nos amis québécois.

Le circuit intégré NE555

Le NE555 est un temporisateur (“timer”) oscillateur
d’emploi universel: il donne un résultat optimal dans

ELECTRONIQUE

d’'innombrables applications. Si I’on pouvait voir a travers
son boitier de plastique noir (voir figure 1), on y trouverait
deux amplificateurs opérationnels comparateurs reliés a un
FLIP-FLOP pilotant un “buffer” (tampon, broche de sortie 3),
plus un transistor dont le collecteur arrive a la broche 7. On
applique sur la broche 8 la tension d’alimentation positive
(entre 9 et 15 V) et le négatif sur la broche 1.

Les schémas électriques
et les réalisations pratiques

Pour plus de clarté nous avons disposé a la suite le
schéma électrique et la réalisation pratique de chaque
application avec, bien sir, la liste des composants (format
fiche...numéro Spécial Eté oblige!). Vous trouverez en outre
dans ces fiches, chaque fois que ce sera nécessaire, les
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formules permettant de calculer les
fréquences et les temps (eh non, les
Cours ne s’arrétent pas chez ELM, pas
méme I'étél).

Note: quand vous vous servez de nos
formules, ne vous trompez pas dans
les unités et au besoin sachez les con-
vertir. Pour les condensateurs, partez
du pF: 1 000 pF =1 nF;

1 000 nF = 1 pF; par contre 1 000 uF
= 0,001 F; c'est 1000000 yF=1F
(unité non ou peu utilisée).

Pour les résistances 1 000 ohms = 1k;
10 000 ohms =10 k; 100 000 ohms =
100 k; 1 000 000 =1 M; donc 10 M
= 10 000 000 ohms (dans les listes
des composants nous ne mettons
pas I'unité quand ils s’agit d’'ohms en
quantité inférieure a mille, par exemple
820, alors que nous écrivons 1 k, 4,7 k
ou 1,5 M).

En ce qui concerne la réalisation prati-
que, pour cette série a base de NE555,
nous vous fournissons les dessins des
circuits imprimés.

Pour la série suivante, a base de NE6GO2,
il faudra vous lancer dans le dessin, la
gravure et le percage (ce qui n’est vrai-
ment pas difficile!) a moins que vous ne
préfériez utiliser des plaques d’époxy
percées a bandes ou a pastilles.

Comme d’habitude, quand vous aurez
devant vous le circuit imprimé, commen-
cez par insérer les picots (avec un mar-
teau et en vous appuyant sur un support
rigide doté d’un petit trou, par exemple
une planche de bois dur de 10 cm x 20
cm x 2 cm percée d’un trou de 8 mm;
placez le circuit imprimé sur la planche,
le picot a enfoncer devant correspondre
au trou) puis soudez-les. Insérez ensuite
le support du NE555 (2 x 4 broches) et
vérifiez bien ces premiéres soudures (ni
court-circuit entre pistes ou pastilles ni
soudure froide collée).

Puis montez toutes les résistances, les
diodes (y compris zener et LED, attention
a la polarité), les petits condensateurs
puis les gros (attention a la polarité
des électrolytiques), les transistors, les
relais, les poussoirs, les trimmers, les
potentiomeétres, etc. et terminez par les
périphériques (comme les borniers) et
les connexions avec les composants de
face avant et panneau arriére (aprés avoir
installé la platine dans un boitier adéquat
préalablement percé et préparé).

Prévoyez I'alimentation du circuit
par un bloc secteur de bonne qualité
fournisant une tension continue entre
9 et 15 V (typiquement 12 V) ou pile/
batterie rechargeable 6F22 de 9 V.

Figure 1: Schéma synoptique interne du circuit
intégré NE555 et brochage de ce dernier vu de
desus et repére-détrompeur en U vers le haut.

Enfin, profitez de I'été, de ce Spécial
Eté en tout cas, pour revoir votre
Cours...qui se poursuit d’ailleurs (voir
a la fin de ce numéro): apprendre en

s’amusant, c’est notre devise et ce
sera peut-étre pour vous le défi de ces
vacances.

Bon, le fer est chaud, allons-y.

Un double clignotant a LED EN5050

Ce circuit sert a faire clignoter alterna-
tivement 4 LED a haute luminosité. Ce
montage pourra constituer une sécu-
rité pour cycliste (a fixer au vélo ou au
bras/a la jambe gauche) ou piéton ou
pour automobiliste/caravannier/motard
en cas de panne ou d’accident. Sa pile
de 9V le rend autonome et il trouvera
sa place dans un sac, une banane, une
sacoche ou une boite a gants. Pour
augmenter l'autonomie vous pouvez
monter deux piles en paralléle (dans
ce cas montez deux porte pile et soudez
les deux fils rouges sur la pastille du +
et les deux noirs sur celle du -). Si vous
avez de la place dans le boitier plastique
choisi, vous pouvez monter en série deux
piles plates de 4,5 V alcalines. Mais ce
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circuit peut également fonctionner sous
12,6 V environ, c’est-a-dire qu'il peut
étre alimenté par la batterie du véhi-
cule (avec ces LED hyper lumineuses,
idéal pour signaler un objet long monté
sur une remorque ou les barres de toit
d’une voiture): prévoyez alors un long
cable rouge/noir avec un connecteur
allume-cigare.

Quand on tourne le curseur du trimmer
R4, on peut programmer de 22 jusqu’a 48
éclairs par minute environ (ces nombres
dépendent de la tolérance de I'électrolyti-
que C2, tolérance pouvant atteindre 40%
avec un électrolytique!). Si nous voulons
réduire le nombre d’éclairs par minute,
il faut augmenter la capacité de C2 en le
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Liste des composants
R1...... 200 k trimmer

R2...... 100 k
R3...... 330
R4...... 330

Cil...... 47 JF électrolytique
C2...... 10 YF électrolytique
C3...... 10 nF polyester

DL1.... LED haute luminosité
DL2.... LED haute luminosité
DL3.... LED haute luminosité
DL4.... LED haute luminosité
IC1..... NEB55

S1...... interrupteur a levier

PP...... prise pile 9 V

Figure 2: Brochage des LED utilisées
(la patte la plus longue est I'anode A
et la plus courte la cathode K).

faisant passer de 10 a 22 yF. La formule
permettant de calculer le nombre d’éclairs
par minute est la suivante:

Nombre d’éclairs/min =
(86 400:C2): (R1 + R2)

R étant en k et C en pF; 86 400 est le
nombre obtenu en multipliant la cons-
tante 1 440 fournie par le constructeur
du circuit intégré par les 60 secondes
d’une minute.

Pour C2 nous avons prévu 10 pF, mais
si nous montons un 22 pF combien
d’éclairs obtiendrons-nous ?

Supposons que R1 soit réglé a sa valeur
maximale de 220 k, nous aurons:

votre application).

Figure 3: Schéma d’implantation des composants de la platine du clignotant a
2 x 4 LED a haute luminosité. A la place de la pile de 9 V vous pouvez utiliser
une prise allume-cigare ou un jack pour alimentation secteur (en fonction de

ELECTRONIQUE
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N = (86 400 : 22) : (200 + 100) =
13 éclairs/min.

Pour obtenir plus d’éclairs/min il faut
tourner le trimmer R1 aux 3/4 de sa
course (environ 50 k) et nous aurons:

N = (86 400 : 22) : (50 + 100) =
26 éclairs/min.

On peut aussi faire varier le nombre
d’éclairs/min en modifiant la valeur
de R2.

La figure 1 donne le schéma électrique

du circuit et la figure 2 le brochage des

LED ('anode A est la patte la plus lon-

gue): ces LED au boitier transparent s'il-

luminent en rouge. La figure 3 repré-
sente le schéma d'implantation des
composants. Si vous le souhaitez pour
une application particuliére, vous pouvez
ne pas monter les LED sur la platine et
les y relier par des fils (par exemple par
un cable 4 paires type téléphone). A la
place de ces LED a haute luminosité,
vous pouvez monter des LED ordinaires
de la couleur que vous voulez. Rappelons
enfin que I'appareil peut étre alimenté
par une pile de 9 V ou une batterie de
voiture de 12 V ou encore par une ali-
mentation secteur 12 V.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce clignotant a 2 x 4 LED a haute
luminosité EN5050 est disponible chez
certains de nos annonceurs. Voir les
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. *



Un traceur de signal simple EN5051

Cet appareil est un traceur de signal

(“signal-tracer” en anglais)

: on I'uti-
lisait autrefois (mais aujourd’hui ce
n'est toujours pas interdit!) pour

dépanner des postes de radio ou des
amplis quand on ne disposait pas d'un

labo au grand complet.

Il s’agissait d’appliquer le signal BF
que cet instrument produit au der-
nier étage amplificateur de I'appareil
a tester, puis a I'étage précédent et
encore au précédent jusqu’a ce que
le signal ne soit plus audible dans le
haut-parleur de l'appareil testé (on
identifie alors I'étage en panne qu’il

suffit de réparer).

Liste des composants

R1....100 k

R2...10 k

R3....100 Kk trimmer
R4....200 k trimmer
C1....0,01 pF (soit 10 nF) polyester
C2....10 nF polyester
C3....47 yF électrolytique
C4....100 nF polyester
IC1...NE555
S1....interrupteur a levier
PP....prise pile 9 V
P.... pointe de touche
CC....pince croco
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Figure 1: Schéma
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électrique du signal-tracer.

Aujourd’hui on peut toujours I'utiliser
de la méme maniére.

La fréquence produite par le circuit
(voir figure 1 le schéma électrique)
peut étre calculée au moyen de la
formule suivante:

FenHz=(1440:C1):
(R1+R2 + R2 + R3 + R3)

R étant en k et C en uF; la constante
1 440 est fournie par le constructeur
du circuit intégré.

Avec les valeurs de la liste des compo-
sants, quand on tourne le curseur du
trimmer R3 d’une extrémité a I'autre,
on obtient une fréquence allant de
450 Hz a 1,2 kHz environ (en fonction
de la tolérance de C1).

En modifiant la capacité de ce dernier
on augmente ou diminue la fréquence
produite. Le trimmer R4 sert a régler
I'amplitude du signal a injecter dans
I'appareil testé. U'appareil peut étre ali-
menté par une pile de 9 V ou encore par
une alimentation secteur de 9 a 15 V.

Figure 2: Schéma d’im-
plantation des compo-
sants de la platine du
signal-tracer alimenté par
une pile de 9 V.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce signal-traceur EN5051 est dis-
ponible chez certains de nos annonceurs.

ELECTRONIQUE magazine - n° 85

Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a [l'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. *




Un interrupteur crépusculaire EN5052

cee
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allumer une ampoule, c’est I'applica-
tion la plus courante mais non la seule)
se reégle au moyen du trimmer R1.

Si nous remplacons la photorésistance
par une résistance NTC (nous savons
que cette derniére modifie sa valeur
ohmique en fonction de la tempéra-
ture), nous pouvons utiliser ce circuit
pour mettre en marche un ventilateur
ou éteindre un chauffage quand la
température dépasse un seuil déter-
miné et réglable.

Les NTC ayant toujours une faible
valeur ohmique, il faudra alors rem-
placer le trimmer R1 par un autre dont
la valeur soit égale a celle de la NTC
utilisée a 18 °C.

Liste des composants
R1...... 20 k trimmer

RELAIS 1

—

N

il—o—0 <
B

Figure 1: Schéma électrique de I'interrupteur crépusculaire.

S1...... interrupteur a levier
RL1.... relais 12V

Cil...... 100 pF électrolytique
C2...... 10 nF polyester

FR1.... photorésistance de n’'importe quel type

DS1... 1N4148
DL1.... LED rouge ou verte

Figure 2: Schéma d’'implantation
des composants de la platine de
I'interrupteur crépusculaire.

Avec une simple photorésistance, on
peut réaliser un interrupteur crépuscu-
laire capable d’activer un relais quand
la lumiére diurne (=du jour) descend
en dessous d’une valeur déterminée

et se désactiver lorsque la lumiére
repasse au dessus de la valeur de
seuil. La valeur de luminosité en des-
sous de laquelle nous voulons que le
relais se déclenche (sans doute pour
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Si on utilise ce circuit comme inter-
rupteur crépusculaire, il faut tourner
le curseur de R1 a fond dans le sens
horaire puis, quand le degré d’obscurité
désiré est atteint, tourner lentement ce
curseur dans le sens anti horaire jus-
qu’a ce que le relais soit collé.

Attention, placez la LED loin de la pho-
torésistance, afin d’éviter que sa lumi-
nosité ne perturbe cette derniére (la
photorésistance peut étre placée dans
un tube plastique opaque dont une
des deux extrémités sera maintenue
ouverte) . Lappareil est alimenté par
une alimentation secteur de 12 V.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cet interrupteur crépusculaire
EN5052 est disponible chez certains
de nos annonceurs. Voir les publicités
dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/

circuitrevue/085.zip. *



Une alarme sonore sensible a la lumiére EN5053

Le circuit dont la figure 1 donne le
schéma électrique émet une note acous-
tique d’environ 700 Hz quand la photoré-
sistance FR1 est occultée (quand elle ne
recoit plus ou moins de lumiére).

Si, comme le montre le schéma, nous
intervertissons les points ABC, nous
obtenons I'effet inverse: le circuit émet
alors sa note lorsque la photorésistance
est illuminée.

Liste des composants

R1 ... 150

R2..... 10 k potentiométre
R3...4,7k

R4 ...12Kk

R5 ..... 10 k

R6 ... 10 k

R7 ..... 100 k

RS ... 470

RO ..... 10 k
R10..11/2W

Cl...... 100 yF électrolytique
C2...... 0,01 uF (10 nF) polyester
C3 ... 10 nF polyester

FR1 ... photorésistance de
n'importe quel type

DS1... IN4004 ou F111
DS2... IN4004 ou F111
DS3... IN4004 ou F111

TR1.... PNP BC153
TR2.... NPN BD241

IC1..... NES55

S1...... interrupteur a levier
HP ..... haut-parleur 8 ohms

Dans le premier cas, si on place la
photorésistance de telle maniére
qu’elle soit éclairée par la flamme
d’'une chaudiére (par exemple), le
circuit déclenchera l'alarme en cas
d’extinction.

Dans le second, si on la place dans un
local contenant des substances inflam-
mables, le circuit nous avisera en cas
de début d’'incendie.
Mais il existe des applications plus
banales de ce circuit.

Placé dans un tiroir ou un casier, le
circuit nous avertira de l'indiscrétion
perpétrée par un collégue de bureau
pendant que nous avons le dos
tourné...ou du moins la note acousti-
que le fera rougir de honte.

Pour déterminer en dessous ou en des-
sus de quelle valeur de luminosité vous
souhaitez déclencher la note acousti-
que dans le haut-parleur, agissez sur le
bouton du potentiométre R2.

La formule permettant de calculer la fré-
quence de la note est la suivante:

FenHz=
(1440:C2):(R6 + R7 + R7)

R étant en k et C en uF; la constante
1440 est fournie par le constructeur du
circuit intégré.

Avec les valeurs de la liste des compo-
sants, nous aurons:

F=(1440:0,01):
(10 + 100 + 100) = 685 Hz.

Pour obtenir une fréquence plus élevée,
il faut faire passer la valeur de C2 de
10 nF a 5,6 nF (soit 0,0056 YF) et nous
aurons:

F =(1440:0,0056):
(10 + 100 + 100) = 1 224 Hz ou
1,224 kHz.

Pour augmenter la fréquence, on peut
aussi réduire la valeur de la résistance
R7 en la passant de 100 k a 68 k et
I’on obtient ainsi :

F=(1440:0,01): (10 + 68 + 68) =
986 Hz.

$1

Figure 1: Schéma électrique
de I’alarme sonore sensible
a la lumiére EN5053 .

Oy
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Figure 2: Schéma d’implantation
des composants de [I'alarme
sonore sensible a la lumiére et
brochages des transistors (BD241
vu de face et BC153 vu de des-
sous). Attention a I'orientation de
ces derniers (la semelle métalli-
que du BD241 vers le haut-parleur
et méplat du BC153 vers le coin
bas droit de la platine).

Dans la liste des composants figurent des
transistors bien précis (TR1 PNP BC153
et TR2 NPN BD241), mais vous pouvez
aussi bien utiliser n’'importe quels tran-
sistors de faible puissance (pour TR1) ou
moyenne puissance (pour TR2) pourvu
que TR1 soit un PNP et TR2 un NPN.

Pour augmenter le rendement acoustique
du son, fixez le haut-parleur derriére un
panneau de carton fort, d’isorel ou de
bois que vous aurez découpé au diame-
tre du cone.

L'appareil peut certes étre alimenté par
une pile de 9 V mais le mieux est d’utiliser
une alimentation stabilisée fournissant
12a15\V.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cette alarme sonore sensible a
la lumiére EN5053 est disponible chez
certains de nos annonceurs. Voir les
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a [l'adresse http:
//wWww.electronique-magazine.com/

circuitrevue/085.zip. *

Un convertisseur de tension 12 V positif / 8-9 V négatif EN5054

Vous disposez souvent d’une tension
de 12 V positive mais vous pouvez
avoir a alimenter un appareil en 8 ou
9 V négatif; dans ce cas, si vous ne
voulez pas utiliser des piles externes,
vous pouvez obtenir cette tension
négative en réalisant le circuit dont la
figure 1 donne le schéma électrique.
Ici le NE555 est monté en multivibrateur
astable oscillant a une fréquence d’environ
3 kHz.

DS1 et DS2, reliées a la broche 3, char-
gent le condensateur électrolytique C5

placé en sortie avec une tension négative.
Pour calculer la fréquence de travail,
nous pouvons utiliser la formule:

FenHz=
(1440:C1): (R1+R2 +R2)

R étant en k et C en uF; la constante 1
440 est fournie par le constructeur du
circuit intégreé.

La valeur de la tension de sortie préleva-
ble dépend du courant consommé par le
circuit a alimenter:

+

—
N
<

SORTIE

Figure 1: Schéma élec-

e trique du convertisseur

de tension 12 V positif

/ 8-9V négatif.
CHARGE

©

Liste des composants

Cl....... 0,01 uF (10 nF) polyester
C2....... 10 nF polyester

C3....... A7 uF électrolytique
CA.... A7 uF électrolytique
Ch....... A7 uF électrolytique

DS1.... 1N4148

DS2.... 1N4148

IC1...... NE555

Si.... interrupteur a levier

ELECTRONIQUE
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courant maximum 14 mA:
8,0 V en sortie
courant maximum 10 mA:
9,0 V en sortie

Attention, au cours du montage respec-
tez bien la polarité des trois condensa-
teurs électrolytiques C3 - C4 - C5, ainsi
que celle de DS1 et DS2.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce convertisseur de tension 12V
positif / 8-9 V négatif EN5054 est dispo-
nible chez certains de nos annonceurs.
Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a l'adresse http:
//Www.electroniqgue-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. L 4

Figure 2: Schéma d’implan-
tation des composants de la
platine du convertisseur de
tension 12 V positif / 8-9 V
négatif. Attention a la pola-
rité des DS1 et DS2 (bagues
vers la gauche).

#0 =
12V

SORTIE
& -
——I-1-
: ) b 0

Un convertisseur élévateur de tension EN5055

Avec le schéma électrique de la figure
1, il est possible de prélever a la sortie
du circuit une tension supérieure a la
tension d’alimentation du NE555.

Ce circuit peut étre fort utile pour
I"'alimentation de préamplificateurs ou
pour alimenter de petits relais récla-
mant des tensions de 18 a 22 V.

Ici aussi le NE555 est monté en multi-
vibrateur astable et il oscille a une fré-
quence de 3 kHz environ. Pour calculer
la fréquence de travail, nous pouvons
utiliser la formule:

FenHz=
(1440:C1): (R1+R2 + R2)

R étant en k et C en uF; la constante

1440 est fournie par le constructeur du
circuit intégré. Avec les valeurs de la liste
des composants, nous avons en effet en
théorie la formule suivante (pensez a la

tolérance des condensateurs):

F=(1440:0,01): (3,3 + 22 + 22) =

3 044 Hz ou 3,044 kHz.

Liste des composants

Cil....... 0,01 uF (10 nF) polyester
C2.nn. 10 nF polyester

C3.nen. AT uF électrolytique
C4.......... AT uF électrolytique
C5..nen. AT uF électrolytique

DS1..... 1N4148
DS2...... 1N4148

Figure 1: Schéma élec-
trique du convertisseur
élévateur de tension.

12V

mH\H\H"—I —
" ® @_j{
g 2
3 % 4o

©
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Dessin a I'’echelle 1 du circuit imprimé double face du EN5050
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Dessin a I'’echelle 1 du circuit imprimé double face du EN5053
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Dessin a I'’echelle 1 du circuit imprimé double face du EN5055
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Dessin a I’echelle 1 du circuit imprimé double face du EN5056
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Dessin a I'’echelle 1 du circuit imprimé double face du EN5058
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Mais la encore la valeur de la tension
de sortie prélevable dépend du courant
consommeé par le circuit a alimenter:

SORTIE f:ourar!t maximum 49 mA:

- * jusqu’a 19 V en sortie
courant maximum 22 mA:

jusqu’a 20 V en sortie

1 Figure 2: Schéma d’implan- Attention, au cours du montage respec-
- @) tation des composants de la tez bien la polarité des trois condensa-
> & & platine du convertisseur ele- teurs électrolytiques C3 - C4 - C5, ainsi
DS Ds2 vateur de tension. Attention ue celle de DS1 et DS2
Cho Lo a la polarité des DS1 et DS2 q :
(bagues vers la droite). Ces
derniéres seront endomma- Comment

gées si le circuit d’utilisation construire ce montage?

lLt) consomme plus de 50 mA.
‘—!E Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce convertisseur élévateur de

tension EN5055 est disponible chez

G SNE( ({15 X X

0 - R2 Rl certains de nos annonceurs. Voir les
12V @ @ publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés

sont disponibles a [I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. *

Un temporisateur a durée fixe EN5056

Ce circuit permet d’activer un relais pen-
dant une durée fixe que nous pouvons
calculer au moyen de la formule:

} T en seconde = 0,0011 x R2 x C1
R étant en k et C en pF.

Avec les valeurs de la liste des compo-
sants de la figure 1, nous aurons une
durée de:

T=0,0011 x 560 x 100 =
61,6 s soit environ 1 minute.

En effet, étant données les tolérances
propres aux électrolytiques, C1 risque de

Liste des composants

R1 3 12a15V

...... 100 uF électrolytique
C2..... 10 nF polyester

Figure 1: Schéma s )
RELAIS 1 électrique du tempori- C3..... 47 uF €lectrolytique

_“_-:@: sateur a durée fixe.
I - : DS1... 1N4148

MH\HHMI‘@
2

START

[}
|
°

¢ DL1.... LED rouge

wwH\HH"_.

S1...... interrupteur a levier
P1.... poussoir de démarrage
RL1.... relais 12V
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donner une durée un peu différente de
celle calculée. Pour obtenir des durées
différentes, il suffit de changer les
valeurs de C1 et/ou R2.

Quand on presse P1, le relais s’enclen-
che et DL1 s’allume. Quand la durée est
écoulée, le relais se décolle et la LED
s'éteint. Comme le montre le schéma
électrique de la figure 1, le contact cen-
tral de RL1 est relié a A quand il est au
repos et a C quand il est en travail.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce temporisateur a durée fixe
EN5056 est disponible chez certains
de nos annonceurs. Voir les publicités
dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electroniqgue-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. L 4

B ¢ SORTIE

L]

Figure 2: Schéma d’implan-
tation des composants de la
platine du temporisateur a
durée fixe. Si on change les
valeurs de C1 ou de R2, on
peut obtenir des durée de
temporisation différentes.

+
12a15V

Un temporisateur a commandes start et stop EN5057

Ce temporisateur, a la différence du
précédent, est doté de commandes de
démarrage (start) et d’arrét (stop). On
peut calculer la durée d’enclenchement
du relais au moyen de la formule:

T en seconde = 0,0011 x R3 x C1
R étant en k et C en pF.
Avec les valeurs de la liste des compo-
sants de la figure 1, nous aurons une

durée de:

T=0,0011x 470 x 100 = 51,7 s.

Liste des composants

R1...... 15 k
R2...... 15 k
R3...... 470 k
R4...... 470

Cil.... 100 uF électrolytique
C2...... 10 nF polyester
C3...... AT JF électrolytique

DS1... 1N4148
DL1.... LED rouge

IC1.....NE555

S1...... interrupteur a levier

P1...... poussoir de démarrage
(start)

P2...... poussoir d’arrét (stop)

RL1.... relais 12 V

START | STOP

[} o
Pl[l PZ[I
[} [}

wumm““_.
@

Figure 1: Schéma électrique du temporisateur a commandes start et stop.
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Quand on presse P1, on obtient la fonction
start: le relais se colle et DL1 s’allume. La
durée d’enclenchement de RL1 dépend

B ¢ SORTIE des valeurs de R3/C1, mais avec ce
RELAIS circuit on peut décoller le relais avant
I’écoulement du délai, au moyen de P2
[ (poussoir de stop). Si on presse a nou-
@ veau P1, le relais se colle a nouveau pour
la méme durée fixe...qu'a tout moment
\ cependant on peut interrompre avec P2.
| o Pour réduire le délai de la temporisation il
bt E; Figure 2: Schéma d’implan- faudrait remplacer R3 par un trimmer ou
l o-% tation des composants de la un potentiométre de 470 k.
R4 DL1 latine du temporisateur a
@ @R ‘@ zommandes start et stop. Comment

Q'ﬁ construire ce montage?
= Tout le matériel nécessaire pour cons-
[ L] truire ce temporisateur a commandes
= o start et stop EN5057 est disponible
chez certains de nos annonceurs. Voir

1 0- @ les publicités dans la revue.

12-15V Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a l'adresse http:

//Www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. *

Un buzzer d’appel et d’alarme EN5058

Quand on presse P1, ce circuit émet une
note acoustique que nous pouvons faire
varier de 550 Hz a 2,3 kHz simplement
en tournant le curseur du trimmer R3
(placé a coté de IC1). Pour calculer la
fréquence de la note, nous pouvons
utiliser la formule:

FenHz=(1440:C1):
(R1+ R2 + R2 + R3 + R3)

R étant en k et C en uF; la constante 1
440 est fournie par le constructeur du
circuit intégreé.

Liste des composants

R1...... 18 k
R2...... 22 k
DS1 R3..... 100 k trimmer
I s R4..... 100
% R5...... 121W

=2
N
<

Cil...... 0,01 uF (10 nF) polyester
C2...... 10 nF polyester

Figure 1: Schéma p .
électrique du buzzer C3...... 100 uF électrolytique

d’appel et d’alarme.

=
N

AAM —@—AAAA

wuﬂH”‘HF@ g

DS1... IN4004 ou F111
HP DS2 ... IN4004 ou F111
DS3... 1IN4004 ou F111

=
|}w
A

TR1....NPN BD139

w\\\HHH—E

P1.... poussoir
HP...... haut-parleur 8 ohms
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Avec les valeurs de la liste des com-
posants et en fonction du réglage du
trimmer R3, nous aurons en effet une
note a:

F=(1440:0,01): (18 + 22 + 22 + 100
+100) = 549 Hz

F’=(1440:0,01): (18 + 22 + 22) =
2 322 Hz, environ (prévoir la tolérance
de I'électrolytique).

Ce circuit est habituellement utilisé
par des personnes handicapées ou
grabataires: en effet, en pressant P1
(placé a proximité de la personne, par
exemple sur la table de chevet), on fait
retentir une note audible depuis une
piéce voisine.

Si on remplace P1 par un micro-interrup-
teur, par exemple de type magnétique, fixé
sur une porte ou une fenétre, on obtient
une alarme anti intrusion (bien utile les
soirs d’été ou on laisse tout ouvert tard
dans la soirée et ol on est a la merci d'un
rodeur pendant qu’on regarde la télévision
ou qu’on boit I'apéritif). Pour augmenter
le rendement acoustique du son, fixez
le haut-parleur derriére un panneau de
carton épais, d’isorel ou de bois que vous
aurez découpé au diamétre du cone.

Figure 2: Schéma d’im-
plantation des compo-
sants de la platine du buz-
zer d’appel et d’alarme.
Attention a la polarité de
TR1 (semelle métallique

HAUT-PARLEUR

| >
vers IC1). @
-
ECB
il - @ ‘ ‘ ‘
9a12Vv
Comment de nos annonceurs. Voir les publicités

construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce buzzer d’appel et d’alarme
EN5058 est disponible chez certains

FACES AVANT ET-BOITIERS

Piéces unitaires et petites séries a prix avantageux.

A I'aide de notre logiciel — Designer de Faces Avant™* —
vous pouvez réaliser facilement votre face avant
individuelle. GRATUIT: essayez-le! Pour plus de
renseignements, n’hésitez pas a nous contacter,
des interlocuteurs francgais attendent vos questions.

* Vous en trouverez la derniére version sur notre site internet.

- Calcul des prix automatique
- Délai de livraison: entre 5 et 8 jours
- Si besoin est, service 24/24

Schaeffer AG - Hohentwielsteig 6a - D-14163 Berlin - Tel +49 (0)30 8 05 86 95-30 - Fax +49 (0)30 8 05 86 95-33 -
Web info.fr@schaeffer-ag.de - www.schaeffer-ag.de

dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/

circuitrevue/085.zip. *

Exemple de prix: 28,16 € majoré
de la TVA/des frais d'envoi
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Un métronome EN5059

\

le tempo (en fait la durée de la note noire)
a l'aide du trimmer R2.

Ce montage étant alimenté par une pile de
9V, tout le circuit tient dans un petit boitier
de bois ou de plastique.

Pour augmenter le rendement acoustique
du son, fixez le haut-parleur derriére un
panneau de carton épais, d’isorel ou de
bois que vous aurez découpé au diamétre
du cone.

Le trimmer R2 permet de régler le tempo
de 30 coups par minute (lento ou lent)
a 390 c¢/min (trés rapide). En langage
musical (c’est-a-dire en italien), voici un
apercu des divers «tempo»:

R1

wmuHHI—O—II

Figure 1: Schéma électrique du métronome.

Liste des composants

R1...... 1,2 k
R2...... 1 M trimmer
R3...... 330k
R4...... 5 k trimmer
R5...... 100
R6...... 10 k
Cil..... 1 uF polyester
C2...... 10 nF polyester
C3...... 47 UF électrolytique
DS1 ... 1N4148

DL1.... LED rouge

TR1.... NPN BC300

BC 300

HAUT-PARLEUR

Figure 2: Schéma d’implantation
des composants de la platine du
métronome. Attention a la polarité
de TR1 (ergot vers R6).

Avec le NE555 associé a un NPN de
moyenne puissance, par exemple un
BC300 ou bien un BD139, ou bien tout

autre NPN de moyenne puissance, il est
possible de réaliser un métronome simple
(voir figure 1) avec possibilité de changer

ELECTRONIQUE magazine - n° 85

IC1..... NE555
S1...... interrupteur a levier
HP...... haut-parleur 8 ohms
largo (tres lent)........... 40 a 60 c/min
larghetto (lent)............ 60 a 66 ¢c/min
adagio (moyen)........... 66 a 76 ¢/min

andante (normal).......76 a 108 ¢c/min
moderato (modéré)...108 a 120 ¢/min
allegro (rapide)........ .120 2 168 ¢/min
allure (trés rapide).....168 a 200 ¢c/min
etc.

Pour modifier ces tempi, il suffit de chan-
ger la capacité de C1, en choisissant si
possible un condensateur polyester.
On peut aussi faire varier les tempi en
jouant sur la valeur de R3.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ce métronome EN5059 est dispo-
nible chez certains de nos annonceurs.
Voir les publicités dans la revue.
Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//wWww.electronique-magazine.com/

circuitrevue/085.zip. *



ETALI-2

Une alimentation

double symétriqgue professionnelle
Dewdiéme parde: la sulite de la réalisalion pratiqgue
des platines medulaires

Alimentation professionnelle de laboratoire, ETALI est entiérement
gérée par microcontroleur; elle fournit deux tensions continues
stabilisées, symétriques par rapport a la masse et réglables de
+1/0/-1V a +36/0/-36 V. C’est I'outil idéal pour faire fonctionner
des circuits a alimenter sous tension simple ou double symétrique;
elle peut fournir un courant de 3 A par branche. Les valeurs
sont réglées par poussoirs et visualisées sur afficheur LCD. Nous
continuons cet été le montage et nous le terminerons a la rentrée.

Voici les caractéristiques techniques et les fonctions de notre ETALI:

- Gestion numérique des tensions de sortie par microproces-
seur.

- Convertisseur DAC: a 10 bits.

- Résolution tensions de sortie: + ou -50 mV.

- Tension stabilisée maximale canal positif: +36 V.

- Tension stabilisée minimale canal positif: +1 V.

- Tension stabilisée maximale canal négatif: -36 V.

- Tension stabilisée minimale canal négatif: -1 V.

- Protection électronique a transistors et fusibles
pour le courant max.

- Afficheur LCD alphanumérique pour la gestion des menus
de contrdle a 2 lignes de 16 caracteéres.

Les caractéristiques techniques et les fonctions

Chaque alimentation de laboratoire se distingue des autres par ses caractéristiques techniques et par le nombre de fonctions dont elle est dotée.

Schéma synoptique de I'alimentation modulaire

ETALI = MF + MA + MP (carte-mére) + MD + MM (avec afficheur
LCD) + MPSR ... et simulateur de température.

MF = Module de filtrage

MA = Module des alimentations

MP = Module de puissance (platine de base recevant les
autres modules)

MD = Module DAC

MM = Module microcontréleur (comporte I'afficheur LCD et
recoit le MPSR)

MPSR = Module des poussoirs (fixé sur MM)

Protection logicielle pour le courant max de seuil:

si le seuil est franchi, la tension de sortie est mise a zéro
par déclenchement du relais correspondant.

Deux sondes de température pour la surveillance

des darlingtons de puissance sur les deux canaux.
Ventilateur tachymétrique a 3 fils: la vitesse de rotation
dépend de la température du dissipateur; le ventilateur
est alimenté par une tension PWM produite par le micro-
contrdleur; trois gammes de vitesses correspondant a
trois valeurs de température sont prévues.

- Courant max pouvant fournir chaque canal: 3 A.

ous voici fidéles au rendez-vous, en ce bel été qui
N commence, pour poursuivre le montage de cette ali-
mentation gérée par microcontréleur qui va constituer
le coeur de votre labo! Pour ceux d’entre vous qui n’auraient
pas (encore) lu la premiére partie (si vous n’avez pas eu le
numéro 84, vous pouvez le commander a la rédaction ou

alors télécharger juste I'article ETALI sur notre site), rappelons

ELECTRONIQUE

gue nous y avons analysé le schéma synoptique de I'ensem-
ble modulaire et commencé a construire le Module de filtrage
(MF), le Module des alimentations (MA) et le Module de puis-
sance (MP) avec ses six darlingtons de puissance montés sur
dissipateur et refroidis par un ventilateur tachymétrique (ce
MP sert en méme temps de carte-meére ou platine de base).
Cette fois, nous allons construire le Module DAC (MD) et le
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Figure 1: Schéma électrique du Module DAC de I’'alimentation de laboratoire professionnelle.
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Module microcontréleur (MM) comportant
aussi I'afficheur LCD. Nous terminerons a
la rentrée avec le Module des poussoirs
(MPSR) qui se superpose au MM et la
construction, dans un boitier a part, du
simulateur servant a régler les capteurs de
température protégeant les darlingtons de
puissance (et bien slr nous assemblerons
tous ces modules). Ces sous-ensembles
sont récapitulés en incipit.

Dans cette deuxiéme partie, en effet,
nous allons tout (ou presque) vous dire
sur le role joué par le PIC (la figure 9
vous dit en tout cas I'essentiel sur le
programme résident), ainsi que sur le
convertisseur N/A et I'interfe utilisateur
(les fameux poussoirs que nous monte-
rons en septembre). Mais commencgons
par le DAC, qui occupe une place de choix
dans l'architecture d’ensemble.
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Le Module DAC

Il s’agit du circuit qui engendre les ten-
sions de référence pour les AOP de la
section de puissance et donc de celles
qui déterminent les différences de poten-
tiel sortant de I’ensemble de I'alimenta-
tion; le DAC obtient ces tensions en se
basant sur les données numériques que
le Module microcontréleur lui envoie a tra-
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tation de laboratoire professionnelle.

Figure 2a: Schéma d’implantation des composants du Module DAC de I’alimen-

vers l'interface série SPI dont il dispose.
Les tensions résultent du paramétrage
opéré manuellement par I'utilisateur au
moyen du panneau de commande et
sont ajustées en fonction des circuits
de rétroaction qui, a partir de la section
de puissance, acheminent au micro les
informations sur les tensions effective-
ment produites par I'alimentation.

Arrivent aussi au micro des informa-
tions sur le courant consommé par la
charge (voir dans la premiére partie, le
schéma électrique du MP, pages 12 et
13 du numéro 84 d’ELM). Notez que les
circuits capteurs de courants de sortie
déterminent des chutes de tension sur
les résistances de “shunt”, chutes que
le micro compense (son programme
résident maintient la tension de sortie
demandée).

Le schéma électrique

Ce module est, avec le microcontroleur
bien sdr, le point névralgique du sys-
téme: il contient en effet I'électronique
de précision nécessaire a I'obtention des
tensions de contréle pour les branches
positive et négative du bloc de puissance;
ces tensions sont ensuite amplifiées par
les amplificateurs opérationnels situés
sur le MP.

Le composant central de ce MD est le
convertisseur numérique / analogique
(DAC, pour “Digital Analogic Converter”):
quand il recoit un signal numérique a son
entrée, il fournit a sa sortie un signal ana-
logique correspondant. Le DAC utilisé est
un AD7395 (U11) d’Analog Devices et il

présente les caractéristiques suivantes:

10 bits de résolution,

- 2 canaux de conversion indépen-

dants,
interface série SPI a trois fils (Enable,
Clock et Donnée),

réinitialisation (“reset”).

Le schéma synoptique interne en est
donné par la figure 4: la partie numé-
rigue est a gauche et I'analogique
a droite. Linterface série se compose
d’un simple “shift-register” (registre de
décalage) pour gérer les informations
envoyées par le micro, plus deux “lat-
ches” (verrous) servant de “buffer” (tam-

pon) de mémoire. Quand la donnée a

convertir a été complétement transférée
dans le “shift-register”, il est possible de

I"acheminer vers un des deux “latches”,
le choix se faisant en fonction du canal

de sortie sur lequel on veut transférer

I'information.

Lhabilitation d’'un des deux “latches”

se fait a travers les broches de controle

LDA ou LDB, tous deux actifs au niveau

logique bas. Le diagramme temporel de

la figure 5 (se référant a un DAC a douze

bits) résume simplement comment trans-
férer la donnée du PIC au convertisseur

DAC (pour notre DAC a dix bits, c’est la
méme chose)

Le micro doit habiliter le DAC en mettant

le CS au niveau logique bas, aprés quoi

il est possible d’envoyer les données. Sur

chaque front de montée de I'horloge, un

bit du flux est transféré; on le voit, c’est

ELECTRONIQUE

commandes d’arrét (“shutdown”) et

Liste des composants

R56.....4,7 k 1%
R57.....100 k 1%
R58.....100 k 1%
R59..... 100 trimmer multitour
R60.....4,7 k 1%
R61.....100 k 1%

R67..... 2 k trimmer multitour
R68..... 100 trimmer multitour
R69.....4,7 k 1%
R70....1,2M 1%

R71..... 2 k trimmer multitour
R72....100 k 1%

R76.....100 k 1%
R77....100 k 1%
R78....100 k 1%
R79....100 k 1%
R80.....100 k 1%
R81....100 k 1%
R82.....100 k 1%
R83.....100 k 1%

C36.....100 nF 100 V céramique
C37.....100 nF 100 V céramique
C38.....100 nF 100 V céramique
C39.....100 nF 100 V céramique
C40.....100 nF 100 V céramique
C41.....100 nF 100 V céramique
C42.....100 nF 100 V céramique
C43.....100 nF 100 V céramique
C44.....1 yF 25 V tantale

C45.....100 nF 100 V céramique
C46.....100 nF 100 V céramique
C47 .....100 nF 100 V céramique
C48.....100 nF 100 V céramique
C49.....100 nF 100 V céramique
C50.....100 nF 100 V céramique
C51.....100 nF 100 V céramique
C52.....100 nF 100 V céramique
C53.....100 nF 100 V céramique

U10.....MCP602

U11....AD7395

U12....MCP602

U13....MCP1525

U14....MCP602

U15.....MCP602

U16.....MCP602

u17....MCP602

X6........ barrette male a 90° 22
broches

X8........ connecteur male pour nappe
26 voies

Divers:

6 supports 2 x 4

1 support2x7

Toutes les résistances sans indication
contraire sont des 1/4 W.
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le bit le plus significatif qui est envoyé en
premier, suivi des autres pour terminer
par le bit le moins significatif. Quand la
transmission de la donnée est terminée,
CS repasse au niveau logique haut. On
peut alors habiliter, a travers LDA ou
LDB, le registre dans lequel mémoriser
le flux envoyé, lequel flux sera converti
en une valeur analogique a la sortie du
canal A ou du canal B: cela dépend de
la sélection effectuée par I'usager (fort
heureusement, qui est-ce qui commande
?). La tension a la sortie du DAC dépend
aussi, en dehors de la valeur numérique
envoyée au moyen de I'interface SPI, de la
Vref appliquée a la broche 2 du DAC; cette
derniére est engendrée par le régulateur
de haute précision MCP1525 (U13). La
tension de sortie de 'AD7395 est liée a
celle fournie par U13 d’'une maniére qui
se calcule avec la formule suivante:

Vout = (Vref x D) : 210

ou D est la valeur numérique acheminée
au convertisseur DAC; donc, avec une
résolution de dix bits, la valeur minimale
que I'on peut obtenir (D=1) est égale a
2,4 mV et la maximale (D=1 024) 2,5V
exactement.

On I'a dit, le convertisseur est doté d’une
entrée de “reset” (RS) et d’'une entrée de
veille (“shut-down” SHDN): la premiére
sert a réinitialiser le DAC en le mettanta O
ou bien a la valeur Vout/2 (mi échelle), en
relation avec la valeur prise par la broche
MSB; la seconde met le DAC en sommeil
(“sleep”), condition pendant laquelle il
ne consomme que 100 nA. Les critéres
sont tous deux actifs au niveau logique
bas; nous n’utilisons pas, quant a nous,
les deux fonctions correspondantes (en
effet, nous les avons laissées toutes les
deux reliées au +5 V).

Le signal a la sortie du DAC ne peut étre
envoyé tel quel au MP, il faut I'amplifier en
tension pour atteindre les niveaux requis:
c'est a cela que servent les opérationnels
montés en cascade afin d’obtenir un gain
de 20,484.

En particulier, un premier préamplifi-
cateur a un gain de 2 et ensuite, sur la
chaine de puissance a lieu une seconde
amplification avec un gain de 10,242.

La préamplification est réalisée par un
amplificateur opérationnel sommateur
inverseur servant a obtenir les tensions
de contr6le conditionnées par les évé-
nements en sortie: plus exactement,
chaque sommateur produit des potentiels
qui dépendent de Vrefl ou Vref2 (tension
de régulation fine pour la tension de sortie
minimale de I'alimentation), de Vout1 ou
Vout2 (tension provenant du premier canal
du DAC) et de Vadj+ ou Vadj- (tension de

Figure 2b-1: Dessin a I’échelle 1 du circuit imprimé double face du Module DAC
de I’alimentation de laboratoire professionnelle, c6té soudures.
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Figure 2b-2: Dessin a I'échelle 1 du circuit imprimé double face du Module DAC de
I'alimentation de laboratoire professionnelle, c6té composants (plan de masse).

rétroaction servant a la régulation fine de
la valeur maximale de la tension de sortie
de l'alimentation).

La Vrefl est obtenue en partant de
Vref (référence constante fournie par le
MPC1525) et en montant un pont symé-
trique entre la sortie de I'amplificateur
inverseur U10b et celui de U10a; comme
ce dernier est un “buffer” non-inverseur
et qu’il fournit exactement la Vref et que
U10b a un gain de 1, théoriquement le
pont R56/R59/R60 est alimenté par
deux potentiels symétriques par rapport
a la masse.
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Donc, si on met le curseur du trimmer R59
en position centrale, Vrefl (référence pour
la section positive) doit valoir zéro volt.
Vadj+ est engendré par I'opérationnel
U15, au moyen d’un réseau lisant la ten-
sion de la sortie positive présente aprés la
résistance de “shunt” et en reporte a I'en-
trée de U16a une petite portion, diment
corrigée par le réseau R63/R67.

U16a est lui aussi un “buffer” non-inver-
seur restituant une composante cons-
tante, ajoutée aux deux autres en quan-
tité égale (les résistances sont toutes des
100 k); le sommateur U16b amplifie deux
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Figure 3: Photo d’un des prototypes du Module DAC de I'alimentation de laboratoire
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fois la somme des potentiels et fournit un
potentiel négatif (I'opérationnel est monté
en sommateur inverseur) inversé par U14
dans le but d’obtenir une grandeur positive
qui sera ensuite amplifiée par I'amplifica-
teur opérationnel, monté en configuration
non-inverseuse (U16), présent sur la
chaine de puissance.

Remarquez bien que Ul16a sert a rendre
plus précise la somme: il achemine une
tension provenant d’'une source a trés
faible résistance, dont la valeur n’est
pas comparable a celle de R74; si nous
relions le curseur de R59 directement a
cette résistance, la somme serait fausse
car, comme nous I'enseigne la théorie
des amplificateurs opérationnels, le gain
en tension d’'un sommateur inverseur est
donné par le rapport entre la valeur de la
résistance de rétroaction et celle qui ache-
mine la tension a ajouter. Sans le “buffer”,
la composante due a Vref serait affectée
par I'ajout de cette résistance du pont
R56/R59/R60 additionnée a la valeur de
R74 et ne dépendrait pas seulement de
R74, comme on le veut.

Ce point étant (nous I'espérons!) éclairci,
voyons maintenant que, puisque la compo-
sante Vadj+ dépend strictement de la por-
tion ayant changé de signe de la tension
de sortie positive, le sommateur est en
mesure de compenser les fluctuations qui
se produisent a la sortie de I'alimentation
a cause des variations de charge et sous
I'effet de chute de tension sur le “shunt”
utilisé pour détecter le courant consommé.
Supposons par exemple que la tension
diminue: la composante fournie par U15a
devient moins négative et sa somme
avec Voutl et la composante arrivant de

Ul16a détermine a la sortie de U14b un
potentiel plus élevé. V+reg augmente et
impose une augmentation du potentiel de
référence de la section positive du MP, ce
qui compense la diminution a I'origine du
processus correctif.

Au contraire, si a cause d’une diminution
de la consommation, la sortie positive tend
a fournir un potentiel plus élevé que prévu,
la composante Vadj+ devient plus négative
et sa somme avec la composante venant
de Vref et Voutl diminue; ainsi, V+reg
sortant du U14b diminue et détermine
la diminution de la tension envoyée au
MP, ce qui compense I'augmentation a
I’origine du processus correctif. Ce qui se
passe dans la zone de régulation négative
est semblable: seuls changent les opéra-
tionnels intéressés et les polarités des ten-
sions. Disons simplement que Vadj- est
obtenue en prenant une portion de la ten-
sion de sortie négative en aval du “shunt”
de la branche correspondante (MP) et en
inversant la polarité avec le “buffer” inver-
seur U15b pour la rendre positive; Vref2
est obtenue grace au pont R62/R68/R69
relié entre la sortie du “buffer” U12a et
celle de U12b.

Comme ce dernier travaille en configura-
tion inverseuse a gain unitaire et fournit
un potentiel égal a Vref, mais de signe
opposé, comme pour la la section positive
le trimmer de 100 ohms doit fournir théori-
guement zéro volt, éventuellement ajusta-
ble en fonction des exigences du réglage.
Donc, Ul7a reporte sur le sommateur
U17b la composante de référence Vref2,
laquelle est additionnée algébriquement a
Vout2 et Vadj-; notez que dans ce cas la
tension venant de la sortie du sommateur
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n’est pas inversée car, comme on doit
piloter le bloc négatif (U17) du MP, il est
normal qu’elle reste négative.

Les amplificateurs opérationnels utilisés
pour le MD sont des MCP602 de Micro-
chip; leur caractéristique principale est
une tension “d’offset” d’entrée trés faible,
ce qui les rend irremplacables pour notre
application.

Chaque circuit intégré contient deux opéra-
tionnels; comme dans U14 I'un d’eux n’est
pas utilisé (car on n’a besoin de I'inversion
que sur la branche positive), nous en met-
tons les entrées a une valeur fixe, de telle
maniére que sa sortie ne se mette pas a
osciller. Revenons un instant a la section
de référence positive: le trimmer R59
permet d’obtenir une tension variant d’'un
minimum négatif a un maximum positif;
quand on tourne le curseur du trimmer,
on régle la tension minimale présente a
la sortie de I'alimentation et on compense
I’erreur introduite par le convertisseur DAC
et I'éventuel “offset” des opérationnels uti-
lisés pour amplifier le signal.

La tension maximale a la sortie de I'alimen-
tation est en revanche déterminée par le
trimmer R67. Pour la branche négative, la
tension minimale de sortie est réglée avec
le trimmer RG8 et la tension maximale par
le trimmer R71. Voir le schéma électrique
de la figure 1.

Sa réalisation pratique

Le petit circuit imprimé du Module DAC
est un double face (réalisez-le a partir
des dessins a I'échelle 1:1 de la figure
2b-1 et 2, sans oublier les connexions
entre les deux faces). Quand vous l'avez
devant vous (voir figures 2a et 3), coté
“composants”, commencez par enfoncer
puis souder la barrette X6, le double con-
necteur male pour nappe a 2 x 13 broches
X8 et les sept supports de circuits intégrés,
puis vérifiez soigneusement vos soudures
(ni court-circuit entre pistes ou pastilles
ni soudure froide collée). Montez ensuite
tous les autres composants (résistances
a monter verticalement, condensateurs)
et terminez par U13 (circuit intégré en
boitier type transistor demi lune: méplat
repére-détrompeur vers I'extérieur). Si
vous observez bien les figures 2a et 3
et la liste des composants, vous n’aurez
aucune difficulté pour le faire. Attention
a I'orientation des composants polarisés
(U13 et condensateur tantale C44). Coté
“cuivre”, montez les 4 trimmers multitours.
Insérez a la fin (attention a leur orienta-
tion correcte: les repére-détrompeurs en
U sont vers le haut ou vers la gauche) les
sept circuits intégrés dans leurs supports.
Réservez cette platine: elle sera installée
verticalement sur la platine de base MP.



Le Module microcontroéleur

Ce module s’occupe, en relation avec
les MD (qu’on vient de monter) et MPSR
(qu’on montera en septembre), de gérer
et de contrbler toute I'électronique décrite
jusqu’alors.

Le schéma électrique

Voyons donc le schéma électrique de la
figure 6, qui fait apparaitre les sections
suivantes: gestion du ventilateur, sondes
de température, gestion des capteurs de
courant positif et négatif, bus vers I'affi-
cheur LCD et vers le Module des poussoirs
(MPSR). A propos de I'afficheur LCD, jus-
tement, la possibilité de relier deux types
de LCD alphanumériques a deux lignes de
seize caractéres a été laissée ouverte.

Les sondes de température

Mais commencons par décrire la gestion
des sondes de température, dont la fonc-
tion est d’avoir la certitude que le systeme
de refroidissement des six darlingtons de
puissance, montés sur dissipateur, ne
permettra pas d’ateindre une température
dangereuse pour leurs jonctions. En effet,
les finaux de puissance chauffent pas
mal...surtout quand ils doivent assumer
de forts courants de sortie...et encore plus
lorsque ces forts courants doivent étre
fournis a la tension minimale, ce qui impli-
que une chute de tension importante...a
dissiper par effet joule (c’est-a-dire en
chaleur, justement).

Les sondes prévues sont deux thermis-
tances NTC (“Negative Temperature Coef-
ficient”, ou résistance a coefficient de
température négatif), une pour les finaux
de la branche positive et une pour ceux
de la branche négative. Les deux sont des
Siemens S861/10K: ce modéle présente
a 25 °Cune résistance de 10 k et peut tra-
vailler a des températures allant de -55 a
+155 °C; comme c’est une NTC, la courbe
est telle que plus la température baisse,
plus la résistance augmente et vice-versa;
a 155 °C, la résistance n’est plus que de
2,2k (100 ka -55 °C).

Le micro est en mesure de détecter la con-
dition de sondes débranchées (résistance
infinie) ou leur éventuel état de court-cir-
cuit (résistance nulle). La connexion au PIC
est fort simple: il suffit de monter un pont
diviseur de tension entre la sonde NTC et
une valeur de résistance fixe, par exemple
la sonde NTC R32 et la résistance R36.
Le signal, avant d’étre acheminé au con-
vertisseur A/N du micro, doit étre filtré par
la cellule passe-bas R8/C12; R8 servant
aussi a limiter le courant entrant dans le
convertisseur A/N du PIC. La tension pré-
sente sur le convertisseur diminue quand

la température diminue et augmente lors-
qu’elle augmente.

Comme les NTC n’ont pas un rapport de
variations résistance/température linéaire,
le microcontréleur doit utiliser un tableau
de compensation pour corriger les valeurs
de température lues; le tableau est mémo-
risé dans sa “flash”. Durant I'échantillon-
nage des valeurs de température, le PIC a
a sa disposition deux “buffers” de mémoire
indépendants dans lesquels mémoriser de
maniére cyclique 16 valeurs de tempéra-
ture a 16 bits; chaque fois qu’un “buffer”
se remplit, le logiciel recommence a écrire
depuis le début, efface les valeurs existan-
tes et récrit dessus les nouvelles.

Une routine indépendante établit une
moyenne entre 16 valeurs acquises,
applique une formule a la valeur obtenue
et va lire dans le tableau la valeur corri-
gée correspondante. Pour que I'algorithme
fonctionne correctement, il est nécessaire
de paramétrer les valeurs maximale et
minimale; pour ce faire, une routine a
appeler avec une combinaison de touches
de “start-up” du micro a été réalisée. La
procédure sera décrite un peu plus bas.

Les valeurs de température lues vont
déterminer la vitesse de rotation des
pales (ou rotor) du ventilateur relié a la
sortie PWM du PIC: plus exactement,
plus haute sera la température, plus vite
tourneront les pales et vice-versa. Pour agir
sur la vitesse du rotor, le microcontréleur
alimente le ventilateur au moyen d’un
convertisseur Buck de type “step-down”
(dévolteur) produisant une tension de
sortie Vout inférieure a celle d’entrée Vin;
il est formé des transistors Q3 et Q1 et du
filtre LC passe-bas formé de la self L1 et
de C17. Plus précisément, le PIC produit
une tension rectangulaire en PWM avec
laquelle il fait commuter les deux tran-
sistors.

Du collecteur de Q1 sort la tension que le
filtre lisse afin d’obtenir une composante
continue et exempte de fluctuations. Pour
que cela fonctionne, la fréquence de cou-
pure de la cellule LC doit étre inférieure a
celle de 'onde PWM produite par le micro
et reprise par Q1. D2 sert a faire circuler

Schéma
interne du circuit intégré AD7395
du Module DAC.

Figure 4: synoptique

le courant que la self a emmagasiné
pendant les périodes de conduction de
Q1 et qu’elle tend a restituer quand ce
transistor est bloqué. La régulation de
la vitesse du ventilateur n’est pas conti-
nue: le microcontréleur n’intervient pas
analogiquement, il prévoit trois vitesses
de rotation qu’il choisit en fonction de
I'éventail de valeurs dans lequel se trouve
la température actuellement détectée. Ces
éventails (ou plages) sont:

- T<+25 °C: 30% du maximum

- température comprise entre +25 °C et
+60°C: 50 % du maximum

- T>+60 °C: 100%.

Le microcontrdleur ne se limite pas a
envoyer les commandes de vitesse de
rotation, mais il vérifie en outre que le
rotor tourne effectivement comme on
lui en a donné I'ordre; pour cela il lit le
signal tachymétrique lequel, par le fil du
ventilateur, aboutit a la broche RCO (15).
La régulation du ventilateur ne se fait pas
au hasard: le signal de contréle PWM est
produit afin d’atteindre une vitesse de
rotation précise, soit 2 900 t/min. C'est
pourquoi le programme résident va lire
les impulsions provenant du ventilateur
et, en fonction de leur fréquence, calcule
la vitesse angulaire. Si elle est correcte, |l
maintient 'onde PWM originale, sinon il en
retouche le rapport cyclique pour compen-
ser la différence.

Plus exactement, si la vitesse excéde celle
requise, il restreint la largeur des impul-
sions afin de réduire I'énergie parvenant

CLK 'q
i{ “Rie
[:3

soi
AVAVAVAVAVACVAVAVAVEVAY

lesu—™ F
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Figure 5: Le protocole de communication entre le microcontrdleur et ’TAD7395.
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au moteur du ventilateur et vice-versa.
Le comptage est effectué en utilisant un
périphérique du PIC, Timerl (a 16 bits),
monté en compteur. Toutes les secondes,

= e le PIC lit la valeur contenue dans Ife registre
o TIMER1; la valeur lue est multipliée par 30
et on obtient ainsi le nombre de tours par
minute du rotor (30 car le ventilateur pro-
duit deux impulsions par tour).

+3V +5V +3V

R2 3

Si le PIC ne détecte aucune impulsion, il

conclut que le ventilateur est arrété (par

exemple il peut étre bloqué par des détri-

Ul

(DISPLAY) tus immiscés entre rotor et stator ou un

obstacle empéchant les pales de tourner)

et avise 'usager. Si le ventilateur ou les
sondes de température sont endomma-
gées, le PIC met I'alimentation en régime
de protection en désactivant les sorties,
lesquelles ne seront alors restaurées que
lorsque 'anomalie aura été résolue.

PTBE2RBREIRS

Figure 6: Schéma électrique du
Module microcontréleur de I'ali-
mentation de laboratoire profes-
sionnelle.
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Les capteurs de courant de sortie

GND,R/W

J_I,E

+5V +3V

Y

VCC

Le MM comporte les circuits de détection
du courant consommeé par la charge, un
par branche positive ou négative. Nous
ne décrirons que la branche positive
(pour I'autre, c’est la méme chose). Pour
la branche positive, donc, c’est I'opération-
nel U5, monté en générateur de courant
constant, qui est utilisé. Le courant pré-
sent dans R23 peut étre calculé avec la
formule suivante:

—_—e B+

I=Vshunt:R18 =
(R23 x lload) : R18.

Uz
(DISPLAY)

+5V 45V courant de 100 mA, | sera de:

D3
D4
D05
L3 Si, par exemple, la charge consomme un
07
RS
E

I= (0,1 x 100mA): 47 =
212,76 pA.

R22 R19 <R3

csS4—

3,7 3

SCL4— T

- SD0+4
WR1

Donc la tension présente sur I'entrée RAO
sera égale a 100 mV; on l'obtient en
multipliant le courant | par la résistance
1,2 R25. Le convertisseur A/N du PIC calcule
a partir de cette tension le courant corres-
pondant. Continuons avec cet exemple,
pour une tension de 100 mV le convertis-
seur restitue une valeur décimale de 20,
calculée au moyen de la formule:

-5V

vcc

.||§| =

LE §
R

R14

Vin : Res =100 mVdc : 5 mVdc.

D3 Qo d

D4 g ™
D5 03

La valeur ainsi obtenue est multipliée par

= b 5, ce qui donne le courant consommé par

R30 o
LD CH1+ON4+—AANN—
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w
—
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la charge, soit 100 mA. La valeur Res =
Résolution du convertisseur A/N du PIC
est proche de 5 mVdc). A cause des tolé-
rances des composants, la relation entre
courant consommeé par la charge et ten-
sion présente a I'entrée du convertisseur
n’est pas parfaitement linéaire et donc
le programme résident doit linéariser les
valeurs lues en se référant a un tableau
de conversion. Le PIC soustrait d’une
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Figure 7a: Plan d’implantation des composants du Module microcontrdleur de I’alimentation de laboratoire professionnelle.

Liste des composants Egg """ 37115:%\,\/ 8% """" ggg%
R1...47k R36....1k 1% Q3....... BC547
R2....... 4,7 K trimmer multitour R37....1k 1% Q4...... BC557

R38....10 k Q5. BC547
R3....... 4,7k R39. 170
R4 ... 22k | RO
R5 . 47k R40.....10 k U3....... PIC16F877
R6......10 1% RN1 ....réseau résistif 8 x 4,7 k Bg ------- Z4Mg%%73
R7....101% (| |V
R8..... 4,7 K 1% C1.......220 pF 25 V céramique UG......LM358
R9....... 47k 1% C2.. 10 uF 25V électrolytique
R10....4,7 k 1% C3.......100 nF 100 V céramique L1.......self 470 pH
R11...47 1/2W C4 .......100 nF 100 V céramique
R12...1,2k C5........ 100 nF 100 V céramique Y1.......quartz 20 MHz
R13.....4,7 k C6........220 pF 25 V céramique ) .
R14....4,7k C7 ...... 100 nF 100 V céramique X1.......2 borniers 2 poles
R15....4,7k C8 . 220 pF 25 V céramique X2...u.. 2 borniers 3 p9le§ .
R16.....100 k c9 100 nF 100 V céramique X8........ connecteur male a 90° pour
R17...2,2 k C:I.é """ 100 nF 100 V céramique nappe 2 x 13 fils
R18....47 1% C11.... 100 nF 100 V cérami X9........ barrette male a 16 broches
R19....4,7k 12 100 ”F 100V ceramique X10 ..... barrette femelle 5 trous
R20....4,7 k c13... 220 nF o5V 9era’T“q“e JP..... 6 cavaliers a deux broches
R21...47k | Yo p ceramique males et & deux trous
R22...4,7k Cl14...220pF 25V ceramique
R23...015W C15....220 yF 25V elef:troI)_fthue Divers
R24.....680 C16..... 100 nF 100 V céramique
R25.....470 C17.....100 uF 25 V électrolytique 2 supports 2 x 4
R26.....360 C18....220 yF 25V elef:trol)_fthue 1 support 2 x 10
R27....10k C19....100 nF 100‘V ceramique 1 support 2 x 20 double pas
R28.....360 1% Ce8..... 10 HF 25V electrolythue 1 na ppe 26 fils avec connecteurs
R29.....360 1% C69.....10 pF 25V électrolytique femelle/femelle
R30.....360 1% 2 borniers 2 péles pour les NTC
R31....10 k . . D1.. 1N4148 1 barrette male 3 broches
R32....10 k a 25 °C NTC Siemens D2...... UF4002 2 barrettes femelles a 16 trous
S861/10K . D3....... IN4007
R33....10ka 25 °C NTC Siemens D4...... IN4007 Sauf spécification différente, les résistan-
S861/10K LCD......afficheur LCD 2 x 20 ces sont des 1/4 W 5%.
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Figure 7b-1: Dessin a I’échelle 1 du circuit imprimé double face du Module microcontrdleur de I’alimentation de laboratoire
professionnelle, coté soudures.
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Figure 7b-2: Dessin a I’échelle 1 du circuit imprimé double face du Module microcontrdleur de I’alimentation de laboratoire
professionnelle, c6té composants.
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composants.

Figure 8a: Photo d’un des prototypes du Module microcontréleur de I’alimentation de laboratoire professionnelle, coté

afficheur LCD.

Figure 8b: Photo d’un des prototypes du Module microcontrdleur de I’alimentation de laboratoire professionnelle, coté

valeur acquise, une quantité “x” pour obte-
nir la valeur de courant correcte. Le micro
est en mesure de lire et de visualiser des
courant jusqu’a 5 A. Dans ce cas encore,
ce sont deux “buffers” de mémoire indé-
pendants qui permettent de mémoriser les
seize valeurs acquises et, la encore, le PIC
établit une moyenne. Le “buffer” se remplit
de maniére cyclique et, quand il est plein,
il est effacé et récrit par dessus.

Comme le convertisseur A/N du PIC doit
gérer deux sondes de température et
deux de courant, nous avons décidé de
le configurer afin qu’il puisse les satisfaire
toutes les quatre (!) sans avoir a dégrader
I’'une ou I'autre mesure.

Les deux références Vref+ et Vref- sont
prises a 'intérieur du PIC et en particulier
Vref+ est égale a +5V et Vref- a GND. I
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en découle que la résolution dans le con-
vertisseur sera de:

Res =5V:1024 = 4,88 mV.

Par conséquent les variations inférieures
ne seront pas détectées. Parmi les huit
canaux analogiques disponibles on n’en
a utilisé que cing; les autres sont initia-
lisés comme ports d’E / S numériques.



Figure 9: Le programme résident.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du programme résident implémenté dans le microcontréleur U3, nous décri-
vons ici une bréve portion de code touchant l'initialisation et la gestion de l'interface série SPI. Pour initialiser correctement
le périphérique, il est nécessaire de paramétrer adéquatement une série de bits présents dans les deux registres: SSPSTAT
et SSPCON. En particulier SSPCON est le registre de contrdle du périphérique et SSPSTAT son registre d’état, les six bits les
moins significatifs de ce registre sont accessibles en lecture seule. Les deux bits les plus significatifs sont, eux, en lecture et
en écriture. Le code suivant montre comment paramétrer le registre SSPCON pour utiliser le périphérique SPI:

movlw SSPCON_MASK
movwf SSPCON
movlw SSPSTAT MASK
call Set Bankl RAM
movwf SSPSTAT
call Set_ BankO_RAM

Les deux premiéres instructions servent a configurer le registre SSPCON et pour ce faire on utilise une constante, laquelle
est d’abord chargée dans le registre “W” puis transférée dans le registre de destination. “SSPCON_MASK” est une constante
(octet) contenant les paramétres des divers bits du registre. Ensuite, on doit configurer les deux bits les plus significatifs du
registre SSPSTAT. La procédure est la méme que pour le registre précédent (bien veiller au paramétrage de la banque de RAM
avant de passer la valeur mémorisée en “W”). Le registre SSPSTAT se trouve dans la banque de RAM 1. La constante SSP-
CON_MASK contient le flux binaire suivant: quatre bits les moins significatifs (a partir de la droite) paramétrent le mode de
fonctionnement du périphérique. Le PIC doit travailler en mode “MASTER” ou maitre (le DAC sera I'esclave ou “SLAVE”) a une
vitesse de transmission égale a Fosc/16. Nous avons une vitesse de transmission de 312 kHz. Le cinquiéme bit (CKP) sert a
identifier I'état de IDLE du périphérique. Pour nous le périphérique est dans I’état de IDLE quand I’horloge se trouve au niveau
logique bas. Le sixieme bit (SSPEN) habilite le périphérique SPI. Donc il configure les broches RC3, RC4, RC5 et RA5 comme
broches du port série. Le septiéme bit (SSPOV) active/désactive le bit indiquant si le périphérique a débordé (“overflow”). Dans
notre cas, le bit “d’overflow” est déshabilité. Le huitiéme bit (WCOL) active/désactive I'interception des collisions en écriture.
Dans notre cas, les interceptions sont désactive.

En ce qui concerne le registre SSPSTAT, les bits intéressants a configurer sont seulement les deux bits les plus significatifs.
La donnée a envoyer au périphérique est transmise un bit a la fois et pour ce faire on utilise un “shift register” (registre de
décalage) lequel, a chaque coup d’horloge envoie en sortie sur le port série un bit de donnée. Le septiéme bit (CKE) sert a
paramétrer si le bit est transféré sur le front de montée/descente de I’horloge. Dans notre cas, les bits de donnée sont trans-
mis sur le front de montée de I'horloge. Le huitiéme bit (SMP) sert a décider si la donnée présente sur la broche SDI doit étre
échantillonnée a la fin de chaque bit transmis ou bien a la moitié du bit qu’on transmet. Dans notre cas, ce bit est paramétré
a 1 pour un échantillonnage a la fin de la transmission de chaque bit.

Le bit le moins significatif du registre SSPSTAT (BF) sera utilisé pour tester la transmission compléte des huit bits de donnée.
La valeur logique “1” assure la transmission compléte. En effet, si on charge simplement le registre SSPBUF on lance la trans-
mission, durant laquelle le bit BF prend le niveau logique “0”. Par conséquent:

00100001 LSB MSB
1 1 000000 MSB LSB

pour comprendre que la transmission est terminée, il suffit de tester ce bit et d’attendre qu’il passe du niveau logique “0”
au niveau logique “1”. Ci-dessous nous donnons le code pour envoyer les deux octets a une des deux DAC présentes dans
le AD7395. La routine “Vout_CH1_SPI” est appelée par le programme principal (“main”) et a son tour elle appelle deux sous
programmes (“subroutines”) pour gérer la transmission de la donnée sur le périphérique SPI (Subroutine “Spi_CH1” et Subrou-
tine “Output”):

Vout CH1 SPI

call Spi CH1; “routine“ (programme) pour envoyer les deux octets de la donnée au DAC
bcf LDA; les deux instructions suivantes habilitent le “latch” (verrou) A
call Output; du DAC a acquérir la donnée envoyée

bsf SDA

call Output

return

Spi_ CH1

bcf CS; habilite le périphérique SPI du DAC

call Set Bankl RAM; charge dans le registre de transmission SSPBUF

movf V_CH1 MSB,W; l’octet le plus significatif de la donnée a envoyer

call Set_BankO_RAM; au DAC

movwE SSPBUF

call Set_Bankl RAM

btfss SSPSTAT,0; attend que la transmission de 1l’octet le plus
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goto $-1; significatif soit terminée

movE V_CH1 LSB,W; charge dans le registre de transmission SSPBUF

call Set BankO RAM; l’octet le moins significatif de la donnée a envoyer
movwf SSPBUF; au DAC

call Set Bankl RAM

btfss SSPSTAT,0; attend que la transmission de l’octet le moins

goto $-1; significatif soit terminée

call set_BankO_RAM

bsf CS; désactive le périphérique SPI du DAC

return

Comme on peut le voir, la “routine” (programme) de transmission “Spi_CH1” est trés simple. Tout d’abord on doit activer le
périphérique, c’est-a-dire le DAC et pour ce faire on doit faire passer au niveau logique bas le Chip Select du périphérique
(CS). Apres quoi, il suffit de charger I'octet le plus significatif a transmettre dans le “buffer” de transmission SSPBUF et rester
en boucle (“loop”) dans I'attente de la fin de la transmission. Comme on I'a vu plus haut, il suffit de tester le “O” du registre
SSPSTAT. Dés que la transmission de I'octet le plus significatif est achevée, on peut passer a I'octet le moins significatif.

Quand la transmission de I'octet le moins significatif est terminée, on remet le Chip Select au niveau logique haut. Quand la
transmission des deux octets est terminée, il est nécessaire d’habiliter un des deux “latches” internes du DAC de maniére a
ce que la donnée soit transférée ou bien a la sortie 1 ou bien a la sortie 2 du DAC. Les deux bits d’habilitation (LDA et LDB) ne
sont pas reliés directement au PIC mais connectés a la sortie du “latch” U4 (voir schéma électrique microcontréleur).

Donc, pour piloter ces deux bits, il est nécessaire d’utiliser une variable d’état dans laquelle puissent étre mémorisées les
valeurs des divers bits de sortie; cette variable est ensuite transmise au “latch”, lequel transfére a son tour la valeur de la
variable sur les sorties. La “routine” suivante transfére la valeur de la variable (Ostatol) au “latch” U4.

Output

bcf INTCON,GIE; désactive toutes les interruptions
bsf RD1

nop

bsf RD2

movf OStatol,W

movwf PORTD

nop

bsf WR1; écris 1’ETAT du LATCH Ul sur la LPF5 B.
nop

bcf WR1

nop

bsf INTCON,GIE; active toutes les interruptions
return

La signification de la variable Ostatol est la suivante:
Bit “O”: Bit de contrdle latch A interne au DAC (LDA).
Bit “1”: Bit de contrdle latch B interne au DAC (LDB).
Bit “2”: Bit de contrdle relais 1.

Bit “3”: Bit de contrdle relais 2.

Bit “4”: Bit de contrdle LED (court-circuit canal négatif).
Bit “5”: Bit de contréle ON/OFF canal négatif.

Bit “6”: Bit de contrdle LED (court-circuit canal positif).
Bit “7”: Bit de contréle ON/OFF canal positif.

Donc pour simplifier les opérations de paramétrage et de réinisialisation et rendre le code plus lisible, il faut donner un nom
a chaque bit de la variable Ostatol.

#define LDA OStatol, 0

#define LDB OStatol, 1l

#define Relel OStatol,2
#define Rele2 OStatol,3
#define LED_CC_CH2 OStatol, 4
#define LED ON CH2 OStatol,5
#define LED CC_CH1 OStatol,6
#define LED ON_CH1 Ostatol,?7

Ainsi, pour régler un bit, il suffira d’écrire:
bsf LDA

et pour réinitialiser:

bcf LDA
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Nous avons été contraints d’utiliser cing
entrées analogiques, alors qu’en fait qua-
tre suffisaient, parce qu le registre du PIC
“ADCON1” ne peut étre paramétré diffé-
remment. La cinquiéme entrée RA5 est a
la masse GND.

L’alimentation
des amplificateurs opérationnels

Deux mots maintenant sur I'alimentation
des opérationnels utilisés pour la lecture
du courant consommeé par la charge: les
tensions doivent étre indépendantes et
différentes de toutes celles produites
par le transformateur de puissance;
c’est la raison pour laquelle il faut utiliser
un transformateur (de faible puissance)
avec deux secondaires de 9 Vac chacun;
les tensions seront redressées par une
simple diode et lissées par un électroly-
tique. En particulier, D3 et C15 ou bien
D4 et C18.

A la broche 8 des deux opérationnels
arrive la tension positive et la broche 4 est
a la masse, points A et B. De plus, comme
le montre le schéma électrique, la tension
stabilisée positive de I'alimentation est
amenée a Ub a travers R27 et R31, tandis
que les tensions négatives arrivent a U6 a
travers R38 et R40. Ainsi, I'alimentation
des opérationnels se déplace en fonction
de I’évolution des tensions de sortie de
I'alimentation.

Pour gérer les diverses lignes d’E / S
nécessaires au fonctionnement du sys-
téme, étant donné que les huit bits de
bus ne sont pas suffisants pour gérer
toutesles E/ S, le PIC se sert d’une série
de “latches” utilisée comme interface; les
“latches” sont au nombre de trois, dont
un présent sur le MM et les deux autres
sur la platine interface comportant les
poussoirs de gestion du systéeme (MPSR).
Résumons, nous avons besoin de:

- un bus a 8 bits; nous utilisons en entier
le PORTD du PIC;

- trois broches de controle pour préparer
les “latches” (RB3, RB4 et RB5);

- deux broches de controle pour gérer un
des deux modéles d’afficheur LCD que
I’'on peut choisir.

Au total, nous avons besoin de 13 bro-
ches de contrdle pour gérer 24 points d’E
/S, plus I'afficheur LCD.

Sur la MM se trouve un seul des trois
“latches”, auquel sont reliés les signaux
de sortie suivants: LDA (sélectionne le
“buffer” de mémoire canal 1 du DAC),
LDB (sélectionne le “buffer” de mémoire
canal 2 du DAC), Relais 1 (pilote le relais
pour activer la sortie du canal positif de
I’alimentation), Relais 2 (pilote le relais
pour activer la sortie du canal négatif

de I'alimentation), LED CH2- CC (indi-
cation court-circuit sur canal négatif),
LED CH2- ON (indication sortie négative
active), LED CH1+ CC (indication court-cir-
cuit sur canal positif) et, enfin, LED CH1+
ON (indication sortie positive active).

Le “latch” présent sur la platine MM est
piloté par la broche RB3: quand cette der-
niére prend le niveau logique haut, ce qui
est présent sur le bus a 8 bits est reporté
sur les sorties du “latch” (Q0 a Q7).
Naturellement, le programme résident
doit avoir précédemment préparé les don-
nées a transporter vers les sorties avant
d’activer le “latch”. Dans le programme
résident des registres de mémoire ou
mémoriser les états des sorties et des
entrées ont été prévus; le micro travaille
sur ces registres et non directement sur
le port PORTD. Les deux “latches” d’en-
trée destinés a la lecture des poussoirs
sont contrélés par le PIC au moyen de
ses lignes RB4 et RB5; les signaux d’ha-
bilitation des “latches” sont activés au
niveau logique bas et donc en mettant
a zéro I'un des deux il est possible de
lire I'état des poussoirs reliés au circuit
intégré correspondant.

Notez a ce sujet que les lignes ne peu-
vent ni ne doivent étre activées en méme
temps, dans le cas contraire il y aurait un
conflit sur le bus et les “latches” pour-
raient étre endommagés; en effet, si la
sortie de I'un produit le 1 logique alors
que l'autre a sa sortie a 0, ce dernier
court-circuite le premier.

Quant a l'afficheur LCD, il a besoin de
deux lignes d’E / S pour controler les
broches RS et E; la premiére sert a distin-
guer si I'information présente sur le bus
est une donnée ou une instruction, alors
que la broche E sert a habiliter 'afficheur
LCD a la réception des données.

Naturellement, I'afficheur LCD doit étre
habilité a recevoir les données seulement
quand les trois “latches” sont en haute
impédance, c’est-a-dire non habilités.
Pour régler le contraste de I'afficheur, on
se sert du trimmer multitour R2.

Sa réalisation pratique

Le grand circuit imprimé rectangulaire de
la platine MM est encore un double face
(réalisez-le a partir des dessins a I'échelle
1:1 de la figure 7b-1 et 2, sans oublier les
connexions entre les deux faces).

Quand vous l'avez devant vous (voir
figures 7a, 8a et 8b et liste des compo-
sants), commencez par enfoncer puis
souder (coté composants) les 4 sup-
ports de circuits intégrés (dont celui du
PIC, U3, le plus grand) et le connecteur
double X8, puis (cOté cuivre) les autres
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connecteurs barrettes X9, X10, la barrette
support de la petite platine LCD et les 6
JP (cavaliers).

Vérifiez soigneusement vos soudures
sur les deux faces (ni court-circuit entre
pistes ou pastilles ni soudure froide col-
lée). Montez ensuite (coté composants)
tous les composants bas (résistances,
condensateurs, diodes, self, quartz,
transistors) et terminez par les deux
résistances de 5 W (a maintenir a 2 ou
3 mm de la surface), les 4 borniers et le
connecteur allant au ventilateur; les élec-
trolytiques sont montés couchés afin de
ne pas géner 'insertion des modules sur
la carte-mére. Prenez alors la platine coté
soudures ou cuivre et montez le réseau
de résistances RN1 et le trimmer multi-
tour (vérifiez qu’aucun des connecteurs
n’a été oublié).

Revenez vers la face “composants”,
fixez les quatre entretoises hexagonales
métalliques et insérez le PIC et les trois
autres circuits intégrés dans leurs sup-
ports en respectant bien I'orientation de
leurs repére-détrompeurs en U. Ne les
cherchez pas sur les figures, les deux NTC
se montent sur le dissipateur et leurs fils
aboutissent aux borniers “R32 et R33".
Enfin, c6té soudures ou cuivre, insérez la
petite platine du LCD dans son support a
16 trous (fixez-la a I'aide de quatre entre-
toises). Faites toutes les vérifications
d’usage, deux ou trois fois. Réservez
cette platine: elle recevra le MPSR en
superposition avant d’étre montée der-
riere la face avant.

A suivre

Dans la troisiéme partie nous termine-
rons I'analyse des schémas électriques
et les réalisations de la derniére platine
MPSR et du simulateur servant a régler
les capteurs de température. Pour finir,
nous monterons tout cela dans un boitier
adéquat et procéderons aux réglages et
aux essais. En attendant ce rendez-vous
de septembre, bon travail estival avec les
platines que nous venons d’aborder.

Comment
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cette alimentation de laboratoire
professionnelle ETALI est disponible
chez certains de nos annonceurs. Voir
les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés et les
programmes sont disponibles a I'adresse
http://www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip *
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EMETTEUR 1,2 & 2,4 GHz

EMETTEUR 1.2 & 2,4 GHz 20, 200 et 1000 mW

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

TX2-4G ....... Emetteur 2,4 GHz 4 ¢ monté 20 mW
TX2-4G-2-... Emetteur monté 4 canaux 200 mW
TX1-2G ....... Emetteur 1,2 GHz 20 mW monté 4 canaux
TX1-2G-2-... Emetteur 1,2 GHz monté 1 W 4 canauX .......c.cccecececeereccnnnnns

VERSION 256 CANAUX

Ce petit kit se monte sur les emetteurs TX2.4G et TX1.2G et permet d’augmenter leur
nombre de canaux a 256. Le pas est de 1 MHz et la sélection des canaux se fait par
dip-switch. Fréquences de départ : 2,3 pour les versions TX2,4G et 1,2 pour les TX 1,2G
Cette extension est vendue sans I'emetteur.

39,00 €
99,00 €

TEX1.2........ Kit extension 1,2 & 1,456 GHz........cc.eeeeurenee Promo............ 19,80 €
TEX23........ Kit extension 2,3 & 2,556 GHz........c..eeeseunenns Promo............ 19,80 €

Nouveau 1.2 GHz
1.255 GHz 1 Watt

RECEPTEUR 1,2 & 2,4 GHz

RECEPTEUR 4 CANAUX 1,2 & 2,4 GHz

Alimentation : 13,6VDC. 4 fréquences en 2.4 GHz :2,4 - 2,427 - 2,454 - 2,481 GHz ou 8 fré-
quencesen1.2GHz:1,112-1,139-1,193-1,220-1,247 - 1,264 - 1,300 GHz. Sélection
des fréquences : dip-switch pour le 1,2 GHz et par poussoir pour les versions 2,4 GHz.
Stéréo : audio 1 et 2 (6,5 et 6,0 MHz). Fonction scanner pour la version 1.2 GHz. Livré sans
alimentation ni antenne.

RX2-4G.....Récepteur monté 2.4 GHZ 4 CANAUX.......evuues seessressens sessseens 39,00 €
RX1-2G.....Récepteur monté 1.2 GHz 4 canaux 38,00 €
VERSION 256 CANAUX

Ce petit kit se monte sur les récepteurs RX2.4G et RX1.2G et permet
d’augmenter leur nombre de canaux a 256. Le pas est de 1 MHz et
la sélection des canaux se fait par dip-switch. Fréquences de départ
au choix: 2,3 pour les versions RX2,4G et 1,2 pour les RX 1,2G Cette

{%5 !. - "
extension est vendue sans I'emetteur.

REX1.2........ Kit extension 1,2 & 1,456 GHz.........cc.cecunenne Promo ........... 19,80 €
REX23........ Kit extension 2,3 4 2,556 GHz.........cccceeeunene Promo............ 19,80 €

MODULES RX 2,4 GHz & MODULES TX 2,4 GHz

Module RX programmable en I12C-BUS entre 2 et 2,7 GHz ou 1.1 et 1.6
selon la version; alimentation 12 V.

RX24MOD Module 24 G.......... SM € Promo.............. 25,00 €.

Cette antenne directive patch offre un gain de 8,5 dB. Elle s'utilise en réception
aussi bien qu’en émission et permet d’augmenter considérablement
la portée des dispositifs RTX travaillant sur des fréquences. Ouverture
angulaire: 70° (horizontale), 65° (verticale). Gain: 8,5 dB. Connec-
teur de sortie: SMA femelle. Impédance: 50 Q. Dim.:90x 120 x 20
mm. Poids: 130 g. Puissance max.: 100 Watts

ANT-8080N....... Antenne patch 52,00 €
CORDON/C...... Cable SMA Male / SMA Male ............... 9,90 €

PARABOLES GRILLAGEES 2,4 GHZ,

acier inoxydable, connecteur N male, puissance max. 50 W, impé-
dance 50 Q.

ANT SD15, gain 13 dBi, dim. : 46 x 25 cm, 2,5 kg ........... 37,00€ }
ANT SD27, gain 24 dBi, dim.:91x91cm, 5kg .............. 69,00€ i

Module TX d’environ 20 mW programmable en 12C-BUS entre 2 et 2,7 GHz -
ou 1.1 et 1.6 selon la version; alimentation 12 V.

TX24MOD Module 2.4 G 20 mW...... M) € Promo......... 22,00 €

TX24MOD2 Module 2.4 G 200 mW...... 8\7‘,{10 € Promo......... 72,00 €

ANTENNE GP24001 POUR 2.4 GHz
OMNI. POLAR. VERTICALE, GAIN 8 DBI, HAUTEUR 39 CM.
99,50 €

ANTENNES “BOUDIN” 2,4 GHZ & 1,2

ANT-STR..... Ant. droite 2.4 GHz.. 6,00 €
ANT-2G4.....Ant. coudée 2.4 GHz 7,00 € _ *

ANT-STR12 Ant. droite 1.2 GHz...7,00 € ~

AMPLI 1,3 W 1,8 a 2,5 GHz Alimentation: 94 12 V.
Gain: 12 dB. P. max.: 1,3 W. F.in: 1 800 a 2 500 MHz. i
AMP2-4G-1W...Livré monté et testé..........ccerrrunee. 135,70 €

TX/RX 2.4 GHZ AVEC CAMERA COULEUR

Ensemble émetteur récépteur audio/vidéo offrant la possibilité (a I'aide d’un cavalier) de travailler sur 4 fréquences différentes dans la bande des 2,4 GHz .

g Portée en champs libre: 200 a 300 metres. Entrée audio : 2 Vpp max. antenne. Existe en trois versions différentes pour la partie emettrice. Lémetteur miniature
intégre une caméra CCD couleur Chaque modele est livré complet avec un émetteur, un recepteur, les antennes et les alimentations

Photos non contractuelles. Publicité valable pour le mois de parution. Prix exprimés en euro toutes ta:

ER245....... Dim TX (44 x 56 mm); Alim 5 a 8 V Poids 200 g puissance 10 mW
ER242....... Modele ultra léger: Dim TX (23x23x23 mm),alim 5 a 8V et poids 10 g, puissance 10 mW
ER226....... Moniteur 5.6"LCD PAL/NTNC,Télécommande, alim 12VDC ou 230 AC
ER124....... Moniteur 7"LCD PAL/NTNC/SECAM,Télécommande, alim 12VDC ou 230 AC

CD 908 - 13720 BELCODENE
Teél.: 0442706390 Fax: 0442706395

125,00 €
125,00 €
175,00 €
250,00 €

WWW.comelec.fr

Expéditions dans toute la France. Moins de 5 kg : Port 8,40 €. Réglement a la commande par cheque, mandat ou carte bancaire. Bons administratifs acceptés.
Le port est en supplément. De nombreux kits sont disponibles, envoyez votre adresse et cing timbres, nous vous ferons parvenir notre catalogue général.

Création COMELEC 06/2005



NE602

Schémas a base
de clircuits intégrés
NEGO2

Le circuit intégré NE602 est un mélangeur équilibré efficace
pouvant étre utilisé dans les récepteurs superhétérodynes dans
les gammes HF-VHF-UHF ou méme pour réaliser d’excellents
convertisseurs ou des instruments de mesure; ce circuit intégré
est en effet capable de travailler jusqu’a environ 500 MHz. Cet
article vous propose une douzaine d’exemples d’applications.

oici en effet un article tout entier dédié au circuit intégré
VNE602 -un peu moins connu que le Iégendaire NE555,

mais tout de méme le plus remarquable des “seconds
roles”: ce “mixer” (mélangeur) est doté d’une sortie symétri-
que et il contient un oscillateur en mesure de travailler jusqu’a
200 MHz; son entrée, elle-méme symétrique peut amplifier 5,6
fois n'importe quel signal jusqu’a une fréquence de 500 MHz.
Son boitier est un 2 x 4 broches (voir figure 1) et ce composant
trouve sa place naturelle dans les récepteurs radio couvrant tou-
tes les fréquences jusqu’a I'UHF (0,5 GHz) mais aussi dans les
convertisseurs et les appareils de mesure, jusqu’a cette méme
limite du demi GHz bien sdr. Voici ses caractéristiques:

Caractéristiques techniques du circuit intégré NE602

Tension d’alimentation ..........ccecuviecrinns de5a8V
Courant consommé de 2,4 a2,8mA
Fréquence maximale d’entrée............... 500 MHz
Amplitude min du signal d’entrée.......... 0,3 uv
Amplitude max du signal d’entrée ........ 300 mV
Fréquence max de l'oscillateur ............ 200 MHz

Gain moyen..... 15dB
Impédance d’entrée 1,5k
Impédance de sortie 1,5 k.

Comment l'utiliser
Avant de vous présenter les schémas d’applications, nous

devons vous expliquer (vocation de didacticiens oblige! Eh
oui, méme en été...) comment fonctionne un mélangeur

ELECTRONIQUE

équilibré. Aux broches du mélangeur (broches 4 et 5) on relie
un circuit accordé MF (moyenne fréquence), a 455 kHz (c’est
une des fréquences standards, utilisée en ondes moyennes)
ou a 10,7 MHz (en OC, en VHF et en UHF). La MF peut avoir
une fréquence non standard, par exemple 15-30-100 MHz,
mais on s’efforce normalement de choisir 455 kHz ou 10,7
MHz car on trouve, pour ces fréquences, des selfs, des
transformateurs sous blindages et avec noyaux réglables
et des filtres céramiques tout préts, normalisés.

Sur les broches 7 et 6 de I'étage oscillateur, on monte une
autre self laquelle, en fonction de sa valeur en yH ou mH déter-
mine une fréquence précise qui sera ensuite convertie sur la
valeur de la MF choisie. Supposons une MF a 10,7 MHz (4-5)
et une self reliée a I'oscillateur (7-6) produisant une fréquence
de 42 MHz: le mélangeur convertit la fréquence appliquée
broches 1 et 2 en une fréquence égale a:

F osc + MF ou bien F osc - MF.
Par conséquent, en prenant les valeurs de ce premier exem-
ple, les deux fréquences que nous pourrions convertir sur
la MF a 10,7 MHz sont:
42 +10,7 = 52,7 MHz et 42 - 10,7 = 31,3 MHz.
Si on a besoin d’une fréquence de 52,7 MHz, on doit accorder
I'étage d’entrée (1-2) avec une self accordée sur 52,7 MHz et si

c’est une fréquence de 31,3 MHz qui nous intéresse, la self de
I'étage d’entrée doit étre accordée sur 31,3 MHz.
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Les broches 1-2 des entrées

Dans le schéma de la figure 2, le
signal HF est appliqué sur la broche 1
a travers un condensateur céramique
C1 de 2,2 nF; on a relié la broche 2
a la masse a travers un condensateur
céramique C2 de 10 nF.

Etant donné que sur I'entrée ne se
trouve aucun circuit accordé, nous
trouverons a la sortie de la MF une
fréquence convertie sur ces valeurs:

F osc + MF ou bien F osc - MF.

Pour entrer par les broches 1-2 avec un
signal accordé sur une fréquence bien
précise, nous devons réaliser le circuit
de la figure 3: il utilise une self L1
accordée sur la fréquence désirée par le
condensateur ajustable C2. Le schéma
de la figure 4 est une variante de celui
de la figure 3: en effet, sur la self L1
on a bobiné les 2 a 3 spires de L2 que
nous relierons aux broches 1-2.

Supposons que le condensateur ajusta-
ble ait une capacité maximale de 100 pF,
nous pouvons calculer la valeur inductive
Zde L1 en pH en utilisant la formule:

Z2=25300:F2xC2
Z étant en uH, F en MHz et C en pF.
Pour s’accorder sur la fréquence de
52 MHz nous choisissons une valeur Z
de L1 égale a:
Z=25300:522x 60 =0,155 pH.

Note: nous avons inséré pour C2 une
valeur de 60 pF, soit la moitié de la

Figure 1: Schéma synoptique
interne et brochages vus de dessus
(a gauche) et de dessous (a droite)
du circuit intégré NE602 dont cet
article propose de nombreux sché-
mas d’applications.

VU DE DESSUS

VU DE DESSOUS

= 3¢ 10 k
Cluieeeieeeeeeeieen, 2,2 nF céramique
C2.ieeeeeee 10 nF céramique
[ NEGO2

Figure 2: Un signal HF, prélevé sur
un générateur ou une antenne, est
relié a la broche 1 a travers un con-
densateur C1 de 2,2 nF; la broche
opposée 2 est a la masse a travers
un condensateur de 10 nF.

capacité maximale d’'un 100 pF afin de
compenser les capacités parasites.

Supposons que dans le circuit une
capacité parasite de 20 pF soit pré-
sente, la valeur que C2 peut prendre ira
de 30-40 pF a 120-130 pF et donc pour
savoir sur quelle fréquence notre circuit
d’accord pourra s’accorder, nous nous
servirons de la formule:

F =159 :VZxC2
Z étant en pH, F en MHz et C en pF.
Le circuit s’accordera donc sur les fré-

quences allant de:

F=159:v0.155 x 30 = 73 MHz

F =159 :v0.155 x 130= 35 MHz.

Si nous voulons réaliser un circuit s’ac-
cordant sur la fréquence de 31 MHz,
nous devrons choisir pour L1 une
valeur:

T c3
Cloieeeeee 47 pF céramique
(032 100 pF céramique
LL e self d’accord
(O NEGO2

Figure 3: Variante du circuit précé-
dent pour entrer dans les broches
1-2 avec un signal accordé sur une
fréquence bien précise. Pour calculer
la valeur Z en pH de la self L1, voir la
formule dans le texte de I'article.

Z=25300:312x60=0,438 pH.

Le circuit s’accordera donc sur les fré-
quences allant de:

F=159:V0.438 x 30= 43 MHz

(%

F=159:v70.438 x 130 = 21 MHz.

Si vous voulez un circuit d’accord varia-
ble, prenez le schéma électrique de la
figure 5. La self d’accord L1 est en paral-
lele avec deux diodes varicap DV1-DV2 et
ce circuit accordé est relié a la broche 1.
Pour faire varier la capacité des varicap
nous leur appliquons une tension varia-
ble prélevée sur le potentiométre multi-
tour R1 de 10 k. Pour connaitre la valeur
de L1 (une simple self HF faisant I'af-
faire), on se sert de la formule:

Z=25300:F2xC

Z étant en pH, F en MHz et C en pF.

T

C2

C1..47 pF céramique

C2..100 pF condensateur ajustable
L1...self d’accord

L2...self de couplage de 2 ou 3 spires
IC....NE6O2

Figure 4: Pour entrer dans les broches
1-2 avec un signal symétrique, on peut
bobiner sur la self d’accord L1 une L2
de 2 ou 3 spires. Si les selfs sont proté-
gées par un blindage métallique, vous
devez le relier a la masse directement.
La valeur Z de la self L1 peut se calcu-
ler a 'aide des formules données dans
le texte de I'article.

ELECTRONIQUE
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VARICAP

.... 10 nF céramique
... 47 pF céramique
...2,2 nF céramique

Figure 5: Pour accorder la self L1 au moyen des varicap, utilisez ce circuit.
Ici aussi, pour calculer la valeur Z de la self L1 en fonction de la fréquence,
retrouvez les formules dans le texte de I'article.

10 k potentiométre multitour
100 k

10 nF céramique
self d’accord
diodes varicap
NEGO2

.... Voir figure 7
......................... NE6O2

Figure 6: Si vous souhaitez réaliser
une entrée a large bande fixe (non
accordable), utilisez un noyau de fer-
rite (voir figure 7); quand vous con-
nectez les enroulements, qui sont en
opposition de phase, n’intervertissez
pas les extrémités 1-3 et 2-4.

N’oubliez pas que nous relions deux vari-
cap aux extrémités de L1 et que donc leur
capacité est divisée par deux: avec deux
varicap de 40 pF, cela fera 40 : 2 = 20 pF,
capacité a laquelle il faudra ajouter les
capacités parasites (10-11 pF environ);
la valeur minimale sera donc de 15 pF

Figure 8: Toujours avec un noyau de
ferrite a deux trous (voir figure 9), on
peut réaliser une entrée a large bande
en bobinant 1 spire pour le primaire
(1-1) et 3 spires pour le secondaire
(2-2). Pour ce circuit, il n’est pas
nécessaire de respecter le début et
la fin des deux enroulements.

2

Figure 7: Sur le noyau de ferrite a
deux trous T1, bobinez 2 spires pour
L1 comme pour L2 en utilisant deux
fils isolés de couleurs différentes
(cela vous permettra ensuite de
distinguer les extrémités 1-2 de L1
et 3-4 de L2). Pour le montage de ce
transformateur T1 dans le circuit,
voir figure 6.

environ et la maximale de 32 pF environ
et par conséquent si nous insérons dans
le circuit une L1 de 1 uH, ce circuit s’ac-
cordera de:

159 : V1 x 15= 41 MHz

152:V 1 x 32= 28 MHz.

Si vous préférez réaliser un circuit a large
bande, prenez le schéma de la figure 6: a
I'intérieur des 2 trous du noyau de ferrite
de la figure 7, bobinez 2 spires d’une paire

T

Figure 9: Lenroulement primaire a 1
spire est bobiné dans les deux trous
(1-1), ainsi que le secondaire a 3 spi-
res (2-2). Afin de ne pas confondre le
primaire a 1 spire et le secondaire a
3 spires, utilisez des fils fins isolés de
couleurs différentes.
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isolée ; a I'extrémité du premier enroule-
ment marquée 1 on connecte I'antenne et
a l'autre marquée 2 le condensateur C2 de
1 nF, ce dernier étant a son tour relié a la
broche 2 du NEGO2; I'extrémité du second
fil marquée 3 est connectée au conden-
sateur C1 de 1 nF allant a la broche 1 et
I'autre marquée 4 a la piste de masse.

La figure 8 donne une variante de ce cir-
cuit: il utilise aussi un noyau de ferrite
a deux trous, mais le premier enroule-
ment est a 1 spire (extrémités marquées
1-1) et le second a 3 spires (extrémités
marquées 2-2). Pour ces enroulements,
on utilise aussi deux fils fins isolés (peu
importe le diamétre). Le fil 1 est relié par
une extrémité a I'antenne et par l'autre
a la masse. Le fil 2 est relié par ses deux
extrémités aux deux broches 1 et 2.

Pour augmenter le gain du NE602 on
peut monter un FET J310 comme le
montre la figure 10: a I'entrée du
FET nous montons un circuit d’accord
L1/C2 (self L1 / condensateur ajusta-
ble C2); a la place du condensateur
ajustable nous pouvons monter en
paralléle avec L1 deux varicap et, pour
faire varier I'accord (c’est-a-dire la fré-
quence de résonnance) on fera varier
la tension de polarisation des varicap
avec un potentiométre de 10 k.

Les broches 6-7
de Poscillateur

Le schéma de la figure 11 sera
utilisé par ceux qui veulent faire
varier la fréquence de l'oscillateur:
la self d’accord L1 avec deux varicap
DV1-DV2 en paralléle est reliée a la
broche 6 a travers le condensateur
céramique C2 dont la capacité est a
choisir entre 330 et 470 pF.

Si on veut faire osciller ce circuit
sur des fréguences supérieures a
30 MHz, nous devrons expérimenta-
lement réduire la capacité des deux
condensateurs C3 et C4 jusqu’'a 10 a
22 pF. Pour faire varier la capacité des



... 33 pF céramique
... 100 pF céramique
... 10 nF céramique
33 pF céramique
1 nF céramique

... 1 nF céramique
...self de choc HF
...self d’accord

FET J310

Figure 10: Avant de passer aux schémas des étages oscillateurs
nous vous proposons ce dernier étage d’entrée utilisant un FET
J310 doté d’un circuit accordé qui augmente la sensibilité du
NEG602. Le circuit d’entrée L1/C2 est calculé a I'aide des formu-
les que I'on trouve dans le texte de I'article. Voir le brochage du
FET vu de dessous.
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10 k potentiométre

..100 k

2,2k

... 10 nF céramique

470 pF céramique

33 pF céramique (voir texte)
68 pF céramique (voir texte)
diodes varicap

...self d’accord

Figure 11: Schéma électrique d’un étage oscillateur a accord
variable utilisant a la place d’'un condensateur ajustable, en
paralléle avec L1, une paire de varicap. Pour accorder I’entrée
sur la fréquence désirée, il suffit de faire varier I'inductance Z
de L1 et celle des varicap DV1-DV2.

L1

C3
VERS
i i

10 k potentiométre
...100 k

... 10 nF céramique
10 nF céramique

{02 R 470 pF céramique
DVI-DV2...eeeeeceeeee e diodes varicap
S self d’accord

IC e NEGO2

Figure 12: Pour doubler I’excursion de I’accord variable, il suffit
de mettre en paralléle 2 varicap, comme le montre la figure; ces
varicap sont reliées a la self d’accord L1 a travers C2 (10 nF).

varicap on utilise une tension variable
prélevée sur le curseur d’un potentio-
meétre multitour R1 de 10 k.

Pour connaitre la valeur inductive de L1
quand on veut engendrer une fréquence
déterminée, on se sert de la formule:

Z=25300:F2xC,
Z étant en uH, F en MHz et C en pF.
Rappelons qu’en montant deux varicap
en série on divise leur capacité par deux:

si nous avons choisi deux varicap de 40
pF chacune, en série elles auront une

capacité totale de 20 pF, a laquelle nous
devrons toutefois ajouter les capacités
parasites (10-12 pF) dues a la connexion
a la self et au support du circuit intégreé.
La capacité minimale sera de quelque
22 pF et la maximale de 20+12=32
pF environ. Si nous insérons dans cet
oscillateur une self L1 de 4,7 uH, ce
circuit s’accordera de:

159 :V 4.7 x 22= 15,6 MHz

152:V 4.7 x 32= 12,9 MHz.
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Connaissant la fréquence engendrée par
I'oscillateur, nous pourrons calculer quelle
fréquence sera convertie sur la valeur de
la MF. Si on prend comme MF la valeur
normalisée de 10,7 MHz (pin 4-5), sachant
que l'oscillateur produit une fréquence de
15,6 a 12,9 MHz, le mélangeur convertira
sur ce 10,7 MHz les fréquences entrant
par les broches d’entrée 1 et 2 égales a:

F osc + MF ou bien F osc - MF.
Par conséquent, en prenant les valeurs

de cet exemple, sur les broches d’en-
trée 1 et 2 nous pourrons appliquer



c1

=]
=
=
1 4

100 pF céramique
.................................................. 470 pF céramique

.33 pF céramique (voir texte)

...68 pF céramique (voir texte)
....self d’accord (voir texte)

................................................... NE6B02

Figure 13: Pour réaliser un oscillateur a accorder sur une fréquence

rieures a 30 MHz, il faut augmenter expérimentalement la capacité
pF a 100-220 pF.

fixe, on peut monter en paralléle a L1 un petit condensateur ajus-
des deux condensateurs C3 et C4 en les faisant passer de 33-68

table de 100 pF. Si ce circuit doit osciller sur des fréquences infé-

e |

.................................................. 100 pF céramique
{03 N 33 pF céramique (voir texte)
(02 SRR 1 nF céramique
Ch et
L e
c4 L

100 pF condensateur ajustable
self d’accord (voir texte)
quartz overtone
NEG02

Figure 14: Pour faire osciller le NE602 avec un quartz, il suffit
de relier ce dernier a la broche 7 a travers un condensateur C1
de 100 pF et de monter entre la broche 6 et la masse un circuit
d’accord C4/L1 accordé sur la fréquence du quartz. Pour calculer
de l’article.

I'inductance Z de L1, utilisez les formules indiquées dans le texte

XTAL R1

ff——wW——o

a—i—

MF1 = moyenne fréquence de n'importe quel type
é !

SORTIE

.... 1 nF céramique

....33 ou 46 pF céramique
L1

.100 pF condensateur ajustable
self d’accord (voir texte)

Figure 15: Voici une variante que vous pouvez utiliser pour faire
osciller le NE602 sur la fréquence d’un quartz; ce dernier, avec

R1 en paralléle, est directement relié a la broche 7 et on monte
sur la broche 6, a travers un condensateur C2, un circuit d’ac-
cord C3/L1 accordé sur la fréquence du quartz.

@

ll— :r’@\_l

des signaux HF égaux a la somme:

15,6 + 10,7 = 26,3 MHz

et
12,9 + 10,7 = 23,6 MHz

455 kHz ou de 10,7 MHz. Le signal HF converti sur cette valeur de
toute MF.

Figure 16: Pour prélever a la sortie du NE602 un signal symétrique,
MF est prélevé par I’enroulement secondaire qui se trouve dans

il suffit d’appliquer sur les broches 4 et 5 le primaire d’'une MF de

Si nous montons les deux varicaps en

ou bien a la différence:

15,6 - 10,7 = 4,9 MHz
et
12,9 - 10,7 =2,2 MHz.

paralléle, comme le montre la figure 12,
nous doublons la capacité: avec une
capacité minimale égale a 35 pF et une
capacité maximale de 80 pF; avec une

Avec un oscillateur fixe, il faut relier a
L1 de 4,7 uH le circuit s’accordera sur les
fréquences allant de:

la broche 7 une self ayant en paralléle

un condensateur ajustable C1 d'un

valeur de 100 pF, comme le montre
la figure 13.

159 :V4.7 x 35 =12,3 MHz

En réglant ce condensateur ajusta-
ble C1 en le connectant en paralléle
avec la self L1 nous faisons varier

la fréquence pour la fixer a la valeur
152 :V4.7 x 80 = 8,2 MHz. désirée.

ELECTRONIQUE
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Cil........ 10 nF céramique
MF1..... MF de n’importe quel type
IC......... NE6G02

Figure 17: Si vous n’avez nul besoin
de prélever un signal de sortie symé-
trique, il suffit de relier une extrémité
de I’enroulement primaire de MF1 a
la broche 5 ou bien a la 4 et I’extré-
mité opposée a une résistance R1
de 100 ohms, a relier a son tour au
5-8 V positif alimentant la broche 8.
Le blindage métallique est a relier
impérativement a la masse.

IC e NE6G02

Note: les broches E-U de FC1 peu-
vent étre interverties.

Figure 18: A la place de la MF, on peut

R3 SORTIE

‘www\\\\\\m'_@

monter broche 5 ou 4 un filtre cérami-
que FC de 455 kHz ou de 10,7 MHz (ou
de n’importe quelle autre valeur). En
série avec les broches E-U de ce filtre
FC1 on monte des résistances R1 et
R2 de 220 ohms et a la sortie du filtre
une résistance de charge R3 de 4,7 k.

Pour faire osciller le NE602 sur la
fréquence d’un quartz, nous devons
monter ce dernier entre la broche 7 et
la masse, comme le montre la figure
14 et relier ensuite entre la broche 6
et la masse une self L1 ayant en paral-
Iéle un condensateur ajustable C4 de
100 pF afin d’accorder le circuit L1/C4
sur la fréquence exacte du quartz.

La figure 15 donne une variante du
schéma de la figure 14.

Les broches 4 et 5 de
sortie

Pour prélever le signal qui ne demande
qu’a sortir du NE6G02, on applique direc-
tement sur les broches 4 et 5 une MF
normalement accordée sur 455 kHz ou
10,7 MHz, comme le montre la figure
16. La valeur de la MF peut trés bien étre
différente, par exemple a 5,5 MHz ou bien
100 MHz. Le blindage métallique de la MF
utilisée doit nécessairement étre relié a la
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MC 78L05

=

wmmmﬂlj_ .

............ 47 uF électrolytique
............ 47 uF électrolytique
............ régulateur 78L05
............ NEGO2

Figure 21: Si vous utilisez une tension d’alimentation supérieure
a 12 V, il faut remplacer la zener de la figure 20 par un petit
régulateur 78L05 qui la réduira a 5 V. La encore, n’oubliez pas
de souder au plus court entre les broches 8 (+V) et 3 (-V) un
condensateur céramique C1 de 4,7 ou 10 nF.

....330
.... 10 nF céramique

=

R1 R2

wuuﬂH\HIj_ .

....a calculer (lire texte)

................ 10 nF céramique

................ 47 JF électrolytique
............. zener 6,2 ou 6,8V

Figure 20: Si vous utilisez une tension
d’alimentation supérieure (9 V), il faut
la réduire a I'aide d’une zener et de sa
résistance de chute de tension; la zener
aura une tension caractéristique de 6,2 ou
6,8 V; pour calculer la valeur de la résis-
tance, retrouvez la formule dans le texte;
n’oubliez pas de souder au plus court entre
les broches 8 (+V) et 3 (-V) un condensa-
teur céramique de 4,7 ou 10 nF.

Cl........ 10 nF céramique
JAF1..... self de choc HF 10 pH
IC......... NE602

Figure 19: Si on alimente le NE602
avec une tension de seulement 5V,
il faut monter en série dans le posi-
tif une self de filtrage de 10 pH
afin d’éviter toute auto-oscillation;
de plus, entre les broches 8 et 3,
on montera un condensateur de 10
nF en réalisant la connexion la plus
courte possible.

masse afon d’éviter qu’elle ne capte des
signaux indésirables. Nous savons déja
qu’en fonction de la valeur de la MF nous
préléverons en sortie un signal égal a:

F osc + MF ou bien F osc - MF.

Une extrémité de la MF peut étre reliée
aussi a la broche 5 (voir figure 17) et
I'extrémité opposée a la tension d’alimen-
tation de 5 a 8 V. On peut remplacer la MF
traditionnelle par un filtre céramique de
10,7 MHz, ou de n’importe quelle autre
valeur, en le reliant a la broche 5 (voir
figure 18).

Les broches 8 et 3
d’alimentation

Comme vous avez pu le déduire de ses

caractéristiques, ce circuit intégré réclame
une alimentation par une tension continue
comprise entre 5 et 8 V. On I'alimente nor-
malement avec une tension moyenne de
6 0u 6,5V appliquée broche 8 (+V); la bro-
che opposée 3 (-V) est reliée a la masse.

Comme la tension nécessaire pour ali-
menter les autres circuits entourant le
NEG02 (varicap d’accord, entre autres)
peut atteindre 12-18-24 V, il faut la
réduire a 6,2 V au moyen d’une zener
de 1/2 W. Pour calculer la valeur de la
résistance de chute R2 (voir figure 20)
alimentant la zener, nous utilisons la
formule:

R =(Vecc - Vz): 0,03

Vcce étant la tension d’alimentation en
V, Vz la valeur en V de la zener et 0,03
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la constante applicable a une zener de
0,5 W; R sera en ohm.

Avec une tension d’alimentation de 12 V
nous utiliserons donc une R de chute de
tension de:

R=(12 - 6,2): 0,03 = 193 ohms.

Nous prendrons une valeur normalisée
de 180 ohmes.

Avec une tension d’alimentation de
18 V nous utiliserons donc une R de
chute de tension de:

R=(18 - 6,2): 0,03 = 393 ohms.

Nous prendrons une valeur normalisée
de 390 ohms.

Avec une tension d’alimentation de 24 V
nous utiliserons donc une R de chute de
tension de:

R =(24 - 6,2): 0,03 = 593 ohms.

Nous prendrons une valeur normalisée
de 560 ohms.

Le NE6O2 peut aussi étre alimenté en
5V (voir figure 21) a travers un minuscule
régulateur 78L05 (méme boitier qu’un
transistor plastique type TO92).

Quand vous réalisez un quelconque circuit
a base de NE602, afin d’éviter toute auto-
oscillation, reliez toujours, avec un parcours
le plus court possible, la broche 8 et la
broche 3 de masse par un condensateur
céramique de 4,7 a 10 nF.

Comment
construire ces montages?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire ces montages a base de NE602
(notamment les circuits intégrés, les
supports, les MF ou filtres cérami-
ques a 10,7 MHz ainsi que les ferri-
tes a deux trous) est disponible chez
certains de nos annonceurs. Voir les
publicités dans la revue. *



ET591

Un enregistreur
audio sur SD-Card

Nous vous proposons d’expérimenter I’enregistrement audio de
la parole sur SD-Card avec un circuit a microcontroleur monté
en échantillonneur et en convertisseur de données au format

WAV de Windows.

e montage permet en effet d’expérimenter la réalisa-
tion d’un systéme d’enregistrement vocal numérique.
Jusque la rien de nouveau, me direz-vous, mais ce qui
différencie ce circuit de beaucoup d’autres est qu’il se sert
d’une SD-Card comme support de mémorisation. Et ce n’est
pas tout: pour I'’échantillonnage, nous nous sommes appuyés
non pas sur un DSP sophistiqué mais sur un économique
microcontréleur a 8 bits PIC18F458. Enfin, nous avons fait en
sorte que I'enregistrement produise un fichier au format .wav,
lisible directement par n’importe quel ordinateur tournant
sous Windows. En couplant la capacité de mémorisation de
la carte SD a la souplesse du PIC, il est possible de créer un
systéme plutot efficace atteignant deux heures d’enregistre-
ment (avec une SD de 64 Mo).

Nous nous réservons la possibilité de présenter dans un pro-
chain numéro d’ELM une évolution de ce premier programme
résident en lui adjoignant un algorithme de compression nous
permettant d’économiser de I’espace et donc d’augmenter
I'autonomie de I'enregistreur audio. Naturellement, le systéme
que nous présentons ici se veut un tremplin vers de nouveaux
développements et vous ne regretterez pas d’avoir fait ces

ELECTRONIQUE

premiers pas avec nous. La platine que nous allons construire
permet, en effet, de commencer a explorer le vaste univers
de I'enregistrement audio numérique, en en comprenant les
mécanismes fondamentaux et en laissant porte ouverte a
des aménagements futurs. Les systémes de reconnaissance
vocale ou interactifs ne sont que deux des domaines auxquels
ce montage a trait. Pour I'instant en tout cas nous avons déja
réalisé un enregistreur vocal d’une autonomie sans commune
mesure avec les habituelles puces ISD. Méme si la qualité de
I'enregistrement peut étre améliorée.

Un flux PCM 8 bits a 8 kHz n’est pas comparable avec un
échantillonnage de qualité CD, mais il est suffisant pour
comprendre la parole. Vous trouverez sur le site de la revue
un éditeur audio complétement “freeware” (libre de droits)
fort intéressant: il vous permettra I’analyse concréte de la
forme d’onde des enregistrements et toute une série de
fonctions allant de I’égalisation a I'exportation sous divers
formats (voir figure 15). Nous espérons avoir ainsi excité
votre curiosité, dont vous savez qu’Aristote faisait le point
de départ de toute science; d’ailleurs nous allons commen-
cer par un peu de théorie.
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Figure 1: Tableau 1.

Longueur (octets) Description Valeur

4 ID RIFF

4 Longueur section Longueur fichier - 8
4 Type RIFF Wave

HEX
0x52494646

0x57415645

Le format WAV

Avant d’analyser le schéma électrique
et de passer a la construction du circuit,
faisons une petite digression a propos
de notre objectif final: nous voulons sur-
tout échantillonner un signal audio en le
traduisant dans un fichier directement
reconnaissable par Windows. Le WAV
est devenu l'un des formats les plus
répandus pour I'enregistrement de tout
audiogramme numérique. Les fichiers
WAV utilisent un enregistrement de type
“little-endian” (Least Significant Byte
First): les valeurs sont conservées de
telle maniére que I'octet le moins signifi-
catif arrive avant le plus significatif. Puis
arrivent les spécifications de structure
nommeées RIFF (Resource Interchange
Format) selon lesquelles les données
sont organisées en sections dites “chu-
nks”, chacune étant identifiée par un
“header” (en-téte) décrivant le type de
morceau et sa longueur. C’est le méme
systéme qui est utilisé pour les fichiers
AVI. Cette structure permet a chaque
application d’élaborer seulement les
données qu’elle reconnait en sautant
éventuellement les sections incon-
nues. Chaque fichier WAV comporte au
moins trois parties fondamentales: Type
RIFF, Format Audio, Données. Dans la
premiére on établit le type de structure
RIFF utilisée puis on détermine le for-
mat des échantillons audio enregistrés
et enfin on insére les valeurs. En réalité
il est possible d’inverser I'ordre de ces
deux derniéres sections, bien qu’on le
maintienne généralement afin de distri-
buer plus facilement les contenus audio
en réseau.

En effet, si via Internet on transmettait
d’abord les données échantillonnées et
ensuite seulement les spécifications du

format utilisé, la reproduction correcte
du morceau ne pourrait avoir lieu qu’a
partir du moment ou le lecteur aurait
recu les deux éléments, ce qui reléverait
d’une bien piétre qualité d’exécution!
Attention, nous utilisons le format WAV
d’origine, celui qui utilise un algorithme
de codage PCM sans compression
d’aucune sorte. Analysons en détail les
structures correspondantes.

Le type RIFF

La premiére structure est constituée
d’un “header” (en-téte) de 8 octets et
d’un champ contenant le type de RIFF
utilisé (dans ce cas WAV). Tout cela est
résumé dans le Tableau 1 (voir figure
1).

Le format Audio

Cette structure contient une série
d’informations nécessaires a la repro-
duction des sons enregistrés, comme
le type de compression, le nombre
de bits par échantillon, le nombre de
canaux, etc. Résumons cela: nous utili-
serons un échantillonnage a 8 bits, sur
le canal unique et avec une fréquence
de 8 kHz en codage PCM (voir Tableau
2 figure 2).

Le flux d’identification est “fmt”;
attention, il se termine par un espace
et indique qu’on va trouver aprés des
informations sur le format audio utilisé.
La longueur de la section est égale a 16
octets: en fait, on comptabilise les octets
des champs suivants jusqu’a la section
données. Le code compression permet
d’établir le type d’algorithme de codage
utilisé dans le “chunk” données. Dans
notre cas nous utiliserons le PCM (Pulse
Code Modulation) lequel, attention, n’est

pas compressé. Linformation, en effet,
est enregistrée comme elle arrive du
module A/N du PIC. La valeur du champ
est extraite d’un tableau regroupant les
divers systémes de codage; nous en
présentons ici seulement quelques uns
(voir Tableau 3 figure 3).

Pour simplifier un peu les choses et
économiser de la place, nous n'avons
prévu qu’un seul canal d’enregistrement
(on est donc en monophonie). Il serait
d’ailleurs possible d'ajouter un second
canal assez facilement en utilisant le
second amplificateur opérationnel qui
se trouve dans le LM358 et en ajou-
tant un autre LM386. Le PIC18F458 a
huit canaux A/N et donc on peut relier
le canal supplémentaire a une autre
des broches libres (par exemple RA1),
pour peu toutefois que I'on modifie le
programme résident. Le nombre moyen
d’octets a la seconde est égal a la
vitesse d’échantillonnage multipliée par
I’alignement. A son tour I'alignement est
égal au nombre de canaux multiplié par
le nombre de bit par échantillon et divisé
par huit. Si nous avions échantillonné le
signal en stéréo a 16 bits, I'alignement
du bloc serait égal a quatre. Ceci parce
que le lecteur doit lire quatre octets par
échantillon, afin de reproduire correcte-
ment le son.

Les données

La section des données est extréme-
ment simple et commence par une
étiquette d’identification suivie de la
longueur du flux de données suivant.
En fait il s’agit de la longueur totale
du fichier a laquelle il faut soustraire la
quantité d’octets réservés a I'en-téte,
soit 44 (voir Tableau 4 figure 4).

Figure 2: Tableau 2.

Longueur (octets) Description

4 ID Fmt
4 Longueur section 16

2 Code compression 1

2 Nombre de canaux 1

4 Sample Rate 8000
4 Nombre moyen d’octets/s 8000
2 Alignement du bloc 1

2 Bits significatifs pour échantillonnage 8

HEX (Little-Endian)

0x666D7420
0x10000000
0x0100
0x0100
0x401F0000
0x401F0000
0x0100
0x0800
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Figure 3: Tableau 3.

Code Description

1 PCM (Pulse Code Modulation)

2 ADPCM (Adaptive Pulse Code Modulation)

6 A-Law (Standard Téléphonique utilisé en Europe sur lignes ISDN)

7 Mu-Law (Standard Téléphonique utilisé en Amérique du Nord et au Japon sur lignes ISDN
80 MPEG (Motion Picture Expert Group)

49 GSM610 (utilisé en Europe par les systemes de téléphonie mobile)

Le flux de données est pour nous cons-
titué d’une séquence continue d’octets
contenant une valeur entiére, sans signe,
comprise entre O et 255. Figure 5, vous
pouvez voir comment est constitué un
fichier WAV en fonction de ce que nous
avons spécifié dans les tableaux précé-
dents (pour simplifier, nous avons mis a
zéro les valeurs de longueur des sections
et de chaque échantillon).

PCM
(Pulse Code Modulation)

Le systéme de codage que nous utilise-
rons pendant les enregistrements est
trés utilisé en téléphonie et permet de
représenter le signal audio en entrée a
travers de longues de séquences de O
et de 1 produites en I’échantillonnant
a intervalles réguliers. Pour le faire
correctement, nous utiliserons le port
RAO du PIC18F458, lequel est équipé
d’un module A/N a 10 bits. A ce propos:
saviez-vous que la premiére transmis-
sion d’un message vocal via PCM a été
effectuée avec le SIGSALY, un systéme
de chiffrage utilisé par les Alliés durant
la seconde guerre mondiale? Le PCM
est basé sur le théoréme de Shannon
selon lequel un signal peut étre compleé-
tement défini par une de ses versions
échantillonnée si la fréquence d’échan-
tilonnage est au moins égale au double
de la fréquence maximale du signal.
Nous supposons enregistrer un signal
vocal ne dépassant pas les limites de
la bande 0+3 kHz et par conséquent
une fréquence d’échantillonnage de
8 kHz doit étre suffisante pour notre
application.

Au cours du développement, nous avons
toutefois souhaité garder ouverte la pos-
sibilité d’utiliser également cette platine
pour des fréquences supérieures; nous

avons donc prévu d’utiliser des routines
de temporisation au lieu des signaux
d’interruption. Enfin, nous avons
exploité au maximum la vitesse du PIC
en habilitant un mode d’horloge appelé
HS4PLL. En fait, le signal d’horloge pro-
venant du quartz externe est multipliée
par quatre au moyen d’un circuit PLL
(Phase Locked Loop) interne au PIC.
En ayant une fréquence d’horloge de
10 MHz, nous pourrons faire battre le
coeur du PIC a quelque 40 MHz, au
bénéfice total de nos routines d’écriture
sur SD qui peuvent étre tranquillement
exécutées dans l'intervalle de temps
situé entre deux échantillonnages. Ce
mode peut étre habilité avant la pro-
grammation du PIC en activant le mot
correspondant du logiciel de program-
mation. Voir I'exemple donné dans le
paragraphe concerné ci-aprés.

Pour reproduire les sons échantillonnés
nous utiliserons en revanche la platine
audio de notre ordinateur, puisque
grace au programme résident déve-
loppé nous créeront dans la SD-Card
un fichier .wav lisible directement par
un quelconque systéme Windows.
Naturellement, il serait possible aussi
de réaliser un systéme de reproduction
directe grace au module PWM du PIC.
En effet, ce module a la possibilité d’en-
gendrer des trains d’ondes contrdlables
en amplitude et il nous permet par con-
séquent de recréer la forme d’onde
initiale; nous verrons éventuellement
les détails de cette réalisation dans un
prochain article. Contentons-nous pour
I’heure de considérer que les valeurs
échantillonnées avec le module A/N
du PIC font 10 bits de longueur et sont
ramenées a la gamme 0+255 par une
division par 4. Voir dans le programme
résident la section relative au cycle
d’échantillonnage. Mais il est temps
d’aborder I'analyse concréte du circuit.

Le schéma électrique

La figure 6 donne le schéma électrique de
I'interface audio et de la logique d’acqui-
sition. Analysons d’abord la partie s’occu-
pant d’amplifier le signal provenant de la
capsule microphonique. Nous apercevons
un étage de préamplification controlé par
une des amplificateurs opérationnels con-
tenus dans le LM358: il éléve le niveau du
signal provenant du microphone et prélevé
au moyen du condensateur de découplage
C1. Avec le trimmer de 1 Mohm nous appli-
quons la rétroaction négative: le signal a la
sortie de I'amplificateur est reporté a I'en-
trée en opposition de phase et il se forme
ainsi une régulation automatique; le signal
de sortie tend a annuler celui d’entrée et
un état d’équilibre s’établit, ce qui permet
d'utiliser 'ampli dans la partie linéaire de
sa courbe caractéristique. Le trimmer RV1
sert a régler le gain et donc la sensibilité
de la capsule microphonique (une valeur
d’environ 190 kohms représente un bon
compromis).

Le signal de sortie passe a travers C3
pour atteindre I'étage amplificateur pro-
prement dit, confié au LM386. Cet opé-
rationnel est monté en configuration de
base laissant libre les broches 1 et 8, le
gain étant égal a 20. Eventuellement, il
est possible d’augmenter cette valeur
de gain en insérant entre ces deux
broches un pont RC qui court-circuite
la résistance interne de rétroaction
(par exemple avec un condensateur
électrolytique de 10 uF et une résis-
tance de 1,2 kohm on atteint un gain
de 50; si on omet la résistance et si
on insére seulement le condensateur,
on arrive a un gain de 200). Le circuit
intégré LM386 effectue une polarisa-
tion du signal de sortie qui se cale a
la moitié de la tension d’alimentation.
Nous avons donc ajouté un pont résistif
(R5, R6) permettant de le stabiliser au

Figure 4: Tableau 4.

Longueur (octets) Description Valeur

4 ID data

4 Longueur section Longueur fichier-44
- Stream

HEX
0x64617461
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repos autour de 2,5V, base idéale pour
le module A/N de notre PIC, configuré
avec des tensions de référence O et 5 V.
Les deux amplificateurs sont alimentés
directement a travers la tension de 9 V
provenant d’une batterie ou d’une ali-
mentation stabilisée.

Pour le reste du circuit nous avons
prévu une double tension: le 5V stabi-
lisé par le régulateur 7805 va alimenter
le PIC et sert de niveau logique haut de
référence pour le module A/N; le 3,3V
alimente et interface la SD-Card.

Venons-en a la logique de contréle:
le ceeur du systéme est bien sir le
PIC18F458, un micro a 8 bits d’'une
grande souplesse d’utilisation, que
nous employons comme convertisseur

Longueur Sec. RIFF = LUNG_FILE - 8

FiTyeduerynafs

Octets/s = 8000

Sample Rate = 8000

r_/

B

Alsgnemem 1

Nombre Canaux=1

Code- 1 (PCM) \
Sec. Fo.mmmmlo* v
66 6d 74 20 0 00 00 00.X0 (01 00

Bits/s =8
Long. Sec. Données = LUN.G _FILE - 44

Long. Sec. Format = 16

Section Donnﬁns

40 1f 00 00! 40 1f 00 00X01 00:08 00 64 61 74 61 OO 00 00 00 ?

CHAMPO1 CHAMPOZ

PP PTTTTDODT

C‘I-IAMPM GHﬂMPO‘ CHAMPEE CHAMPGG GHAMPU’! CHAMM GHAMPUQ GHAMP'IB CHAMPT'I CHAMHZ CHAMP13 CHAMP14

Figure 5: Section d’un fichier .wav typique.

+V +5V +3,6V
A I
N four
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¢ uUs
GND . . . .
Ce + |C7 c8 + |C9 Figure 6: Schéma électrique
= de I'enregistreur audio sur
SD-Card.
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LEDR = 0

TRISA=%00000001
ADCON1=%10000000
ADCONO0=%11000001
TRISB=%00000100
CMCON =%00000111
TRISD=%00001000
PAUSE 500

GOTO INIZIO

Figure 7: “Listing” 1.

‘ETEINS LED ROUGE

‘RAO0 SIGNAL AUDIO
‘Vss RIF V- E Vdd RIF V+ JUSTIFIE A DX
‘CONFIGURE ET ACTIVE A/N
‘ENTREE A PARTIR DE LA SD
‘DESACTIVE COMPARATEUR SUR PORTD
‘ENTREE A PARTIR DU POUSSOIR REC

‘Saute au programme principal

A/N et contrbleur SPI de la SD-Card.
Le signal d’horloge est fourni par le
quartz de 10 MHz dont la fréquence
est multipliée par 4 par le PLL interne,
ce qui nous fait atteindre une fréquence
d’horloge de 40 MHz. A travers les lignes
RCO et RC1 nous nous interfacons avec
une FRAM FM24C64, que nous n’utili-
sons que pour mémoriser les secteurs
clés de la FAT16, I'en-téte du fichier WAV
et, en lecture seule, pour l'initialisation
du dispositif et la fermeture de I’enre-
gistrement.

A cause de ses prestations peu perfor-
mantes en écriture, nous avons décidé
de ne plus l'utiliser comme mémoire
“buffer”; ce qui nous est arrivé dans
d’autres montages ol une FRAM servait
de mémoire de transit. Dans ce montage,
puisqu’il faut €crire dans la carte quelque
8 000 octets par seconde, nous avons
choisi de résoudre tout cela directement
dans les phases d’écriture sur SD. Pour le

comprendre, songez qu’écrire 512 octets
dans une EEPROM ordinaire, en étant cer-
tain de conserver la donnée de maniére
stable, réclame au moins deux secondes
et demi (avec un temps aussi long, il est
impensable de demander a la FRAM de
fonctionner comme “buffer”).

La broche que nous utiliserons comme
entrée pour le signal analogique est
celui correspondant au bit O du PORT A.
Elle est directement reliée a la sortie de
I'étage amplificateur. Sur les broches RD3
et RD2 nous trouvons respectivement
I'interrupteur SW2 commandant l'enre-
gistrement (normalement au niveau logj-
que haut) et la LED rouge de signalisation
servant a connaitre I'état de la platine.
A droite du schéma nous trouvons une
série d’autres composants permettant
de convertir les signaux provenant de la
SD-Card et a destination de la SD-Card. |l
s’agit d’une configuration que nous avons
déja utilisée dans d’autres montages

File Edit Buffer Seftngs Command Toolz Miew Help

; IC-Prog 1.05C - Prototype Programmer - C:Aelein\sdaudio\eepAUD _bin

- TF| $%%%s| B

I 24C64 b l

— Address - Program Code

0049 0046 0046

: 0001 0000 0OO8 000D
0000 0000 0000

: 0057 0041 0056 0045 0066 006D 0074 0020
: 0010 0000 0000 0OOO 0001 0OOO 0OO01 OOOO 5
: 0040 001F 0000 0000 0040 0O1F 0000 0OOODD @.

0OFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF

: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF
: DOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF

- NNFR_NNFR _ONFE O0FF _00FF _NNFF N0FE _ N0RR

—Configuration 4k

[T CheckBoxg
Checksum

|51BE

Buifer 1 | Buifer 2 | Buiter 3 | Buiter 4 | Butter 5 |

|TAIT Serial Programmer on LPT1

|Device: 24c84 (48)

du fichier.wav.

Figure 8: Détail du secteur partant de I’adresse 0x0800 et contenant le début
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quand il était nécessaire de faire dialo-
guer des dispositifs fonctionnant en 0+3
et 0+5 V. En fait, pour les lignes allant du
PIC a la SD on utilise une diode schottky
et une résistance de tirage. Ainsi la ligne
est maintenue a une tension d’environ
3,3 V; dés que sur la broche du micro se
trouve un niveau logique haut, la diode est
bloquée la tension sur la broche de la carte
est la tension de maintien (“pull-up”). En
revanche, lorsqu’elle est au niveau logique
bas, la diode conduit et met a la masse la
broche de la carte.

En ce qui concerne la connexion en sens
inverse, soit entre la carte et le PIC, les
choses sont légerement différentes. Pour
rendre la traduction des niveaux logiques
simple mais aussi efficace et précise, nous
avons utilisé un “buffer/line-driver” en
technologie HCT: il s’agit d’un circuit inté-
gré fort économique résolvant le probléme
de maniére élégante. Nous avons choisi
la version la plus courante (74HCT125) en
mesure de commander quatre lignes. Pour
habiliter les sorties, on utilise les quatre
broches OE1...0E4 (Output Enable). En
fait le signal d’entrée est présenté a la
sortie quand la ligne OE est au niveau
logique 0. Comme ce qui nous interesse
c’est que le passage entrée / sortie, soit
le plus rapide possible, nous avons relié
la broche OE directement a la masse. Les
lignes d’entrée sont pleinement compati-
bles avec les signaux provenant de la SD-
Card, car les circuits intégrés basés sur
la logique ACT/HCT acceptent a I'entrée
des niveaux TTL et donnent en sortie des
niveaux CMOS. Quand ils sont alimentés
en 5V, ils “voient” un signal de 3V comme
si ¢’était un 1 logique TTL normal et ils
fournissent 5 V en sortie, ce qui convient
bien a la commande des lignes d’entrée
du PIC18F458, sans qu’une résistance de
tirage soit nécessaire.

Le programme résident

Le programme résident a été développé en
PICBasic pour en faciliter I'explication. Une
partie, celle concernant la communication
avec la SD, a été cependant récrite en



Liste des composants

R1 ... 1k
R2 ... 22 k
R3..... 10 k
R4 ... 10 k
R5 ..... 1M
R6 ..... 330
R7 ... 2,2 k
R8 ..... 10 k
R9 ..... 10 k
R10...10 k
R11...4,7 k
R12...4,7 k
R13..4,7k
R14 ... 470
R15..10 k
RV1...1 M trimmer

Cil...... 100 nF multicouche
C2...... 100 nF multicouche
C3...... 1 uF 100 V électrolytique
Ca...... 1 uF 100 V électrolytique
Ch...... 47 nF multicouche

C6...... 100 nF multicouche
C7...... 220 uF 16V électrolytique
C8...... 100 nF multicouche
Co...... 220 uF 16V électrolytique

C10 ... 100 nF multicouche
C11... 22 pF céramique
C12... 22 pF céramique
D1.... 1N4007

D2... 1N4148

D3..... 1N4148

D4 ... 1N4148

LD1 ... LED 3 mm rouge

Ul...... PIC18F458-EF591 déja
programmeé en usine

u2...... FM24C64
us...... 74HC125
ud..... LM386

Us...... 7805

ue...... LM1086CT3.3
ur...... LM358

Q1l.... quartz 10 MHz

.. inverseur a glissiére 90°

.. inverseur a glissiére 90°

MIC.... capsule préamplifiée
miniature

Divers:

1 prise d’alimentation

1 clip batterie 6F22 9 V

3 supports 2 x 4

1 support2x 7

1 support 2 x 20

1 connecteur pour SD-Card

SD-Card.

Figure 9a: Schéma d’implantation des composants de I’enregistreur audio sur

RO

§o’%€ oTooo(g;oq% ﬂ%g_oolo%
]@ sosgosnpon
SO o EO
N 3 |

Figure 9b-1: Dessin, a I’échelle 1,
du circuit imprimé double face de
I’enregistreur audio sur SD-Card,
coté soudures.

° 0oo O
° M"nn_'

291 L0LC

30000000000 00Q0000

o
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Figure 9b-2: Dessin, a I’échelle 1,
du circuit imprimé double face de
I’enregistreur audio sur SD-Card,
coté composants.

Assembleur, principalement afin d’aug-
menter la rapidité de l'interfacage. Par
rapport aux développements précédents,
des routines spécialisées ont été réa-
lisées: elles constituent les SHIFTIN et
SHIFTOUT du PICBasic. Enfin, la subrou-
tine SCRIVIDAT (bien connue de nos plus
fidéles lecteurs) a été diment modifiée
car ici nous n’utilisons plus d’EEPROM

externe comme “buffer”. Rappelons
que cette routine ne faisait rien d’autre
que transférer 512 octets du “buffer”
adressé par une variable INIEEP vers
un secteur de la carte adressé par les
variables INDO et IND1. Analysons le
programme réalisé pour accomplir
correctement les diverses opérations
nécessaires.
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Le processus complet peut étre synthé-
tisé en cing phases fondamentales:

1) INITIALISATION DISPOSITIF

2) INITIALISATION CARTE

3) FORMATAGE CARTE

4) CYCLE D’ECHANTILLONNAGE

5) FERMETURE ENREGISTREMENT
SUR CARTE.




Phasel: Initialisation Dispositif

Au cours de cette premiére Phase
certaines variables fondamentales
sont paramétrées: elles définissent
la direction des broches du PIC. Dans
tout le processus nous utiliserons qua-
tre ports de communication: PORT A
pour le signal analogique, PORT B pour
la communication avec la carte, PORT C
pour la communication avec 'EEPROM
et enfin PORT D pour I'entrée du pous-
soir de lancement de I'enregistrement
et la LED rouge qui le signale. Pour
chaque port, a travers les registres
TRISx correspondants, les broches
d’E/S sont définies. Prétez attention a
la configuration du PORT A, lequel, en
qualité de port d’accés au module A/N,
est défini aussi a travers les registres
ADCON1 et ADCONO. En particulier, a
travers le premier registre, nous éta-
blissons que les huit broches sont a
configurer comme entrées analogiques
et que les tensions de référence V+ et
V- doivent étre respectivement la Vdd
et la Vss d’alimentation du PIC (0+5 V).
Avec ADCONO, nous sélectionnons en
revanche le canal d’entrée (ANO), la
source d’horloge pour la conversion

Figure 10: Photo d’un des prototypes de I’enregistreur audio sur SD-Card. (oscillateur RC interne) et nous activons

CLUST = 0
CCLUST =1
WHILE REC = 0
WEND
LEDR = 1

CAMPI :

CONV :

WHILE REC = 1 AND IND1 <= $0393

FOR CONTA3 = 0 TO 511

ADCONO.2 =1

IF ADCONO.2 = 1 THEN GOTO CONV ‘ATTENDS FIN CONVERSION

CAMP.BYTE1l = ADRESH
CAMP.BYTEO = ADRESL
VAL = CAMP / 4

---->ENVOI DONNEE A SDCARD

————— >CYCLE DE RETARD

NEXT CONTA3

CCLUST = CCLUST + 1
IF CCLUST = 4 THEN
CLUST = CLUST + 1
CCLUST = 0

ENDIF

INDO = INDO + $0200
IF INDO = $0000 THEN
IND1 = IND1 + 1
ENDIF

WEND

Figure 11: “Listing” 2.

‘NR CLUSTERS ECRITS
‘NR SECTEURS POUR CLUSTERS ECRITS
‘ATTENDS LA PRESSION DE LA TOUCHE REC

‘COMMENCE ECHANTILLONNAGE

‘CHARGE ECHANTILLON OCTET HAUT
‘CHARGE ECHANTILLON OCTET BAS
‘ECHANTILLON EN ENTREE MIS A 8 BITS

‘METS A JOUR COMPTEUR OCTET POUR SECTEUR
‘METS A JOUR COMPTEUR OCTET POUR CLUSTER
‘ECRITS 4 SECTEURS METS A JOUR CLUSTER

‘METS A ZERO COMPTE SECTEURS POUR CLUSTER

‘METS A JOUR WORD HAUT TOUS LES 128 SECTEURS
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TBYTEBASSA =
TBYTEALTA =

((4 * CLUST)
((4 * CLUST)

Figure 12: “Listing” 3.

* 512
** 512

+ CCLUST)
+ CCLUST)

---> MISE A JOUR SECTEUR DE ROOT

le module A/N en mettant a 1 le bit O.
Pour le PORT D également, la configura-
tion est un peu particuliére: en effet le
PIC18F485 permet d’utiliser certaines
de ses broches comme comparateur de
tension; pour les utiliser comme E/S,
nous devons d’abord déshabiliter cette
fonction. Nous le faisons en valorisant
comme il se doit le registre CMCON.
Pour le PORT B il faut considérer que
nous utilisons la carte en mode SPI et
qu’il est donc nécessaire de définir qua-
tre lignes d’interfacage: une en entrée
et trois en sortie.

Enfin, pour le PORT C, nous utiliserons
I"instruction 1I2CREAD qui s’occupe de
contrdler les directions des broches
selon les phases de la communication.
La séquence des instructions d’initiali-
sation est visible figure 7 (“listing” 1).
Nous transférons ensuite le contrdle
au programme principal, lequel com-
mence par la phase d’initialisation de
la carte.

Phase2: Initialisation Carte

C’est une série d’instructions s’occu-
pant d’effectuer le “reset” de la carte
et I’entrée dans le mode SPI. Il s’agit
d’'une séquence déja vue a propos
de montages précédents. En bref, un
cycle de “dummy clock” (horloge fictive)
est d’abord exécuté, puis on envoie le
CMDO en maintenant SS=0 et en con-
trélant 'achévement de la procédure
de “reset”. Enfin, on envoie le CMD1 en
attendant la réponse a O du contrdleur
de la carte. Dés son arrivée, la carte est
initialisée en mode SPI et elle est préte
a recevoir les commandes.

Phase3: Formatage Carte

Durant cette phase les informations
découlant des formatages précédents
de la carte sont éliminées et les struc-
tures de la FAT16 nécessaires pour la
gestion du fichier audio qui sera produit
pendant I'enregistrement sont prépa-

rées. Les secteurs d’amorce, la FAT1,
la ROOT et I'’en-téte wav sont copiés
directement dans I'EEPROM, laquelle
doit étre diment chargée a travers le
fichier binaire eepAUD.bin fourni avec
le programme résident de la carte. Le
systéme a été optimisé pour une carte
SD de 64 Mo.

Voyons en détail le secteur partant de
I'adresse 0x0800 et contenant la par-
tie initiale du fichier .wav (figure 8). On
reconnait clairement la séquence des
champs vus plus haut. LUen-téte (“hea-
der”) initial devra étre mis a jour au
terme de I'écriture, puisque les champs
relatifs a la longueur des sections RIFF et
DATI sont remis a zéro. Ces valeurs sont
obtenues directement avec la longueur
totale en octets du fichier écrit.

Les secteurs FAT et ROOT sont aussi
a considérer comme initiaux, car ils
subiront des mises a jour considérables
durant I’écriture du fichier.

CLUST = CLUST + 5
CONTA4 = $0003
INDO = $0200

IND1 = $0000

CONTA3 = 4

WHILE CONTA4 < CLUST

VAL = CONTA4.BYTEO
----> ENVOIE VAL A SD

VAL = CONTA4.BYTEl

————— > ENVOIE VAL A SD
CONTA3 = CONTA3 + 2
CONTA4 = CONTA4 + 1
IF CONTA3 = 512 THEN
CONTA3 = 0
INDO = INDO + $0200
IF INDO = $0000 THEN
IND1 = IND1 + 1
ENDIF
ENDIF
WEND

————— > ECRIS FIN FICHIER
CONTA3 = CONTA3 + 2
WHILE CONTA3 < 512
VAL = $00

—————— > ENVOIE VAL A SD
CONTA3 = CONTA3 + 1
WEND

---->ECRIS LA LABEL F8 FF FF FF

Figure 13: “Listing” 4.

‘COMMENCE PAR CLUSTER 3

‘CLUSTER INITIAL
‘SECTEURL =

‘NR D’OCTETS ECRITS

‘ECRIS LE POINTEUR

‘METS A JOUR NR D’OCTETS ECRITS

‘METS A JOUR POINTEUR

‘METS A JOUR WORD HAUT TOUS LES 128 SECTEURS

FF FF

‘ECRIS LES OCTETS RESTANTS DU SECTEUR

FAT1

FAT1
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le calcul de la valeur a 32 bits compléte
résultant d’'une opération de multiplica-

LP[LF]
Code Protection bW tion. Les instructions sont visibles figure
‘watchdog Timer Postscaler 3 HS 12 (“”Stiﬂg" 3)
Brown-out Reset Yoltage 3 BC
‘watchdog Timer Enable EC

EC Clockout Ensuite nous produisons les chaines de

Power-up Timer Enable
Brown-out Reset Enable

<

<

<

Mode

> EPICWin

Low*altage Program Enable
Flazh Program ‘write Enable
Ozc Sys Clock Switch Enable

Stack Reset Enable

External Data Bus ‘Width

Memory Size [Words]

H4 [HSPLL]

EXTRCIER)

File “iew Bun Configuration Option:  Help

Figure 14: Un exemple de programmation correcte avec EPICWin.

En particulier, la FAT1 sera mise a jour
avec les chaines des groupes (“clusters”)
écrits. Rappelons que selon le systéme
de formatage utilisé, chaque groupe fait
2 048 octets de longueur, c’est-a-dire
qu’il regroupe quatre secteurs de 512
octets.

Par conséquent, tous les quatre sec-
teurs, il faudra ajouter un pointeur dans
le tableau. Pour optimiser la perfor-
mance, Nous avons pensé recréer ces
chaines a la fin de I'écriture du fichier.

Phase4: Cycle d’échantillonnage

Au cours de ce cycle on utilise le module
A/N du PIC pour acquérir I'échantillon de
signal provenant de la section d’amplifi-
cation. Lenregistrement démarre dés que
nous mettons l'interrupteur sur REC, soit
la broche RD3 du PIC au niveau logique
bas; par conséquent, il faut prévoir dans
le processus un cycle d’attente qui fait un
“polling” de la ligne correspondante jusqu’a
la détection de I'événement. Quand le delai
d’attente est écoulé, I'échantillonnage
commence par la mise a 1 du bit 2 du
registre ADCONO.

Nous vérifions ensuite la mise a zéro de
ce bit par le module A/N, lequel signale
I'achévement de la conversion. La valeur
de 10 bits est alors présente dans les deux
registres ADRESH pour les octets hauts et
ADRESL pour les octets les moins signi-
ficatifs. Pour ramener la valeur dans la
fourchette 0+255, nous divisons le tout
par 4 et nous le transférons a la carte.
Nous utilisons deux variables nommées
CLUST et CCLSUT pour le comptage, res-
pectivement, des groupes écrits et des
secteurs. CCLUST est mis a jour quand

512 octets sont écrits. Chaque fois que
CCLUST arrive a 4, CLUST est augmenté
de 1 et le compteur des secteurs est mis
a zéro. De méme, les adresses des blocs
sur la carte sont mises a jour. Dans ce cas
le mot (“word”) bas est augmenté de 512
a chaque secteur. Dés qu’on atteint les
128 secteurs écrits, 1 est ajouté au mot
haut. Le cycle a été temporisé de maniére
a atteindre 8 000 itérations par seconde.
Lélaboration se poursuit jusqu’a ce que
I'interrupteur REC revienne a sa position
initiale (niveau logique haut sur la broche
RD3) ou bien que I'espace sur la carte
soit épuisé. Nous avons limité la taille du
fichier a environ 60 Mo, valeur plus que
suffisante, puisque I'autonomie obtenue
est de deux heures d’enregistrement.
Durant I'échantillonnage, la LED rouge
reste allumée. La séquence d’instructions
est visible figure 11 (“listing” 2).

Phase5:
Fermeture enregistrement sur carte

Voici la phase finale, qui commence au
moment ol nous mettons l'interrupteur
REC sur OFF ou bien quand la carte est
pleine. Durant cette phase nous devons
effectuer toutes les opérations de cal-
cul servant a mettre a jour les diverses
structures présentes sur la carte. Sans
déroulement de ces opérations, le fichier
wav serait tout simplement illisible.
Commencons par la mise a jour des
enregistrements concernant le fichier
audio.wav dans le secteur racine (“root”).
Nous devons calculer le nombre d’octets
écrits et I'écrire en “little endian” dans le
champ correspondant. Pour ce faire, nous
utilisons deux variables mot (“word”) et la
notation * e ** du PICBasic qui permet
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groupes (“clusters”) écrites en faisant
commencer la FAT1 par la séquence
F8 FF FF FF et I'écriture par le troiséme
groupe (voir figure 13 “listing” 4). Nous
devons ensuite mettre a jour I'en-téte
(“header”) WAV avec les deux champs
relatifs a la longueur du RIFF et de la
section DATI. Le calcul est assez simple:
dans le premier cas nous soustrayons
8 a la valeur des deux mots TBYTEALTA
et TBYTEBASSA. En revanche, dans le
second, nous soustrayons 44, soit le
nombre d’octets constituant la struc-
ture informative de I’en-téte. Une fois
ces valeurs mises a jour, nous mettons
la variable LEDR a zéro, nous éteignons
la LED rouge et nous transférons le
contrble a I'étiquette (“label”) de fin de
programme.

La réalisation pratique

La réalisation pratique de cet enre-
gistreur audio sur carte SD n’est pas
insurmontable malgré la forte densité
de composants au centimétre carré!
Voir figure 10. La platine est consti-
tuée d’un petit circuit imprimé double
face, dont la figure 9b-1 et 2 donne les
dessins a I'’échelle 1. Une fois le circuit
imprimé réalisé (n"oubliez pas de relier
entre elles les deux faces avec de petits
morceaux de fil de cuivre soudés des
deux cOtés), commencez par insérer
les cing supports de circuits intégrés.
Vérifiez attentivement vos soudures (ni
court-circuit entre pistes ou pastilles
ni soudure froide collée). Insérez et
soudez ensuite tous les composants
(comme le montrent les figures 9a et
10), en poursuivant par les résistances,
condensateurs, diodes, LED, quartz et
régulateurs (montés debouts face a face
sans dissipateur) et en terminant par les
“périphériques”: la prise d'alimentation,
le trimmer, les deux interrupteurs, le
connecteur pour SD et la capsule micro-
phonique. Attention a I'orientation des
quelgues composants polarisés: circuits
intégrés (repére-détrompeurs en U bien
orientés, mais insérez-les a la toute fin),
diodes, LED, régulateurs et électrolyti-
ques. Soudez les fils du clip de batterie
6F22 9V aux points +BAT-. Vérifiez bien
toutes les polarités et (encore une fois)
la qualité des soudures. Insérez les cir-
cuits intégrés sans les intervertir et en
les orientant correctement.

Vous pouvez installer la platine dans
un boitier plastique de dimensions



appropriées: le couvercle et les cOtés
seront percés de trous ronds pour le
passage de la LED, du microphone et
du jack d’alimentation et d’évidements
rectangulaires pour les interrupteurs a
glissiére et la carte SD.

Utilisation, Réglage
et Signalement d’erreur

L'état de fonctionnement est signalé
uniquement par la LED rouge: elle nous
avertit de la survenue d’une situation
d’erreur. Pour une utilisation correcte
du circuit, il faut mettre les deux inter-
rupteurs (d’alimentation et de REC) sur
OFF. Insérer une carte SD de 64 Mo
dans son logement (“slot”) et alimenter
le circuit avec une batterie (6F22) ou
une alimentation stabilisée bloc sec-
teur de 9V. Alors, en mettant SW1 sur
ON, la LED rouge doit s’allumer pendant
quelques secondes. Quand elle s’éteint,
I'appareil est prét a enregistrer.

Si une erreur se produit, la LED rouge
clignote régulierement: deux éclairs
indiguent une erreur de type 2 dans
la réponse de la carte; quatre éclairs
indiquent une erreur de type 1. S’il n’y
a pas d’erreur, I'enregistrement peut
commencer et il suffit de mettre SW2
en position ON: la LED rouge s’allume.
Quand I'enregistrement est terminé, on
remet SW2 sur OFF et la LED s’éteint.
On peut alors extraire la carte de son
“slot” et I'insérer dans le lecteur (dont
sont pourvus en série les ordinateurs les
plus récents) pour reproduire les sons
enregistrés.

Durant I'enregistrement, il vaut mieux
parler assez prés du microphone, de
maniére a rendre plus clair I'enregistre-
ment vocal. On peut bien sir agir sur
le trimmer de I'étage amplificateur afin
d’augmenter au besoin la sensibilité
du microphone (une valeur moyenne
représente environ 190 kohms). Aprés
le montage, il est bon de contrdler que,
dans la section d’amplification, la diffé-
rence de potentiel au repos mesurée
a la sortie (sur le négatif de C4) par
rapport a la masse (GND) soit d’environ
2,2+2,5V, valeur correspondant a la
moitié environ de la plage d’excursion
de la tension a échantillonner, prévue
a I'entrée du module A/N du microcon-
tréleur.

La programmation du PIC

Au cas ou vous souhaiteriez
(re)programmer le PIC vous-méme, vous
devriez faire attention a deux choses
importantes: désactivez le “Watchdog
Timer” et habilitez le mode d’horloge
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Figure 15: Ecran de contrdle audio des échantillonnages, obtenu avec I'éditeur

HSPLL. Ce dernier est nécessaire pour
faire en sorte que le microcontrdleur
puisse travailler correctement a une
fréquence de 40 MHz. Si on ne prend
pas cette option avant la programma-
tion, le programme résident tournera a
une vitesse quatre fois plus lente, ce qui
dégradera les performances d’ensemble.
Figure 14, nous voyons un exemple de
programmation correcte avec I'utilisation
de EPICWin.

Le logiciel

Sur le site d’ELM, vous pouvez téléchar-
ger un logiciel libre d’édition audio tout
a fait intéressant. Il permet de visualiser
les formes d’onde des enregistrements
effectués sur la SD-Card. Le paquet est
compressé en une archive zip d’environ 3
Mo il suffit de la décompresser dans un
dossier et de lancer I'exécutable nommé
audacity.exe. Avec la commande Ouvrir
du menu Fichier du programme il est
possible d’ouvrir le fichier sauvegardé
sur la carte et appelé audio.wav. Une
fois chargé, nous voyons apparaitre un
diagramme de la forme d’onde du signal
échantillonné. Cette image représente
I’enregistrement des mots “Electronique
Mag”. Cette application permet d’accom-
plir toute une série d’élaborations sur le
son échantillonné et offre a 'usager une
interface trés intuitive.

Par exemple, pour agir sur une partie
déterminée du flux (on pourrait dire du
flot, puisque ce sont des paroles...), il suf-
fit de cliquer sur le début de la séquence
et de faire glisser le pointeur jusqu’a la
fin de la séquence. Laire sélectionnée
est mise en évidence et on peut alors lui
appliquer toute une série d’effets d’égali-
sation, de compression, d’écho, de “fade
in/out”, etc. Nous vous laissons vous y
amuser et vous y entrainer. Pour ceux,
plus impatients, qui veulent en arriver
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au fait tout de suite, il suffit de presser
la touche Play, en réglant correctement
le volume des enceintes, pour entendre
directement la voix enregistrée sur la
carte (voir figure 15).

Conclusion

Vous avez vu? Avec un bon peu de
développement de programme résident
et quelques composants, nous avons
pu réaliser un enregistreur vocal (ou
dictaphone) de bonne qualité et dont
'autonomie fait palir les concurrents
du commerce! Naturellement, nous ne
sommes qu’au début d’un projet plus
vaste et, nous I'avons dit, le systéme est
perfectible : avec un bon filtre en entrée
permettant de limiter les fréquences du
son frappant le microphone, en utilisant
un algorithme de compression durant
I'enregistrement (comme par exemple
le IMA-ADPCM) et, pourquoi pas, en
réalisant aussi la section de reproduc-
tion, nous rendrions I'appareil tout a
fait autonome par rapport au PC. Ren-
dez-vous a un prochain numéro d’ELM
pour concrétiser tout cela; en attendant,
nous allons continuer a intégrer des SD
dans nos montages (nous n’en sommes
d’ailleurs pas a notre galop d’essai) en
cherchant a exploiter a fond leur capa-
cité de mémorisation.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cet enregistreur audio sur SD-Card
ET591 est disponible chez certains de
nos annonceurs. Voir les publicités dans
la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/085.zip. *



Boite a idées

Un testeur de guartz

a deux transistors

vue de face.

Figure 1: Schéma électrique du testeur de quartz et brochages du transistor vu de dessous et de la LED

2N.2222

n>n

LED

Montage proposé par Georges DAUMAS

uand j'ai cherché dans les

appareils de mesure profes-

sionnels (en amateur il n’y
en a carrément pas) combien codte
un testeur de quartz, j'ai tout de
suite décidé d’en construire un moi-
méme!

Pour le réaliser jai utilisé deux
petits transistors fort anciens et trés
connus (ils ont fait les beaux jours
des montages HF): ce sont les NPN
2N2222.

Ce transistor peut travailler jusqu’a
500 MHz; toutefois n’importe quel
NPN ayant un bon gain et montant a
100 MHz fait I'affaire (en effet, aucun
quartz ne dépasse cette fréquence).

Quand on applique les deux broches
d’un quartz sur le connecteur d’entrée
de I'appareil dont la figure 1 donne le
schéma électrique, si ce quartz est
en état de fonctionnement, dés que
vous pressez le poussoir P1 la LED
DL1 (montée entre le collecteur de

TR1 et celui de TR2) s’allume.

En effet, si le quartz oscille, le signal
HF produit est redressé par les deux
diodes DS1 et DS2 montées en dupli-
cateur de tension; le signal pulsé est
ensuite lissé par le condensateur C4
et la tension continue ainsi obtenue
est utilisée pour polariser la base de
T2, lequel se met a conduire, ce qui
permet I'allumage de DL1.

Ce circuit trés simple s’alimente avec
une simple pile 6F22 de 9 V.

Note de la rédaction

Attention, ce testeur ne pourra con-
tréler que les quartz qui sont utilisés
dans des circuits a transistors ou a
portes logiques, car ils réclament une
puissance d’oscillation de I'ordre de
0,1-0,2 mW.

Si vous essayez, avec cet appareil,
de tester des quartz utilisés dans de
vieux récepteurs militaires a lampes
vous n’obtiendrez jamais un résultat
positif, car ces derniers ont besoin

Liste des composants

R1....33k
R2..... 1k
R3.....680

Cil...... 1 nF céramique
C2...... 100 pF céramique
C3...... 1 nF céramique
C4...... 4,7 nF céramique

TR1.... NPN 2N2222
TR2.... NPN 2N2222
DL1 ... LED rouge
DS1... 1N4148
DS2... 1N4148

P1...... poussoir
.. quartz a tester

pour “répondre” (et pour osciller)
d’une puissance d’excitation de 0,5
a2 mw.

D’autre part, choi-
sissez bien, comme
I'indique le lecteur,
un NPN ayant un
bon gain.

ELECTRONIQUE
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Un photocoupleur

pllotant un TRIAC

et du transistor vu de dessous.

© SECTEUR
230V

Figure 1: Schéma électrique du photocoupleur commandant un TRIAC et brochages du TRIAC vu de face

Montage proposé par Luc BENEVENT

e circuit, mis au point avec
I'aide d’un ami étudiant en
électronique comme moi,

permet d’enclencher un TRIAC en
appliquant a I'entrée SIGNAL IN (voir
le schéma électrique figure 1) n’im-
porte quel signal alternatif compris
entre 5V et 15 V et d'une fréquence
maximale de 10 a 12 kHz (soit un
signal BF). Cette entrée cor-
respond a celle du photocoupleur:
j’ai utilisé un 4N37 de fond de tiroir,
mais un autre modéle devrait aussi
bien faire I'affaire.

Aux deux sorties de ce photocou-
pleur (broches 5 et 4), j'ai relié un
transistor NPN: |a encore, j'ai utilisé
un BC107 parce que je l'avais, mais
tout autre NPN fonctionnera de la
méme maniére. Ce transistor amplifie

le signal alternatif, lequel est ensuite
appliqué au pont redresseur RS1.
Quand, sur la base de TR1 aucun
signal n’arrive, le TRIAC n’est pas

Liste des composants

Cl..... 220 nF 1 000 V polyester
C2..e. 100 nF 600 V polyester

DZ1........ zener 5,6 V
DZ2........ zener 5,6 V
OC1........ photocoupleur 4N37
TR1........ NPN BC107
TRC1.....TRIAC500 V5 A
RS1........ pont 100V 1A

conducteur et la charge appliquée
sur I’A2 n’est pas alimentée.

Vous l'avez compris, j'utilise ce pho-
tocoupleur pour isoler électriquement
le circuit fournissant le signal d’entrée
au photocoupleur du circuit du TRIAC:
ce dernier est directement relié a la
tension du secteur 230 V. A la sortie
dudit TRIAC vous n’étes pas obligé de
monter une ampoule électrique : vous
pouvez méme aplliquer une charge
inductive.

Note de la rédaction

Attention, comme vous I'a précisé ce
lecteur, ce circuit est
alimenté par la tension
du secteur 230V: n'y
mettez pas les doigts,
car cette tension peut
étre mortelle.

ELECTRONIQUE
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Un feu a éclat

a tube xénon

R8

AMA

BLEU

Wy

POINT ROUGE
MARRON

Figure 1: Schéma électrique du feu a éclat a tube au xénon.

Montage proposé par Franck BRU

n ami m’a fait cadeau d’un
Utransformateur d’amorcgage

pour tube a U au xénon (voir
T2, figure 2) et du tube allant avec
(voir a droite du schéma électrique de
la figure 1) qu’il avait achetés chez
un revendeur de composants: jai
tout de suite réalisé un avertisseur
lumineux de sécurité (appelé aussi
feu a éclats ou “strobe”).

Le schéma électrique montre que
j'ai utilisé un bon vieux NE555 et
un non moins connu transistor NPN
2N2222: ils constituent un généra-
teur de signal carré dont la fréquence
est appliquée sur le secondaire d'un
banal transformateur secteur de 5 VA.
Ce secondaire est a 6 V et le primaire,
bien s(r, a 230 V.

Quand on applique un signal carré a
I’enroulement secondaire, on préléve
sur le primaire une tension d’onde

T2

2N2222

MARRON

BT 152/800

Figure 2: Brochages du transformateur HT T2, du transistor vu de dessous, du
thyristor vu de face et du NE555 vu de dessus.

carrée d’environ 350V, laquelle est
redressée par DS1 (diode au silicium
1N4007) et filtrée par le condensa-
teur polyester C4 de 1 pF 600 V.

La tension continue ainsi obtenue est
appliquée au circuit de commande
composé d’un DIAC, d’un THYRISTOR
et du petit transformateur HT T2.

Pour charger le condensateur C5
monté sur le DIAC, il faut une résis-
tance de 10 M: si vous ne la trou-
vez pas, montez-en deux en série
de 4,7 M ou bien trois en série de
3,3 M.

Comme le montre la figure 2, les trois
fils sortant de T2 sont a connecter
ainsi: le bleu va a C6, le marron va a
la broche centrale du tube au xénon
et le rouge a la masse.

Attention, la broche du tube au xénon
marquée d’un point rouge sur le coté
du cylindre en verre est a relier impé-
rativement au positif de la HT (vers
R8) et la broche qui est dépourvue de
ce marquage va au négatif de cette
méme HT (vers fil rouge de T2).

Ce circuit produit 5 “flashs” ou éclats
a la minute: si vous souhaitez aug-
menter cette fréquence, agissez sur
C1 ou sur R2 en diminuant leur valeur

ELECTRONIQUE
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Liste des composants

R3...... 1k

R4.... 100

R5....... 10M
R6....... 100

R7....... 10k
RS8....... 1k

Cl.... 220 yF électrolytique
C2..... 10 nF polyester

C3..... 220 JF électrolytique
Ch.. 1 uF 600 V polyester
C5....... 2,2 UF polyester
C6...... 100 nF 600 V polyester
C7.... 1 uF polyester

DS1..... AN4007

DIAC.... DIAC tout type

SCR1..THYRISTOR BT152/800

TR1....NPN 2N2222

IC1.....NE555

T1........ transformateur secteur 5 VA
secondaire 6 V

T2........ transformateur HT
d’amorgage TM3.1 (ou
autre, dans ce cas se faire
préciser le brochage)

S1..... interrupteur

V) G- tube au xénon 40 joules

(vous pouvez méme remplacer R2 par
un trimmer ou un potentiométre de
47 k ou 50 k).

Note de la rédaction

Attention, la tension continue pré-
sente sur les broches du tube au
xénon est de plusieurs centaines
de volts.

Elle peut étre foudroyante en cas de
contact avec les doigts ou de la peau
(alors que la tension d’alimentation
n’est que de 12 V continu ... on ne se
méfie pas).

Méme dix minutes aprés avoir coupé
I’alimentation 12 V, cette tension
mortelle est toujours présente:
alors, avant toute intervention sur le
circuit, débranchez I'alimentation et
court-circuitez les broches du tube
a U avec la lame d’un tournevis a
manche isolé.

Surveillez les enfants qui seront
immanquablement attirés par les
éclats du tube. Installez le montage
dans un boitier plastique le plus
t6t possible.

D’autre part, évitez de toucher le
tube, méme froid, méme non encore
monté dans le circuit, avec les doigts
car vous risqueriez de ’'endommager
irréemédiablement.

De plus les entrées des broches dans
les cylindres en verre des bouts du
tube sont trés fragiles: si vous exer-
cez une contrainte mécanique sur
elles, le tube a de grandes chances
de se casser.

Certains tubes ne comportent pas de
point rouge sur le c6té, ne le cherchez
pas trop longtemps et montez alors
votre tube sans vous préoccuper du
sens.

Enfin, si vous ne trouvez pas le
modeéle de T2 indiqué, vous pouvez
choisir un modéle a enroulements
a nid d’abeille (ils sont d’ailleurs
plus robustes et résistent mieux aux
“clashs” HT): dans ce cas, deman-
dez au revendeur
de composants de
vous en préciser le
brochage, si celui-ci
n'est pas indiqué sur
le catalogue

Montage proposé par Serge GUIDO

I e schéma électrique de I'étage
oscillateur de votre VCO a
PLL EN1603 (publié dans le

numéro 77 d’Electronique et Loisirs

Magazine) a éveillé ma curiosité et

m’a poussé a allumer la station de

soudure.Avec quelques composants

(oh pas beaucoup), j'ai réalisé le seul

étage composé de TR1-FT1-IC1 (voir

figure 1 en haut a gauche en bleu).

Je peux assurer a tous les lecteurs
d’ELM que cet oscillateur est extra-
ordinaire (pas d’autre mot).

En effet, il oscille avec tout type de
self, que celles-ci soient prévues pour

a quartz

la VHF, la LF ou méme la BF! Je n’en
suis pas revenu. Ou plutdt si, pour
vous lancer ce bref message.

Vu les résultats stupéfiants obtenus
avec des selfs, j'ai voulu savoir s’il
en était de méme avec tout type de
quartz.

Alors j'ai modifié le schéma élec-
trigue comme le montre la figure
1, en bas cette fois. J’ai découvert
qu’il suffisait d’utiliser pour L1 une
self d’accord adéquate pour faire
osciller un quartz en premiére - troi-
siéme - cinquiéme harmonique.

Evidemment L1 doit comporter un
nombre de spires adéquat pour
osciller sur la fréquence voulue.

Pour connaitre ce nombre de spires,
il suffit d’6ter le quartz du circuit et de
court-circuiter ensuite le collecteur de
TR1 avec la gachette de FT1, puis de lire
la fréquence produite en la prélevant a la
sortie du petit amplificateur IC1.

Quand vous réinsérerez le quartz
dans le circuit, vous vous aperce-
vrez qu’en tournant le condensa-
teur ajustable C1 vous trouverez
une position pour laquelle I'étage
commencera a osciller.

Le second condensateur ajustable
C6 (monté entre la gachette de FT1
et la masse) est un peu critique et
doit étre réglé seulement pour faire
démarrer I’étage oscillateur en pré-
sence de quartz “durs” a osciller.

ELECTRONIQUE
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Figure 1: Schéma électrique du VCO EN1603
(en haut), vu dans ELM numéro 77 et schéma
électrique du circuit modifié par mes soins
afin de m’en servir pour faire osciller n’im-
porte quel quartz. La self d’accord L1 devra
comporter un nombre suffisant de spires pour
faire osciller le quartz en premiére, troisieme
ou cinquiéme harmonique. Essayez et vous
verrez que je ne divague pas!

S

@ o
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MAV 11

Figure 2: Brochages du FET et du transistor vus de dessous et du MAV11 vu de dessus. Pour ce dernier, le point blanc
indique la sortie U (sur certains modéles, c’est un point noir invisible a droite du A qui indique cette broche U).

Liste des composants

...... condensateur ajustable
2-15 pF

...... 10 nF céramique

...... 10 nF céramique

...... 10 uF électrolytique

...... 3-8 pF céramique

...... condensateur ajustable
...... 10 nF céramique

...... 120 pF céramique

... NPN BSX29

... J310

...... voir texte

5-20 pF

... schottky BAR10

.. 10 yH

.. quartz

Note de la rédaction

Merci pour votre enthousiasme et
votre témoignage. C’est vrai que ce
circuit fait notre fierté et qu’il a aupres
des lecteurs le succés qu’il mérite.
A la rédaction, nous apprécions tout
particulierement que des lecteurs
aventureux suivent

nos traces puis

essaient de les [
faire aller plus loin éf {"‘
ou ailleurs: ainsi va “:.'\_ Ve v

le progrés.
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Un convertisseur

12 Vee — 230 Vea ou onduleur
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Figure 1: Schéma électrique du convertisseur de tension ou onduleur et brochages du circuit intégré CMOS vu de
dessus, du transistor BC184 vu de dessous et du transistor BDX53C vu de face.

BC 184

BCE
BDX 53C

Montage proposé par Lucien SEVRES

e suis un lecteur de votre revue
J depuis le début et, je vous le dis sans

la moindre flatterie, ELM est de loin
la meilleure (en tout cas elle est la mieux
adaptée a mes attentes); aussi je suis bien
content qu’elle se maintienne dans la tour-
mente qui frappe actuellement la presse
électronique. J'apprécie tout particuliére-
ment sa vocation didactique, parce que je
Crois que, si on cesse d’'apprendre, eh bien
on régresse, surtout quand il s’agit d’'une
discipline en perpétuelle innovation.

Bon, venons-en au vif du sujet (si
vous me publiez, vous pourrez cou-
per éventuellement la petite introduc-
tion qui précéde). Comme le montre
le schéma électrique de la figure 1,
j'ai utilisé comme étage oscillateur le
multivibrateur astable contenu dans
IC1, un CMOS 4047 (série culte que
cette série 40xx): en faisant varier
la valeur ohmique du trimmer R1
(résistance totale 220 k) on peut faire
varier la fréquence d’oscillation de 40
Hz a 70 Hz. Le signal carré, déphasé
de 180°, sortant des broches 10-11
va piloter les deux transistors NPN
TR1-TR3, lesquels pilotent a leur
tour les finaux de puissance TR2-
TR4. Les diodes DS2-DS3, montées
sur les sorties des transistors TR2-
TR4 servent a les protéger contre les
pics de surtension apparaissant aux
bornes des enroulements 9V + 9V
du transformateur T1.

Pour ce transformateur T1, j’ai utilisé
un banal transformateur secteur (pri-
maire 230 V donc) ayant un secon-
daire double 2 x 9 V.

Le signal présent sur I'enroulement
230V, méme s’il n’est pas sinusoidal
et si sa fréquence n’est pas exacte-
ment de 50 Hz, n’en permet pas moins
d’alimenter la plupart des appareils
électroniques: en effet, a l'intérieur
de ceux-ci se trouve un transformateur
secteur avec un primaire 230 V et des
secondaires fournissant des tensions
qui sont ensuite redressées par des
diodes de puissance, ce qui donne a
la fin des tensions continues, souvent
stabilisées (or ces derniéres ne garde-
ront aucun souvenir du signal carré de
votre onduleur!).

Note de la rédaction

Couper une introduction aussi chaleu-
reuse? Certes non, il est tout de méme
permis de se faire plaisir quand cela est
Iégitime! Merci pour votre fidélité: dans
une discipline aussi changeante, c’est en
effet une nécessité et c’est en tout cas
une qualité. Le lecteur a oublié de pré-
ciser que les deux finaux de puissance
TR2-TR4 doivent étre montés sur un
dissipateur de bonne taille, sans quoi, en
charge, ils surchaufferaient. On peut choi-
sir pour ces finaux des MJ4033 - MJ3007
ou d’autres encore, pourvu que ce soient
des NPN. La puissance maximale préleva-
ble en sortie dépend de la dimension du

Liste des composants

R2.....330k
R3......680

R4.....2,2 K
R5.....2,2Kk

Cl..... 4,7 nF polyester
C2... 220 uF électrolytique

DS1.....1N4004
DS2.....1N4004
DS3.....1N4004
DL1....LED

TR1....NPN BC184

TR2.....NPN BDX53C

TR3....NPN BC184

TR4 .....NPN BDX53C

IC1......CMOS 4047

T1........ transformateur secteur 80
VA primaire 230V 0,35 A/
secondaire2x9V 3,5A

S1..... interrupteur

noyau du transformateur T4, ¢’est-a-dire
de sa puissance en VA: avec un 50 VA
on peut prélever sur le secondaire 230 V
0,2 A (le courant consommé par les finaux
étant alors de 4 A); avec un 90 VA on peut
prélever sur le secondaire 230V 0,4 A (le
courant consommeé par les finaux étant
alors de 7 A). Pour alimenter le circuit a
partir de la batterie 12V, il faudra pren-
dre du fil d’au moins 1,8 millimétre de
diamétre, afin d’éviter
toute perte par effet
Joule (échauffement
dans les cables di a
la résistivité des fils de
trop petit diamétre).
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Figure 1: Schéma électrique de
dessous.

[ o

HP2

I'interphone et brochages du circuit intégré vu de dessus et du transistor vu de

LM 386

BC 108

Montage proposé par Marc SERRA

omme chez moi le local que jai

affecté au labo d’électronique est

au rez-de-chaussée et I'apparte-
ment que j'habite est a I'étage, pour éviter
a ma meére d’emprunter I'escalier quand
elle vient m’avertir que le repas est prét,
j’ai voulu réaliser un interphone simple: il
n’utilise en effet qu’un banal LM386 que
je possédais dans mes casiers depuis
un certain temps. Le résultat ne se res-
sent absolument pas de cette simplicité
monacale!

Comme le montre le schéma électrique
de la figure 1, le circuit aboutit a deux
haut-parleurs de 8 ohms de 8 a 10 cen-
timétres de diameétre: ils remplissent
chacun a la fois les fonctions de haut-
parleur et de microphone. Le double
inverseur S1/1-S1/B sert a faire pas-
ser HP1 de la position Ecoute a la posi-
tion Parle. Le haut-parleur HP1 qui se
trouve dans mon labo est en perma-
nence en position Ecoute: donc ma
mére, qui a dans l'appartement le
second HP2, peut m’appeler a tout
moment et moi, pour répondre, je n’ai
qu’a basculer le levier du double inver-
seur S1/1-S1/B en position Parle.

Le transistor TR1 est monté en amplifica-
teur avec base a la masse: le signal est

appliqué sur I'émetteur puisque le haut-
parleur (utilisé alors en microphone) n’a
gu’une impédance de 8 ohms. Le signal
amplifié est envoyé, a travers I'électroly-
tiqgue C3, sur le potentiométre R6 com-
mandant le réglage du volume. Ce signal,
prélevé sur le curseur du potentiométre,
est appliqué a la broche 3 non-inverseuse
de IC1. De la broche de sortie 5, le signal
amplifié en puissance est prélevé a travers
I'électrolytique C10 pour étre acheminé
vers l'inverseur S1/B et de la vers le haut-
parleur.

Au début, je faisais fonctionner le circuit
avec une pile de 9 V, mais elle s’épui-
sait vite et c’était ruineux! Maintenant
je l'alimente en 12 V stabilisé a partir
d’une petite alimentation secteur.

Note de la rédaction

Belle piété filiale qui conduit a I'élec-
tronique! Précisons tout de méme
que pour relier le haut-parleur HP2
a I'amplificateur, on peut utiliser du
cordon bifilaire plat de type connexion
des enceintes Hi-Fi ou du petit cable
coaxial RG174 (tresse de blindage a
la masse et fil central au point chaud).

D’autre part, nous remplacerions dans
ce circuit le double inverseur S1/1-S1/
B par un petit relais a double contact,

Liste des composants

R1...... 47

R2......... 10

R3......... 4,7 k

R4 ... 47

R5 ......... 330

R6 ......... 10 k pot. lin.

R7 ......... 10

RS ......... 680

Cl.......... 10 uF électrolytique
C2unnn 220 uF électrolytique
C3.uene 10 uF électrolytique
Ca....... 10 uF électrolytique
Couvirnn 100 nF polyester
Cé6.......... 10 uF électrolytique
CTueenn 100 nF polyester
C8..eeee 220 uF électrolytique
CO.ern 100 nF polyester

C10....... 220 uF électrolytique
DL1....... LED

IC1......... LM386

TR1........ BC108

S1/AB ...double inverseur
S2.nne interrupteur

HP1....... haut-parleur 8 ohms
HP2....... haut-parleur 8 ohms

commandé par poussoir : cette solution
éviterait d’oublier
de laisser le poste
du labo en position
Ecoute...et rendrait
I'interphone  plus
universel d’emploi.
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BUS CAN3

dccounente
du BUS GAN

Trolsieme partie

Concu comme protocole de communication série pour faire
communiquer entre eux tous les systemes électroniques présents
a bord d’une voiture, le bus CAN gagne aussi du terrain dans
les domaines de I'automatisme industriel (robotique) et de la
domotique. Dans cette série d’articles, ou de Lecons (comme vous
voudrez), nous allons aborder la théorie de son fonctionnement et
nous prendrons de nombreux exemples dans le domaine dometique
(c’est-a-dire des automatismes dédiés a la maison). Dans cette
troisieme partie, nous abordons le développement du module CAN
et analysons le matériel utilisé pour nos expérimentations.

ans la partie précédente de cette série, nous vous
avons montré en avant-premiére le schéma électrique
de la platine d’expérimentation pour applications CAN

et annoncé la publication imminente des notions inhérentes
a ce montage et a la mise en place de nceuds CAN. Nous voici
donc, fidéles au poste, préts a affronter ce nouvel argument
avec une humeur estivale!

Librairie CAN C18

Afin de développer correctement le programme résident
pour les nceuds CAN, nous devons avant tout considérer le
fait que Microchip met a notre disposition une intéressante
librairie C18 (par ailleurs disponible et téléchargeable sur le
site d’ELM). La présence d’une série de fonctions dissimulant
opportunément les détails d’'implémentation du protocole CAN
facilite nettement le travail du programmeur, lequel peut alors

ELECTRONIQUE

se concentrer sur la logique de son application. La librairie
que nous prendrons en considération ici se trouve dans une
archive compressée nommée ECAN.zip. Celle-ci permet la
gestion d’un nceud CAN dans les modes standard et étendu:
il sera donc possible de manipuler aussi les messages avec un
“arbitration field” (champ d’arbitrage) a identifiant long. C’est
Ia un point de départ excellent pour tous ceux qui veulent se
familiariser avec le développement des programmes résidents
sur CAN-Bus.

Pour réaliser notre premier montage CAN, voyons comment
est structurée cette librairie. Elle se compose de trois
fichiers (Tableaul).

A propos du fichier ECAN.def, il faut dire qu’il peut étre per-
sonnalisé en fonction des besoins de chacun. Par exemple,
cette librairie permet de mettre a profit trois modes de fonc-
tionnement:

magazine - n° 85



Tableau 1.

ECAN.c
ECAN.h
ECAN.def

Nom fichier Description

contient I'implémentation en C18 des fonctions CAN
contient la déclaration des fonctions CAN

contient une série de définitions établissant la phase d’initialisation des modules CAN
et son mode de fonctionnement.

MODOO: compatible avec la version
standard du protocole CAN;

MODO1: implémente les “features” (dis-
positifs) supplétifs de la version étendue
du protocole CAN;

MODO2: compatible avec la version
étendue du protocole CAN et intégrée
par l'implémentation d'un “buffer”
(tampon) FIFO en réception.

Dans le fichier .def nous trouvons
la définition suivante: #define
ECAN_FUNC_MODE_VAL
ECAN_MODE_O. En associant une des
trois valeurs possibles (ECAN_MODE_O,
ECAN_MODE_1, ECAN_MODE_2) elle
permet justement d’établir lequel des
trois modes utiliser.

Pour une configuration détaillée, il est
possible d’utiliser le module inclus
dans le logiciel Application Maestro
de Microchip téléchargeable sur
www.microchip.com.

Souvenez-vous, nous avons déja ren-
contré ce systéme de développement
quand nous évoquions les mémoires
“flash”; nous avions méme présenté a
cette occasion le mode de génération
des fonctions relatives aux opérations
d’interfacage SPI. Nous pouvons créer

le fichier ECAN.def et en modifier les
définitions en utilisant une interface
graphique trés intuitive (comme on
dit!).

Rappelons que pour disposer de
tous les “listings” nécessaires, aprés
avoir installé le paquet, il faut I'in-
tégrer avec les modules en version
1.03, que l'on peut télécharger libre-
ment sur le site officiel Microchip
(www.microchip.com).

Lancons l'application et sélectionnons
le module ECAN (Polled); faisons glis-
ser ce dernier dans la liste Selected
Model et nous verrons apparaitre dans
le cadre en bas a droite une liste de
parameétres associés a une valeur pré-
définie et a un message qui en donne
la signification (voir figure 1).

Avec un double clic sur un des para-
meétres nous pouvons en modifier la
valeur. Supposons que nous voulions
changer le mode de fonctionnement
du module CAN a travers le champ
nommé Functional Mode.

Aprés le double clic, la fenétre de dia-
logue de la figure 2 apparait: dans le
menu déroulant, sélectionnons, par

exemple, le Model. Nous produisons le
code a travers le poussoir de commande
(en rouge figure 3), mais on le peut aussi
avec le raccourci de clavier CTRL+G.

Dans le répertoire sélectionné, nous
trouverons un fichier nommé
ECANPoll.def contenant la définition:
#define ECAN_FUNC_MODE_VAL
ECAN_MODE_1. Cest la la meilleure
méthode pour effectuer une personnali-
sation détaillée du fichier en question,
car elle met le programmeur a l'abri
d’éventuelles erreurs de syntaxe, surtout
en ce qui concerne les valeurs que I'on
peut donner aux divers parametres.

Naturellement, il est possible aussi d’ef-
fectuer une édition directe du fichier a
I'intérieur de I'environnement MPLAB-
IDE. Dans les deux cas il faut connai-
tre la signification de chaque parameétre.
Pour ce faire, nous devons tout d’abord
voir de quelle maniére un PIC implé-
mente physiquement un module CAN.

Matériel du Module CAN

Prenons comme référence un PIC18F458.
Le module CAN se compose d’'une série
de “buffers” (tampons), de registres de

| Desciiption Selected Module

12CSlave for PIC18/PIC1E family
USART for PIC16/18 family
12CMaster for PIC1E/PIC18 family
SPIMaster for PICTE/PIC18 family
CAN diiver with Pricritized transmit

ECAN (Polled)

RTC for PIC16 family
Simple CAN Bootloader for FICTS
For PIC18 only

Simple SRAM Dynamic Memory A
EUSART based for 184X fami
USART for PIC1S family

ECAN Routines PIC18+ECAN

o

[ alue

DeviceMet Group 2 Slave for PIC

Fived

CAN For PIC18Fxx8

Hu.llneMnde
LCD C routines for PIC18 family i

# Microchip Application Maestio

Eile Edit Tools Help

2| ]| & ook oo ez =]

Available Module [ Rev. | ng

12CSlave [Intenupt-diiven) 2.0 7

USART (Intenupt-diven) 1.0 Am..

12CMaster (Polled) 20  Asse..

SPIMaster (Polled) 10 Asse..

CAN diiverflnterupt diiven) 1.0 Asse..

RTC (Interupt-driven) 1.0 Asse..

CANEool 1.0  Asse.

10-bit ADC [Polled) 1.0 Asse..

SRaLLOC 100 C

LIN Master (Intenupt-diiven] 1.0 C

USART (Interrupt-diven) 1.0 C

ECAN TR

G2 DeviceNet Slave 100 C

CAN driver (intenupt driven) 11 C

XLCD for C Language 10 |C

®LCD 10 Asse..  LCD routines for PICIS/PICIS fan

SPISlave (Intenupt-diiven) 1.0 .. SPISlave for PICI8/PIC16 family [ SIW 1 Synchronization Jump Width Value (1-¢

SPIMaster (Intenupt-diven) 1.0  Asse..  SPIMaster for PICIS/PICIE famiy | BRP 1 Baud Rate Prescaler Value (1-64)

[2CMastet (nterupt-diiven) 1.0 Asse..  [2CMastet for PIC18/PIC1S famiy | PHSEGT 1 Phase Segment1 Value (1-8)

ADOver 100 Asse.. Oversampling module for PIC16/P 23525.3 } Phase Sw"gﬁ:ﬂﬂfjl‘ &

106 ADC (Intenupt-diiven) 1.0 Asse..  For PIC18 only e ¥ - F"‘"’""""' - e
| EAN Bus sample muds

4

| e

nt Mode

Flmdmdeclsablesondell'm

E mode aiter ECANInkaize

a.r Sample Mode  Thiice

sa signification.

Figure 1: Avec le paquet Microchip Application Maestro, chaque paramétre affiche une valeur prédéterminée et indique

ST
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Modify Parameter B

Functional Mode |Mode 0

Parameter Message  |Mode 1
Mode in which ECAN dMode 2

=

Figure 2: Avec un double clic sur Functional Mode, cette fenétre apparait; dans le
menu déroulant, sélectionnons, par exemple, le Mode 1.

contrdle et d’un moteur qui gére la récep-
tion et I'émission des messages. Jetons
un coup d’ceil au schéma (inclus dans la
documentation Microchip) de la figure 4.

En ce qui concerne le moteur, on peut
identifier une série de blocs logiques

spécialisés. Chacun exécute une fonc- 2

tion bien déterminée, comme exposé
ci-dessous:

1) Transmit Error Counter (TXERR-

—

“overflow” (débordement) se produit,
le nceud est mis en “bus-off” (bus
fermé) et, si 128 paquets composés
de 11 bits récessifs sont émis sur le
bus, la valeur du compteur est mise
a zéro.

Receive Error Counter (RXERR-
CNT): établit la fréquence a laquelle
arrivent les erreurs de réception; au
moment ol le compteur prend une
valeur supérieure a 127, le nceud

CNT): établit la fréquence a laquelle passe en “error-passive” (Err-
arrivent les erreurs d’émission; si un Pass).
BUFFERS 184 15 1 muixs
A Filters |
TXBO TXB1 TXB2 [RXFO - RXFOS)
A MODE 0
@ & a & - & 3 ® =
'3 - &« c
ﬁeéﬁgg §5§§§§ £r952d| o HER
F<3r3 5 E<Er3 3 S<5r-3 3 " Aceap Fiters| RXF15 .
A | * t (RXFO8 — RXE15) §
* — MODCE 1,2 - 3
(T P— ! 1=
Gunu; LV
Central sl
Transmit Eyte Ssguancer
Rev Byte

PROTOCOL
ENGINE

MESSAGE
BUFFERS

REC
TEC

Transmit —a Err-Fas
—=Bus-Cff

Recaive
Error

Counter

Machine

Transmit
Logic

Clock
Generator

Figure 4: Schéma inclus dans la documentation Microchip.

1 Configuration
Registers
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-ﬂ Microchip Application Maestio

File Edit Tools Help

Generate Code (Cll+G)|ct
12CSlave (Interupt-diven) 20 Asse..  T2L5ke
USART fintemuotdiven) 1.0 Asse..  USAR

Figure 3: Pour produire le code, cli-
quons sur le poussoir de commande
(encadré en rouge).

3

6

) CRC Register: Effectue le contrdle
du CRC pour les messages en récep-
tion et le recalcule pour ceux en
émission.

=

Comparator: permet d’effectuer des
opérations logiques de comparaison
entre les divers registres, typiquement
pour le contréle du CRC.

~

Bit Timing Generator/Logic: s’oc-
cupe de contrdler la synchronisation
des séquences de bits en entrée et
en sortie; rappelons en effet que
chaque nceud utilise un “bit-rate”
(débit binaire) constant.

) Transmit/Receive Shift: il s’agit de
deux registres de “shift” (décalage) per-
mettant de transférer les séquences de
bits en entrée et sortie du moteur a la
structure de “buffer” correspondante.

~

Protocol FSM (Finite State
Machine): implémente les divers
aspects du protocole CAN en utili-
sant un modéle de machine a états
finis; en fait, la communication se
fait a travers la transition entre les
divers états liés a une série d’événe-
ments; par exemple, dans le cas ou
la présence d’une collision pendant
un état d’émission est détectée,
I’émission est immédiatement blo-
quée et la transition est mise en
attente; le sous systéme correspon-
dant est essentiel pour la gestion de
I"arbitrage du canal.

8) Transmit Logic: effectue toutes les

opérations nécessaires pour un envoi
correct des messages sur le bus,
comme par exemple I'écoute du canal
pour éviter les collisions.

La logique de gestion des erreurs com-
porte une série de passages entre
divers états, comme le montre le dia-
gramme de la figure 5.

La structure de “buffer” réalisée a
I'intérieur du PIC est trés importante
car elle permet d’effectuer une ges-
tion efficace des messages recus a

tr

avers des filtres adéquats, ainsi que



des messages sortants, a travers une
amorce basée sur divers niveaux de
priorité.

Un PIC comme le 18F458 contient trois
“buffers” en émission (TXBO, TXB1,
TXB2) et deux en réception (RXBO,
RXB1), deux masques d’entrée (RXMO,
RXM1) et six filtres d’entrée (RXFO,
RXF1, RXF2, RXF3, RXF4, RXF5).
Analysons d’abord la partie concernant
I’émission.

Chaque “buffer” d’émission est associé
a un registre de contrdle appelé TXBn-
CON (“Transmit Buffer n Control Regis-
ters”) et composé des bits suivants:

TXREQ (“Transmit Request Status Bit”):
quand il est a 1, la demande d’envoi
d’un message est transmise; sa valeur
est mise a zéro quand I'émission s’est
faite avec succes.

TXABT (“Transmission Aborted Status
Bit"): s’il est égal a 1, I'’émission a été
annulée.

TXLARB (“Transmission Lost Arbitra-
tion Bit”): s’il est égal a 1, le nceud
a perdu le contréle du canal durant
I’émission.

1 EUROCARD

+ Ovtillage
+ Photoplots

RXERRCNT <127 or -

TXERRCHT = 12/

4-—"'

(’/‘ Error- \
\_ Passwe

divers états.

il B
o

/ Error-
\_ Actlve

RXERRCNT > 127 or
" TXERRCNT > 127 \

Q(ERRCNT) 258

S B )

Figure 5: La logique de gestion des erreurs comporte une série de passages entre

128 paquets
de 11 bits récessifs

\

|
A

1‘-‘“'-u__ __/

TXERR (“Transmission Error Detected Sta-
tus Bit”): s'il est égal a 1, une erreur s’est
produite durant I'émission.

TXPRIO-TXPRIA (“Transmit Priority bits”):
c’est une paire de bits qui établit la prio-
rité avec laquelle le message de sortie
sera traité par le “spooler” (gestionnaire)
gérant I'amorce d’émission; la valeur va
de 0 a 3 (11 en binaire).

Cette valeur établit I'ordre avec lequel
les messages sont transmis mais n’in-
fluence absolument pas le champ iden-
tifiant du message.

A coOté du registre de contrdle TXBn-
CON, nous trouvons une série de regis-
tres opératoires associés a chaque
“buffer” et permettant la sauvegarde

des divers champs dont se compose

SCANNERS

RADIOCONMMUNICATIONS

tout ce que
vousr~avez toujours
voulu savoir

Calculez votre devis immediatement en ligne
Outilage /Set-up inclus

Autun montant minimum

Livraison ponctuelle garantie

Garantie de qualité 150 9001

sural

Ce numéro spécial est entiérement
consacré & [I'étude des récepteurs
large bande et & leur utilisation. Il a
I'ambition de vous aider a faire votre
choix parmi la centaine de “SCAN-
NERS" disponibles sur le marché, en
fonction de votre budget et des bandes
que vous souhaitez écouter.

Vous apprendrez a les utiliser et &
rechercher les fréquences des diffé
rents services qui vous intéressent

Ce numéro spécial vous aidera & vous
y retrouver dans les méandres des lois
et reglements frangais.

Enfin, vous y trouverez plusieurs
tableaux donnant la répartition des
bandes de fréquences entre les diffé-
rents affectataires.
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ecouter.

S1 VOUS AVEZ MANQUE
CE NUMERO SPECIAL,
vous pouvez le commander
sur CD-ROM &

SRC -1, tr. Boyer
13720 LA BOUILLADISSE
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aunTQ).

d'entrée L
Sync Propagation Phase Segment 1 Phase Segment 2
| Segment  |Segment |
[N I IR I B B
peoint d'échantillonnage
- Bit-time nominal E

Figure 6: Succession des segments (chaque paire de lignes verticales correspond

le message; les registres en question
sont:

TXBnSIDH (“Transmit Buffer n Stan-
dard ldentifier High Byte Registers”):
contient la valeur de l'octet le plus
significatif au format standard corres-
pondant au message contenu dans le
“buffer” n (0<=n<3);

TXBnSIDL (“Transmit Buffer n Stan-
dard ldentifier Low Byte Registers”):
contient la valeur de I'octet le moins
significatif de I'identifiant au format
standard ainsi qu’un bit d’habilitation

du format étendu et les deux bits les
plus significatifs de I'identifiant au for-
mat étendu correspondant au message
contenu dans le “buffer” n (0<=n<3);

TXBnEIDH (“Transmit Buffer n Exten-
ded ldentifier High Byte Registers”):
celui-ci contient la valeur de I'octet
le plus significatif de I'identifiant
au format étendu correspondant au
message contenu dans le “buffer” n
(0<=n<3);

TXBnEIDL (“Transmit Buffer n Extended
Identifier Low Byte Registers”): celui-ci

contient la valeur de I'octet le moins
significatif de I'identifiant au format
étendu correspondant au message
contenu dans le “buffer” n (0<=n<3);
TXBnDm (“Transmit Buffer n Data Field
Byte m Registers”): celui-ci contient les
“m” octets de données (0<=m<8) cor-
respondant au message contenu dans
le “buffer” n (0<=n<3).

Rappelons que le champ de données
peut avoir jusqu’a 8 octets de lon-
gueur;

TXBnDLC (“Transmit Buffer n Data
Length Code Registers”): celui-ci con-
tient la longueur du champ de données
qui va de 0 a 8 octets et un bit nommé
TXRTR (Transmission Frame Remote
Transmission Request bit) qui active
ou non le “flag” (drapeau) RTR par
lequel un nceud, au lieu d’attendre pas-
sivement des informations d’un autre
dispositif, les réclame directement.

En ce qui concerne la réception de
messages, nous devons considérer
que la structure se compose de deux
“buffers” de réception dont chacun
est en mesure de contenir un mes-
sage entier.

Dans ce mode il est possible d’accéder

a tous les registres de configuration du nceud

(ce qui ne peut pas arriver dans les autres modes).

Le nceud ne recoit ni ne transmet, les compteurs
d’erreurs sont mis a zéro et les “flags” d’'interrupts restent
constants. Ainsi les registres fondamentaux se protegent
d’un accés non controlé en renvoyant leur données

a une phase bien déterminée de configuration.

Le module CAN est désactivé avec maintien de la seule
possibilité d’intercepter une interruption de “wake-up”
(commande) basé sur le trafic présent sur le bus.
C’est le mode de fonctionnement standard.

Le nceud travaille au maximum de ses possibilités:

il recoit et envoie des messages.

Dans ce mode le naeud recoit tous les messages
transitant sur le bus, méme ceux avec erreurs.

Il peut étre utilisé pour des activités de

surveillance du canal. A travers les registres

de filtrage, il est possible de sélectionner

les messages entrants a controler.

Le nceud opére en un mode silencieux en ce sens

qu’il ne transmet aucun message en sortie;

en outre les compteurs d’erreurs sont mis a zéro

Tableau 2.
Mode Valeur REQOP (CANCON bit 7..5) Description
CONFIGURATION 1xx (les valeurs x sont de type”not-care”,
ce qui fait donc 1 ou 0)

DISABLE 001

NORMAL 000

LISTEN ONLY 011

et désactivés.

LOOPBACK 010

Le module CAN est configuré de maniére a ce que

les messages en sortie soient chargés dans le “buffer”
d’entrée de facon a étre interprétés comme

messages entrants. Il s’agit d’'un mode trés intéressant
pour phase de développement et de tests,

puisqu’il permet de vérifier le comportement du nceud
a la réception d’'un message déterminé.
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Tableau 3.

Paramétre
ECAN_Bn_AUTORTR_MODE

ECAN_Bn_MODE_VAL

ECAN_Bn_TXRX_MODE_VAL

ECAN_BRP_VAL

ECAN_BUS_SAMPLE
_MODE_VAL

ECAN_CAPTURE_MODE_VAL

ECAN_FILTER_MODE_VAL

ECAN_FUNC_MODE_VAL

ECAN_INIT_MODE

ECAN_LIB_MODE_VAL

ECAN_PHSEG1_VAL
ECAN_PHSEG2_MODE_VAL

ECAN_PHSEG2_VAL
ECAN_PROPSEG_VAL
ECAN_RXBO_DBL_BUFFER
_MODE_VAL
ECAN_RXBO_MODE_VAL

ECAN_RXB1_MODE_VAL

ECAN_RXFO_MASK_VAL

s

Valeurs possibles

ECAN_AUTORTR_MODE_DISABLE

ECAN_RECEIVE_ALL_VALID
ECAN_RECEIVE_STANDARD
ECAN_RECEIVE_EXTENDED
ECAN_RECEIVE_ALL
ECAN_BUFFER_TX
ECAN_BUFFER_RX

dela8

ECAN_BUS_SAMPLE
_MODE_THRICE
ECAN_BUS_SAMPLE
_MODE_ONCE

ECAN_CAPTURE
_MODE_DISABLE
ECAN_CAPTURE
_MODE_ENABLE

ECAN_FILTER_MODE_ENABLE
ECAN_FILTER_MODE_DISABLE

ECAN_MODE_0
ECAN_MODE_1
ECAN_MODE_2
ECAN_INIT_NORMAL
ECAN_INIT_CONFIGURATION
ECAN_INIT_LOOPBACK
ECAN_INIT_DISABLE
ECAN_INIT_LISTEN_ONLY
ECAN_LIB_MODE_FIXED
ECAN_LIB_MODE_RUNTIME

dela8

ECAN_PHSEG2
_MODE_PROGRAMMABLE
ECAN_PHSEG2
_MODE_AUTOMATIC
dela8

dela8
ECAN_DBL_BUFFER
_MODE_DISABLE
ECAN_RECEIVE_ALL_VALID
ECAN_RECEIVE_STANDARD
ECAN_RECEIVE_EXTENDED
ECAN_RECEIVE_ALL
ECAN_RECEIVE_ALL_VALID
ECAN_RECEIVE_STANDARD
ECAN_RECEIVE_EXTENDED
ECAN_RECEIVE_ALL
ECAN_RXMO

ECAN_RXM1
ECAN_RXMF15

ELECTRONIQUE

Description

Configure le “buffer” de émission n

(avec n compris entre O et 5) dans le mode RTR
(“Remote Transmission Request”) permettant de gérer
automatiquement l'interrogation d’un nceud distant.
Peut étre utilisé en mode 1 et 2, donc en pleine
compatibilité avec le standard étendu.

Configure le “buffer” de réception n (avec n compris
entre 0 et 5) en précisant les types de messages
qu’il est habilité a recevoir. Il peut étre utilisé

dans les modes 1 et 2.

Configure le “buffer” n (avec n compris entre 0 et 5)
en émission ou réception. Il peut étre utilisé

dans les modes 1 et 2.

Etablit la valeur a donner au BRP

(“Baud Rate Prescaler”).

Etablit si I'échantillonnage de la ligne

de réception nécessaire pour établir son niveau
logique doit se faire en une seule phase

(au point d’échantillonnage) ou en trois phases
(une précédant le point d’échantillonnage

et deux lui correspondant).

Permet d’activer ou de désactiver la possibilité

de produire un “time-stamp” pour chaque

message recu a travers I'échantillonnage

du signal sur CCP1. Il est nécessaire

de configurer le registre CCP1CON en habilitant

le mode “CCP special event trigger for CAN events”.
Active ou désactive I'utilisation d’un filtre

passe-bas pour la détection de I'activité

du bus en mode “wake-up”.

En fait il configure le flag WAKFIL du registre BRGCON3.
Définit le mode de travail du nceud comme

on I'a vu dans les précédents paragraphes.

Définit le mode de fonctionnement initial comme
on I'a vu dans les précédents paragraphes.

Définit la possibilité de modifier

les configurations du nceud a “run-time”,
temps d’exécution (comme par exemple
le mode de fonctionnement).

Etablit la longueur du segment Phase 1.
Permet d’établir si le segment

Phase 2 doit étre géré automatiquement
par le module ECAN ou s’il peut étre
programmeé librement.

Etablit la longueur du segment Phase 2.
Etablit la longueur du segment Propagation.
Active ou désactive le mode double-buffer
pour RXBO. N’est utilisable qu’en mode 0.
Etablit le type de messages entrants
acceptés par RXBO.

Etablit le type de messages entrants
acceptés par RXB1.

Relie RXFO a un masque bien déterminé.
Est utilisable en modes 1 et 2.

Notez qu'’il est possible de configurer

le filtre RXF15 comme un masque d’entrée.
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ECAN_RXFn_BUFFER_VAL

ECAN_RXFn_MODE_VAL

ECAN_RXFn_MSG_TYPE_VAL

ECAN_RXFn_VAL
ECAN_RXMn_MSG_TYPE
ECAN_SJW_VAL
ECAN_TX2_MODE_VAL

ECAN_TX2_SOURCE_VAL

ECAN_TXDRIVE_MODE_VAL

ECAN_WAKEUP_MODE_VAL

RXBO

RXB1

BO

Bl

B2

B3

B4

B5
ECAN_RXFn_ENABLE
ECAN_RXFn_DISABLE

ECAN_MSG_STD
ECAN_MSG_XTD

une valeur de 11 bits a 29 bits

ECAN_MSG_STD
ECAN_MSG_XTD
del1a4d

ECAN_TX2_MODE_DISABLE
ECAN_TX2_MODE_ENABLE

ECAN_TX2_SOURCE_COMP
ECAN_TX2_SOURCE_CLOCK

ECAN_TXDRIVE_MODE_TRISTATE
ECAN_TXDRIVE_MODE_VDD
ECAN_WAKEUP_MODE_ENABLE
ECAN_WAKEUP_MODE_DISABLE

Relie un filtre a un “buffer” spécifique
en réception. Est utilisable en modes 1 et 2.

Permet d’activer ou désactiver les filtres
en réception RXFn avec n allant de 0 a 15.
Peut étre utilisé en modes 1 et 2.

En mode O n va de 0 a 5 et les filtres correspondants
sont tous actifs.

Permet de définir le mode standard

ou étendu pour les filtres RXFn. En mode 0 seuls
RXFO-RXF5 sont disponibles.

Donne la valeur a 11 bits ou a 29 bits

du filtre correspondant RXFn.

Définit le mode standard ou étendu

pour les masques d’entrée RXMO-RXM1.
Etablit la longueur du SJIW
(“Synchronisation Jump Width”).

Active ou désactive la broche CANTX2
dans les PIC qui le prévoient.

Définit la source de signal pour la broche
CANTX2 qui peut étre le complément

du signal présent sur CANTX1

ou bien I'horloge du module CAN.

Définit en quel mode la broche CANTX1
est commandée en un état récessif.
Active ou désactive le mode de “Wake-up”
pour le nceud.

Il existe donc des registres exacte-
ment complémentaires de ceux vus
pour I’émission et qui contiennent
les divers champs du message (RXBn-
SIDH, RXBnSIDL etc.).

Pour supporter ces registres, nous
avons le MAB (“Message Assembly
Buffer”) qui ne fait qu’acquérir le
prochain message présent sur le bus
en fournissant un troisieme niveau de
“bufférisation”.

Le message en question est transféré
au “buffer” correspondant RXBn seu-
lement s’il satisfait aux critéres établis
par les filtres d’entrée.

Il faut faire une distinction entre filtre et
masque d’entrée. Un masque établit la
position des bits de I'identifiant a extraire,
alors que le filtre établit la valeur que ces
bits doivent avoir pour que le message
soit accepté par le nceud.

Attention, le “buffer” RXBO s’occupe des
messages a haute priorité et posséde
deux filtres associés, tandis que RXB1
élabore les messages a basse priorité
et posséde quatre filtres associés.

Il est en outre possible de faire en
sorte que RXBO fonctionne en mode

“Double-Buffer”. En fait, quand RXBO
contient un message valide, s’il en
recoit un autre, une erreur "d’overflow
" ne se produit pas mais le message
est acheminé vers le “buffer” RXB1
pour étre traité selon les filtres de ce
dernier.

A cOté des registres associés aux opé-
rations d’émission et de réception, le
PIC contient diverses autres structures
de controle.

Voyons celles qui intéressent directe-
ment les modifications effectuées dans
les parameétres du fichier ECAN.def.

CIOCAN (CAN1/0 CONTROL REGISTER):
ce registre contient deux bits. Le pre-
mier, nommé CANCAP, permet de faire
en sorte que le module CAN engendre
un “time-stamp” (horodatage) pour
chaque message recu.

Une fois actif, le module CAN produit
un signal pour la broche CCP1; cette
derniére est configurée de maniére telle
que les quatre bits 3:0 de CCP1CON
soient a 0011 (CCP “special event trig-
ger for CAN events”).

Ainsi, a la réception d’'un message, la
valeur du Timer1 ou du Timer3 est extraite
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pour étre utilisée comme “time-stamp”.

Le second bit, nommé ENDRHI, établit
selon quel mode est commandée la
broche CANTX1 dans un état récessif
(il prend la tension Vdd ou bien utilise
un mode de type “Tri-State”, triple
état).

CANCON (CAN CONTROL REGISTER):
avec trois bits de ce registre, il est
possible d’établir le mode de travail
de notre nceud.

En fait, il est possible de choisir parmi
5 options: configuration, disable, nor-
mal, listen only, loopback. Le Tableau 2
en résume les caractéristiques.

Dans la réalité, on peut activer un
sixieme mode opérationnel appelé
“Error Recognition Mode”, en mettant a
11 (=3 en décimal) deux bits (nommés
RXM) du registre RXBnCOM.

Ainsi tous les messages entrants, vali-
des ou non, sont acceptés et transfé-
rés aux “buffers” de réception.

BRGCON1:BRGCON3: ensemble de
trois registres permettant d’établir le
“bit-rate” ( débit binaire), les métho-
des de synchronisation et le type



d’échantillonnage a utiliser. 1l est
important de considérer que chaque
nceud doit utiliser le méme “bit-rate”
nominal défini comme nombre de bits
transmis par seconde avec un émet-
teur idéal.

Le protocole CAN utilise un codage
de type NRZ (Non-Return-to-Zero) qui
n’intéegre pas dans le “stream” (flux)
transmis le signal d’horloge.

Par conséquent les nceuds en récep-
tion doivent récupérer I'horloge et
se synchroniser avec les nceuds en
émission.

Pour le faire correctement, la classe
de PIC18FXX8 utilise un DPLL (Digi-
tal Phase Lock Loop) qui divise cha-
que “bit-time” (durée de bit) en plu-
sieurs segments sur la base d'un
intervalle de temps minimal appelé
“Time Quanta”, ou durée (TQ).

Comme tous les nceuds utilisent la
méme fréquence de systéme (celle qui
provient de I'oscillateur relié aux bro-
ches OSC1 et 0SC2), il est nécessaire
d’effectuer une configuration précise
de chacun d’eux et de déterminer la
valeur du BRP (Baud Rate Prescaler
entier compris entre O et 63) et le
nombre de “Time Quanta” pour cha-
que segment.

Précisons tout de suite que, durant
les expérimentations que comporte
cette série d’articles, nous utilise-
rons la méme configuration maté-
rielle pour tous les nceuds et donc la
méme fréquence d’horloge.

Le “bit-time” nominal peut se définir
comme la réciproque du “bit-rate”
nominal se compose de quatre seg-
ments:

- Synchronization Segment (Sync_
Second): permet la synchronisation
entre les divers nceuds, durant cet
intervalle de temps qui dure 1 TQ, le
nceud attend la transition de niveau
logique du signal d’entrée.

- Propagation Time Segment (Prop_Seg):

permet de compenser le retard di
au temps de propagation du signal
sur le bus et celui di au retard
naturel interne des nceuds. Sa lon-
gueur peut étre configurée entre 1
et 8 TQ.

- Phase Buffer Segment 1 (Phase_
Segl) et Phase Buffer Segment 2
(Phase_Seg2): permettent d’optimiser
la position du point d’échantillonnage
(c’est-a-dire du point sur lequel est lu

le niveau logique présent sur la ligne
d’entrée et donc la valeur du bit recu)
a I'intérieur du bit-time. Leur longueur
peut étre configurée entre 1 et 8 TQ.

La figure 6 permet d’éclairer la succes-
sion des segments (on considére que
graphiquement chaque paire de lignes
verticales correspond a un TQ). Le “bit-
time” nominal va de 8 TQ a 25 TQ.

On définit comme “Information Proces-
sing Time” (IPT) le temps s’écoulant
entre le point d’échantillonnage et la
détermination du niveau logique du
bit suivant. Selon les spécifications
CAN, cet intervalle doit étre inférieur
ou égala 2 TQ.

Pour le PIC18F458 il est égal a 2 et par
conséquent, durant la programmation,
la longueur du “Phase Buffer Segment”
2 doit étre supérieure ou égale a 2.

Sur la base de la fréquence d’horloge
du systéme et donc du quartz utilisé,
nous pouvons établir le “bit-rate”
nominal avec un calcul simple; étant
donné que:

TQ (us.) = [2x(BRP+1)]/Fosc (MHz) et
TBIT(us.) = TQ (us.) x nombre de TQ
par bit time nominal et bit rate nhomi-
nal (bit/s) = 1/ TBIT,

si nous posons Fosc=20 MHz, BRP=4
et le bit time nominal égal a 16 TQ (soit
le double de ce qui a été vu figure 6)
nous aurons:

TQ = [2x(4+1)]/20 = 0,5 us. et TBIT
= 16x0,5 = 8 us. et bit rate nomi-
nal = 1/(8x10-6)= 125.000 bit/s =
125 kbps.

Pour effectuer une resynchronisation,
le PIC peut travailler sur la longueur
des segments Phase 1 et Phase 2,
étant bien entendu que la longueur du
premier segment peut étre seulement
allongée, alors que celle du second
peut étre raccourcie d'un intervalle
appelé Synchronization Jump Width
(SJW).

La valeur de I'intervalle va de 1 a 4
TQ et peut étre configuré au moyen du
registre BRGCON1.

De maniére générale, étant donnée la
bonne stabilité des oscillateurs cérami-
ques, dans la plupart des cas la valeur
1 est plus que suffisante.

Aprés avoir vu la structure matérielle
par laquelle le PIC implémente le
module CAN, nous pouvons analyser
plus facilement le tableau des para-
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meétres du fichier ECAN.def (voir le
Tableau 3). Nous avons enfin atteint
le point de contact entre la partie
théorique et la pratique de cette série
d’articles.

La présence d'une librairie C18 en
mesure de gérer le mode standard
comme le mode étendu du protocole
CAN a nécessité le passage par un
exposé théorique supplémentaire.

Mais nous avons désormais toutes les
informations pour commencer notre
premier développement de programme
résident (“firmware”) pour bus CAN.

Nous procéderons comme nous l'avons
fait pour les autres cours de program-
mation (SP1-GM47): les instructions
(ou fonctions) seront expliquées en
détail au moment de leur utilisation
dans le code.

Notre premiére expérimentation nous
permettra de comprendre comment
un nceud peut acquérir des données
externes (par exemple une sonde de
température) et les rendre disponibles
sur le bus afin qu’elles puissent étre
utilisées par les autres nceuds.

C’est |a un premier pas vers la descrip-
tion de la coopération entre plusieurs
dispositifs CAN, I'objectif étant d’arriver
a comprendre comment un ensemble
de nceuds CAN constitue un systéme
cohérent et ordonné en mesure d’ac-
complir de multiples fonctions en distri-
buant les informations nécessaires.

Conclusion

Si vous piaffez d’impatience, en atten-
dant le numéro d’ELM de rentrée, vous
pouvez déja vous procurer le matériel
nécessaire pour monter la platine d’ex-
périmentation.

Bonnes vacances studieuses (celles
qui le sont ne sont jamais considérées
a posteriori comme ratées).

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire la platine d’expérimentation bus
CAN est d'ores et déja disponible chez
certains de nos annonceurs. Voir les
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés
sont disponibles a I'adresse http:
//Www.electronique-magazine.com/

circuitrevue/085.zip *



mment utiliser

‘oscllloscope
Ullliser Foscllloscope
COMME requencamEire
Netvieme parie

Méme sans fréquencemeétre numérique vous pouvez
connaitre la fréquence en Hz, kHz, MHz de n’importe quel

signal: il vous suffit pour cela d’utiliser votre oscilloscope.
Voici comment procéder.

S 4
G v 7

e fNA
IJII II'JI II'J ;

i on demande a un électronicien, méme débutant,
quel instrument est nécessaire pour mesurer une

fréquence, il vous répondra “un fréquencemétre” (et Puisque tous les oscillos disposent d’un sélecteur de base
s’il est numérique c’est encore mieux). Mais peu de gens

de temps diiment calibré en s secondes- ms millisecon-
savent qu’avec un oscilloscope on peut trés bien également des- us microsecondes (en face avant Time/div, voir figure
effectuer cette mesure. Dans cette Legcon nous allons vous 1), nous pouvons trouver a partir de |1a la valeur d’une fré-
expliguer comment mesurer avec cet instrument la fré-

quence avec une excellente précision. Pour ce faire, il suffit
quence d’un signal ayant n'importe quelle forme d’onde. de compter les carreaux occupés horizontalement par un

Comment mesurer une fréquence
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signal de n’importe quelle forme d’onde entiére et de regar-
der sur quelle position est réglé le sélecteur Time/div de la
base de temps. Pour déterminer une forme d’onde entiére, on
doit considérer la distance entre le début et la fin de 'onde
ou, mieux encore, la distance entre ses deux sommets (voir
les exemples des figures 4-5-6-7).

Quand on connait le nombre de carreaux occupés par une
onde compléte, il suffit de voir sur quelle position est réglé
le sélecteur Time/div (s seconde, ms milliseconde ou ps
microseconde) et, avec ces deux données, de calculer trés
simplement la fréquence, grace aux formules du haut du
Tableau 1.

Quand on connait la fréquence en Hz-kHz-MHz, on peut aussi
calculer combien de carreaux occupera une onde entiére,
grace aux formules de la partie inférieure de ce méme
Tableau 1.

Comment préparer
les réglages de l'oscilloscope

La figure 3 représente une face avant standard d’oscilloscope
avec toutes ses commandes (vous la reconnaissez puisque
vous lisez la neuviéme partie de la Lecon 47 consacrée a
|'oscilloscope): comme d’habitude, les diverses comman-
des sont indiquées par une lettre fléchée. Voici le rappel des
noms de ces commandes et de leur utilisation:

Trigger Mode (fleche H): presser la touche Auto.

Trigger Source (fleche G): ce sélecteur, en principe a glis-
siére, doit toujours étre positionné sur Norm (normal).

Time/div (fleche E): ce bouton doit étre tourné jusqu’a la
visualisation a I’écran d’une a trois ondes entiéres, qu’elles
soient sinusoidales, carrées ou triangulaires.

TIME/DIV.

Figure 1: Pour mesurer une fréquence a l'oscilloscope,
utilisez le bouton Time/div. Attention, toutes les valeurs
précédées par un point, sur les calibres des s, ms, ps, soit
.5-.2-.1sontalire0,5-0,2-0,1.

Vertical Mode (fleche D): comme on se sert normalement de
I’entrée CH1, pressez le poussoir CH1.

Sélecteur AC-GND-DC (fleche B): comme nous utilisons
I’entrée CH1, nous devons placer le levier de ce commuta-
teur sur AC, soit sur courant alternatif.

Tableau 1

F en Hz = 1: (Time/div en s x nombre de carreaux)

F en Hz =1 000 : (Time/div en ms x nombre de carreaux)
F en kHz =1 000 : (Time/div en ps x nombre de carreaux)
F en MHz = 1: (Time/div en ps x nombre de carreaux)

nombre de carreaux = 1: (Time/div en s x Hz)
nombre de carreaux =1 000 : (Time/div en ms x Hz)
nombre de carreaux =1 000 : (Time/div en ps x kHz)
nombre de carreaux = 1 : (Time/div en ps x MHz)

une onde entiére occupe

2 carreaux 4 carreaux
1,0 Hz 0,5 Hz
2,5Hz 0,5 Hz

5 Hz 0,5 Hz
10 Hz 0,5 Hz
25 Hz 0,5 Hz
50 Hz 0,5 Hz
100 Hz 0,5 Hz
50 Hz 0,5 Hz
500 Hz 0,5 Hz
1 KHz 0,5 Hz

2,5 KHz 0,5 Hz
5 KHz 0,5 Hz
10 KHz 0,5 Hz
25 KHz 0,5 Hz
50 KHz 0,5 Hz
100 KHz 0,5 Hz
250 KHz 0,5 Hz
1,0 Hz 0,5 MHz
1,0 Hz 1 MHz

Figure 2: Si, quand vous réglez le bouton Time/div (voir figure 1) sur une des positions indiquées dans la colonne de droite,
une onde entiére apparait a I’écran, qu’elle soit sinusoidale, carrée, en dent de scie ou triangulaire, couvrant 1-2-3 carreaux,

Tableau 2
Time/div 1 carreau
0,5s 2 Hz
0,2s 5 Hz
0,1s 10 Hz
50 ms 20 Hz
20 ms 50 Hz
10 ms 100 Hz
5ms 200 Hz
2 ms 500 Hz
1ms 1 KHz
0,5 ms 2 KHz
0,2 ms 5 KHz
0,1 ms 10 KHz
50 ps 20 KHz
20 pys 50 KHz
10 ps 100 KHz
5 us 200 KHz
2 us 500 KHz
1us 1 MHz
0,5 us 2 MHz
grace a ce Tableau vous pourrez déterminer la fréquence du signal.
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Figure 4: Pour mesurer la fréquence d’un signal sinu-
soidal vous n’avez qu’a compter le nombre de carreaux
occupés horizontalement par une onde entiére (sinusoide
compléte). Ici 4 carreaux.

Figure 5: Pour mesurer la fréquence d’un signal carré il vous
suffit de compter le nombre de carreaux occupés horizontale-
ment par une onde entiére. Ici 4 carreaux également.

Al >

Figure 6: Pour mesurer la fréquence d’un signal en dent
de scie il suffit de compter toujours le nombre de car-
reaux occupés horizontalement par une onde entiére. Ici
4 carreaux a houveau.

Figure 7: Pour mesurer la fréquence d’un signal triangu-
laire il faut compter le nombre de carreaux occupés hori-
zontalement par une onde entiére. Ici encore 4 carreaux.

Sélecteur V/div de CH1 (fleche C): puisque le signal
alternatif que nous allons mesurer aura une tension
(amplitude) inconnue, il nous faut tourner ce bouton
jusqu’a visualiser a I’écran des formes d’onde couvrant
verticalement trois ou quatre carreaux (si nécessaire, vous
pouvez utilisez pour y parvenir les inverseurs x1 ou x10
situés sur la sonde).

Bouton de position (fleche L): ce petit bouton doit étre
tourné de maniére a positionner la forme d’onde comme le
montrent les figures 4-5-6-7.

Exemples de mesures d’une fréquence

Apreés ces brefs rappels (sans doute une révision nécessaire
du Cours?), nous allons donner quelques exemples pratiques
associés a des graphiques.

La fréquence d’une onde sinusoidale
Quand on réalise des oscillateurs BF, il peut étre utile de savoir

quelles fréquences minimale et maximale il sera en mesure
de produire.

Figure 8: Si nous mesurons un signal sinusoidal et si I’onde entiére couvre 5 carreaux, le bouton Time/div étant réglé sur
0,2 ms, la fréquence F =1 000 : (0,2 x 5) =1 000 Hz ou 1 kHz.

TIME/DIV.

ELECTRONIQUE
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Figure 9: Si ce signal sinusoidal couvre seulement 3 carreaux, le bouton Time/div étant réglé cette fois sur 10 ps, la fréquence
F=1000: (10 x 3) = 33,33 kHz.

’ ‘ TIME/DIV.

A >

Figure 10: Si nous mesurons un signal carré et si 'onde entiére couvre 2 carreaux, le bouton Time/div étant réglé sur 0,2 ms, la
fréquence F=1000: (0,2 x 2) =2 500 Hz ou 2,5 kHz.

TIME/DIV.

Figure 11: Si ce signal carré couvre toujours 2 carreaux, le bouton Time/div étant réglé cette fois sur 0,5 ms, la fréquence
F=1000:(0,5x2)=1000 Hz ou 1 kHz.

TIME/DIV.

Figure 12: Si nous mesurons un signal en dent de scie et si I’onde entiére couvre 4 carreaux, le bouton Time/div étant réglé sur
20 ps, la fréquence F =1 000 : (20 x 4) = 12,5 kHz.
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sur 0,5 ps, la fréquence F =1 000: (0,5 x 2) = 1 000 kHz.

Figure 13: Si nous mesurons un signal triangulaire et si deux sommets sont distants de 2 carreaux, le bouton Time/div étant réglé

TIME/DIV.

Figure 14: Chaque carreau est divisé horizontalement
en 5 parties (ou traits) servant a calculer avec plus de
précision les fréquences. Le Tableau 3 indique la valeur

de chaque subdivision: 0,2 pour un trait, 0,4 pour deux
traits, 0,6 pour trois traits, 0,8 pour quatre et 1,0 pour

cinq (ce qui fait un carreau entier évidemment).

Tableau 3

1er trait ajouter 0,2

2e trait ajouter 0,4

3e trait ajouter 0,6

4e trait ajouter 0,8
5e trait ajouter 1,0

Figure 15: Si nous mesurons une onde couvrant 4 carreaux et 3 traits (3 traits qui font une valeur de 0,6: voir figure 14), le bouton
Time/div étant réglé sur 0,5 ms, la fréquence F =1 000 : (0,5 x 4,6) = 434,78 Hz.

TIME/DIV.

Supposons une onde sinusoidale entiére couvrant exactement 5
carreaux comme le montre la figure 8; le bouton Time/div est sur
0,2 ms. Pour calculer la fréquence, utilisons la formule:

F en Hz =1 000 : (ms x nombre de carreaux)

soit :
F=1000:(0,2x5)=1000 Hz ou 1 kHz.

Si I'onde sinusoidale entiére couvre exactement 3 carreaux
comme le montre la fig. 9 et si Time/div est sur le calibre 10 ps,
pour calculer la fréquence, nous utilisons la formule suivante:

F en kHz =1 000 : (us x nombre de carreaux)

soit :

F=1000: (10 x 3) = 33,33 kHz ou 33 330 Hz.

ELECTRONIQUE

La fréquence d’une onde carrée

Si vous avez réalisé un générateur de signaux carrés, vous pou-
vez facilement connaitre la fréquence qu’il fournit en comptant
combien de carreaux couvre I'onde entiére.

Supposons une onde carrée entiére couvrant exactement 2 car-
reaux comme le montre la figure 10; le bouton Time/div est sur
0,2 ms; pour calculer la fréquence, utilisons la formule:

F en Hz =1 000 : (ms x nombre de carreaux)

soit :
F=1000:(0,2x2)=2 500 Hz ou 2,5 kHz.

Si I'onde carrée entiére couvre exactement 2 carreaux comme

le montre la figure 11 et si Time/div est sur 0,5 ms, la fréquence
sera:
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18,518 kHz.

Figure 16: Si nous mesurons une onde sinusoidale (ou n’importe quel autre type d’onde d’ailleurs) couvrant 5 carreaux et 2 traits
(2 traits qui font une valeur de 0,4: voir figure 14), le bouton Time/div étant réglé sur 10 us, la fréquence F =1 000: (10 x 5,4) =

TIME/DIV.
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Figure 17: Le bouton Time/div étant réglé
sur 5 ms, si nous mesurons une tension
alternative redressée par une seule diode,
seules les demi ondes positives apparai-
tront a I’écran distantes de 4 carreaux, car
la fréquence impulsionnelle est de 50 Hz.
Montez en sortie une résistance de charge
Rl de 1 k.

F=1000:(0,5x2)=1000 Hz ou 1 kHz.
La fréequence d’une onde en dent de scie

Quand on travaille sur des circuits électroniques on peut avoir
a faire a des signaux en dent de scie comme le montre la figure
12. Les carreaux d’une onde entiére en dent de scie peuvent
étre comptés en prenant comme référence le début et la fin
d’une onde ou, mieux encore, en prenant la distance entre les
deux sommets comme le montre la figure 12.

Supposons une onde en dent de scie entiére couvrant exac-
tement 4 carreaux; le bouton Time/div est sur 20 us; pour
calculer la fréquence, utilisons la formule:

F en kHz =1 000 : (us x nombre de carreaux)

soit:
F=1000:(20x4)=12,5 kHz ou 12 500 Hz.

ELECTRONIQUE

Si I'onde carrée entiére couvre 2 carreaux comme le montre la
figure 11 et si Time/div est sur 0,5 ms, la fréquence sera:

F=1000:(0,5x2)=1000 Hz ou 1 kHz.
La fréquence d’une onde triangulaire

Cette forme d’onde (fig. 13) est moins courante que la sinusoidale
ou la carrée; mais pour calculer la fréquence nous utiliserons
les formules du Tableau 1. Les carreaux d’une onde entiére
triangulaire peuvent étre comptés en prenant comme référence
la distance entre les deux sommets (fig. 13 et 7). Supposons
une onde triangulaire entiére couvrant exactement 2 carreaux;
le bouton Time/div est sur 0,5 us; la fréquence, est:

F en kHz =1 000 : (us x nombre de carreaux)

soit :
F=1000:(0,5x2)=1000 kHz ou 1 MHz.
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Figure 18: Le bouton Time/div étant tou-
jours réglé sur 5 ms, si nous mesurons
une tension alternative redressée par un
pont de 4 diodes, seules les demi ondes
positives apparaitront a I’écran, mais
distantes cette fois de 2 carreaux, car
la fréquence impulsionnelle est de 100
Hz. Montez en sortie une résistance de
charge R1 de 1 k.

Les cinq traits de la lighe horizontale

Observons bien I'écran de I'oscilloscope (cela aussi est une
révision, mais I'été est la période idéale pour réviser): chaque
carreau de la ligne horizontale de la “croix” partageant I'écran en
quatre est divisé en cinq parties par quatre petits traits verticaux
(comme sur n’'importe quelle régle graduée). Voir figure 14. Ces
cing espaces par carreau permettent d’effectuer des mesures de
fréquences avec une plus grande précision.Les exemples précé-
dents “tombaient juste”, c’est-a-dire sur un nombre entier de
carreaux; mais si ce n’est pas le cas, comment faire ? Eh bien
nous allons mettre a profit ces petits traits pour effectuer des
mesures de fréquences précises. La méthode que nous allons
vous enseigner est simple et rigoureuse a la fois. Attribuons
a chaque trait la valeur 0,2 (voir figure 14, Tableau 3) puis
ajoutez la valeur au nombre de carreaux occupés par I'onde
entiére (voir I'exemple de la figure 15). Voici maintenant quel-
ques exemples d’ondes entiéres ne “tombant pas juste” mais
occupant aussi des portions de carreau (par commodité, nous
ne prenons que des signaux sinusoidaux, mais il en irait de
méme avec d’autres formes d’ondes).

Premier exemple: I'onde sinusoidale couvre 4 carreaux et
3 traits (voir figure 15); le bouton Time/div est sur 0,5 ms;
calculons la fréquence exacte. Tout d’abord, voyons (Tableau
3 figure 14) la valeur du troisiéme trait (0,6) et ajoutons-la
aux 4 carreaux, cela fait:
4 + 0,6 = 4,6 carreaux.
Dans le Tableau 1, prenons la formule:
F en Hz =1 000 : (ms x nombre de carreaux)

soit :

F=1000: (0,5 x 4,6) = 434,78 Hz.

ELECTRONIQUE

Deuxiéme exemple: la nouvelle onde sinusoidale couvre 5
carreaux et 2 traits (voir figure 16); le bouton Time/div est
cette fois sur 10 us; calculons la fréquence exacte. Tout
d’abord, voyons (Tableau 3) la valeur du deuxiéme trait (0,4)
et ajoutons-la aux 5 carreaux, cela fait:

5+ 0,4 = 5,4 carreaux.
Dans le Tableau 1, prenons la formule:
F en kHz =1 000 : (us x nombre de carreaux)
soit :

F=1000:(10 x 5,4) = 18,518 kHz ou 18 518 Hz.

Une tension alternative redressée

On sait qu’une tension alternative secteur du réseau EDF a une
fréquence standard de 50 Hz (60 Hz aux USA). A I'oscilloscope
vous pouvez visualiser comment cette fréquence sinusoidale
de 50 Hz se transforme en une fréquence impulsionnelle a 50
ou 100 Hz selon que le redressement est a une diode (mono
alternance, figure 17) ou a quatre diodes montées en pont de
Graetz (double alternance, figure 18).

Si, sur le secondaire d’un transformateur fournissant une
tension comprise entre 5 et 18 V, nous montons une diode
DS1 (voir figure 17), I'écran de I'oscilloscope visualisera un
signal incomplet car il ne sera composé que des demi ondes
positives.

Si nous réglons le bouton de Time/div sur 5 ms, nous verrons
que les deux sommets des deux demi ondes positives sont
distantes de 4 carreaux (voir figure 17) et si nous appliquons
la formule du Tableau 1:
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TIME/DIV.

Figure 19: Le bouton Time/div étant réglé sur 0,2
ms, si les impulsions apparaissant a I’écran sont
distantes de 2 carreaux, la fréquence du signal
est de 2 500 Hz.

A >

Figure 20: Le bouton Time/div étant réglé sur
2 ms, si les impulsions apparaissant a I’écran
sont distantes de 1 carreau, la fréquence du
signal est de 500 Hz.

F en Hz =1 000 : (ms x nombre de carreaux)
nous obtiendrons bien une fréquence de:
F=1000:(5x4)=50Hz.

Si, sur le secondaire de ce transformateur nous montions un
pont de quatre diodes RS1 (voir figure 18), I’écran de I'os-
cilloscope visualiserait des doubles demi ondes positives.
Si nous laissions le bouton de Time/div sur 5 ms, nous
verrions que deux sommets de ces doubles demi ondes
positives sont distants de 2 carreaux et si nous appliquions
la formule du Tableau 1 nous obtiendrions une fréquence
de:

F=1000:(5x2)=100Hz
En appliquant a la sortie de ces deux tensions impulsion-
nelles (voir figures 17 et 18) des condensateurs électrolyti-

ques de capacités adéquates, nous les transformerions en
tensions continues.

La fréquence d’une série d’impulsions
Si vous devez lire la fréquence d’une série d’impulsions, il
vous suffira de compter les carreaux séparant deux impul-
sionsSupposons que deux impulsions soient séparées
excatement par 2 carreaux comme le montre la figure 19; le
bouton Time/div est sur 0,2 ms; pour calculer la fréquence,
utilisons la formule:

F en Hz =1 000 : (ms x nombre de carreaux)

soit :

F=1000:(0,2x2)=2 500 Hz ou 2,5 kHz

ELECTRONIQUE

Si les deux impulsions sont séparées par 1 carreau et si le bou-
ton Time/div est sur 2 ms, nous aurons une fréquence de :

F=1000:(2x1)=500Hz

Pour calculer avec plus de précision ces fréquences, utilisons
éventuellement la méthode des petits traits comme vu ci-des-
sus (voir figure 14): si entre deux impulsions le nombre de
carreau n’est pas entier, ajoutez la valeur du ou des traits.

Conclusion

Regardez le bouton de Time/div: il vous indique la fréquence
maximale que vous pourrez mesurer avec votre oscilloscope.
Précisons que, pour obtenir une lecture suffisamment précise
de la fréquence d’un signal, sa forme d’onde entiére ne doit
pas couvrir un espace inférieur a 1 carreau.

Cela implique que si le bouton Time/div atteint 0,5 us, vous
pourrez lire facilement une fréquence maximale de 2 MHz
comme le montre la figure 2 (Tableau 2, premiére colonne).
En effet, si nous nous référons a la formule du Tableau 1,
nous avons:

1:(0,5 ps x 1 carreau) = 2 MHz

Si en revanche vous disposez d'un oscilloscope dont le
Time/div descend jusqu’a 0,1 us, vous pourrez mesurer des
fréquences jusqu’a:

1:(0,1 ps x 1 carreau) = 10 MHz
Note: sur tous les oscilloscopes se trouve une commande XMAG
permettant d’étendre I'axe horizontal de 10 fois. En activant

cette commande, les fréquences maximales que vous pouvez
lire avec votre oscilloscope seront multipliées par dix. *
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METRE ou LABO BF intégré (Premiere
partie) - Comment programmer le
module SitePlayer SP1 sixieme partie:
exemples de promgrammes - Apprendre
I'électronique en partant de zéro:
comment utiliser I'oscilloscope Le signal
carré et son rapport cyclique visualisés a
I'oscilloscope (partie N° 5)

5,50 € port inclus

Au sommaire : Un localiseur portable
GPS / GSM a module Q2501 - LAUDIO-
METRE ou LABO BF intégré (partie N°2:
La réalisation pratique) - Un générateur de
fonctions de 1 Hz a 1 MHz - Un controle
a distance GSM bidirectionnel 2 canaux
- Un carillon électronique programmable -
Une station météo modulaire et évolutive
de niveau professionnel  (premiére
partie: Le matériel, son installation et
son utilisation sans PC). - Comment
programmer le module SitePlayer SP1
septiéme partie et fin : exemples de
promgrammes - Apprendre I'électronique
en partant de zéro: comment utiliser
l'oscilloscope ~ Utiliser  l'oscilloscope
comme un inductancemétre  (ou
selfmétre (partie N° 6)

5,50 € port inclus

Au sommaire : Un localiseur
portable GPS / GSM a module
02501 Seconde partie : Le logiciel
- Un amplificateur stéréo HI-FI 2 x
50 WRMS hybride lampes/MOSFET
- LAUDIO-METRE ou LABO BF intégré
Troisiéme  partie Comment se
servir de [I'appareil. Une station
météo modulaire et évolutive de
niveau professionnel Les logiciels
Seconde partie: Les logiciels de
liaison au PC et de mise en réseau
APRS - Un controle a distance GSM
avec Siemens A65 - Un radiomodem
intelligent pour RS232 (et station
météo) - COURS Comment utiliser
I'oscilloscope - Loscilloscope et les
figures de Lissajous (partie N° 7)

5,50 € port inclus
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Au sommaire : Un controle d'accés
RFIDQ2501 avec les principes
généraux du systéme RFID - Un
enregistreur de données 4 canaux 16
bits - Un compteur multifonction a
quatre chiffres - Un émetteur radio
pour contact magnétique d'alarme
- Un générateur FM stéréo a PLL
205 canaux couvrant la gamme 88 a
108 MHz - Un détecteur de présence
pour caméra vidéo Un lecteur
d'empreintes digitales pour PC, un
systémes d'identification personnelle
absolument sécurisés, a utiliser pour
de multiples applications.

- Un préamplificateur BF avec controle
de tonalité, simple, économique et
Hi-Fi.

5,50 € port inclus

Au sommaire : Un controle d’acces
RFID enfin un montage ! A module
MH1 et tag actif un systéme d'avant-
garde fonctionnant  parfaitement
et peu colteux -  Un générateur
d'ultrasons a usage médical il vous
rendra de grands services pour de
nombreuses  affections  (comme
I'arthrite, la lombalgie ou mal de la

partie inférieure du dos , les rigidités et -

douleurs articulaires et bien d'autres
encore) Un préamplificateur alampes
stéréo Hi-Fi - Une régie de lumieres
controlée par PC - Un enregistreur de
données de température sur SD-card
Un localiseur portable GPS / GSM a
module Q2501: le pack de batteries et
|a fixation étanche de I'ensemble

5,50 € port inclus

Au sommaire : Une régie de
lumiéres quatre canaux controlée
par PC suite et fin (le logiciel) - Un
chargeur de batterie a thyristors pour
batteries 6, 12 et 24 volts Un
générateur de mires aux standards
PAL - SECAM - NTSC avec sortie VHF-
UHF - Un amplificateur Haute Fidélité
d'une puissance de 200 W musicaux
Un enregistreur de données de
température sur SD-card seconde
partie: le logiciel -~  Une serrure
électronique a ChipCard (carte a
puce) pour ouverture de porte a
serrure éléctrique - un modem radio
longue distance pour transmettre des
données en UHF; 9600 hps; portée
300 métres

5,50 € port inclus

Au sommaire : Un onduleur 12 VDC
/230 VAC - 50 Hz - Un générateur de
mires aux standards PAL - SECAM
- NTSC avec sortie VHF-UHF: seconde
partie (le schéma électrique) - Un
micro espion  GSM  professionnel:
premiére partie (le matériel) - Un
localiseur GPS avec enregistrement
sur SD-Card : premiére partie (analyse
théorique et réalisation) - Un émetteur
de télévision du canal 21 a 69 audio
et vidéo UHF - Un controle a distance
amodem radio MU1 - A la découverte
du BUS CAN - COURS Apprendre
I'électronique en partant de zéro:
Comment utiliser I'oscilloscope (Un
convertisseur de 20 a 200 MHz pour
oscilloscope Huitiéme partie) .

5,50 € port inclus

Au sommaire : Une alimentation
double symétrique professionnelle :
Premiére partie, I'analyse théorique
et la réalisation pratique - Un nettoyeur
vidéo pour VHS et DVD - Un compteur
- décompteur numérigue LCD sans
I'utilisation d'un microcontrdleur - Un
localiseur GPS avec enregistrement
des données sur SD-Card : seconde
partie (le logiciel) - Un enregistreur
de données de température avec
enregistrement des données sur SD-
card: troisiéme partie et fin (le logiciel)
- Un micro espion GSM professionnel:
seconde partie et derniére (le logiciel)
- Un amplificateur de puissance stéréo
2x60 W - A la découverte du BUS CAN
('seconde partie).

5,50 € port inclus

Frais de port pour la CEE les DOM-TOM et I’étranger : Nous consulter.
Renseignements sur les disponibilités des revues depuis le nhuméro 1

Tél. : 0820 820 534 du lundi au vendredi de 9h a 12h

JMJ Editions B.P. 20025

13720 LA BOUILLADISSE



CD-ROM ENTIEREMENT IMPRIMABLE

LISEZ ET IMPRIMEZ VOTRE REVUE SUR VOTRE ORDINATEUR PC OU MACINTOSH

50 € Les 3CD du Cours d’EIectronique en Partant de Zéro
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FRAIS DE PORT INCLUS POUR LA FRANCE (DOM-TOM ET AUTRES PAYS: NOUS CONSULTER.)

JMJ/ELECTRONIQUE - B.P. 20025 - 13720 LA BOUILLADISSE avec un réglement par Chéque a [|'‘ordre de JMJ

Par téléphone: 0820 820 534 ou par fax: 0820 820 722 avec un réglement par Carte Bancaire




UN GENERATEUR D’ULTRASONS UN GENERATEUR D’ONDES DE KOTZ
A USAGE MEDICAL POUR SPORTIFS ET KINES

'f?';/!‘ .

EN1520-1521 .... Kit complet avec boitier, plaques et bat. .... *0 €
STIMULATEUR MUSCULAIRE

=N1627K.. Kit complet avec coffret et 1 diffuseur SE1.6 ........ 290,00 €
SEE G diffuseur ultrassons 139,00 €

UN ELECTROSTIMULATEUR
BIPHASIQUE ABDOMINAL

oitier 96,35 €
Bat. 12V1.2A ... Batterie 12V/1,2 A 15,10 €
PCI1.5 i 4 électrodes + attaches ..........cccrvrrccrrernens PLEES

LA IONOTHERAPIE: TRAITER ELECTRONIQUEMENT
LES AFFECTIONS DE LA PEAU

...... t complet avec batterie et électrodes ..................120,00 €

UN APPAREIL DE MAGNETOTHERAPIE
A MICROCONTROLEUR ST7

| C——
EN1480 .... Kit étage alimentation avec boitier ........ccccoceeerrenaens 80,00 €
EN1480B . Kit étage voltmetre PZEES
PIL12.1 .... Batterie 12 volts 1,3 A/h 15,10 €

MAGNETOTHERAPIE BF ( DIFFUSEUR MP90)
A HAUT RENDEMENT

EN1610 .... Kit complet avec boitier mais sans nappe
PC1293 .... Nappe dimensions 22 X 42 CM ........cocermsmssensansnns
PC1325 .... Nappe dimensions 13 X 85 CM ........ccucvrmssnssessansans

EN1146 .... Kit complet avec boitier et diffuseur... ......cccccceeuinve. 165,60 €
STIMULATEUR ANALGESIQUE MP9O ....... Diffuseur supplémentaire. 22,15 €
= DIFFUSEUR POUR LA IONOPHORESE

=N1003 .... Kit mec boitier 36,30 €

MAGNETOTHERAPIE VERSION VOITURE

EN1365 .... Kit avec boitier, hors batterie et électrodes ........... 95,60 €
PIL12.1 .... Batterie 12V 1,3 A/h 15,10 €
PC2.33x ... 2 plaques conduct. avec diffuseurs .........cocreeereenn: 13,70 €

EN1324 .... Kit complet avec boitier

2t une nappe version voiture 66,50 € Tél. :04.42.70.63.90
PC1324 .... Nappe supplémentaire 27:50€ Fax :0 4 = 4 2 = 7 0 = 6 3 4 9 5
WWWeGOMAIecair G s - 18720 BELEEDENE
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