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Programmateur pour dispositifs CPLD 05
Première partie: l'étude théorique

~
Avec une intervention matérielle minimale et

1 l'utilisation d'un code standard de base. il est
_ ... possible d'adapter un seul et même dIspositif à

logique programmable à vos différentes eXIgences
- ••• • d'application. Pour créer votre prochain circuit

intégré numérique. plus beSOin de fer à souder, le programmateur que
cet article vous propose suffira!

Adaptateur pour micro symétrique 14
Le schéma que nous vous présentons dans ces
pages est un préamplificateur pour mIcrophonique
symétrique avec gain réglable. Avec notre schéma
vous pourrez utiliser votre· précieux. mIcrophone
symétrique professionnel avec n'importe quel

amplificateur domestique, même si celui-ci .n'est pas équipé d'un
connecteur de type XLR.

Apprenons à écouter notre cœur 20
avec la Heart Rate Variability
Troisième partie: le logiciel

La Heart Rate Variability (HRV) est une méthode
permettant de mesurer et d'analyser la variabilité de
la fréquence cardiaque (ou nombre de battements
par minute), laquelle est d'une extrême importance
pour de nombreux domaines d'application. Nous

avons approfondi notre connaissance de la HRV et réalisé un appareil
simple capable de détecter et d'enregistrer sur SD·Card la durée exacte
s'écoulant entre un battement et le sUivant. La grande capacité du
support de mémoire utilisé permet d'effectuer des mesures sur une
longue durée, 24 heures et plus. Mamtenant (troisième et dernière
partie). nous allons déCrIre l'un des logiciels les pius complets pour
l'analyse des données relevées et mémorisées par notre ·HRV data Iogger.
(enregistreur de données HRV, VOir numéro 100). Le programme aété
miS au point par le Département de PhYSique Appliquée de l'université
finnOise de KuopIo.

Interface Bluetooth à4canaux d'E/S 26
Getappareil dispose de quatre entrées opto-couplées
et autant de sorties à relais que l'on peut gérer au
moyen d'un téléphone mobile Bluetooth acceptant
les applications Java. Il est utilisable comme
contrôle à distance manuel ou comme commande

automatIque pour activer un disposItif quand un téléphone connu entre
dans la zone de couverture Bluetooth.

Ce numéro a été envoyé à nos abonnés le 27 Décembre 2007
CrédIts Photos: Corel, Futura, Nuova, lMJ

Programmateur débogueur in-circuit pour PIC 36
Première partie: l'étude théorique

C'est la version amateur et économique du
programmateur ICD2 de Microchlp: elle permet de
vérifier le fonctionnement du logiciel au moment
de son développement et ce directement sur la
platine où est monté le microcontroleur (on opère

en environnement IDE MPLAB). Ce programmateur communique avec
l'ordinateur àtravers le port USB dont il reçoit évidemment l'alimentation:
il peut méme fournir l'alimentation à la platme dont Il programme le
micro ou qu'il analyse.

Pilote pour LED àhaute luminosité 42
r--::----., Gette alimenta~on àdécoupage pour LED blanche à

haute luminosité permet d'alimenter jusqu'à quatre
LED de 1 Wmontées en série, en partant d'une
tension d'entrée continue ou alternative; vous allez
pouvoir réaliser des spots étonnants.

Ouvre porte àreconnaissance 47
d'empreintes digitales

Ce lecteur d'empreintes digitales -stand·alone­
(autonome) utilise un module biométrique capable
d'acquérir et de reconnaître jusqu'à 500 empreintes
mémorisées dans une SDRAM, Il diSpose d'une sortie
à relais avec laquelle commander toute sorte de

systèmes, d'appareils, lorsque la reconnaissance a eu heu,

Introduction à la domotique 55
Quatrième Leçon: Le protocole série Velbus
de la théorie à la pratique

Cette fOIS nous examinerons en détaille protocole
série Velbus. A l'aide d'un programme de test
réalisé à cet effet, nous analyserons la structure
des flux de commande, en particulier sa syntaxe et
la signification de chaque bit. Nous verrons enSUite

des exemples pratiques d'applications aux fonctions domotiques de
notre Tl (vOIr les deux Leçons précédentes).

Les Petites Annonces 64

L'index des annonceurs se trouve page 64

Le bon d'abonnement 66

Les projets que nous vous présentons dans ce numéro ont été développés par des bureaux d'études et contrôlés par nos
soins, aussi nous vous assurons qu'ils sont tous réalisables et surtout quïls fonctionnent parfaitement. L'ensemble des
typons des circuits imprimés ainsi que la plupart des programmes sources des microcontrôleurs utilisés sont té/échargea­
bles sur notre site à l'adresse: www.electronique-magazine,com dans la rubrique REVUES, Si vous rencontrez la moindre
difficulté lors de la réalisation d'un de nos projets, vous pouvez contacter le service technique de la revue. en appelant la
hot line. qui est à votre service du lundi au vendredi de 16 à 18 H au 0820 000 787 (N'INDIGO: 0,12 € / MM). ou par
mail à redaction@electronique-magazine.com
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Cet kit dispose de quatre entrées opta­
Isolées et autant de sorties à relaiS
que l'on peut gérer au moyen d'un
téléphone mobile Bluetooth acceptant
les applications Java.
Il est utilisable comme contrôle à dis­
tance manuel ou comme commande
automatique pour activer un dispoSltlf
quand un téléphone connu entre dans
la zone de couverture Bluetooth.
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ECOllTEZ VOTRE CŒUR AVEC LA H

ET661....•.... Module blométrlque seul (livré monté) 299,00 €

La Heert Rate Variability (HRV) est
une méthode permettant de mesu·
rer et d'analyser la variabilité de la
fréquence cardiaque (ou nombre de
battements par minute). Cet appareil
simple est capable de détecter et
d'enreglstrer sur SD-Card la durée
exacte s'écoulant entre un battement
et le sUivant. La grande capacité de
la mémOire utlhsée petIIIIl

tuer des mesures sur une longue duree. 24 heuIeIet pIuL

MF831_._•• Mluocontl6leur _ • 2S,00 (
RECFTC.•_. _ _ _1 40,50 (

Caractéristiques techniques:
Alimentation: 12 à 15 Vdc. 400 mA • Entrées: 4, opto-isolées. 5 à 30
Vdc • Sorties: 4 relais à 1 contact NO/NC 230 Vac. 300 Vdc. 1 A max •
Bluetooth ; BISM2 Ezurlo. Classe 1. Vl.2 - Microcontrôleur : PlC16F876A
- Programmation: LED et poussoirs - Gestion: par téléphone mobile.
PC. PDA.

INTERFACE BLUETOOTH À 4 CANAUX D'EIS

RECONNAISSANCE D'EMPREINTES DIGITALES

ET667 Kit complet Nnl boîtier 154,00 €
ET667KM .•• Kit version montée lans boîtier 215,60 €

Ce lecteur
biométrique
professionnel
d'empreintes
digitales est
de dimensions
réduites. Il est

équipé d'un capteur empreinte digi­
tale géré par microcontrôleur à 32
bit RISC de la série FR de Fujitsu. Il
s'interface avec n'importe quel micro­

contrôleur, gràce au porte séne (standard TIL dont 3.3V) dont II est
équipé. 1/ dispose de deux sorties auxiliaires TIL 3.3V. Le module peut
même être programmé pour pouvoir fonctionner en mode stand atone
(autonome) sans contrôle exténeur. Ce module représente la solution
Idéale pour la réalisation de systèmes blometnques à empreintes digi­
tales. Applications: contrôles d·accès. systèmes de sécurité. système
d'immobilisation pour auto. etc

Caractéristiques techniques:
. Capteur d'empreintes digitales· Dispositif capacitif· Résolution 500
dpi (50 IJm) • Surface sensible: 1.28 cm x 1.50 cm (0.5 - x 0.6 -)
- Haute précision d'identIfication biométrique • Verre de protection .
Mlcrocontrôleur 32 bits RISC séfle FR de Fujitsu • SDRAM 4 Mbytes­
MémoIre Flash de 2 Mbytes pour système de codage - Port série - 2
sorties auxiliaires TIL- 4 LED + 1 touche frontale· Temps moyen de
vérification: < 1 seconde - Base de données interne avec possibilité
de mémoriser jusqu'à 500 empreintes digitales· Sorties configura­
bles. Alimentation: 3.3 V . Consommation: 0.8 W . Température d'uti­
lisation : 0 - 70-C· Dimensions: 39 x 62 x 7 mm· Poids: 15 g.

Ce kit est un diSPOSltlf pero
mettant la programmation
de composants à logique
programmable de type CPLD
& FPGA. Il permet de créer
un circuit intégré numérique
spécifique à une application
donnée. Connexion sur port
parallèle. Support du stan-

..".•

Ce kit vous permet de connecter un micro à
sorties symétriques sur un amplificateur ou
une table de mixage doté uniquement d'entrée
micro asymétrique.
Reglage du gain de 0 à 40 dB
Bande passante: 15 à 3500 Hz
Alimentation par pile de 9V (6F22)

Ce kit est une alimentation à découpage pour LED blan·
che à haute luminosité permettant d'alimenter jusqu'à
quatre LED de 1 W montées en série. en partant d'une
tension d'entrée continue ou alternative.
Caractéristiques techniques:
Puissance 6 W max - Tension directe 3.2 V • Courant
consommé (@ 3.2 V) 700 à 1 000 mA - Angle d'émis­
sion 90 - -Intensité lumineuse 120 lumen Couleur blan­
che (6 000 - K) - Résistance thermique Ucl17 ·C/W.

PROGRAMMATEUR POUR DISPOSmFS CPLD

PROGRAMMATEUR DÉBOGUEUR IN·CIRCUIT POUR PIC

ADAPTATEUR POUR MICRO SYSMETRIQUE PROFESSIONNEL
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EN1677••.......Ktt complet avec boitler•••..•••..••..•••.•••••••••..••..••••.•••.• 37.80 €
EN1677KM Verslon montée 56.70 €
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Tél.: 04 42 70 63 90 Fax: 04 42 70 63 95
DEMANDEZ NOTRE CATALOGUE 96 PAGES ILLUSTRÉES AVEC LES CARACTÉRISTIQUES DE TOUS LES KITS
ExpédItions dans toute la France.Molns de 5 Kg : port 8,40 €. Règlement à la commande par chèque, mandat ou CB. Bons administratifs acceptés.

De nombreux kits sont disponibles. envoyez nous votre adresse et cinq timbres, nous vous ferons parvenir notre catalogue général de 96 pages.

C'est une version économique du program­
mateur ICD2 de Microchip. Il permet le
développement d'applications directement
sur la platine ou est monté le microcon·
trôleur (on opère en environnement IDE
MPLAB). ce programmateur communique
avec l'ordinateur à travers le port USB dont
II reço.t évidemment l'alimentation; il peut
même fournir l'aiimentatlon à la platine dont
II programme le micro ou qu'il analyse.
carac:térlatlques techniques:
Interface PC: USB 2.0 - Alimentation par te
port USB - Interface Target: RJl1 6 pôles.
compatible avec câble standard ICD2
POSSibilité d'alimentation du -target- (seule­

ment en 5 V avec 10·40 mA max) - Gestion du -target- en 3 V seulement
avec -target- alimenté de manière autonome - Tension minimale target ­
2 V (en theone Jusqu'à 1.65 V) - -Targets- gérables: tous les PIC et dsPIC
geres par le ICD2 d·ong.ne Programme résident: mISe à jOur automatique
à partir de MPLAB IDE· Réallsatlon: complètement en CM5 - DimenSions:
100 x 35 x 15 mm Dêveloppé sous envIronnement MPLAB de Mlcroch.p
LOf,;tclt 1 d. pr~rammatlon; MPLAB (IC·PROG pour le bootloader).

EN1685 Klt Interface avec soft (italien) sans boitler ••..••.. 37.80 €
EN1685KM Verslon montée avec son 5Oft 56.70 €
EN1686 Klt programmateur avec module KM1686 71,10 €
EN1686KM••..Verslon montée avec module KM1686 99,50 €

PILOTE POUR LED À HAUTE LUMINOSITÉ

ET676KM ... Ktt démoboard monté sans boitler .•••.••••.•••.•••..•••.•••. 91.00 €
ET652KM •.• Ktt support TEXTOOL monté sanl boitler 42,75 €

EV8071..••..•..Klt complet lans boîtier 13.00 €
EV8071KM Ver.lon montée 19.50 €
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Un programmat ur
pour dl p fa CPLD
Prellllère partie: l'''ude théorique

Avec une intervention matérielle minimale et "utilisation
d'un code standard de base, il est possible d'adapter un
seul et même dispositif à logique programmable à vos
différentes exigences d'application. Pour créer votre prochain
circuit intégré numérique, plus besoin de fer à souder, le
programmateur que cet article vous propose suffira!

les autres et ils dissipent plus de puissance que ceux con­
çus exactement pour une fonction précise. Malgré ce, pour
des motifs essentiellement économiques et pour faire face
à un marché technologiquement toujours plus exigent. cette
catégorie de produits est utilisée de manière croissante et a
conquis une grande part dudit marché, supérieure même à
celle des microcontrôleurs. Ces dernières années. on a eu
de plus en plus besoin de pouvoir reprogrammer un circuit
ou bien un composant unique pour leur donner la possibi­
lité de remplir les fonctions les plus diverses sans avoir à
modifier le matériel.

NOUS allons commencer par chercher à savoir ce que
désignent tous ces sigles.

PLO: CPLO et FPGA

t.:acronyme PLD vaut pour "Programmable Logic Device" et
c'est un circuit intégré numérique programmable. Sa carac­
téristique principale est de n'avoir pas de fonction logique
déterminée; en effet, il peut être programmé pour remplir
n'importe quelle fonction, plus ou moins complexe, Comme
c'est un produit d'usage général ("general-purpose"), soit
sans application unique. il est très flexible et on le rencontre Pour aller vers cette tendance, on a diffusé toujours
donc souvent pour satisfaire aux fonctions iogiques les plus davantage les fameux microcontrôleurs, comme ceux des
diverses; souvent ces circuits intégrés sont plus lents que familles ST6 ou sn (STMicroelectronics) et PIC (Microchip),

ELECTRONIQUE Qmagazine· n° 101
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reprogrammables au moyen d'un logi­
ciel écrit pour une application donnée
et appelé "programme résident", les
dispositifs à logique programmable se
sont donc développés aux côtés de ces
microcontrôleurs. comme des coneur·
rents, La différence fondamentale que
présentent ces derniers est qu'on n'a
pas besoin d'un code à exécuter sur un
matériel prédéfini (le microcontrôleur
en question); au contraire c'est juste·
ment le matériel qui est reconfiguré en
fonction des exigences, C'est pourquoi
dans cet article on parlera indifférem­
ment de code ou de circuit, sauf en cas
de passage intermédiaire de synthèse
entre les deux.

Figure 1: Ecran d'accueil du logiciel de programmation Quartus Il de Altera
version 6.0.

Ne pas oublier qu'en écrivant un code
correct on connecte physiquement
des fils et des composants logiques et
ceci n'est pas une abstraction ou une
image - comme on le croit souvent
et à tort - mais c'est ce qui se passe
effectivement à l'intérieur d'un dispo­
sitif PLO! Par exemple, si vous vouliez
construire un compteur à 12 bits
avec 3 flip-flop et 12 AND, avec pour
contrôle deux afficheurs à sept seg­
ments, vous devriez acheter chaque
composant singulier et les monter sur
un circuit imprimé. Après avoir terminé
ce montage. si vous aviez maintenant
besoin d'un compteur à 16 bits et 10
f1ip-f1op, vous devriez écarter celui-ci
et racheter des composants pour en
construire un autre. Tandis qu'avec un
PLO, ce type de problème n'a aucun
sens: en effet, il suffit d'implémenter
le circuit désiré avec un logiciel de
développement installé sur un banal
ordinateur, puis programmer le dis·
positif et, si le type, le nombre ou la
disposition des composants devait,
pour une raison quelconque, changer,
il suffirait de reprogrammer,

Figure 2: Brochage du MAX Il EPM240T100C5N de Altera; cette puce à logi­
que programmable compte 100 broches dont 80 d'E/S 1Quatre broches sont
dédiées à la programmation: la ligne de contrôle TMS est gérée à travers la
broche 22, la ligne d'horloge TeK au moyen de la broche 24 et les lignes TOI
et TOO (broches 23 et 25) sont réservées à la programmation de la puce et au
contrôle au standard JTAG.

2) avec le PLO proposé, nul ne pourra
copier votre code une fois que vous
aurez programmé le dispositif; en
outre, le programme réside en une
mémoire non volatile, c'est-à-dire
qui ne perd pas les données lorsque
l'alimentation vient à manquer;

3) une fois le langage et sa philosophie
de base appris, on en conservera
le bénéfice pour la programmation
d'un autre dispositif: allumer une
lED ou implémenter un microcon­
trôleur; vous pourrez ainsi réaliser

Cela implique que:

rapport au matériel sur lequel le circuit
sera effectivement programmé.

1) le code que vous écrirez pour le
PLO que nous vous proposons
pourra programmer n'importe quel
type de dispositif de n'importe quel
constructeur; bien sûr, à condition
que la capacité de celui-ci soit
suffisante pour contenir la logique
nécessaire et qu'un code standard
ait été utilisé:

____EL_ECTRO_NIQUE Qmagazine - n° 101

Leur autre caractéristique fonda men·
tale est le langage de programmation
dont ils se servent. On peut utiliser soit
une méthode graphique ou schémati­
que, en insérant des fonctions logiques
prédéfinies interconnectées à volonté,
soit de vrais langages de programma­
tion matériels de haut niveau, comme
le VHDl (VHSIC "Hardware Description
language"), grâce auxquels on bénéfi­
cie de la complète transportabilité du
code et de la totale indépendance par

En outre les PLO ont, en général, une
capacité élevée et un nombre de bro­
ches disponibles élevé, Juste pour vous
donner une idée: pour réaliser le circuit
pris en exemple ci-dessus, 10% environ
seulement de sa capacité logique suffi­
rait. De plus les PLO consomment peu
et sont relativement bon marché.



Le signal d'horloge est une onde carrée, c'est-à-dire dont le rapport
cyclique égal à 50%: ce signal permet une synchronisation correcte
entre le programmateur et la puce.

Schéma simplifié d'un multiplexeur à quatre entrées. En fonction des niveaux logiques
présents sur les lignes de contrôle 51-50, à la sortie une seule des quatre entrées A·B­
C-D est court-circuitée de manière univoque.

ELECTRONIQUE Qmagazine" n" 101

La sortie de la porte AND prend la valeur 1 seulement quand toutes les entrées sont au
niveau logique 1.

Flip-flop de type D. Quand sur CK arrive le front d'horloge, les données sur les sorties Q et Qsont
mises à jour avec la valeur présente sur l'entrée D. Sur la sortie Qon a un niveau logique inverse
par rapport à celui de l'entrée.

S n R n
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Logique - sous entendu l'adjectif "booléenne" (George Boole était un logicien anglais du XIXe siècle): logique à deux
valeurs possibles, V (vrai) ou F (faux), qu'en électronique on associe aux "1" (V) et "0" (F) d'un signal numérique. Nous
écrirons indifféremment 1 ou V vraijO ou F faux.

Afin d'alléger l'article de ses indications excessives pour en faciliter la lecture, nous avons recueilli les acronymes dans
un petit lexique des termes les plus communément utilisés. Nous espérons que cela contribuera à dissiper toute per­
plexité de votre part!

:....:..... :
,-.--, Fllp-f1op ou Registre - élément logique de mémoire pouvant main-

tenir indéfiniment - du moins tant qu'il est alimenté, bien sûr - une valeur de sortie. Cette valeur est mise à jour avec la
valeur présente à l'entrée mais seulement en correspondance du front d'un second signal d'entrée, qui est en général
le signal d'horloge du système. La mise à jour de la valeur de sortie s'appelle échantillonnage et le signal de sortie sera
donc le signal d'entrée échantillonné. En général un ftip·fiop peut ètre initialisé, c'est-à-dire présenter une valeur de sortie
prédéfinie, avant le premier échantillonnage; réinitialisé, c'est-à-dire présenter une valeur de sortie forcée indépendam-

ment de l'entrée principale; habilitéjdéshabilité, c'est-à-dire que la possibilité d'échantillonner
est donnée ou pas; s'il est déshabilité, la sortie présente la dernière valeur échantillonnée de
l'entrée. Il est souvent doté d'une sortie inversée. Divers types de flip-flop existent; vous venez
de lire la description du flip-flop de type D, auquel nous nous réfèrerons.

GLOSSAIRE DES TERMES COMMUNÉMENT UTILISÉS

Le premier dessin est le schéma d'un flip-flop Set-"Reset" à deux portes iogiques NAND; le deuxième celui d'un flip-flop
Set-"Reset" à deux portes logiques NOR. Pour un méme niveau logique en entrée les portes logiques NAND et NOR ont des
niveaux logiques de sortie inverses par rapport à ceux des portes logiques AND et OR.

E/S Input/Output - Se dit de signaux qui font communiquer un bloc avec le monde extérieur.

Clock - ("Clock" ou horloge) signal carré à fréquence précise permettant de synchroniser tous les processus numériques.

CAO - acronyme pour "Computer Aided Design". CAD désigne n"importe quel logiciel d'aide à la conception des circuits.

Porte AND - porte logique à une seule sortie et deux ou plusieurs entrées. La sortie ne prend la valeur "1" que si toutes
les entrées sont ensemble au niveau logique "1", sinon elle est à "0".

Multiplexeur - composante logique à deux ou plusieurs entrées principales, une sortie unique et un nombre d'entrées de
contrôle dépendant du nombre d'entrées principales. Avec les signaux de contrôle, on sélectionne au coup par coup une

entrée unique qui sera court-circuitée avec la sortie. Si, par exemple, on a Quatre entrées
principales, il nous faut deux signaux de contrôle pour en sélectionner univoquement une.
Si les signaux de contrôle prennent la valeur "00", c'est la première entrée qui sera repor­
tée à la sortie, avec "01" la deuxième, avec "10" la troisième et avec "11" la quatrième.
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Porte NOT - porte logique à une seule sortie et une entrée unique. La sortie est l'inverse de l'entrée, c'est·à·dire que la
sortie est à "0" quand l'entrée est à "1" et à "1" quand l'entrée est à "0".

La porte logique NOT est également nommée "inverter" (inverseur), car à la sortie il y a
toujours un niveau logique inverse de celui de l'entrée.

La sortie de la porte OR est à 1 quand au moins une des entrées est à 1.:=D- 0UT

Porte OR - porte logique à une seule sortie et deux ou plusieurs entrées. La sortie prend la valeur "1" quand au moins
une des entrées est au niveau logique "1"; la sortie n'est à "0" que si toutes les entrées sont en même temps au niveau

logique "0".

Signai - c'est une variation de tension ou de courant dans un conducteur. Sauf spécification contraire, ici nous parlerons
de signal numérique. c'est-à-dire ne présentant que deux tensions possibles. 0 V ou Vee, avec variation rapide du passage
de l'une à l'autre. Nous appellerons cette variation "front" et les deux valeurs que peut prendre le signal seront appelées
"0" et "1", ce qui constitue le bit. Le passage de "0" à "1" sera le front positif et le passage de "1" à "0" le front négatif.

5hllt-reglster - (registre de décalage) c'est un groupe de registres mis en série, avec la sortie du précédent reliée à
l'entrée du suivant. Quand il est actif, il a pour effet qu'à chaque coup d'horloge la donnée mémorisée dans un tlip-flop
déterminé défile dans le suivant de la chaîne. Il peut étre utilisé, par exemple, pour retarder une donnée pendant un
certain nombre de cycles d'horloge, égal au nombre de registres mis en série. Dans l'exemple de ce bas de page, "Data
in" apparaîtra à la sortie "Data out", seulement après quatre cycles d'horloge "Data advance".

Vcc - tension d'alimentation; en général pour notre platine ce sera 3,3 V.

Data ln

Data Advance

1 1 1 1

~o s 0 s 0 s 0 s ~0 0 0 0 0 0 Q

ICI-A IC1-B IC2-A IC2-B

r0- CK a - CK or- CK 0_ CK a -
R R R R

0
1 1 1 1

Data Dut

Si on monte en série la sortie d'un f1ip-f1op avec l'entrée du suivant, à chaque signal d'horloge la donnée en entrée passe
dans le flip-flop suivant. Le "shift-register" dessiné ici est formé de quatre tlip-flop reliés en série; par conséquent la
donnée d'entrée ("Data ln") se présente à la sortie ("Data Out") après quatre cycles d'horloge ("Data Advance"J.

tout ce vers quoi votre imagination
vous entraîne ou que la nécessité
vous dicte.

CPLD et FPGA

Les PLD que l'on trouve aujourd'hui
dans le commerce sont multiples et de
différentes natures: cela va des plus
simples et des plus datés, comme les
PAL ("Programmable Array Logic") et les
GAL ("Generic Array Logic"), aux plus
complexes et de dernier cri, comme
les CPLO ("Complex Programmable
Logic Deviee") et les FPGA ("Field Pro­
grammable Gate Array"), auxquels nous
consacrerons plusieurs articles.

Les PAL mettent à notre disponibilité
quantité de AND et de OR ("briques" de
n'importe quelle fonction logique) avec
des interconnexions programmables
pour donner vie à de simples logiques
combinatoires sans flip-tlop disponible:
les GAL ne sont que des PAL effaçables
et reprogrammables.

Bien sûr les constructeurs s'en sont
donné à cœur joie pour créer des
architectures toujours plus puissan­
tes et davantage fonctionnelles; elles
mêlent souvent les caractéristiques de
l'un et l'autre modèle et cela ne faci­
lite guère la nette délimitation entre les
CPLD et les FPGA. Alors en général on
s'en tient aux critères suivants.

Les CPLD reprennent l'architecture
des PAL, avec quantité de OR et de
AND et les enrichissent de registres
qu'on peut éventuellement exclure, de
modalités d'interconnexions avancées
et souvent de mémoire non volatile
interne, pour la mémorisation du code
et à la discrétion de l'usager. Ils ont
de puissant blocs de logique combina­
toire LE ("Logic Elements") insérés en
un réseau de canaux prédéfinis d'in·
terconnexions à faible retard contrôlé,
de façon à permettre l'implémentation
de schémas logiques complexes avec
caractéristiques prédictibles et à haute
vitesse. C'est pourquoi la densité
d'intégration de ces composants ne
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parvient pas à atteindre des niveaux
élevés et on trouve dans le commerce
des dispositifs intégrant jusqu'à 2000
LE; pour des capacités supérieures on
passe aux FPGA.

Les FPGA sont basés sur des blocs logi­
ques LC ("Logic Cellules") de potenti­
alité réduite par rapport aux CPLD,
immergés dans un réseau complexe
d'interconnexions, segmentée ou non.
Le bloc logique varie d'un constructeur
à l'autre et peut être implémenté avec
des architectures radicalement diffé­
rentes selon le PLD.

Parmi les plus répandus on a ceux
constitués d'une LUT ("Look-UP Table")
à 4 entrées et 1 sortie, soit une sorte
de table de vérité booléenne en fonc­
tion de laquelle avec 4 bits d'entrée on
a 1 bit de sortie; et d'un registre qu'on
peut éventuellement exclure.

Comme le bloc est plus petit. il y en a
davantage et cela fait plus de registres
qu'avec une CPLD.
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Figure 3: Schéma synoptique Interne du MAX Il i Il a une structure à matrice
basée sur l'adressage de 4 lignes et 6 colonnes salt un total de 240 lE,

Figure 4: Chaque LAB est structuré en 10 lE qui s'Interconnectent grâce à un
réseau local plus rapide (local Interc.) et aux grosses lignes pour liaison entre
LABs à bonne distance entre eux (Row lntere.).

Le dispositif présent sur la platine
de test EN1686 appartient à la
famille des CPLD et il s'agit du MAX
Il EPM240TlOOC5N de Altera, leader
dans le domaine des dispositifs à logi­
que programmable.

Le circuit intégré Altera
MAX Il EPM240TI00CSN

Ses caractéristiques fondamentales

Cest une puce construite en technolo·
gie 0,18 ~m, avec six niveaux internes
et elle a une capacité de 240 LE, équi­
valant à environ 192 macro cellules.
Bien que ce soit le plus petit de sa
catégorie, il possède un nombre de
broches élevé: cent broches dont 80
d'E/S sont à la disposition de l'usager
(divisés en six banques). Parmi ces
broches, certaines sont particulières
et peuvent être utilisées comme bro­
ches normales ou en mettant à profit
leur fonction particulière: il yen a qua­
tre de globales avec une distribution
interne arborescente afin d'atteindre
tous les points de la puce avec des
retards négligeables; elles sont utiles,
par exemple, pour le transport d'un ou
plusieurs signaux d'horloge; une de
"reset" global qui met à zéro tous les
registres internes; une de "Output-ena­
ble" (sortie habilitée) globale qui met
toutes les broches de sortie à haute
impédance, soit les laisse flottantes,
reliées ni à la masse ni à l'alimentation.
Le brochage est visible figure 2.

Cette puce est très rapide car, bien que
sa fréquence maximale soit déterminée
par le circuit dans lequel elle est implé­
mentée, il n'est guère difficile de dépas­
ser 200 MHz, Nous avons pour notre
part monté un quartz d'horloge de 20
MHz, ce qui est plus que suffisant pour
une introduction à ce nouvel univers et
très éloigné des limites physiques de
fonctionnement; ainsi, un circuit même
mal optimisé ne pourra pas faire autre­
ment que de fonctionner! Elle possède
deux mémoires non volatiles internes qui
maintiennent les données en mémoire
même si l'alimentation est coupée: la
CFM ("Configuration Flash Memory")
et la UFM (User Flash Memory). La
première est utilisée pour mémoriser la
programmation de la platine; la seconde
a une capacité de 8 197 bits et elle est
utilisable par l'usager comme mémoire
normale non volatile programmable
de 16 bits. Gràce à la CFM on n'a pas
besoin d'une mémoire externe pour la
programmation et la MAX Il est autosuffi·
sante; elle peut étre lancée tout de suite
à tout moment après la programmation,
tout en conservant les données même
en l'absence d'alimentation,

• ••

• • •

Logic Arr8Y Black
., (LAB 1

w
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•
•
•

t
Local

Interconnect

A titre de confirmation de ce que nous
disions de la difficulté de tracer la
frontière entre CPLD et FPGA: notre
dispositif entre dans la première caté·
gorie mais a une LUT à quatre entrées
pour bloc fonctionnel, ce qui ressortit
normalement des caractéristiques du
second dispositif.
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On a souvent de la mémoire - volatile
ou non - à l'intérieur de la même puce
et dans les FPGA les plus sophistiquées
on peut d'ailleurs trouver un microcon·
trôleur intégré, Les capacités peuvent
dépasser les 100 000 LC, de façon à
pouvoir implémenter des microcontrô­
leurs entiers à partir d'un PC.
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Figure 5: Schéma synoptique Interne d'une LE du MAX Il; le bloc principal est la LUT à quatre entrées; les multiplexeurs
et les Interconnexions sont tous contrôlés par la mémoire de configuration Interne, qui se programme à partir d'un PC. En
réalité, l'usager doit seulement décrire exactement le fonctionnement du circuit avec le code car c'est le compilateur qui,
connaissant le dispositif, l'Interprète et choisit la manière la mieux adaptée de l'Implémenter.

~
~

LED
A ,

74 HC 244 74 HC 04

Figure 6: Brochages des circuits Intégrés TTL 74HC244 et 74HC04 (avec les schémas synoptiques Internes: respectivement 10
et 6 amplificateurs opérationnels), utilisés dans le programmateur CPLD EN1685, vus de dessus et de la LED vue de face.

La programmation ISP ("In System Pro­
grammability") est en outre possible:
on peut donc programmer sans devoir
modifier physiquement le matériel et
alors qu'une programmation précé­
dente différente fonctionne déjà. La
puce interne fonctionne sous une ten­
s;on de 1,8 V, mais comme elle a des
régulateurs internes on peut l'alimen­
ter jusqu'à 3,3 V et c'est là la tension
d'alimentation de notre platine. Cha­
que broche de sortie supporte un cou­
rant maximal de 25 mA, ce qui permet,
par exemple, d'allumer une LED sans
avoir besoin d'un "buffer" externe. Il
faut par contre bien faire attention de
ne pas dépasser la limite de 130 mA
par banc. Si, par exemple, nous vou­
lions consommer 15 mA par broche,
nous ne pourrions en utiliser que huit
par banc, sous peine de détruire le
composant par effet Joule.

Le dispositif est programmé en mode
("Joint Test Action Group") au moyen

de notre programmateur EN1685,
à relier au port parallèle du PC. Le
dispositif consacre quatre broches à
la programmation selon ce mode (bro­
ches 22-23-24-25, figure 2).

Sa structure Interne

Le schéma synoptique interne est visi­
ble figure 3. Mème si pour programmer
correctement il n'est pas strictement
nécessaire de connaître la structure
interne du dispositif, il est tout de
même utile de comprendre comment
fonctionnent en général les logiques
programmables et, pour cela, pourquoi
ne pas nous appuyer sur ce composant
en particulier? En effet, ce qui change
c'est la complexité et la capacité mais
pour l'essentiel la structure reste la
même.

Pour implémenter la fonction désirée,
la MAX Il a une structure à matrice
basée sur l'adressage de lignes et
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colonnes ("MultiTrack Interconnect")
qui interconnectent les "Logic Array
Blacks" (LAB), contenant chacune dix
"Logic Elements" (LE). Notre dispositif
a 6 colonnes et 4 lignes soit un total de
24 LAB et donc 240 LE. Aux bords on a
les 10E ("1/0 Element", 1/0 = E/S), des
buffers bidirectionnels pour les broches
d'E/S ("in/out") qui offrent beaucoup
de modes de fonctionnement, parmi
lesquels le "trigger de Schmitt", les
niveaux logiques TIL et C/Mos de 1,5
à 3,3 V, etc.

La figure 4 montre la structure d'un LAB.
On voit les dix LE qui s'interconnectent
grâce à un réseau local plus rapide où
trouvent place les signaux de contrôle
et les connexions pour les "chaÎnes~ de
signaux. Par exemple, si une fonction
logique a besoin de la capacité de 4 LE
en cascade pour être implémentée, au
lieu de mettre à profit les grosses lignes
globales (en vert et en orange figure 4)
qui peuvent relier les LAB à grande



1 support 2 x 7 broches
1 support 2 x 10 broches

Note: Toutes les résistances sont des
quart de ~

RL I00
R2 100
R3 100
R4 100
R5 100
R6 33
R7 33
R8 33
R9 33
RI0 33
Rll 470

Divers:

DLL LED
ICL 74HC04
IC2 74HC244

CL 100 nF polyester
C2 100 nF polyester

CONNl connecteur 25 pôles
CONN2 connecteur 10 pôles

Liste des composants
EN1685
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Figure 7: Schéma électrique du programmateur EN1685. En mettant à profit les
propriétés qu'ont les ports parallèles de dialoguer, si on les a bien programmés
pour cela, comme ligne série, Il est possible d'utiliser le protocole de commu·
nlcatlon du standard JTAG, qui utilise les broches 22-23-24-25 (voir figure 10)
pour la programmation de la CPLD. Cette platine reçoit sa tension d'alimenta·
tlon - elle doit être de 3,3 V - de la platine EN1686 à travers la broche 4 du
connecteur à 10 pôles CONN2.

Entrée B Entrée A Sortie Out

LE: LOGIC ELEMENTS

Si nous descendons encore de niveau
d'abstraction, nous trouvons la plus
petite unité logique de l'architecture de
la MAX Il, la petite "brique" de base avec
laquelle sont implémentées les fonctions
logiques décrites à haut niveau avec le
VHDL ou avec la schématique. A partir de
l'analyse de cette structure on compren­
dra comment il est possible de transfor­
mer un code écrit sur un PC en matériel.
Sans être terrorisés par cette révélation,
regardez la figure 5! Le bloc principal est
la "Look-Up Table" (LUT] à quatre entrées,
capable d'implémenter n'importe quelle
fonction à quatre variables d'entrée en
une de sortie, simplement en composant
la table de vérité. Pour en comprendre le
fonctionnement. prenons comme exem­
ple une LUT à deux entrées, programmée
pour exécuter une banale fonction AND à
deux variables. La table de vérité d'une
AND est la suivante:

Figure 8: Brochage vu de dessus
du circuit Intégré TTL 74HC04 qui,
avec le quartz, constitue l'oscilla·
teur d'horloge Interne utilisé par
la CPLD pour synchroniser tous
les processus. Brochage vu de
face du régulateur LM317 qui,
avec les résistances R1·R2·R3
stabilise la tension à 3,3 V.

les plus grosses fonctions, celles qui
-mangent" le plus de logique, de façon
à optimiser les retards maximaux de pro­
pagation du signal et donc augmenter
la fréquence à laquelle le circuit peut
fonctionner.

LM 31774 HC D4

distance, on se sert des connexions
locales plus rapides. On a en outre des
connexions locales entre LAB adjacents
(DirectLink) et, pour ceux voisins des
broches externes, également avec ces
dernières.

C'est exactement ce qui est pro­
grammé dans la LUT pour remplir sa
fonction. Si nous étendons le concept,
nous comprenons comment une LUT à
quatre entrées peut exprimer n'importe

o
o
o
1

o
1
o
1

o
o
1
1

Chaque LAB peut avoir au maximum 26
entrées possibles plus dix autres pro­
venant de la sortie de chaque LE. En
outre, on a toute une série de signaux
de contrôle globaux consacrés à l'hor·
loge, au -reseC à l''enable", optimisés
pour remplir leur fonction sans avoir à
en définir d'autres, ce qui ferait perdre
de sa capacité logique au dispositif.
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Le logiciel de compilation et de pro­
grammation utilise automatiquement
les caractéristiques de l'architecture en
implémentant dans les blocs adjacents

Chaque LE peut en piloter 30 autres
situées dans les LAB adjacents de
droite et de gauche, plus les dix conte­
nus dans le méme LAB.



quelle fonction de quatre variables et
une sortie selon sa table de vérité qui
sera extrapolée par le compilateur à
partir du code écrit. Dans l'exemple
cela pourrait étre le résultat de la
compilation d'une ligne de code:

Out = A and B

Figure 9: Brochage YU

de derrière de l'affi­
cheur à sept segments
B5A502RO (vue de face
des 7 segments et du
point). Brochage de la
LED vue de face.

/

'l/"ffKI~

b.Af'"

......... >.

Le schéma électrique
du programmateur

La première est la plus utilisée et
elle sert à implémenter des fonctions
générales, qui ne nécessitent aucune
précaution particulière. La seconde
est utile quand il faut implémenter des
fonctions arithmétiques comme somme,
différence, compteur, accumulateur,
comparateur, etc., avec parallélisme
supérieur à un. Dans ce mode, les
chaînes des reports, des "resets", etc"
sont reliées entre elles de façon à voir
plusieurs LE comme une seule.

de programmation des contrôles est
quasiment invisible par l'usager, lequel
doit se préoccuper exclusivement de
décrire le fonctionnement de son circuit
au moyen du code. Au compilateur de
l'interpréter et de choisir ce mode. 8ien
sûr, il est possible aussi d'intervenir
manuellement, par exemple en choisis­
sant la disposition des LE sur lesquelles
cartographier le circuit, mais cela se fait
quand on a besoin d'une forte optimisa­
tion du circuit à concevoir. Enfin, chaque
LE a deux modes de fonctionnement.
normal et en arithmétique dynamique,
le choix revenant au compilateur en
fonction du code à implémenter.

Le programmateur pour le dispositif
CPLD utilise le port paralléle de l'ordina­
teur (voir le CONNl dans le schéma élec­
trique de la figure 7) de dialoguer avec
des périphériques se comportant comme
un port série multiple. En effet, quand on
active un bit particulier, les sorties DO-D7
du port paralléle deviennent des entrées.
Avec un logiciel approprié mettant à profit
cette caractéristique, il est possible de
transformer chaque sortie Do-D7 en une
parfaite ligne série. Un autre exemple de
cette application est le logiciel de gestion
de l'Excitateur FM 88-108 MHz EN1619.
L'alimentation des deux circuits intégrés
du programmateur est fournie par la
platine de test, dont le fonctionnement
est décrit plus loin, à travers la broche 4
Vcc du connecteur CONN2. Cette méme
source alimente aussi la LED DL1, dont
l'allumage signale que le programmateur
est correctement alimenté.

LEDBSA 502 RD

Note: Toures les résisrances sont des
quart de IN.
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Divers:

4 supports 2 x 11 broches pour la
platine KM1686

1 support 2 x 7 broches
1 dissipateur pour le régulateur ICl
1 nappe avec connecteurs femelles

à dix pôles
1 bornier à deux pôles
1 boulon 3MA 10 mm

ICl LM317
IC2 TTL 74HC04
IC3 CPLD MAX Il

EPM240TlOOC5N

P1...... poussoir
(...)
P5 ...... poussoir
CONNl connecteur à 10 pôles

dpcAde

C6 100 nF polyester
C7 22 pF céramique
C8 22 pF céramique
C9 10 nF polyester
Cl0 10 nF polyester
C11 10 nF polyester
C12 10 nF polyester
C13 10 nF polyester

XTALl quartz 20 MHz
CPl ... buuer piezo 12 V

DS1...1N4007
DL1 LED
DL2 LED
DL3 LED
DL4 LED
AFL.. BSA502RD anode commune
AF2 .... BSA502RD anode commune

l'extérieur à travers les réseaux local et
giobal. Par exemple, le multiplexeur en
aval du registre sert à l'exclure et donc
à faire passer la donnée élaborée par
la LUT directement à un autre bloc, ou
l'inclure et donc faire passer la donnée
échantillonnée. Tous ces multiplexeurs
et ces interconnexions sont contrôlées
par la mémoire de configuration interne
du MAX Il, c'est-à-dire celle que nous
avons à programmer à partir du PC.
Il est important de noter que le mode

Rl 220
R2 , 180
R3 180
R4 100
R5 220
R6 220
R7 220
R8 220
R9 , 220
RlO 220
R11 220
R12 220
R13 220
R14 220
R15 220
R16 220
R17 220
R18 220
R19 220
R20 220
R21...220
R22 220
R23 220
R24 220
R25 10 k
R26 .. 10 k
R27 .. 10 k
R28 .. 1 M
R29 .. 1 k
R30 ... 10 k
R31 .. 10 k
R32 .. 10 k
R33 .. 10 k
R34 ... 10 k

Liste des composants
EN1686

CL 10 ~F électrolytique
C2 10 ~F électrolytique
C3 10 ~F électrolytique
C4 100 nF polyester
C5 100 nF polyester

Grâce aux "carry-in" et "carry-DuC.
c'est-à-dire les reports des fonctions
disponibles pour chaque LUT, il est
possible d'étendre la complexité du
circuit même à des fonctions à plus de
quatre variables et plusieurs sorties.En
aval de la LUT on a un registre program­
mable complet de la logique nécessaire
au "reset", "preset" et "enable", gràce
auquel, on le verra, il sera possible
de créer une logique séquentielle à
divers états. Tous les blocs restants
sont les multiplexeurs nécessaires à la
programmation du LE et toutes les con­
nexions servent pour l'interfacer avec



,,-oz

"."
"-,, o::z

:::>0w_
>-'"

D-" UZ
Ww
z~
Zw

15·30 o-u ."

12/14

UV

", RJl

'" '"

..L ..L ..L
GlD C11 C12 C1J

http://www.electronique-magazine.comj
circuitrevuejl0l.zip. •

Comment
construire ce montage?

Le mois prochain nous réaliserons les
platines de ce programmateur et nous
apprendrons â installer le logiciel.

Tout le matériel nécessaire pour cons­
truire ce programmateur CPLO EN1685­
1686 est disponible chez certains de
nos annonceurs. Les typons des circuits
imprimés et les programmes lorsqu'Ils
sont libres de droits sont téléchargea­
bles à l'adresse suivante:

Conclusion et à suivre

p, ri
MSET li

CPLO et des sorties: les LED OL1-0L4,
les deux afficheurs et le buzzer. Pour
alimenter la CPLO (et aussi la platine
du programmateur), nous avons monté
un régulateur ICl LM317 (voir le schéma
électrique de la figure 10): il stabilise
les 12 V d'entrée â 3,3 V â travers le
pont Rl-R2-R3. Les amplificateurs
opérationnels IC2jA et IC2jB, contenus
dans le circuit intégré TIL 74HC04, auec
le quartz XTAL1, forment l'oscillateur
d'horloge interne que la CPLO utilise
pour tous ses processus internes. Sur
le circuit imprimé que nous avons
dessiné. nous avons prévu des trous
latéraux pour monter ultérieurement
un connecteur d'extension à utiliser
pour piloter les platines de vos futurs
montages.
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CONN. 1

Figure 10: Schéma électrique de la platine de test EN1686; le programme test.pof, Inclus dans le CDR1685, vous permet
de tester la programmation correcte de la CPLD. En effet, sion active convenablement les poussoirs P2-P4 présents sur
cette platIne, vous activerez le buuer et allumerez les afficheurs et la LED. Le poussoir P1, relié à la broche 44 de la CPLD,
a pour fonction de réinitialiser ("reset") la puce. Côté droit du circuit Imprimé (voir figure 13 dans la seconde partie de
"article), nous avons prévu des trous pour un connecteur d'extension, dédié à vos futUres platines.

Le protocole de communication entre le
programme fourni par Altera et la CPLO
est au standard JTAG lequel, prévoit la pro­
grammation série de tous les registres au
moyen de la ligne TOI, avec possibilité de
vérifier le fonctionnement correct interne
du dispositif grâce â la lecture de ces
mémes registres par la ligne série TOO.
Le "handshake", c'est-â-dire la synchro­
nisation correcte entre programmateur et
puce, se fait â travers la ligne d'horloge
TCK et la ligne de contrôle TMS.

Le schéma électrique
de la platine de test

Le schéma électrique de cette platine
est conçu pour fournir des entrées â la

BU2ZlR
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Un ad pl 1 r
pour Rllcro synlétrlqu

Le schéma que nous vous présentons dans ces pages est un préamplificateur
pour microphonique symétrique avec gain réglable. Avec notre schéma vous
pourrez utiliser votre « précieux» microphone symétrique professionnel
avec n'importe quel amplificateur domestique, même si celui·ci ,n'est pas
équipé d'un connecteur de type XLR.

Pour cette réalisation nous avons utilisé le double amplifi­
cateur opérationnel NE,5532, déjà employé dans d'autres
projets, parce qu'il a en entrée un faible niveau de bruit et
en sortie une basse impédance. Ainsi il pourra être raccordé
à n'Importe quel appareil professionnel nécessitant de tel­
les caractéristiques.

Pour relier ce microphone à un étage de puissance possé­
dant des entrées standards asymétriques (à 2 fils), comme
l'on trouve sur les installations hi-fi domestiques, tout en
en conservant ses qualités. il faut insérer entre l'amplifica­
teur et le microphone un préamplificateur convertisseur de
signaux symétriques en asymétriques.

Pour tous nos lecteurs et électroniciens qui se retrouvent
à la maison avec tant de composants en surplus nous
pouvons vous suggérer d'utiliser le LS4558 car il est
compatible PIN à PIN avec le NE.5532, et même s'i1 est
légêrement plus bruyant il s'adaptera parfaitement à l'ap­
plication envisagée_

ELECTRONIQUE œmagazine· n° 101

Les connections du microphone symétrique sont totale­
ment différentes de celles d'un microphone normal, le
microphone professionnel possède, en effet, une sortie
symétrique, c'est-à-dire à trois fils, que l'on relie habituel­
lement à une prise type XLR de la table de mixage alors
qu'un microphone classique n'a que deux fils (la sortie point
et la masse).

Lidée d'un montage de convertisseur de signaux -symé­
trique- vers. asymétriques- nous est venue pour donner
à toute personne intéressée, la possibilité de posséder à
moindre coût, un microphone. professionnel •.

Le schéma que nous vous présentons dans ces pages
est un préamplificateur pour microphonique symétri­
que à faible signal et avec gain réglable. Vous pourrez

utiliser votre· précieux. microphone symétrique profession·
nel avec n'importe quel amplificateur du marché. même si
celui-ci, n'est pas équipé d'un connecteur femelle d'entrée
de type XLR.



Ces condensateurs sont de même
capacité (100 microfarad), mais ils
ne doivent pas être tous insérés dans
le même sens, bien évidemment vous
devez respecter leur polarité en suivant
les indications de la sérigraphie sur le
circuit imprimé.

les trois condensateurs électrolytiques
polarisés CI-C8-CH).

Flg.2 Vue de dessus du double
opérationnel NE.5532. Nous avons
employé celui-ci pour son faible
bruit d'entrée et sa basse Impé­
dance de sortie.

Réalisez ensuite les câbles de liaisons
pour prise jack de sortie, l'interrupteur
marche/arrét 51 et le connecteur de
la pile 9V.

NE 5532

Pour finir, insérez dans le support le
circuit intégré NE5532, le détrompeur
orienté vers le condensateur C7,
comme il est indiqué sur le schéma
en figure 3.

AUDIO

Pour l'alimentation du circuit nous
avons utilisé une classique pile de 9
volt. Pour réaliser l'alimentation symé­
trique nécessaire à l'ampli opération­
nel à l'aide de cette seule pile nous
avons fabriqué une masse flottante à
l'aide des résistance R7 et R8 (environ
la moitié de la tension: 4.5 V).

La réalisation pratique

Le gain de l'étage se règle à l'aide du
trimmer Rl1. Celui-ci permet de faire
varier l'amplification de 1 à 100 fois,
ou bien de 0 à 40 dB, typique des
préamplificateurs microphonique à
capsule dynamique.

a pour but de transformer le signale
Il symétrique Il du microphone en un
signale. asymétrique '.

Ainsi transformé. le signal est amené
par les condensateurs C6-C7 et la
résistance R9 à l'entrée inverseuse
du second amplificateur opérationnel
de ICl (voir broche 6 IClIB en fig.l) de
sorte qu'il puisse étre amplifié.

Continuez en insérant et en soudant
tous les composants passifs (les résis­
tances, le trimmer, les condensateurs
céramiques et ceux en polyester, enfin.
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Pour réaliser votre préamplificateur
microphonique vous commencerez
par monter sur le circuit imprimé du
EN.1677 le support 8 broches de l'am­
plificateur opérationnel NE.5532.

~ CIO
R1 IC 1 -89 V. •Cl

~
Cil+ . RI,

•
" C'..

RI !Sortie

(j~,jê'
IC 1 -A

c,
" .10 '"Entrée

Mic Ç!J R2 .. co Cl C.

En entrée nous trouvons un premier fil­
tre formé des résistances RI-R2 et du
condensateur C2, qui limitent la bande
passante supérieur du préamplifica·
teur de façon à atténuer les signaux
ultra-soniques ou des signaux radios
qui pourraient être présents ensemble
avec le signale BF. Ce filtre limite donc
la bande passante dans les fréquences
supérieures à 3.500 Hz.

Il s'agit d'une configuration classique.
que nous utilisons habituellement pour
amplifier de très faibles signaux lors·
que nous voulons réaliser des appa­
reils de mesure comme. par exemple.
les électrocardiographes.

Toujours en entrée, il y a aussi un
second filtre formé des condensateurs
C3-C4 et des résistances R3-R4, con­
trairement au premier filtre. il atténue
les signaux subsoniques en dessous
des 15 Hz.

Les broches du microphone sont reliés
aux entrées de l'amplificateur opéra­
tionnel IC1/A en mode différentiel.
Nous utilisons ce mode car si une per­
turbation arrive sur les deux entrées en
même tant celle-ci s'annule. Seuls les
signaux différentiels sont amplifiés et
dans notre cas, seul la voix traversera
I"amplificateur opérationnel.

L'étage entier possède un gain en
tension proche de 1, par conséquent
il n'introduit pas d'amplification sur
le signal appliqué en entrée, mais il

Schéma électrique

Flg.1 Schéma électrique du préamplificateur pour microphone symétrique. Ce circuit convertit les signaux symétriques
des microphones professionnels en signaux asymétriques adaptés pour être amplifiés dans n'Importe qu'elle installation
hl-fi domestique. le gain du circuit peut être réglé de 0 à 40 dB par le trimmer R1l.
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Connecteur micro.

Connecteur pile

Sortie

Si

Flg.3 Cablâge du montage du préam­
plificateur microphonique EN.1677.
La prise de type XLR doit être soudée
seulement après avoir placé le circuit
Imprimé dans son boitler.

Flg.4 Dans le montage des com­
posants sur le circuit Imprimé
vous ne rencontrerez pas de dif­
ficultés; faites seulement atten­
tion à l'Insertion du NE5532 de
sorte que son détrompeur soit
orienté vers le haut.

Flg.4B Dessin, à l'échelle 1,
du circuit Imprimé coté com­
posants.

Flg.4A Dessin, à l'échelle 1, du
circuit Imprimé coté soudure.

Liste des composants
EN1677

Rl.. 3.3 k
R2 3.3 k
R3 10 k
R4 10 k
R5 10 k
R6 10 k
R7 2.2 k
R8 2.2 k
R9 .4.7 k
R10 10 k
R11....500 k trimmer
R12 100 k
R13 100

Cl.. 100 ~F électrolytique
C2 330 pF céramique
C3 1 ~F polyester
C4 1 ~F polyester
C5 10 pF céramique
C6 1 ~F polyester
C7 1 ~F polyester
C8 100 ~F électrolytique
C9 10 pF céramique
C10 1 ~F polyester
Cll 100 ~F électrolytique

ICl Circuit intégré NE.5532
Sl interrupteur

Note: les résistances som des quart
de \Iv.

ELECTRONIQUE ~ magazine· n' 101
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Prise micro.

,
Ecrous

Flg.5 Tout d'abord bloquez avec les deux boulons sur un côté du boîtier l'Interrupteur marche/arrêt, qui se loge parfaitement
dans la fente prévue. Sur le côté opposé Insérez jusqu'au bout la prise microphone avec les broches tournés vers le haut.

CI. EN 1677

~~~~~iiiJf~
'"..

Flg.6 Introduisez dans le boitler le circuit
Imprimé, sur lequel vous devez déjà avoir soudé
les fils pour les liaisons à l'Interrupteur, à la
plie et à la prise sortie, avec les composants
tournés vers le bas de sorte que les broches de
prise microphone entrent dans les trous.

ri' Souder

Flg.7 Avec le fer à souder bien chaud soudez
les trois broches de prise microphone au cir­
cuit Imprimé. SI le montage est parfaitement
réalisé, les trois points de soudure ne doivent
pas être en court-circuit et les soudures doi­
vent avoir un aspect brillant.

La mise en boitier

Le boîtier choisi pour le préamplifica­
teur microphonique est en plastique
noir, il vous est livré pré-percé pour la
mise en boitier.

L:exécution du travail est donc facilitée,
toutefois, pour réussir sans problème.
le montage doit être réalisé dans un
ordre bien précis.

Pour ceci nous avons préparé une
série de figures qui illustrent l'exacte
séquence afin d'obtenir un montage
parfait.

Suivez les instructions en vous aidant
des images de la fig.5 à la fig.ll pour
vous guider dans le montage de votre
circuit.

Une fois que l'ensemble aura été placé
dans le boîtier, vous finirez le càblage
en vous aidant du schéma pratique
visible en figure 3.

Réglage du trimmer R11

Le réglage du gain par le trimmer Rll
peut ètre réalisé, après avoir effectué
toutes les liaisons, c'est-à-dire micro­
phone, préamplificateur EN.1677,

ELECTRONIQUE œmagazine· n' 101

amplificateur et enceintes (à ce propos
regardez la fig.14).

Le trimmer doit étre réglé de sorte
qu'en parlant normalement dans le
microphone, la voix sortira des encein­
tes avec un bon niveau sonore, sans
qu'il ne s'emballe: Effet larsen du à un
gain excessif du préamplificateur.

Deux mots sur L'effet
Larsen

Il fut un physicien danois S0ren Larsen
(1871-1957) qui en étudiant ies ondes
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Flg.8 Arrivé à ce stade, vous devez extraire
avec délicatesse la tête de la prise micro­
phone de 53 fente en la tenant avec deux
doigts.

Flg.9 Faite ensuite une rotation de la prise
pour renverser le circuit Imprimé (les com­
posants vers le haut) et soudez maintenant
les fils à l'Interrupteur et au connecteur de
la plie.

Connecteur de sortie Ecrous

~

-~.

Flg.l0 Remettre en position la prise micro­
phone en la poussant avec soin dans la fente
et vissez la définitivement.

Flg.li Auprès de l'Interrupteur, Insérez la
prise de sortie et fixez la au boitler en soudant
les fils aux broches (vols fig.3).

Flg.12 Vue du circuit Imprimé du préam­
plificateur monté dans le boîtier

Flg.13 Avant de fermer le boîtier, Insérez
la plie et reliez-la à connecteur.

Microphone
Sortie symétrique EN 1677

Amplificateur stéréo

Sortie "ft"

•• (1)-
HP HP

Flg.14 Pour utiliser votre microphone professionnel avec un amplificateur stéréo muni uniquement d'entrées standards
asymétriques, vous devez relier le préamplificateur EN.1677 d'une part à la sortie symétrique du microphone (câble avec
fiche type XlR) et d'autre part à "entrée du vôtre Installation hi-fi (câble avec fiches type jack des deux côtés).

ELECTRONIQUE œmagazine· n° 101



Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés et les
programmes lorsqu'ils sont i1bres de
droits sont téléchargeables à l'adresse
suivante:

professionnel sysmétrique (cicrcuit
imprimé, composants) est disponible
chez certains de nos annonceurs.

htlp://www.electronique-magazine.comj
circuitrevuejl0l.zip. •

Code Postal: Ville: ..
"

BON pour CATALOGUE papier FRANCE GRATUIT ::.e..:: DOf,I TOt!I uE.

Nom: Prénom: ..
Adresse: .
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Cet effet peut se minimiser ou s'éli­
miner totalement en éloignant le
microphone des enceintes ou bien
en abaissant le volume ou encore en
étudiant avec attention l'acoustique
de la pièce.

Flg.16 Sur le côté opposé à celui de
la prise XLR YOUS devez placer l'in­
terrupteur marche/arrêt et la prise
de sortie Jack stéréo pour la liaison
à l'amplificateur.

Tout le matériel nécessaire pour
construire cet adaptateur pour micro

Comment
construire ce montage?

électroacoustiques découvrit le phéno­
mène auquel fut donné son nom.

Fig.15 Photo de la petite boîte
plastique noire vue du côté de la
fiche femelle de type XLR à entrée
symétrique. Ce boîtier est fourni
déjà percé.

L'effet Larsen. connu avec le nom
de feedback acoustique, se vérifie
lorsque, le microphone se trouve à
proximité des enceintes, et capte le
son de retour émis du haut-parleur et
il le lui renvoie amplifié, comme dans
un circuit fermé.

Le résultat du phénomène est un siffle­
ment strident et très désagréable.
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Apprenon
couter notr

c la Heart .ate Varia 1

Trolslè.... partie: le lo"c

a Heart Rate Variability (HRV) est une technique de
mesure et d'analyse de la variabilité de la fréquence
cardiaque et elle a notamment des applications en

cardiologie et en médecine sportive.

La Heart Rate Variability (HRVI est une méthode permettant de mesurer et
d'analyser la variabilité de la fréquence cardiaque (ou nombre de battements
par minutel, laquelle est d'une extrême importance pour de nombreux domai­
nes d'application. Nous avons approfondi notre connaissance de la HRV et
réalisé un appareil simple capable de détecter et d'enregistrer sur 5D·Card
la durée exacte s'écoulant entre un battement et le suivant. La grande capa­
cité du support de mémoire utilisé permet d'effectuer des mesures sur une
longue durée, 24 heures et plus. Maintenant (troisième et dernière partiel,
nous allons décrire l'un des logiciels les plus complets pour l'analyse des
données relevées et mémorisées par notre «HRV data logger» (enregistreur
de données HRV, voir numéro 1001. Le programme a été mis au point par le
Département de Physique Appliquée de l'université finnoise de Kuopio.

et proposé la construction (numéro 100) d'un enregistreur
de données HRV sur SD-Card (enregistrant essentiellement
le temps en ms entre deux battements de cœur). Jusqu'à
ces vingt dernières années les médecins n'utilisaient que
la moyenne RR de ces intervalles temporels plus ou moins
longs.

Quelques rappels Cette information était corrélée à des états macroscopiques
comme la fatigue, la fièvre, l'émotion, etc. La majeure partie

Dans les deux parties précédentes de l'article nous avons de l'information est constituée par la variabilité de ces inter-
étudié l'aspect scientifique de cette technique (numéro 99) valles temporels, soit deux aspects fondamentaux:

ELECTRONIQUE .~ magazine - n° 101
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Figure 1: Écran du logiciel d'analyse HRV, Le logiciel accepte des formats diffé­
rents parmi lesquels également un fichier au format txt. Le tachogramme qu'on
en tire peut être analysé dans son ensemble ou seulement en partie,

Figure 2: Écran du logiciel d'analyse HRV: Il effectue une série d'analyses plus com·
plexes par des opérations de -Resampllng du tachogramme. suivies par la Transfor­
mée de Fourier et le calcul du Spectre de Puissance. Voir aussi flgure 3 et 4.

d'importation à partir d'Excel. L'infor­
mation dont a besoin ce logiciel est
un flux RR de 4-5 minutes, équivalent
à environ 300 battements, Le logiciel
accepte des formats différents parmi
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Il fournit des résultats sous forme de
graphes visualisés à l'écran mais éga­
Iement exportables au format pdf. Les
résultats peuvent aussi être mémori­
sés au format ASCII avec possibilité

ElECTRONIQUE amagazine· n' 101

Notre logiciel

Le logiciel que nous utilisons pour
l'analyse des données (en partant
d'une séquence RR) est le plus com­
plet dont on puisse disposer, Il a été
mis au point par des chercheurs de
l'Université finlandaise de Kuopio et
il est disponible sur demande (voir
références en fin d'article).

b) l'existence de lois temporelles dyna­
miques sous-tendant cette variabilité et
la distinguant du bruit de fond.

Rappelons que l'interprétation finale
des données doit ètre effectuée par un
spécialiste qui, seul, pourra produire
un diagnostic et éventuellement une
thérapie appropriée. La disponibilité
et l'utilisation de ce logiciel par des
personnes n'appartenant pas au corps
médical ne peut se concevoir qu'à titre
d'expérimentation et de vérification
des données acquises par un appareil
électronique qu'on a soi-même monté.
En fait il s'agit, avec cet appareil et ce
logiciel, de vérifier que les données sont
acquises correctement et rien d'autre.
Le programme est en mesure d'effec­
tuer toutes les analyses actuellement
utilisées dans ce domaine médical.

Le premier aspect pris en considération
par les chercheurs a été le plus évident
et le plus simple à mesurer: la quantité
moyenne de variabilité présente dans
une séquence de RR mesurée à partir
de la déviation standard. La SO (-Stan­
dard Deviation-, pas la carte, ne con­
fondez pas !) de la séquence RR était
très facile à mesurer et on a démontré
qu'elle constitue un indice prédictif fia­
ble d'états physiologiques importants
(analyse de l'espace des états) ainsi
que des différences de base (analyse
de l'espace des systèmes).

a) la variabilité proprement dite de
l'intervalle RR, c'est-à-dire le fait que
les intervalles ne sont pas tous égaux;

La question de l'existence et de la
forme de la variabilité de l'intervalle RR
n'a rien de négligeable; on sait en effet
depuis longtemps que la régularité de la
fréquence cardiaque est impliquée dans
de nombreux systèmes de contrôle phy­
siologique et ce sur des durées très dif­
férentes. Cela va de la respiration aux
complexes hormonaux en passant par
le contrôle autonome mis en œuvre par
les Systèmes Sympathique et Parasym­
pathique. La complexité des systèmes
de contrôle de la fréquence cardiaque
est due à la difficulté de -cartographier­
efficacement toute la réalité changeante
de l'organisme vivant.



Figure 3: : Écran du logiciel d'analyse HRV. Voir flgure 2.
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lesquels également un fichier au for­
mat .lxt (la séquence des intervalles
RR étant exprimée en milliseconde) ;
or c'est justement le format que notre
enregistreur de données utilise pour
leur mémorisation sur SD-Card. Le
tachogramme qu'on en tire (figure 1)
peut être analysé dans son ensemble
ou seulement en partie.

Le logiciel effectue alors une série
d'analyses plus complexes par des
opérations de .Resampling du tacho­
gramme. suivies par la Transformée
de Fourier et le calcul du Spectre de
Puissance du tachogramme (figures
2. 3 et 4). Le Spectre de Puissance.
qui représente les composantes de
fréquence du tachogramme. contient
les informations nécessaires pour
arriver à l'évaluation de l'équilibre
entre Sympathique et Parasympathi­
que. Le Spectre de Puissance (dans le
domaine des fréquences) exprime la
puissance des fréquences comprises
entre 0.01 et 0.4 Hz ; la puissance
(Power) est exprimée en ms2 . Dans ce
champ nous pouvons distinguer trois
sous bandes de fréquences:

Figure 4: Écran du logicIel d'analyse HRV. Voir flgure 2.
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- LF (Low Frequency) fréquences com­
prises entre 0.04 et 0.15 Hz. La bande
LF est due. pense-t·on. principalement
à l'activité du Système Nerveux Sympa­
thique et au travail de régulation des
barocepteurs.

- VLF (Very Low Frequency) fréquences
comprises entre 0.01 et 0.04 Hz. La
bande VLF est due en partie à l'activité
du Système Nerveux Sympathique et
elle est influencée par les préoccupa­
tions et le stress du sujet.

Les paramètres nommés -Oéviation
Standard· du tachogramme et le para­
mètre·Total Power· - il est proportionnel
au carré de la déviation standard - sont
également très importants. Ces deux
paramètres expriment le degré total de
la variabilité de la fréquence cardiaque.
soit l'activité en synergie des systèmes
Sympathique et Parasympathique. Le
rapport entre Sympathique et Parasym­
pathique est égal au rapport LF/HF.

- HF (High Frequency) fréquences com­
prises entre 0.15 et 0.4 Hz. La bande
HF est due. pense-t-on. à l'activité du
Système Nerveux Parasympathique.
Celle bande de fréquences est forte­
ment influencée par le rythme et la
profondeur de la respiration_

Un autre outil d'analyse de la dynami­
que des systèmes complexes non linéai­
res est la représentation dans l'espace
des phases ou espace des états: celle

technique suit les valeurs des variables
indépendantes qui se modifient dans le
temps. Le grand nombre de variables
indépendantes présentes dans beau­
coup de systèmes complexes les rend
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non identifiables et non mesurables
immédiatement: pour ces systèmes la
représentation de l'espace des phases
peut étre réalisée avec la méthode des
.delay maps· (figure 7).



Figure 5: Au terme de l'analyse un formulaire Imprimable et contenant tous les
diagrammes et toutes les Informations flnales est produit.
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Figure 6: les deux diagrammes de la RR

- D'autres attracteurs, définis comme
-étranges-, décrivent des systèmes
qui ne sont ni statiques ni périodi­
ques; dans l'espace des phases près
de ces attracteurs, deux trajectoires
présentant des conditions initiales
identiques divergent rapidement et
deviennent très différentes dans le
temps long: un système de ce type est
dit chaotique. De nombreuses études
ont analysé la représentation de l'es­
pace des phases pour le battement du

près de ce cycle limite, les trajectoires
suivent un parcours régulier, circulaire
ou elliptique.

- Le type le plus simple d'attracteur est
le point flxe : il décrit un système évo­
luant toujours vers le même état; dans
l'espace des phases près de l'attrac­
teur à point fixe, toutes les trajectoires
vont vers ce seul point.

on cherche un attracteur, une région
de l'espace des phases qui -attire' les
trajectoires (c'est-à-dire vers laquelle
les trajectoires convergent),

- Une forme plus compliquée d'attrac­
teur est le cycie limite: il correspond
à un système évoluant vers un état
périodique; dans l'espace des phases
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L:abscisse de chaque point correspond
à la valeur d'une variable à un instant
donné et l'ordonnée crée la valeur
de cette variable après un retard
constant; une série de ces points en
temps consécutifs dessine une courbe
ou trajectoire décrivant l'évolution du
système.

Les différents types
d'attracteurs

Pour identifier le type de système
dynamique, chaotique ou périodique,
on détermine les trajectoires avec
différentes conditions initiales puis
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Figure 7: Le grand nombre de variables Indépendantes présentes dans beaucoup de systè;;'es complexes les rend non
Identifiables et non mesurables Immédiatement; pour ces systèmes la représentation de l'espace des phases peut être
réalisée avec la méthode des -delay maps•.
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Figure 8: Le formulaire des résultats.

cœur normal et les résultats montrent
un comportement plus proche d'un
attracteur étrange que d'un attracteur
périodique, caractéristique d'un pro­
cessus réellement régulier. Ces obser­
vations concordent avec les enquêtes
cliniques, lesquelles ont démontré que
la dynamique des battements normaux
du cœur peut être chaotique.

Revenons au programme: au terme de
l'analyse, un formulaire imprimable
(figure 5) et contenant tous les diagram­
mes et toutes les informations finales
est produit. Le rapport inclut également
toutes les informations relatives aux
paramètres de calcul choisis.

Cet écran contient sept poussoirs
dans la barre d'outils, ils permettent

respectivement l'exportation, l'impres­
sion, le zoom in, le zoom out, le retour
à la vision normale, la sélection de la
zone à visualiser et, enfin, la fermeture
de la fenêtre.

Ce logiciel d'analyse de la HRV fonc­
tionne avec tous les systèmes d'exploi­
tation à 32 bits (Microsoft g8/Me/NT/
2000/XP), nécessite un espace libre
sur le disque dur d'au moins 30 Mo
et peut fonctionner avec tous les PC
dotés d'un processeur Pentium.

Pour obtenir une copie de ce logi­
ciel, il est nécessaire de contacter
le Professeur Juha-Pekka Niskanen
(tjniskan@venda.uku.fi) et on peut
obtenir des informations supplémentai·
res sur le site: www.it.uku.fijbiosignal.
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Comment construire ce
montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons­
truire t'enregistreur cardiaque HRV
ET631 (microcontrôleur programmé)
est disponible chez certains de nos
annonceurs.

Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés et les
programmes lorsqu'Ils sont libres de
droits sont téléchargeables à l'adresse
suivante:

http://www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/101.zip.

Franco Missoli & Carlo Tauraso •
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ET667

Un
Blu
can

Cet appareil dispose de quatre entrées opto-couplées et
autant de sorties à relais que l'on peut gérer au moyen d'un
téléphone mobile Bluetooth acceptant les applications Java.
Il est utilisable comme contrôle à distance manuel ou comme
commande automatique pour activer un dispositif quand un
téléphone connu entre dans la zone de couverture Bluetooth.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

- Alimentation: 12 à 15 Vdc, -400 mA ;
- Entrées: 4, opto-couplées, 5 à 30 Vdc ;
- Sorties : 4 relais à 1 contact NO/NC

230 Vac, 300 Vdc, 1 A max:
- Bluetooth : BISM2 Ezurio, Classe 1, V1.2 ;
- Microcontrôleur: PIC16F876A ;
. Programmation: LED et poussoirs:
- Gestion: par téléphone mobile, PC, PDA.

À nouveau Bluetooth et Java

Notre réalisation

TroIs modes de fonctIonnement

Après le succès que vous avez fait à nos montages à base
du module Ezurio, nous vous proposons dans cet article
une nouvelle application Bluetooth: il s'agit d'une platine
que l'on peut commander par PC ou téléphone mobile fonc­
tionnant sous environnement Java (avec le programme de
gestion correspondant). La platine interface est dotée de
quatre relais et de quatre entrées opto-couplées à niveau
de tension.

Ce système de communication (comme on préfère dire
maintenant) a révolutionné la manière de dialoguer (ou plu­
tôt ils se sont mis à dialoguer, ils ne le faisaient guère avant)
d'appareils comme les téléphones mobiles, les ordinateurs
portables ou de bureau, les lecteurs de code barre, les rou­
leurs. les imprimantes, les caméras vidéo et tant d'autres
encore, Bluetooth est désormais associé à la plupart des L'unité comporte trois modes de fonctionnement: manuel,
téléphones mobiles, des PC et des PDA, ce qui permet des automatique et semi automatique (voir figure 5). Dans le
réalisations intéressantes pouvant avoir des applications premier, le téléphone mobile sert d'interface pour l'usager:
domestiques ou industrielles. Bref, qui aurait cru qu'avec il permet d'activer les relais un par un en mode impulsionnel
un petit téléphone mobile on pourrait réaliser un système ou en mode bistable et également d'acquérir la condition
aussi puissant et aussi universel d'emploi? des entrées.
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Que de temps passé depuis notre premier article
informatif sur le "protocole- (comme on disait alors)
Bluetooth et combien de montages ensuite! Nous

sommes heureux d'avoir été des pionniers en la matière,
du moins dans le domaine de l'électronique de loisir (mais
vous savez à quel point elle interfère avec l'éiectronique
professionnelle, puisque bien souvent nos lecteurs sont
des professionnels).
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Figure 1: Schéma électrique de l'Interface Bluetooth à 4 canaux d'E/S.
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<000<000
Liste des composants

ET667

Figure 2b·1: Dessin, à l'échelle 1, du circuit Imprimé double face à trous métal­
lisés de l'Interface Bluetooth à 4 canaux d'E/S ET667, côté soudures.

••

1 prise d'alimentation
4 borniers enfichables 2 pôles 90'
4 borniers enfichables 3 pôles 90'
4 supports 2 x 3 broches
1 support 2 x 14 broches
2 barrettes femelles 14 pôles pour Ul
1 boulon 10 mm 3 MA
1 dissipateur ML26

Sauf spécification contraire. toutes les
résistances sont des 1/4 W ~ 5 ".

Divers:

Rl l k
R2 1k
R3 1k
R4 1k
R5 4,7 k
R6 10k
R7 1k
R8 4,7 k
R9 10k
RI0 lk
Rl1... .. 4,7 k
R12 10 k
R13 1 k
R14 4,7 k
R15 10k
R16 1 k
R17 470
R18 470
R19 1 k
Cl loo nF multicouche
C2 470 ~F 25 V électrolytique
C3 100 nF mu~icouche

C4 470 ~F 16 V électrolytique
C5 10 pF céramique
C6 10 pF céramique
Ul module ET622M (cf ELM n° 89)
U2 PIC16F876A-EF667 déjà

programmé en usine
U3 LDI086-3.6
Dl lN4oo7
D2 1N4oo7
D3 1N4oo7
D4 1N4oo7
D5 1N4oo7
Q1.. quartz 20 MHz
LD1 LED 5 mm rouge
lO2 LED 5 mm rouge
lO3 LED 5 mm rouge
LD4 LED 5 mm rouge
lO5 LED 5 mm jaune
lO6 LED 5 mm verte
Tl SC547
T2 SC547
T3 SC547
T4 SC547
RL1 relais 12 V 1 contact
RL2 relais 12 V 1 contact
RL3 relais 12 V 1 contact
RL4 relais 12 V 1 contact
Pl micropoussoir
P2 micropoussoir
FC1 4N25
FC2 4N25
FC3 4N25
FC4 4N25

UI
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+[N2- "IN4-
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OUT2 OUH
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Figure 2a: Schéma d'Implantation des composants de l'Interface Bluetooth à
4 canaux d'E/S.

Figure 2b-2: Dessin, à l'échelle 1, du circuit Imprimé double face à trous métal­
lisés de l'Interface Bluetooth à 4 canaux d'E/S ET667, côté composants.
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Figure 3a: Photo d'un des prototypes de la platine de l'Interface Bluetooth à 4
canaux d'E/S, face composants.

Le dernier mode (semi automatique)
diffère du précédent en ce que la
proximité du téléphone mobile (ou
autre dispositif) Bluetooth n'active pas
directement un relais déterminé mais
donne son accord pour la commande
directe de RLl, RL2, RL3, RL4 au
moyen d'un niveau de tension appliqué
aux entrées: la présence de la tension
sur une entrée détermine l'activation
du relais de la sortie correspondante
(si la tension est sur l'entrée 1, c'est
RL1 que est activé. pour l'entrée 2 ce
sera RL2 et ainsi de suite).

L'aire de couverture Bluetooth

En fait, en semi automatique. Quand
on s'approche avec en poche un
dispositif de reconnaissance (ici un
téléphone mobile Bluetooth), il est
possible d'obtenir l'accès à différen·
tes fonctions, sans cela inactives; si
on relie les entrées de commande à
des poussoirs ou autres dispositifs (par
exemple un lecteur d'empreintes digi­
tales), on réalise un système intégré
à haute sécurité, utilisable pour gérer
des tourniquets, portes et portails.
etc.. donnant accès à des locaux et des
lieux contrôlés; on peut de la même
manière également activer/désactiver
des systèmes d'alarme ou commander
des machines et encore ce ne sont là
que quelques exemples.

Dans la seconde, quand l'unité inter·
cepte. dans l'aire de couverture Blue­
tooth, un téléphone mobile dûment
habilité au préalable, RL1 est activé
et le reste jusqu'à ce que l'appareil
sorte du champ radio Bluetooth: c'est
un peu comme un RFID, quand on s'ap­
proche avec en poche un dispositif de
reconnaissance - ici c'est le téléphone
mobile Bluetooth - on provoque l'acti·
vation d'un utilisateur ou on consent
à ce que d'autres appareils exécutent
des opérations déterminées.

,

Figure 3b: Photo d'un des prototypes de la platine de l'Interface Bluetooth à 4 canaux
d'E/S, face soudures où sont cependant montés les LED et les mlcropoussolrs.

La couverture du système dépend
essentiellement de la classe du dis­
positif Bluetooth utilisé pour interagir
avec notre système: le module que
nous utilisons est de classe 1 et par
conséquent il peut couvrir jusqu'à
200 mètres, toutefois si le téléphone
mobile ou autre appareil utilisé pour
la commande est de classe 2, il n'est
pas possible (mème sans obstacle, en
espace libre) de dépasser 10 mètres.

Mais entrons dans le vif du sujet en
analysant le circuit électronique qui
est à la base du système; nous ver­
rons ensuite les procédures inhérentes
aux deux modes et à l'apprentissage
des téléphones mobiles habilités à la

commande (mode semi automatique).
Si vous voulez un aperçu du fonction­
nement pour commencer, voyez l'orga·
nigramme du logiciel, figure 4.

Le schéma électrique

Jetons maintenant un coup d'œil au
schéma électrique de la figure 1: cela
ressemble fort au couplage entre un
microcontrôleur dûment programmé
et un module Bluetooth intégré, d'oû
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l'impression de grande simplicité que
"on éprouve,

Le micro

Le micro est un PIC16F876A dont le
programme résident gère le dialogue
avec le module U1, lit cycliquement la
condition logique des opto-coupleurs
correspondant aux entrées à niveau
de tension et, quand il le faut, met au
niveau logique haut les E/S à relais.
Plus en détail, après le -Power On



NON

Sélectionne mode
seml automatique

(deux éclairs LED Jaune)

jouI

Efface mémoire
(les deux LED

clignotent rapidement)

Mode commande
(cinq êclalrs LED verte)

l

Sélectionne mode • OUI

L
a_u_t_o_m_a_tl_q_U_e__~-"I:::>-"" ' , ;: • •(un éclair LED Jaune)

fON

•
OUI

FONCTIONNEMENT
NORMAL

Figure 4: Voici l'organigramme qui pourra vous aider à comprendre comment le logiciel est lancé.

Reset" (démarrage avec réinitialisa­
tion), le PIC initialise ses lignes en
choisissant RA1, RA2, RA3 et RA5
comme sorties pour la commande
des relais au moyen de transistors
NPN; RBO, RB1, RB6 et RB7 comme
entrées (résistances de tirage inter­
nes) pour la lecture des niveaux de
sortie des opto-coupleurs; RAO et RB3
comme sorties utilisées pour allumer
les lED de signalisation; enfin RB4
et RB5 comme entrées à résistances
de tirage internes pour la lecture des
poussoirs. Le programme résident pré­
voit également l'utilisation de l'UART
interne pour dialoguer avec le port
série du module Bluetooth, ainsi que
le paramétrage de RCO comme sortie
pour la gestion du "reset" du module,
RCl comme entrée pour la lecture du
RI (indicateur d'appel entrant de la

part d'un autre appareil Bluetooth),
RC2 comme entrée pour lire la sortie
lED de Ul et, enfin, RC3 à nouveau
comme entrée (lit le DCD du port série
du module Ul),

Rappelons que ce module Ul ET622M
(Dll 2 x 14 broches) a été décrit dans
l'article (consacré à une "demoboard"
Bluetooth) ET628 dans les numéros 89
et 90 d'ElM: voir figure 6 sa descrip­
tion; il accueille le module Bluetooth
Ezurio B15M2, désormais bien connu
de nos lecteurs.

Les entrées opto-couplées sont com­
mandées par des tensions entre 5 V et
30 V: dans cette gamme de tensions,
la lED interne du photocoupleur
conduit et le phototransistor aussi,
alors la broche 5 est à un potentiei
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Que le microcontrôleur peut interpréter
comme zéro logique; l'absence de ten­
sion ou la présence d'une différence
de potentiel inférieure à 5 V détermine
sur la ligne correspondante du PIC
l'état logique haut, correspondant à la
condition d'entrée au repos.

L'alimentation

Le circuit tout entier est alimenté par
une tension continue de 12 à 15 V à
appliquer aux points + et - PWR; en aval
de la diode Dl de protection contre les
inversions de polarité on prélève l'ali·
mentation pour les circuits des bobines
des relais (chacune a en parallèle une
lED signalant que le relais est activé)
et la tension d'entrée du régulateur U3
(7805) qui fournit le 5 V stabilisé au
module Bluetooth et au micro,
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Figure 5: Les divers modes de fonctionnement.

Cet article décrit une interface Bluetooth utilisable, en fonction du choix fait par l'usager parmi les trois modes suivants:

Manuel (commande): l'unité exécute les commandes envoyées par un appareil Bluetooth habilité, puis elle activel
désactive les relais en mode impulsionnel ou bistable, c'est·à·dire lit les conditions logiques des entrées opto-isolées
dont elle est dotée.
Automatique: si l'un des appareils Bluetooth mémorisés entre dans raire de couverture, le contrôle active le relais RL1,
qui reste activé tant que l'appareil ne sort pas de ladite aire de couverture,
Semi automatique: les entrées déterminent la condition des relais, mais seulement quand un appareil Bluetooth entre
dans raire de couverture; la présence de tension sur une entrée force le déclenchement du relais correspondant. RLl
pour IN1, RL2 pour IN2, RL3 pour IN3 et RL4 pour IN4,

Note: les dispositifs Bluetooth (15 au maximum), qu'ils soient des téléphones mobiles, des PC portables ou des Palms dans
lesquels tourne le logiciel adéquat, doivent d'abord être couplés au système au moyen d'une procédure précise,

Le programme résident

Après initialisation des E/S, le micro
lance avant tout le sous programme de
gestion du mode de fonctionnement,
c'est-à-dire donne à l'usager la possibi­
lité d'intervenir sur les poussoirs pour
lui dire quel mode de fonctionnement
il choisit. Comme ce programme est
très complexe, nous donnons figure 4
un diagramme de flux qui pourra vous
aider à comprendre comment le logi­
ciel est lancé.

Après initialisation, donc, si on presse
en mème temps (facultatif) Pl et P2
on efface la mémoire, Ensuite, Pl est
contrôlé: s'il est pressé, le programme
résident dévie vers une section où l'un
des deux modes - automatique ou
serni automatique - est sélectionné. A
la fin de cette procédure, le programme
résident sort de la programmation et
commence le cycle de fonctionnement
normal. En revanche, si Pl est relâché,
il continue par le contrôle de P2, qui
sert à activer le mode commande;
après il retourne en boucle au fonc·
tionnement normal.

Quel que soit le mode choisi, après
la phase de configuration, le pro·
gramme principal commence à tour­
ner et teste cycliquement la ligne
RCl pour vérifier si un dispositif
Bluetooth commence une session de
communication avec le module Ul:
dès que le démarrage d'une commu·
nication a été détecté, le micro exé­
cute le sous programme de gestion
correspondant et dialogue avec le dis­
positif Bluetooth, S'il est reconnu par
le système, la partie du programme
concernant le mode de fonctionne­
ment sélectionné est exécutée; dans
le cas contraire. le micro suspend la
communication.

La reconnaissance n'est possible
que si le dispositif a été au prêalable
habilité au moyen de la procédure,

laquelle est lancée au cours de l'utili·
sation normale, soit lorsque le circuit
est déjà alimenté, par pression sur
P2 jusqu'à ce que la LED verte ait cli­
gnoté cinq fois; cette opération lance
le sous programme de recherche et de
mémorisation des dispositifs Bluetooth
présents dans le champ de couverture
radio du système.

Ce qui veut dire que si un appareil
répond à l'interrogation, le micro
en mémorise l'identifiant dans son
EEPROM et donc dans la liste des dis·
positifs habilités,

Durant la phase d'apprentissage, il
est indispensable qu'il n'y ait dans ce
champ de couverture radio Bluetooth
qu'un seul appareil à la fois, sinon le
circuit ne peut faire aboutir la procé­
dure, ce qui serait mis en évidence
par trois clignotements alternatifs
des LED jaune (LD5) et verte (LD6),
à titre de signal d'erreur. Si durant
la recherche aucun dispositif n'est
trouvé, le micro fait clignoter trois fois
seulement la LED jaune LD5,

Si aucun signal d'erreur n'est visualisé
au lancement de la recherche, c'est
que la détection a abouti; on peut
sortir en pressant alors P2 jusqu'à
ce que LD5 Uaune) clignote cinq fois,
Notez qu'au moyen de la procédure
qu'on vient de décrire, notre circuit
peut être couplé à un maximum de
15 dispositifs Bluetooth.

A tout moment il est possible d'effacer
la liste des dispositifs habilités: il suf·
fit pour cela de couper l'alimentation
du circuit, d'attendre une dizaine de
secondes et de la rebrancher tout en
maintenant pressés les deux pous­
soirs Pl et P2 jusqu'à ce que les LED
LD5 Uaune) et LD6 (verte) se mettent
à clignoter ensemble rapidement;
quand le clignotement se termine, le
système entre en boucle de fonction·
nement normal.
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Les modes de
fonctionnement

On peut maintenant passer à l'expli­
cation des modes de fonctionnement
et des procédures d'activation. Com·
mençons par le mode manuel (com·
mande); pour le choisir, il faut ali­
menter le circuit tout en maintenant
pressé P2 et attendre que les cinq
éclairs de la LD6 verte aient eu lieu,
L'unité est alors prête à recevoir
les commandes à partir d'un télé·
phone mobile ou d'un autre disposi·
tif Bluetooth pourvu qu'il soit habilité
(mémorisé). Les instructions peuvent
être passées au moyen d'un logiciel
installable sur le téléphone mobile en
environnement Java: les commandes
sont envoyées à travers une sorte de
panneau de contrôle permettant de
gérer les quatre relais, un par un,
en les activant en bistable (chaque
commande provoque l'inversion de la
condition du relais correspondant) ou
en impulsionnel (le relais n'est activé
que pendant un délai paramétré); ce
même panneau permet encore d'in­
terroger le système afin de connaître
la condition des entrées photo iso·
lées INl à IN4. Le mode manuel est
un contrôle à distance rapide à utili­
ser, toujours à portée de main et éco·
nomique car la communication Blue­
tooth ne coûte rien,

Pour gérer le contrôle à distance avec
un téléphone mobile, il faut installer
une application Java que nous avons
développée ou n'importe quelle autre
que vous pouvez créer vous·même en
recourant à des systèmes de déve­
loppement Java comme le paquet
Netbeans Mobility Pack (téléchargea­
ble gratuitement sur le site http://
www,netbeans,org), adapté non seu­
lement aux téléphones mobiles mais
aussi aux PC, Palms et aux Smartpho·
nes, Notre programme, téléchargeable
sur le site de la revue ELM (celle que
vous êtes en train de lire), est celui



Figure 6: Le module Bluetooth.

Pour simplifier le montage, nous avons adopté un module Bluetooth (le ET622M, le matériel
est disponible auprès de nos annonceurs, cf N" 89 d'ELM): ce module est essentiellement
constitué du Bl5M2 Ezurio monté sur un tout petit circuit imprimé à deux rangées (DIL) de
14 contacts latèraux au pas de 2,54 mm (cela permet une insertion facile du Bl5M2 dans
n'importe quel montage); le petit circuit imprimè est doté de condensateurs de filtrage
placés comme le constructeur le préconise, afin de protéger le module de perturbations
éventuelles provenant de l'alimentation du système dans lequel le module est inséré. Le
BI5M2 comporte 40 broches, mais monté sur notre module il n'yen a plus que 2 x 14 = 28

de disponibles, ce sont celles utilisées dans les applications les plus courantes, comme celles qui ont donné lieu à des
articles d'ELM dans un passé récent.

Les points 32 et 34, correspondant au port U5B, se termi­
nent sur la platine par des résistances de tirage CM5, mais
ils sont de toute façon disponibles pour les applications qui
le nécessitent. Le port série, au niveau TIL, est disponible
sur des broches et il est utilisé, dans le circuit décrit par cet
article, pour la communication avec le microcontrôleur.+

• --.e"":
· -srt-.,1 '.

:.~",,', .~:7:· ,.' ~,
, ~ " ',.,.' .40

. . 1 •
• , t ~ 1:, ...

,:~f:
.. ,; '.,

Le module BI5M2 est un dispositif Bluetooth de classe l,
capable par conséquent de garantir des communications à
une distance pouvant atteindre 200 m; en émission sa
puissance maximale est de +6 dBm et en réception sa

sensibilité est de -84 dB. Il travaille dans une gamme de fréquences comprise entre 2 400 et 2 485 MHz et garantit un
"data·rate" (taux de transfert) de 300 kbps, ce qui est plus que suffisant pour l'échange de données numériques et pour
le transport de signaux analogiques (après numérisation adéquate) comme la voix.

décrit dans l'article Un contrôle Blue­
tooth par G5M paru dans le numéro
95 d'ELM; pour l'installer, il faut avant
tout le charger sur un ordinateur puis
installer sur ce dernier (si ce n'est fait
déjà) le paquet d'application pour PC
fourni par le constructeur du téléphone
mobile utilisé; quand tout cela est fait,
il ne vous reste qu'à charger le logiciel
dans le téléphone mobile, via Blue­
tooth (dont votre PC doit ètre doté) ou
au moyen d'autres interfaces prévues
pour cela. Pour les essais, nous avons
utilisé un mobile Nokia 6680 (celui des
photos de cet article et de l'article du
numéro 95).

Venons-en maintenant au mode auto­
matique: on l'active (toujours circuit
éteint) en alimentant le circuit alors
que Pl est pressé et en ne le relâ­
chant que lorsque LD5 jaune a cessé
de clignoter; quand on le relâche,
l'unité confirme le mode automatique
par un seul éclair de la LED. A partir de
ce moment, chaque fois qu'un dispo­
sitif Bluetooth "connu" ou ~reconnu",

bref mémorisé, entre dans le champ
de couverture, RLl s'active et le reste
tant que le dispositif Bluetooth reste
dans ce champ.

Le mode automatique est une sorte de
RFID, utilisable pour activer automati­
quement des services de divers gen­
res lorsqu'une personne s'approche:
par exemple, ii permet d'allumer des
lumières, le chauffage ou la clim, une

installation de sono et bien d'autres
choses encore, quand on entre dans
un bâtiment, sans avoir à toucher
aucune commande.

De mème, il est possible de désacti­
ver une installation d'alarme quand la
personne arrive et de la réactiver lors­
qu'elle s'en va; dans ce cas, il faut utili­
ser le RLl entre C et NC et faire passer
par là le signal alimentant la centrale
d'alarme, de manière à la mettre en
fonctionnement seulement quand RLl
est au repos ou y retourne.

Quant au mode semi automatique, il
se sert de la présence d'un dispositif
Bluetooth habilité pour obtenir l'accord
à l'exécution de commandes locales,
c'est-à-dire l'activation des relais
subordonnée à la présence de ten­
sions sur les entrées opto-couplées;
on le sélectionne, en partant du mode
automatique, en pressant Pl jusqu'à
ce que LD5 jaune clignote deux fois.

Il est possible à tout moment de reve­
nir au mode automatique en pressant
à nouveau Pl jusqu'à ce que la LD5
jaune clignote une seule fois. En
d'autres termes, on passe du mode
automatique au mode semi automa­
tique en pressant Pl.

Pour tous les modes, le paramétrage
effectué reste mémorisé mème si le
circuit est privé d'alimentation: à l'al­
lumage suivant, par conséquent, si on
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ne touche aucun poussoir, le système
redémarre avec les paramètres qu'on
avait en éteignant l'appareil.

La réalisation pratique

La grande platine ET667

La platine de cette interface Bluetooth
ET667 est constituée d'un grand circuit
imprimé double face à trous métallisés
sur lequel on monte ensuite la petite
platine ET622M (voir les numéros 89­
90 et 95 d'ELM).

Réalisez ce circuit imprimé à l'aide de
la figure 2b-l et 2. Les composants
sont tous traversants (le débutant
pourra donc se lancer dans ce mon­
tage). 5ur la face composants (voir
figures 2a et 3a), montez les cinq
supports de circuits intégrés (dont
le PIC U2 aux 2 x 14 broches) et les
deux barrettes servant de support au
module Ul ET622M, puis vérifiez bien
ces nombreuses soudures (ni court-cir­
cuit entre pistes ou pastilles ni soudure
froide collée). N'insérez pas les circuits
intégrés (PIC et photocoupleurs) ni le
module Ul maintenant.

Montez tous les composants: les résis­
tances, les diodes, les condensateurs,
les transistors, le quartz (debout), le
régulateur U3 (debout fixé à son dissi­
pateur ML26 par le petit boulon 3MA)
et enfin les quatre relais.



Figure 7: La fusion entre Bluetooth et Velbus (voir notre cours de Domotique).

En écrivant l'article, nous n'avons pas pu nous
ôter de l'esprit que ce contrôle Bluetooth est très
puissant et d'un emploi universel, même utilisé
seul; mais couplé à d'autres systèmes, éventuelle­
ment plus complexes qu'une ouverture de portail
ou un interrupteur intelligent, il pourrait satisfaire
à des attentes bien plus sophistiquées.

Comme exemple de fonctionnement en mode
automatique, on peut activer/désactiver un
relais quand un téléphone mobile connu entre/
sort dans/de la zone de couverture; cette fonc­
tion est bien sûr intéressante mais, si on l'utilise
seule elle est assez limitée. Et c'est ainsi que nous
est venue l'idée de coupler notre contrôle Blue­
tooth au système Velbua (nous publions dans ce
mème numéro d'ELM la quatrième Leçon du cours
dédié à la Domotique). t.:expérimentation a été
fort simple: nous avons relié le contact du relais
RL1 (c'est celui que l'on peut gérer avec le mode
automatique) à l'entrée que nous utilisons dans
l'application Velbus pour forcer l'extinction totale
de l'éclairage et la descente de tous les stores de
l'appartement (c'est dans la deuxième Leçon du
cours, dans le numéro 99 d'ELM).

Eh bien, voici le résultat obtenu: lorsqu'on éloigne
le téléphone mobile de l'aire de portée Bluetooth
(ce qui simule une sortie de la maison en ayant
oublié d'éteindre les lumières et de fermer les sto­
res), nous avons réussi à forcer cette extinction et
cette fermeture générales 1Nous avons également
relié un autre relais à une entrée de contrôle avec
laquelle, au moyen du téléphone mobile, nous
avons pu activer plusieurs charges de fonctions distinctes, simplement en reprogrammant le système Velbus. Encore
une fois, nous avons là un exemple du fait que la domotique est un domaine plein d'avenir: avis aux amateurs et peut­
être professionnels que vous êtes!

Voir les publicités dans la revue.

http://www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/101.zip.

Comment
construire ce montage?

qu'une) et alimentez le circuit avec
une alimentation fournissant une ten­
sion continue de 12 à 15 V pour un
courant de 400 mA.

•Corrado Rossi

Les typons des circuits imprimés et les
programmes lorsqu'ils sont libres de
droits sont téléchargeables à l'adresse
suivante:

Tout le matériel nécessaire pour
construire cette interface Bluetooth
à 4 canaux d'E/5 ET667 (ainsi que le
module ET662M) est disponible chez
certains de nos annonceurs.

Puis vous insèrerez le module Ui
ET662M, que vous venez de réaliser,
sur ses deux rangées de barrettes
femelles à 14 broches chacune (pour
le sens voir le médaillon figure 3).

Il ne comporte que quelques compo­
sants dont l'essentiel est le module
hybride Ezurio dont il reporte les bro­
ches après avoir sélectionné les plus
utiles. Quand il est réalisé, vous pouvez
reprendre la grande platine ET667.

devoir et un plaisir de vous guider au
besoin. Ce module U1 est celui que
vous voyez dans le médaillon de la
figure 3 (entre 3a et 3b).

Après de multiples vérifications, vous
insèrerez le PIC et les photocoupleurs
dans leurs supports avec beaucoup
de soin et repère-détrompeurs dans
le bon sens.

Contrôlez que tout est bien en ordre
et dans le bon sens (plutôt deux fois
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C'est très facile, tout le matériel est
disponible auprès de certains de nos
annonceurs, lesquels se feront un

Pour monter ce module DIP à 28 bro­
ches au pas de 2,54 mm (petit circuit
imprimé comportant le module Ezurio
BI5M2 proprement dit) vous pouvez
vous reporter à l'article ET628 du
numéro 89 d'ELM page 32.

Attention aux éléments polarisés: les
diodes, les LED, les électrolytiques, le
régulateur et enfin les circuits intégrés
(PIC, photocoupleurs et module).

La petite platine,
le module U1 ET662M

Retournez la platine côté soudures
(d'ailleurs vous y êtes) et soudez les
six LED et les deux micropoussoirs
P1-P2, Revenez côté composants et
terminez par les périphériques: les
quatre borniers enfichables et la prise
jack d'alimentation.
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DISOI4KMKi~'" ......_75,00 €

~
_ TABLE DE viRITi

...,.-- - tLECTRONIQUE
t ~ 9! ~ éé Cette table de vl!rltl!6leetro--

r*tue est un le5leYr de pot­
Ie5loCiQues. il permet de \OOW

quel niYeau~~ en sortie des ditfl!rentes
portes en fonction des niveauJ; lc9QueS prl!sems lIUl"

les entl!es. AlimentaIlOn: pile cie 9V (non fournie).1H5022__" ",30€

ENS022KMKi~'" """'-7t..oo e­
TESTEUR POUR
THYRISTOR ET TRIAC
... raide ete ce Sltl'IP6e~
lqe~.ellI(IIMI­

bIe de c:ornprendre comment
se comporte un tI'J1riSlDr ou un trille Ionque lIUl" ses
bnX:tles1ui sont appiqués une tension continue ou
ertem8tIYe.~: pile de 9 V (non Ioumie).

DIS019_ KI c-..et MC...._&2,70 e
01501.. K1:~'fIIS'âlII sapo €

TESTEUR DE CAPACITi
POUR DIODES VARICAPS
Combien de loG aYeZ"0'0U5 ter1tl!
de conneetel' , un capacimètre
""" diOCle vancap pour connahre
son exacte capacltl! sans jamaIS 'J
armer? SI vous voulez connalt/e

la capacnl! exacte d'une quelc:onQue diOde varicap,
vous deYez cortSIfuire cet appareil. lecture: sur
testeur analogique en IJA ou pJva~e, A1lmeota­
tIon: pile de 9 V{non Ioumle),

0I1274_K1Clll11l111et'*' m 43,00€
Dl1274K111 Kit CQIIlIPIeI ..... 1nlllltée- 59.00 €

TESTEUR DE POtARITi D'UN
HAvr-PARLEUR

Pour connecter en phase les haut·
parleurs d'une chaine 51érfo, Mest
nl!cess8lre de conna1lre le polarité
des enUée$. Ce kil: "'OUS permettra de
d~, llYet une extœme taclIlI6,
le pOle PQI5iIIf et le pOle nl!ptif d'un

~1\aut~r1eur ou d'une encemte ac:oustJQue.

AIimentatlon: PIle cie 9 V{non fournie).
Dfl481_Kl~ _12,2lI€
01148.. KI CllIIlllIet -..Iie-19,DO €

0I1484_Kl~ baitier_26,OO €
0I1484M4 KI CllIIlI*t MOntét_ J&..OO €

DEUX GtNtRATEURS DE SIGNAUX BF

fJZlJ
- """""' ................

_.~ ... -.! :::(f::::=-

1aIJOn~,nousveus
pn:IpCIIOI'lI de c::omplNr ..ure

~ en anRl'\Manlde\m~ essentJeb,

M11T'lC11'1ta8! et Ala rnwttenance dei ctiIpcIjUIs 6Iec­
tronques. • 5'"de œu.. J&*ateurs 8F,1e EN5031
plOllult des 5lf'IeuII~ el: le EH5032. des
~ SlI'IU!Oidaux. Aliment8bon: 9' 12 Vele.DI5Q3'_Ki_"__
___..et coftJ 32,00 €
EH5031.K11 Kit~.... sz.oo €
EH5G32_Kit_..__
- __MC cofInt 4s,oo €
lIl5Ol2IlM Kit__ --65,llO €
DI5OO4_ KI ......... de WJaraIDft
- __MC eoIIi ? 71,00«
DI5OO4I(M KI CllIIIIP6It .........._101,00«

GtNtRATEUR BF IDHZ - SOKHZ
O'un coül. fbil ce l6n6­
rateur BF l)OUI'T8 rendre
bien des seMoes , IouIles
amateurs qui metIeI'M au
point des amplifiCateurs, des
pr6amplif\c:ateurs BF ou tous

autres appareils n6cessitant un 1lIM18f, Sa plate lie
fréQueooe VII de 10Hz Jusqu'A 50 kHz (en 4 aammes),
Les signaux diSPOnibles sont: sinus· trian.... carrj. La
tension de sortie est variable entre 0 et 3,5 Vpp,

lliI
GtNtRATEUR SINUS 'KHZ

.._ Nest possible, Il pertirde ~CCIl'l1I»

~ SIIn1S. lie r6aliSer 1,11"1 ClICiIIateur Bf Iimpie
, mais capetlle ete produire un Ii&Ml Afri-

quenœ ft. Il ris lalbIe dislorslon.. QuI plus
;__ est. mtme sile montaII~ nous~

propoeons procIuit, Arorwne, 1,11"1 siWIaI'
1000Hz, illo'OUS sera lOl.IjOurs PQMitlIe ete faite verier
celle~ per sirnpIe substitution de 3 conclensao
te\n et 2~Ai'nentatJon: 9 A12 Ydc.

MODULESCMS

Modules CM5

poyr le EN 1234/~, livrés
montés.

FRtQUENCEMÈTIlE j,0ffII8 ICUIIlHI

.-

PRtAMPU D'INSTRUMENTAnON
400 KHZ À 2 GHZ

Cef~ numéri­
que utilise un Ifftctleur lCO
"1r'1teIIlJent" Il 16 caractères
et il peut .... une frtQuence
juIqu'. 55 MHz: il Il visu&­

lise sur les 9 chltfrn de ".fflCheur, Il'Illil il peut aU5Si
SOU5tntlre ou ljou\ef Il ....1eUJ cie la Mf d'un récep­
teur' rliGe de trois pousson seulement.

DU52S_ Kil: e::e-Pet 1iIIDitier_69'" €
Dll526_ KI ENI52S_2O,OO €
DU525KM Versiml MC'" _134,00 €

FRtQUENCEMÈTIlE NUMtRlQUE
IOHIAlGHl

5enslbi1it6 (Veff.):
2.!5 mVde 10Hz 6
1,5MHL 3,5 mV deI.:::.:. -'::.:J 1,6MHzt7MHL 10

mVde8MHzt60Mttz. 5mVde10MHz6800MHz.
8 mV cie 800 MHz. 2 GHz. Base de temps séIectlonna·
ble: 0.1· 1,10 sec. Lecture sur 8 di&Jts, AlimentatiOn
mvAC.

lmp6dance d'enltN et
oe sortie: 52 n
Gein: 20 da enY. Il
lOOMIO.
18 dB env.' 150MHz.
16 dB 1nY•• 500 MHz.
15 dB env•• 1000MHz.

lOdS env.' 2000MHL flCute ôe bMt: <c' 308.
AIimentatiDn: 9 Vct (plle non foumle).

011234 _ MI COIllfIeI..- baiIier
___et 1 c:WJ__172.20 €
0I1234KM MI ..-Ilaiier
___et 1 c:MiI __241.,(1O€

0Il.23S-1~ lIodIIe 20 li 4Owtl__19,70 €
011235-2_'" 40. 85111tl__19,70 €1011.235-3_ 70 USOaltl__ 19,70 €

..... D1123S-4~ 140 i 250l1li-1"70 €
8 D1123SS_ 245.405lMr-l"70€
~ 0I123S-6_ 19Oi6101ltl__ l"70€
• "J.235.1__'"....__.9,70 €
~ D1J.235.1~'"a __ i 1,2 GHz..-l"70 €

VFO PROGRAMMABLE DE lOMHl À1,1 GHZ

Ce VFO est un~
table petrt êmetteur
rooec une puissance
HF de 10 mW sous
50 n • pos:s6ôe une
entr6e modulltion

et pennet cie couvnr Il pmme ete 20' 1 200 MHz
lMC 8 modules dÎSllllClS (EH123S/lA EH123S/8).
8lIs4 lUI' un PU. Des roues codeuses permettent cie

choIslr la fr6Quenoe dfsirH. PulsUnce cie sortie: 10
mW, Entr6e: modulatlon, A1Im,: 220 VM;. Gamme de
Ir6quence: 20 A 1 200MHl en 8 modules,

FRtQUENCEMÈTIlE

j. PROGRAMMABLE
ce lriQutoncem6tre
PfOt,ramrNble es( en
mesure de soustn!Ilrea ou d'lIddrtionnef une valeur quelconque de Mf' la! YlIleur lue. fJl'lb: 50 MHz sur 6 dIP. A/lm: 12 Voc.

~ 011461_ KI complet l'l'eC boitier -12&,00 €
2 DU461KM KitCClllll*t ..... montée_179,oo €

JFRiQUENCEMÈTIlE
li ANALOGIQUE
«1 ce fréquerw::emttre permet de
i mesurer des Irtquences ....nt
il jusqu'tl00 kHZ. La sortie est Ji
eX Cl:lnnKlef sur II'! mutumètte Inn.i cie VISI.IaIiSef Il valew. AIlmentallon: 12 VcIc.

~ Dl141"_ICI~Mc:baIier_34"'€ë D11414Q1 KI Cll:lIIIf6eI ....1IIllIIltêe-49,DO €
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~ Dll374_Kl~Mc:boiier_206,OO€
;jl ..137_Kit __273,OO€
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MESURES DIVERSES

"

EN1512 ......KIt complet avec boitief'•• 62.oo 1:
EN1512KM.1Ot nnion montée .••••••• 95.00 1:

DÉTEmuR
DE TÉLÉPHONES

PORTA8LES
ce délecteur VOUS apprend, en lalsent
sonner un biJuer ou en allumant une
LEO, qu'un téléphone portable, dans
un rayon de 30 mètres. appelle ou

est appelé. Ce prjcIeulI; appareil trou'o'efI

son utilité dans les h6plta1Jll (oû les émlSSlOl'lS d'l,II"I
portable petIYertt~ perturber les appareils de
~noeVItale}, chelles médeons. dans les statIOnS

semee. les CI'léfnas et. plus lé'" aIet le It. dans tous
les Sl!l"o'IOeS prI'o'és ou pubIic:s oU se lrOI.r'o'ent des dis­
posltlfs ou des personnes sensobles aux pertul'tlaI.Ion
~ On peut.~. ce détecteur, vétd'18l'
que le pameeu eIfIchant·Por1atlIes trIterdi't$" ou-EœI­
pz 'fIOS portables- est bien respecti.

Dl1523 _ Kit: complet + boitier _.. 35,00 C
EN1523KM.KIt ftnN)n montée •••••••• 53.00 C

DÉTlCTEUR DE FILS SECTEUR

UN MESUREUR DE
PRISE DE TlRRE

Pour vénfe SI Il pnse de
terre d'une lnSta"'uon~
tnQue: est clans les nonnes
et surtout SI elle est efficace.

Il taUl la mesurer et. pour ce faire. on doit dJSP(lSel"
<fun II'I5lt\lment de mesure appeie Mesureur de Terre
ou -Gtouoo-Meler- Le lut est lM'é BYec son boiUer et le
plvanomêtre. AbmentallOl'1 par pile oe 9 V.

Cel astue:oelJll outil 'oIOt/S l!vJIera
de planter un clou dans les fils
d'une InstallatIOn ëleetnQUe.

EN1433 ......KIt complet + boitier .••..• 13.551:
EN1433KM.KIt verNon montée 21.00 1:

UN DÉTlCTEUR DE MICROS
ESPIONS

VoICi un riœpteur. larle bande, lIis
senslble, pouvant détecter les ray0nne­

ments radlO6lectnOues du mégatlerU: .u
C/&lloherU.. S'" est Intéressant pour 1oca­
lISer des émetteurs clans les pmmes
ca ou lIHF, Il est tout partlC:Uftêrement
uWe poI,R" ~1esIer·1es bureaux OU Il

iiiiiiiiiiiiiiJmalSOtl erl cas de doUte sut la présence
de tnICtOS espo'lS. AllmenUl't.llln: 9 Vdc.

ET370__KiI: complet 8't'K boitiar_ 37,00 1:

m7OKM_KIt ftnioIl....tée_56,OO€

GÉNÉUTlUR DE BRUIT

~
._ JMHZÀ 2 GHZ

• .!.! e_ ~lde5Or1Je:70d8V,
/!3- ~ Fréquence max.: 2 GHZ.

Un6amt: +/,1 da. Frequence
de modulatIOn: 190Hl env

AhmenlBttOn: 220 VN:;.

EN1142 ......KIt complet avec boitier.. 79,00 of:

ANÉMOMÉTRE
PROGIlAMMA8U

S/MPU
Cet an6mornèlre peut ttre
programmé pour eJlCIter
un relaIS ou un lluUer
ar., Que yous soyez BYerti
quand la VItesSe du vent
d6passe une valeur de

seuil entlQue pour la $UMe de 'Q acœsso.res domes­
!lQUeS. En eftet. le relaIS de 5Or1Ie peut alors diclen­
Cher une sorene ou m6me {rnoyeMant rajOUl d'un
relIm plus puI55Bntj 8CIIOOner le moœur Ge reteveee
011 d'enroulement des ssores. parasol. eIC.

ENl606 _Kit~ nec captew 89,.50 of:
SE1.20_ea,tew. \litai: 181I-41,00 €

INDUCTANCEMÉTRE
LO~HAI01Ul

À r.Kle de ce SImple induetancemêtre,
vous pourrez mesurer des sel1s compri­
ses entre 10 IIH et 10 mH. la lecture de
la valeur se lera sur un muttllnèIJe analo­
lKlue ou numénque (non fourni),

EN1422 •••••• KIt complet aft(: boitier.. 46,oo 1:
EN1422KM.KIt wersion montee ••..•••• 70.00 of:

Fax: 04.42.70.63.95

Tél. : 04.42.70.63.90

Avec ce kl! YOUS pourrez mesu­
fer la nauteur d'un Immeuble,
d'un pyl6ne ou d'une m0n­

tagne Jusqu'Aune lwIuteur
m&.lJmale de 1 999 m,

UN DÉTlCTEUR
'--1. DE FUITES SHF POUR FOURS

À IrIJCROONDES
AYeC ce <tétecteur de fuite d'ondes
SHF pour four. mitfo.<lndes nous
lXltTlPIéUlns la sêoe de nos ..
uuments de clëtectJon <IestJnés •
controler la qualité des condiuons

elI\OWUiwfel.fel,tales de notre exJStenC:e, comme les
cl6tecteurs de furte de gaz, de champs~ el
HF, les comPteurs GeIger, e1c...

EN1517 ......KIt complet ane boitier•• 32,OO of:
EN1517KM.KIt wenion montée __... 48,00 €

DÉTlCTEUR DE GAZ
ANESTHÉSIANT

Les vols nocturnes d'appartement
sont en perpétuelle augmentation,
les voleUrs lltillsent des &az anes­

<;;;"",...,.1 théslanlS aIln de neutralcser les
natlltllnts pendant leur sommeil Pout se défendre con­
tnl cette m6th0de, ft eIUSte un S)5tème d'alarme AWl!ital­
let dans les chambres à oouchet capable de détecIer la
Jrisence de tels Jill el d'aetNer une petrie Slrtne.

ET366 KIt complet avec boitier.. 59,00 of:
ET366KM ._.KIt wersion montée _ ••_. 92,00 1:

ENl444 _._.Kit complet avec: boitier•• 62,35 of:
ENl444KM.1Ot \WIkHI montée _ .•_.94.00 €

L'AUDlO-METJlE_. 1 OULA808F
.. _ -- - INTÉGRÉ
' ..__~_ Tout amateur ilàiÎué quj se

lance dans Il riellSatlOn
d'un montaee BF s'aperçolt tout de SlJIte que, POUl'
e«ectuet les mesures teqllISe'S, • dewaIt dlSP(l5el"
d'une nombreuse ln5trumentatJOn très coateuse-QU~.
n'a pas. blen sût. pul5qU~1I n'est pas un pr0fesslonnei
1Pour sortJr de cette mpasse, nous YOUS proposons
de 0Cltl5U\IIre un trtSUUmefrt de mesure SImPle tnalS

UI"\r'o'efSeI, 0é<h6 aw. basses fr6Quences 1BF). donc •
raudfO et conteoant. dans un seul el UtltQUe boi\Ier;
l,II"I pn6rateul' SF. un lréquencerMtre numénQuf: el un
'«lItm6tre éleetromque mesuranlles tensions, mtme
erl dB. Ahmentataon 230 vae.
D116OOK._KIt complet + boitier _212,00 1:
EN16OOKM.1Ot ftnion montée .._•• 199,00 €

GÉNÉUTlUR DE
8RUIT 8F

Couplé. un aMlysetJr de
Speclfe, ce &én6rateur
permet le réglage de

lillre 8F dans beaucoup de domaine: réllaae d'un
éplrseur, vénflaJtion du rendement d'une enceontl!
acoustIQue: ete. - Couverture erl fréquence: 1Hz •
100kHz.. F"illre commutable: 3 dBI octawl _, NIVeaU
de sortie: 0 • 4 'ileff. env. AlimentatiOn: 12 Vc:c.

ENll67 _KIt CClInpId ft'K boitier_41,50 1:
ENll67KM.1Ot ft'I"JioIl ..... _57,oo€

UN GÉNÉRATlUR 8F
-. - - - ~7 À 8ALAYAGE

Afin de 'f'ISUB1Isef sur réeran
L d'un~ Il bande

PMUnte COfTIPlêIe d'un ampliftCateur HI-Fi 011 d'un
préampIIfltaleur ou encore 18 courbe de t6ponse d'un
fîllre 8f OU d'un contr6le de IOnalltf. ete., vous~z
besoin d'un bon sweep generatOf (0lI ténffilleUr 6
balayage) comme celui que nous 'oIOt/S proposons ICi
de constnJire.

EN1513 ._Kit comP'et avec baiUer_ 94.00 €
ENCA83 ......Jeu de 3 cibles BNCIC_18.00 €
EN1513KM.KIt wersion montée ••••_138.00 €

[J
DÉC/8ELMÈTRE

• Ar8lde de ce k.llCUS aIe2 lllllMW~
_ ff!1f le tweiIU !IOf'O'!l MltlIarL Garm'le

1 • COlJ'ot!l'te: 30 dB A120dB. 1nticalJon:
ft PBt 20 LED, Almentatlon: 9 V(pie non

""""
EN1056 ••_••KIt complet avec boitier•• 57,30 of:
ENl48S __KIt wetIkHI montée ._.•_. 77,00 €

AmMÉTRE DE 0 À 1999 MÉTRES

__.tIDD
www.comelec.fr

.=

EN1431 _lOt &. WUer &. aIIm __ 136,00 e
EN1431KM.KIt fttSIon lIIOIrtée _191,00 €

TlsnUR DE MOSPOWER
MOllET -/GIT

O'une utJltsatlOnllèS SImple, ce
IeSleUf ufllllefSel permet de conna'itre
r6tat d'un MOSPOWER - MOSfET­

.....::;;;llll. 1G8T. livrê BYec sondes de tests.

EN5018 ......Kit complet aYeC boitier•• 54.00 of:

MESUREUR DE CHAMPS
ÉUCTJlOMAGNÉTlQUES

Cel apparell va vous permettre de !Tle5U'

L...... rer les champs électromagnétiques aF
•. '-1 des fa!5ceaux heruiens, des émetteurs

radios ou TV, des lignes ,léctriQues à
haute tenstOn ou encore des appareIls
'lectromênaprs. Gamme de mesure:
de 0 A 200 liT (mlCrotesla).le kil estlm' COfl'II)let avec son boi'tJet sénita-

pnlé, Alimentation par pile oe 9 V,

EN1310 •••••• 1Otcha~ _.._.... 72,00 €
TM1310._.. BobfM poltf ét:IlIoMaee _ 9.00 €
OU31OKM .YersIoII monté __.107.00 €

MESUREUR DE

)

POUunON HF...
• -OU comment mesurer la

" pollutJon~
que, Cet appMeil mesure
rll'ltenSlt' des e:tlar'nps~

~ HF.~per les iMlefteurs FM.
les relaIS de 16léYislon et autres relaIS t6léphoniques.
Gamme de lTll!SlJfe: de 1MHlA 3 GHl. Résolution: 0.1
V/m. AlimentatIOn 'SN

EN1435 KIt avec boitier•••••••••_•• l10.oo €
D1143SK KIt wersion montée __.• 155.00 €

TlsnURPOUR
UCONTJlÔLE

DES 80BINAGES
Permet de cIêoeter des

spres en court<lr'CUll sur lkYefs types de botJlnil&es
comme transformateurs d·a~mentatJOn. bobinages Ge
moteurs, selfs pour rl/tres HI-FI.

EN1397 _KIt complet avec boiIier_22,5O 1:
ENl397KM.KIt nnJon rnorrtM 33.00 1:

ANALYSEUR DE
SPECTflE POUR
OSCIUOSCOPE

Ce kit vous permet de trans­
lormer \/OIre oscilloscope en
un anal)Wur de spectre pero

formant. Vous pourrez YlSU8lcser n'Importe Quel sf&tIal
HF. enlie 0 el 310MHz _fOtl. Avec le pool féfIecto.
métnque EN1429 et un afnéfateur de bruit. vous pour·
rez lalre de nombreUses BUttes mesures. Le lut est
Imé BYec son bOi\oer et rallmentataon (230 vae).

EN1272 ••••••KIt complet avec bGMer•• 20,5O €
Df1272KM.1Ot nnJon montée _.__ 30,00 €

SONDE LOGIQUE m
ETCMOS

cette sonde vous rendra les

:~~~~.;:~.~us grands 5efVices POUf'dépanner 0tI élaborer des
cartes élecIronlQues conte­

nant des COtc\JIIS logiques CMOS 011 TTL "'lm 9 VlIe.

EN1426 _Kit complet 8"I'eC boitier_32.,OO 1:
EN1426KM.KJt ............ _.__ 42,001:

TIlANSISTOR
PlN-ouT CHECKER

Ce lut va vous permettre de
repérer les broches E. 8. C
d'l,II"I tratI5ISSOr el de SlM)Ot

~...~~~~"IIc·est un NPN 0tI un PNP.
... 50 œlllta est défectuew.

VOUS ~rez sur ralflCheur
-bAd-. AlImentatIOn: PIle de 9 V(non fourme).

EN1421_Kitc:omp6etWlC baiHer _57,00 €

TlsnURDEFET
Cet appareol pennet de vénfler
sile FEl Que VOUS possédez est

iiiiiÏllllÏïI elllcace. défectueux ou grillé.

UN GÉNÉUTlUR
DE MIRES

PROFESSIONNEL

GÉNÉUTlUR
DE MIRE

POUR TV ET PC

COMPTfUR GEIGER
PUISSANT ET PERFORMANT

cet appareil va vous pennettre cie
mesurer le taw. de radlOKtl\'tta
Pflbent dans ra•. les ahments. reau.
ete:.. Gamme de mesure: <le 0,001 i
0.35 mR/tI.le lut est !Me complet

8YeC son bcitJef sêf1&rap/'llé. Alttnen­
tatJOn par pie de 9 V

-

..";::::::~"';' -l ••
~!-.-

~I

'.:.!!~=!"

fuNALYSEUR POUR
I::~ c., USECTEUR220V

ce montage vous permettra
llOO seulement de mestJrer le cos-ptll(c'est-A-dlre le
dephasap prodUit par (Ses charges InduetiYeSl maIS
• 'o'OUS Indlqllef1llussl, sur un ilff~r LCO. combler!
d',tr\P6fes et combien de watts coosomme la charRe
COMeCtée lU réseau EDf.cet Instrument peut mesurer
une plIl5Yf'ICe n'IUlmale de 2 kW

.5". crun·UpfOown
Counlel'. tC"e$l+dnll
(fl,ll'l COlTII)teur 1l'4nt/
amère ou c:ompteYr/-­mable qui trouYet1I son

utJbté dans le labo cie l"amateur électtoniclen (pout
lies expérunenlatlom dwerses et variées) ou dans la
petite Industn8 comme compteur cie PIèces de peille
et moyenne séries (maximum 9 999). Vous potM!zle
réaliser en vous passam - pour une 1015- de mlcrocon·
trOIeur el en n'utilisant Que des composants Olscrets.
Alimentation: 230 Vac. Une sortie 5OnOI'e (buller) et
un relaIS.

ce~teur de J'l'IIre de arancle que~t6 deviendra
~ indispensable dans le labo de tout~
l'IDen s'trIléfessam AIa!élévlslon;" foumlt en effet
des SIIMUJl TV ..... stanCSards PAL·SECAM-NTSC et
utolISe comme modUlateur un RWIUSCUIe orculllr'lté&r'
CMS a1pable de foumtr un~ de sortie erl VHF
1,ItF, Ce léf'téfateur peut~ iJWl56 8CJS&j poI,R" trans­
Ierer ApartJl' d'un ordlflillte\ll" des ma&eS A\'lSU3loSef

sur télévJseur. Le lut œmplet est constitué de Il platine
de tlllSe{ENl6301. de la plauneafflChqe (EN16J08j
de Il p1allne modulateur (ENl632KM). de la cane a:'U
(EN1631KM) et du coffret

D11630 _Kit eane ..... 142,00 of:
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Un program
débogueur n-e reu

pour PIC
Prellllère partie: 1'6tude tll60rlq

C'est la version amateur et économique du programmateur
ICD2 de Microchip: eUe permet de vérifier le fonctionnement
du logiciel au moment de son développement et ce directement
sur la platine où est monté le microcontrôleur (on opère en
environnement IDE MPLABI. Ce programmateur communique
avec l'ordinateur à travers le port USB dont il reçoit évidemment
l'alimentation; il peut même fournir l'alimentation à la platine
dont il programme le micro ou qu'il analyse.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Interface PC: USB 2.0;
Alimentation: par le port USB:
InterfaceTarget: RJll 6 pôles, compatible avec le câbie standard
ICD2;
Possibilité d'alimentation du "target" (en 5 Vavec 1D-40 mA max);
Gestion du -target- en 3 Vseulement avec "'target- alimenté de manière
autonome;

- Tension minimale target: - 2 V(en théoriejusqu'â 1,65 V);
"Targets" gérables: tous les PIC et dsPIC gérés par le ICD2 d'origine;
Programme résident: mise à jour automatique à partir de MPLAB IDE;
Réalisation: complètement en CMS;
Dimensions: 100 x 35 x 15 mm;
Développé sous environnement: MPLAB de Microchip;
Logiciel de programmation: MPLAB (IC-PROG pour le bootloader).

Note: nous appelons "target- (cible) le dispositif à programmer. soit le
micrcx;ontrô/eur ou la petite platine à support ET652M.

1Y a tout au plus une dizaine d'années. il était encore
assez difficile aux passionnés d'électronique de péné·
trer l'univers des microcontrôleurs car l'acquisition des

systèmes de développement était hors de la portée d'une
bourse d'amateur. C'est alors qu'un constructeur de ces
micro nous permit de nous familiariser avec les -machines
à états" en nous fournissant des échantillons gratuits et des
systèmes de développement abordables.

pour programmer ces PIC (leur faire "ingérer" leur programme
résident) et les systèmes de développement fournis par
Microchip sont sans cesse plus onéreux, pas folle la guèpe!
Ceci dit les PIC ont un gros avantage: ils passionnent les
foules d'amateurs d'électronique et d'informatique. ce qu'on
peut voir et lire sur les sites Internet, les forum et dans les
innombrables ·blogs·... Tout ce monde rivalise d'ingéniosité
pour chercher à réinventer le programmateur de PIC afin de
le rendre économique et réalisable pour quelqu'un qui ne

Eh bien, c'est celte heureuse initiative de Microchip qui fit sa disposerait que d'une alimentation et d'un multimètre dans
renommée, en particulier auprès des laboratoires amateurs son atelier. Il suffit de lancer une recherche sur Internet (par
du monde entier, L'autre excellente idée de ce fabriquant exemple avec Google) en tapant Yapp, Propic, Ludipipo ou
fut de doter ses PIC d'une mémoire programme intégrée: ce JDM et il vous pleut dessus en 0,12 seconde tout un tas de
fut un triomphe! Mais qui dit programme dit programmateur liens à des sites d'amateurs, entre autres.
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Figure 1: Conjugaison des trois éléments, le programmateur, l'émulateur et
l'ordinateur,

Parallèlement aux réalisations d'ama­
teurs, en effet, le commerce des pro­
grammateurs est également intense:
cela va du simple programmateur
de PIC, comprenant peu de compo­
sants, à connecter au port parallèle
ou série d'un PC sur lequel tourne le
programme dédié, au complexe pro­
grammateur capable de programmer
non seulement les PIC mais aussi des
micro de bien d'autres marques.

Toutefois le développeur sait que le
programmateur tout seul ne suffit pas,
Durant le développement d'applica­
tions sur PIC, comme d'ailleurs sur tout
micro. il est fort utile de pouvoir effec­
tuer un débogage ou 'debug' (de-bug:
recherche de puces - nous dirions plu­
tôt de poux - au sens figuré d'erreurs
logicielles) que seul un émulateur peut
faire, Or les émulateurs sont des appa­
reils assez chers, car ils sont construits
pour remplacer le "chip" en émulation.
en cherchant à ètre complètement
transparents (et non invasifs) par rap­
port à l'application qu'on est en train de
développer, mais tout cela en permet­
tant un contrôle complet de l'exécution
du programme, des ses variables, des
ports d'E/S, etc, Conceptuellement, un
émulateur est un gros microcontrôleur
externe relié à la platine à développer à
travers un adaptateur POO et à un PC,
dont il reçoit le programme à exécuter
et les instructions nécessaires pour
exécuter le débogage (break points,
step by step, freeze, memory dump...):
voir figure 1. En fait, il s'agit surtout de
matériel professionnel et leur prix peut
dépasser plusieurs milliers d'euro.

Afin de contourner ce 'léger problème",
Microchip (comme au demeurant
d'autres fabricants) a depuis long­
temps inséré dans la plupart de ses
microcontrôleurs une section dédiée au
débogage "in-circuit~; il a ainsi créé une
possibilité intermédiaire entre la pro·
grammation pure et dure d'un dispositif
et l'émulation de son fonctionnement.
Cette section interne travaille couplée
avec un appareil externe appelé "In Cir­
cuit Debugger". En bon français ça don­
nerait: débogueur de microcontrôleurs
installés! En tout cas, ce débogueur est
relié au micro au moyen de broches qui
grèvent le moins possible les ressources
du PIC; l'appareil peut ainsi contrôler le
micro dans l'exécution pas à pas ("step
by step") des programmes, l'examen
et l'éventuelle modification de toutes
les mémoires et registres ("memory
dump-). Il est possible d'insérer des
points d'interruption ('break points")
dans les programmes, d'en bloquer
momentanément l'exécution ("break,
freeze, hold"), de réagir à certains

types d'événements ("trigger"), etc.: le
tout pour un coût minime en terme de
ressources occupées. Il va de soi qu'il
ne s'agit plus là d'un simple program­
mateur, mais d'un appareil complexe et
universel d'emploi.

Microchip a également mis sur le
marché avant l'ICD (relié au PC par
interface série) l'ICD2, qui gère. lui,
différents ports de communication.
L:ICD2 d'origine Microchip dispose en
effet d'une interface RS232 et d'une
interface USB: de plus il peut ètre
alimenté par le port USB ou par une
alimentation externe; il permet en
outre un contrôle poussé des tensions
de programmation et d'alimentation
du 'target' (littéralement "cible", en
fait le micro en débogage), Il peut enfin
travailler en mode ~programmateur

seul~ ou en mode "programmateur/
débogueur in-circuit",

Comme notre objectif est d'apporter
toujours plus d'innovations technolo·
giques aux passionnés que vous êtes,
nous avons voulu nous aussi apporter
notre offrande au culte du PIC: le mon·
tage proposé par cet article est une ver·
sion à faible coût de l'ICD2 Microchip,
dont nous avons éliminé les sections
d'après nous les moins utiles et de fait
les moins utilisées, en l'occurrence l'in­
terface série et le circuit d'alimentation
par adaptateur externe.

L'interface série, utile seulement pour
programmer les micro avec un PC qui
date (les ordinateurs aujourd'hui n'ont
plus guère de port série, on en est à
l'USB 2.0). devient presque inutilisa­
ble durant le débogage à cause de sa
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de développement sur PC

lenteur laquelle, rappelons·le, n'est
pas due à un défaut mais à sa nature
sérielle (à l'origine on ne devait pas
communiquer à une vitesse supérieure
à 19 200 bps). L:interface série suppri­
mée, l'alimentation externe devient inu­
tile car, gràce au port USB, on "pique"
l'alimentation sur le PC relié. Le seul
avantage de l'alimentation extérieure
est de pouvoir fournir au circuit à débo­
guer (et alimenté à travers le ICD) un
courant plus élevé; mais cela ne vaut
de toute façon que pour les circuits tra·
vaillant en 5 V, ceux qui s'alimentent en
3 V devront toujours ètre alimentés de
manière autonome.

Le schéma synoptique

Analysons le schéma synoptique de la
figure 2: nous voyons à quel point le
clone que nous avons conçu est simple!
Voyons-le toutefois bloc par bloc, cela
nous facilitera la compréhension, par
la suite, du schéma électrique. À travers
le connecteur USB ('Conn. USB") l'ICD2
reçoit l'alimentation en + 5 V (filtrée par
le bloc 'Filtre Alimentation") directement
par l'ordinateur et échange les données
avec l'environnement de développement
MPLAB, lequel joue le rôle de program­
mateur. Suit le bloc "Interface USB2",
réalisé avec un PIC18F4550 déjà pro­
grammé en usine pour la double fonction
de contrôleur de "reset" et d'interprète
entre le port USB et l'interface de pro­
grammation et de débogage.

A cette dernière fonction, en revanche,
est préposé le bloc "Prog/Débogueur",
réalisé avec un PIC16F877A.1I arrive au
connecteur 'target- (celui qui est relié
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à la platine que nous développons) à
travers trois blocs ayant pour fonction
l'adaptation des niveaux logiques
("Adaptation Niveaux"). la sélection
de la tension d'alimentation ("Switch
Vtarget") et l'activation de la tension
de programmation ("Switch Vpp"), Le
dispositif n'utilise qu'un seul quartz
de 20 MHz avec lequel on engendre
le signal d'horloge pour les deux PIC,
y compris celui à 48 MHz nécessaire

Figure 2: Schéma synoptique.

pour le port US8 et sur lequel nous
donnerons davantage de détails dans
le paragraphe suivant.

Le schéma électrique

Pour des motifs de simplicité, nous
décrirons ce schéma électrique en
suivant l'ordre adopté pour le schéma
synoptique.
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Nous partirons donc du connecteur
USa. Sa broche 1, avec la 4 (masse),
fournit l'alimentation en 5 V à tout le
circuit à travers le filtre L1-Cll-C12.
Ce filtre a pour but d'éliminer d'éven­
tuelles perturbations présentes sur le
5 V et une LED LD2, polarisée par R16,
signale que l'lCD2 est bien alimenté.

Les broches 2 et 3 (D- et D+), en
revanche. communiquent directement
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Figure 3: Schéma électrique du programmateur/débogueur In-clrcult pour PIC.

avec le PIC IC3 (PIC18F4550) lequel
contient le programme interprète pour
les informations échangées entre la
platine 'target", reliée à IC4 et l'envi­
ronnement de développement MPLAB.
Au fait, pourquoi deux microcontrôleurs
alors qu'un aurait dû suffire, non? Ce
choix a dépendu de deux facteurs:

1) l'ICD2 première version est réalisé
avec un micro de la série 16F877 et
donc tous les programmes résidents
de débogage furent écrits pour
ce contrôleur. Changer de micro,

nécessitait de réécrire complète­
ment tous les sous programmes
précédemment développés pour la
gestion des divers PIC montés sur
les platines "target".

2) les premières versions de l'ICD2
avaient comme interface USB une
"puce- Cypress, précédant la sor­
tie commerciale du PiC1BF4550
doté de l'interface USB. Le circuit
intégré Cypress fut ensuite utilisé
comme interface USB et la partie
émulation était très simple pour les
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deux versions de l'ICD. En passant
au PIC1BF4550, Microchip a choisi
de maintenir la même logique et
a dédié au nouveau contrôleur la
seule fonction d'interface USB en
remplacement du circuit intégré
Gypress, désormais obsolête.

Le PIC IC3 communique avec la par·
tie débogage (IC4) à travers un bus
parallèle à haute vitesse réalisé avec
la totalité du PORTD, de façon à pou­
voir profiter au mieux des prestations
élevées du port USB.



, . ,

Notons la présence du condensateur
de 1 ~F sur la broche Vusb (37): il sert
à découpler l'alimentation interne des
circuits USB à 3.3 V et il est fondamen­
tal car. s'il n'était pas là, la connexion
USB ne serait pas stable. Le connec­
teur CN2 sert à la programmation in­
circuit du PIC IC3.

Poursuivons l'analyse avec les circuits
que le schéma synoptique de la figure 2
appelle "Gestion Reset. Prog(Débogueur
PIC16F877. Switch VPP, Switch Target
et Adaptateur de Niveaux". L'étage de
gestion "reset" permet à l'interface USB
(IC3) de réinitialiser IC4 (PIC16F877) et
il est constitué du transistor T6 utilisé
comme simple inverseur; le cavalier Ji
sert seulement durant la phase de pro­
grammation "in-circuît" du second con­
trôleur, exécutée à travers le connecteur
CN1, de façon à libérer la ligne MCLR
(utilisée au moment de la program­
mation pour fournir la Vpp), car sans
cela elle serait chargée par ce même
transistor T6. Durant le fonctionnement
normal, le cavalier doit rester fermé.

IC4 remplit les fonctions de Program­
mateur et de Débogueur ln-Circuit. Il
divise le bus parallèle de IC3 (PORTD)
et se trouve sous le contrôle direct de
ce dernier à travers la ligne de "reset"
et les trois lignes de contrôle RD, WR
et CS (associées aux PIN 0, 1, 2 du
PORTE). Il peut cependa nt forcer IC3
à un état d'attente en le signalant
comme occupé ("busy") à travers la
broche RBO, électriquement reliée
avec RCO de IC3,

Voyons maintenant en détailles autres
lignes du PIC utilisées et disons tout
d'abord que toutes les lignes gérées
par l'ICD2 d'origine n'ont pas toutes
été utilisées; en particulier, ne sont
pas gérées:

l'interface série (trop lente et désor­
mais pratiquement introuvable sur
les PC récents);
les contrôles pour faire varier la ten­
sion de programmation qui, sur l'ICD2
d'origine, en dehors du fait qu'elle est
surveillée (comme pour notre circuit)
est réglée directement par le PIC; la
fonction nous a semblé superflue,
surtout pour une utilisation amateur.

Quant aux lignes implémentées et
gérées, bien qu'on puisse les regrou­
per en un unique bloc conceptuel, elles
sont cependant en réalité distribuées
dans tout le circuit: il faut donc les
analyser une à une. Partons des lignes
RB2 et RB3, les plus faciles: elles sont
dédiées au pilotage des LED de ERROR
(erreur) et BUSY (occupé),

Les lignes RCO, RCl et RC2 servent
respectivement pour acheminer la
ligne MCLR du "target" à Vpp (tension
de programmation, environ 12 V), Vcc
(condition de "reset" du "target") et
GND (condition normale de fonctionne­
ment du "target"), Comme le montre le
schéma électrique de la figure 3, ces
lignes sont en logique négative et donc
actives au niveau logique 0; elles ne
peuvent fonctionner qu'une seule à
la fois. Elles pilotent respectivement
les transistors T5/T2 (commutateur de
Vpp), T4 (commutateur Vcc) et T3 (mise
à la masse), qui prennent un état défini
par le mode opérationnel demandé,

La ligne RA4 sert à fournir, à la
demande du contrôleur, l'alimentation
au "target". Comme l'indiquent les
caractéristiques techniques du début
de l'article, l'appareil ne peut fournir
au "target" qu'une seule tension - 5
V - sous un courant limité à 40 mA au
maximum. Si le "target" est à basse ten­
sion ou si on a besoin d'un courant plus
important, il faudra donc l'alimenter à
part. Lalimentation directe du "target"
est gérée par une option de configura­
tion dans le MPLAB: à notre avis cela
n'a d'utilité que lorsque le "target" est
fictif et constitué d'une petite platine
avec support de programmation "off­
circuit" pour les PIC en boîtier DIP.

Nous verrons dans la seconde partie
de l'article comment connecter notre
programmateur/débogueur à la pla­
tine ET652M, disponible montée et
prète à l'emploi.

Les deux lignes d'entrée analogique
RAO/ANO et RAVANl permettent au
circuit de surveiller respectivement
les tensions de programmation (Vpp)
et d'alimentation, en donnant au
IDE MPLAB la possibilité d'exécuter
un minimum de diagnostic sur la
connexion et le fonctionnement du
"target". Ajoutons que les paires de
résistances RI-R4 et R2-R3 servent
de pont partiteur de tension et que par
conséquent mieux vaudrait, en toute
rigueur, choisir pour elles des résistan·
ces de précision avec tolérance à 1%.
Mais avec des 5% la marge d'erreur est
encore tout à fait acceptable,

La ligne PGC provient de la broche RC3
de IC4 et fournit le signal d'horloge au
"target" (géré au moyen d'une interface
série synchrone) à travers la résistance
R9 de 330 ohms, Suit la diode Dl dont
l'anode est reliée à R9 et la cathode
à la ligne d'alimentation du "target",
Cette configuration simple a pour fonc­
tion d'adapter le niveau logique 5 V du
débogueur à la tension d'alimentation
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du "target", qui peut descendre jusqu'à
2 V, Pas besoin d'adaptation de niveau
dans le sens inverse car la ligne est
unidirectionnelle. R9 sert aussi à éviter
qu'un excès de courant vers la -puce"
au moment de la programmation ne
provoque le "Iatch_up" destructeur,
phénomène typique des circuits inté­
grés en technologie CMOS.

Les broches RC4 (SDI) et RC5 (SDO) sont
les lignes de données de l'interface série
vers le "target". Ici les choses se compli­
quent par rapport à la ligne d'horloge,
car la communication série est bidirec­
tionnelle. Le concepteur du circuit d'ori­
gine a cependant eu la bonne idée de
maintenir séparées les deux lignes SDV
SDO dans le débogueur et de les réunir
en revanche sur le connecteur allant
au "target", Cette solution a permis de
simplifier énormément la gestion du
programme résident car ainsi les deux
lignes peuvent être traitées individuel­
lement, une comme entrée et l'autre
comme sortie, sans avoir à s'inquiéter du
changement de direction du port de IC4.
II ne nous reste qu'à décrire le convertis·
seur de 5 à 12 V, utilisé pour produire la
tension de programmation d'environ 12
V nécessaire pour beaucoup de types
de mémoires "flash", celles des PIC
comprises. On monte un circuit intégré
Maxim MAX662A, conçu pour fournir 12
V sous 30 mA garantis, sans avoir à utili­
ser d'inducteurs, simplement en partant
d'une tension de 4,5 à 5,5 V et défini
par Maxim comme "12 V Inductorless,
Low-Profile Flash Memory Supply", Le
circuit est un classique "charge-pump"
dans lequel les deux condensateurs ont
été surdimensionnés par rapport à ce
que préconise le "datasheel", ceci afin
de diminuer au maximum l'ondulation
résiduelle.

Le programme résident

Dans le circuit en question, à la diffé­
rence des montages habituels, on ne
charge pas un véritable programme
résident qui en gèrerait le fonction·
nement, mais un "bootloader", c'est­
à·dire un petit programme permettant
au PIC de charger le vrai logiciel de
gestion. Pour être encore plus précis,
les "bootloaders" sont au nombre
de deux: un pour le PIC18F4550,
contenant aussi le logiciel de ges­
tion de l'interface USB et un pour le
PIC16F877A, Ils sont extrapolés à par·
tir de fichiers binaires présents dans le
dossier ICD2 du IDE MPLAB, de façon
à garantir la compatibilité maximale
avec ce dernier. Les instructions pour
la première configuration du dispositif
seront fournies dans la seconde partie



Figure 4: le convertisseur de niveau.
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"h-Dans le premier cas on n'a pas de problème d'inter­
face car la tension est unique mais dans le second
les tensions vont dans les deux sens parce que le
"target" est doté de son circuit d'alimentation et
que l'ICD2 reçoit la sienne quand c'est nécessaire du port USB. Dans ce second cas, on est donc obligé d'adapter les
tensions entre les deux dispositifs et on le fait au moyen d'un convertisseur de niveaux, nécessaire mê(11e théoriquement
si le "target" est alimenté en 5 V.

Quand l'ICD2 est relié à la platine "target", deux
possibilités de fonctionnement existent:

2) la platine "target" nécessite un courant plus
important, peut-être aussi une tension différente
(par exemple 150 mA à 3,3 V) et il faut donc
disposer d'un circuit d'alimentation distinct.

1) l'ICD2 alimente la platine "target" (elle fonc­
tionne en 5 V avec une consommation inférieure
à 40 mA) à travers le 5 V interne fourni par le
port USB du PC.

En fait, la tension provenant du port USB et l'alimentation du "target", bien qu'elles soient à 5 V nominal toutes deux, à cause
des tolérances, ne peuvent être rigoureusement identiques et donc elles ne doivent pas (ne devraient pas, du moins ...) être
interconnectées directement. A plus forte raison quand le "target" est alimenté avec une tension d'alimentation inférieure.

La technologie actuelle permet de réaliser des circuits intégrés numériques en mesure de reconnaître sans problême les
niveaux logiques 0 et 1 provenant de logiques alimentées sous des tensions inférieures à la leur; mais, dans une minorité
de cas cela ne marche pas, or l'ICD2 doit pouvoir opérer avec tous ies PIC actuels, les anciens et ceux qui n'existent pas
encore ou alors sur les planches à dessin virtuelles des bureaux d'étude Microchip!

Entrons maintenant dans le détail de la section comprenant l'adaptateur de niveau, la ligne de transmission-réception
et le commutateur de tension, sans oublier que la ligne PGD du connecteur "target" est bidirectionnelle. Commençons
par le commutateur de tension, constitué de Tl, monté en interrupteur commandé par la ligne RA4 du PIC IC4, Très sim­
plement, l'environnement de développement MPLAB Microchip, sur une commande précise de l'usager, communique à
IC4 que le "target" est doté de sa propre alimentation; IC4 met alors RA4 au niveau logique l, Tl se bloque, c'est-à·dire
ouvre l'interrupteur qui relie le "target" à l'alimentation interne de l'ICD2.

De même on peut forcer l'ICD2 à fournir de l'énergie en saturant Tl. Durantie fonctionnement normal, l'échange d'in­
formations entre "target" et émulateur est prévu, Les données envoyées par la broche RC5-SDO de IC4traversent R7 de
330 ohms et alleignentla broche PGD. D2, dans celle configuration, a pour rôle de réduire le niveau: en effet, quand
RC5-SDO est au niveau logique 1 (5 V), D2 est polarisée à travers R7 et limite la tension d'entrée du "target" à la valeur
de "VccTGT + 0,6 V", ce qui le protêge contre l'effet destructeur du "Iatch-up". Bien sûr ce circuit ne fonctionne que
lorsque l'alimentation du "target" est d'au moins 0,6 à 0,8 V inférieure à celle de l'ICD2, égale à 5 V. Le parcours inverse
(du "target" à IC4) associe le convertisseur de niveau IC2, un "buffer open-drain" (tampon à drain ouvert) à haute vitesse
NL17SZ07, qui peut être alimenté entre 1,65 V (c'est un minimum et ça reste très théorique) et 5,5 V, avec tolérance
jusqu'à 7 V sur l'entrée et la sortie. Cela permet d'interfacer les PIC existants et sans doute futurs jusqu'à une tension
minimale de 1,65 V, IC2 est toujours alimenté avec la même tension que le "target", car il est connecté physiquement au
même fil et du point de vue fonctionnel, il se comporte comme un interrupteur: quand son entrée est à l, l'interrupteur
interne (un FET) est ouvert, par conséquent la résistance de tirage R14 met la broche RC4-SDI de IC4 à 1 (5 V). Quand
en revanche l'entrée du buffer est à 0, le FET se ferme et RC4-SDI prend la valeur 0 logique, Il va de soi que la masse
est l'unique signal partagé par IC4, IC2 et "target" quand Tl est ouvert.

de l'article; ici nous vous mettons seu­
lement en garde de ne pas connecter
le programmateur au PC avant d'avoir
Installé le IDE MPLAB et d'avoir lu les
Instructions de cette seconde partie.

Conclusion et à suivre

Nous voici arrivés au terme de cette
étude théorique d'un programmateur/
débogueur économique et efficace.
Le mois prochain, nous aborderons

la réalisation pratique et nous analy­
serons tout l'aspect logiciel de celle
réalisation.

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons·
truire ce programmateur débogueur in­
circuit pour PIC ET676 est disponible
chez certains de nos annonceurs.
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La petite platine ET652M, comportant
le support textool du PIC à program·
mer, est disponible déjà montée et
prête à l'empioi.

Les typons des circuits imprimés et les
programmes lorsqu'Ils sont libres de
droits sonttéléchargeables à l'adresse
suivante:

hllp://www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/l0l.zip. •
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[Q)epuis quelques temps on trouve sur le marché des
LED blanches spéciales à haute luminosité, conçues
pour réaliser des structures modulaires capables de

remplacer les traditionnelles ampoules à incandescence. Le
but de tout cela est bien entendu d'économiser de l'énergie
en créant des éclairages économiques, très robustes et de
longue durée: il est en effet bien connu que les ampoules
à incandescence ont un rendement très faible, une durée
de vie très limitée et qu'elles sont fragiles, surtout si elles
sont heurtées durant ou après une utilisation prolongée, le
choc sollicitant alors fortement le filament et le bulbe de
verre, Avec des ampoules à LED, l'économie est assurée
par leur bien meilleur rendement (plus de lumière à parité
d'énergie électrique consommée), quant à leur durée de vie
sans commune mesure, elle est due au fonctionnement des
jonctions à basse température, Les LED en question sont
donc très robustes et les ampoules qu'on fabrique aIJec
sont compactes,

EV8071

Cette alimentation à découpage pour LED blanche à haute
luminosité permet d'alimenter jusqu'à quatre LED de 1 W
montées en série, en partant d'une tension d'entrée continue ou
alternative; vous allez pouvoir réaliser des spots étonnants.

Ces ampoules sont constituées de LED en série et paral­
lèle et par conséquent lorsqu'une des LED est "grillée"
l'intensité lumineuse diminue mais on n'en arrive pas
pour autant au "black-out" complet, contrairement à ce qui
advient quand une ampoule à incandescence est fichue!
C'est précisément cette caractéristique qui a contribué au
développement des systèmes à LED en automobile ou pour
la signalisation publique (routes, rues, feux tricolores ",),
La forte demande et les perspectives de développement
font que les LED à haut rendement prennent les formes les
plus diverses: aux anciens composants ronds de 3. 5 et
10 mm de diamètre ont succédé des dispositifs spéciaux à
lumière blanche constitués de plusieurs LED rassemblées
sous une coupole de résine époxy transparente; elles sont
réalisées sur une petite plaque d'alumine appuyée sur une
lame d'aluminium qui facilite la dissipation de la chaleur, A
l'intérieur on trouve plusieurs jonctions PN, alimentées en
parallèle par deux contacts: une cathode et une anode,
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Figure 1: Schéma électrique du pilote pour LED à haute luminosité.

Afin de pouvoir garantir une émis­
sion lumineuse élevée, les LED en
question réclament un courant assez
conséquent devant être fourni par des
régulateurs électroniques plutôt que
par des alimentations traditionnelles
avec en série une résistance de Iimi·
tation; ceci parce que cette dernière
devrait dissiper par effet Joule (en cha­
leur et en pure perte) une puissance
non négligeable, ce qui engendrerait
un échauffement mais surtout - en
particulier en cas d'alimentation avec
des piles - un gaspillage d'énergie
problématique.

Notre réalisation

C'est pourquoi nous n'avons pas songé
à mettre en œuvre un régulateur
linéaire mais un convertisseur OC/OC
à commutation (alias alimentation à
découpage): c'est la meilleure solution
sur le plan de l'économie d'énergie et
également sur celui de la réduction de
l'encombrement. En effet, les circuits
à découpage ont des pertes extrême­
ment réduites car ils peuvent trans·
férer à l'utilisateur presque toute la
puissance prélevée par l'alimentation
principale, donc peu de chaleur et pas
besoin de dissipateur particulièrement
encombrant, bref un petit montage des
plus compacts.

Le schéma électrique

Donnons un coup d'œil au schéma
électrique de la figure 1 afin de
comprendre quel est le principe de
fonctionnement du régulateur à corn·
mutation: vous comprendrez que nous
l'ayons préféré au traditionnel circuit
linéaire. Le circuit est alimenté par
une tension continue ou alternative
qui arrive sur les contacts SKl et SK2;
en continu on a besoin de 9 à 18 V et
aucune polarité n'est à respecter, en
alternatif le transformateur doit fournir
6 à 12 V. De toute façon, le pont de
Graetz formé par Dl, 02, 03, 04 rend
unidirectionnelle la tension aux extré·
mités de C6, qui en cas d'alimentation
alternative filtre le résidu à 100 Hz et
Cl, filtre les perturbations impulsion­
nelles. La polarité est ainsi toujours
positive par rapport à la masse de
référence.

Si le circuit fonctionne en partant d'une
tension alternative, aux extrémités du
condensateur il y a une différence de
potentiel égale à 1,4142 fois la valeur
efficace de la composante d'entrée,
diminuée de la chute de tension dans
les jonctions des diodes (environ de
1,2 V). Par conséquent, si nous relions
à SKl et à SK2 le secondaire d'un
transformateur de 9 V, on aura environ
une tension de 11,4 V redressée.
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Si en revanche on alimente le circuit en
continu, on aura aux extrémités de Cl
et C6 la tension d'entrée diminuée de
cette seule et même chute de tension
dans les jonctions des deux diodes du
pont; par exemple, en partant de 12 Vcc
on obtient 10,8 V.

La tension filtrée par les condensateurs
en aval du pont Dl à 04 prend deux che­
mins: d'une part elle alimente l'étage de
commutation qui pilote les LED à haute
luminosité; de l'autre elle entre dans un
régulateur linéaire (VR1) 78L05, lequel
donne un 5 V bien stabilisé, utilisé pour
alimenter l'opérationnel et pour lui
fournir la tension de référence de 0,34
V, Cette tension est obtenue au moyen
du pont diviseur R1/R2 et elle est fon­
damentale pour ie fonctionnement du
convertisseur OC/OC.

Ce dernier est constitué par l'opéra·
tionnel IClb (monté en comparateur
non-inverseur), par le pilote de courant
à symétrie complémentaire formé de
T2 et T3 et par le final de commutation
Tl. Le tout constitue un convertisseur
OC/OC à rétroaction dont l'utilisateur
(de une à quatre LED à haute lumino­
sité) fait partie. De par sa construction,
ce convertisseur permet un maximum
d'économie d'énergie, car s'il n'est pas
chargé il ne consomme pratiquement
rien!



Figure 2a: Schéma d'Implantation
des composants du pilote pour LED
à haute luminosité.

Figure 2b: Dessin, à l'échelle l, du
circuit Imprimé double face à trous
métallisés du pilote pour LED à
haute luminosité, côté soudures.

Liste des composants
EV8071

R1 30k1%
R2 2,2 k 1%
R3 100
R4 1 k
R5 2,2 k 1%
R6 1 kO,6W
R7 1 k 0,6 W
CL 100 nF multicouche
C2 100 nF multicouche
C3 100 nF multicouche
C4 68 pF céramique
C5 10 ~F 35 V électrolytique
C6 470 ~F 25 V électrolytique
Ll.. self 330 ~H 1 A
D1 1N4007
D2 1N4007
D3 1N4007
D4 1N4007
D5 S8130
Tl IRF9520
T2 BC547
T3 BC557
U1... LM393

Divers:

1 support 2 x 4 broches
1 petit boîtier plastique de

protection?

Figure 3: Photo d'un des prototypes de la platine du pilote pour LED à haute
luminosité.

Sauf spécification conrraire, toutes (es
résistances sont des 114 W à 5 %.

En effet, au repos les 340 millivolts
appliqués à l'entrée inverseuse (bro­
che 6) suffisent pour maintenir la sor­
tie (broche 7) au niveau logique bas
(environ 0 V), ce qui iaisse T2 bloqué
mais sature T3; Tl est un MOSFET
canal P, sa grille, négative par rapport
à la source gràce à la saturation de T3,
entre en conduction. Toutefois rien ne
se passe dans le circuit de sortie,
parce qu'en l'absence de charge aucun
courant ne circule dans TL

Si on relie une résistance, ou bien une
ou plusieurs LED, aux contacts A (+)
et C (-), on ferme le circuit de sortie et
du courant peut circuler dans la self;
plus exactement L1, étant donné son
rôle inertiel par rapport au courant,
commence par s'opposer au passage
puis, en vertu de la loi de Lenz, elle
se laisse traverser jusqu'à se charger
sous l'effet de l'énergie consommée.
Avec le temps, la chute de tension à
ses extrémités faiblit puis s'annule
jusqu'à répondre à la relation:

VI = - L (di: dt).

En d'autres termes, la chute de tension
sur la self est égale au produit de ia
valeur d'inductance par la dérivée du
courant qui la traverse, divisé par la

dérivée du temps écoulé depuis l'appli­
cation de la tension au circuit d'alimen­
tation. Tout ceci pour dire que, après
un bref délai, aux extrémités de R6/R7
une chute de tension se produit et elle
est due au courant croissant qui tra·
verse la self et les LED; plus le temps
passe et plus le potentiel reporté à l'en·
trée non inverseuse du comparateur
croÎt, jusqu'à ce qu'il dépasse les 340
mV de la référence appliquée broche
6. IC1b commute alors l'état logique
de sa sortie, laquelle passe au niveau
logique haut (environ 5 V); sous l'effet
de quoi T3 se bloque et T2 conduit, ce
qui met sur la graille du MOSFET pra­
tiquement la même tension que celle
présente an aval du pont de diodes,
soit un potentiel semblable à celui de
la source. Dans ces conditions Tl se
bloque et cesse d'envoyer du courant
dans la self. Mais cette dernière, de
par son caractère inertiel justement,
tend à produire une tension inverse (de
valeur même plus élevée que celle de
la composante qui l'a chargée, soit +V)
qui maintient le flux dans la charge;
avec la diode Schottky D5, L1 n'a plus
d'obstacle, parce que nous lui permet­
tons de libérer maintenant l'énergie
qu'elle a emmagasinée lorsqu'elle
était alimentée par le MOSFET. La
self cède donc à la charge connectée
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entre A et C ce qu'elle a accumulé pré­
cédemment. Cette énergie s'épuise et
le courant de sortie baisse graduel­
lement, tout comme la différence de
potentiel aux extrémités de R6/R7; à
un certain point, le potentiel appliqué à
la broche 5 tombe en dessous du seuil
correspondant à la référence donnée
à l'entrée inverseuse , par conséquent
l'opérationnel remet au niveau logique
bas sa sortie. Maintenant T2 se bloque
et T3 se remet à conduire et à polariser
la grille du MOSFET avec un potentiel
moindre que celui de la grille; Tl con­
duit et donne une nouvelle impulsion
de courant à la self, laquelle peut à
nouveau se charger.

Après le moment initial où elle absorbe
toute la tension fournie par le MOSFET,
la self fait s'écouler le courant dans la
charge et donc la différence de poten­
tiel aux extrémités de R6/R7 recom­
mence à croître; on l'a vu, lorsque la
broche 5 de l'amplificateur opération­
nel devient positive par rapport à la 6,
la broche 7 de IC1 passe à nouveau à
l'état logique haut, T2 est saturé et T3
se bloque, ainsi que par conséquent le
MOSFET. Une fois encore Tl cesse de
conduire et la self cède son énergie à
la charge en se déchargeant à travers
la Schottky D5.
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Figure 4: La connexion de la petite platine aux séries de LED (A-C) et au secteur 230 V (5Kl-5K2),

On assiste donc à un phénomène cycli·
que qui fait alterner des phases de con·
duction du MOSFET et d'alimentation
de la self Li; un signal carré se produit
entre les contacts A et C et à la sortie
du comparateur ICib. La fréquence
du cycle dépend du temps écoulé à
partir du moment où la tension de
rétroaction (celle reportée à la broche
5 de j'opérationnel) devient supé·
rieure à celle de référence (appliquée
à la broche 6 de ICib) sous l'effet du
courant débité par le MOSFET quand il
redevient inférieur (lors des phases de
décharge de la self); comme le temps
de charge et de décharge de la self est
déterminé par la constante de temps
du circuit LR (self/charge), on peut dire
qu'il est inversement proportionnel au
courant fourni aux LED. En effet, la
constante de temps est donnée par le
rapport L/R et R (résistance de charge)
est d'autant plus faible que le courant
consommé est plus fort.

Notre convertisseur OC/OC est donc
du type à fréquence variable, Notez
qu'étant donné que le comparateur
fonctionne sans aucun hystérésis, afin
d'éviter d'avoir des commutations trop
fréquentes chaque fois que la tension
de rétroaction se déplace autour de
celle de référence, on a inséré dans le
circuit un filtre R/e formé de R5 et C4,

dont la fonction est de retarder la com­
mutation: en effet, quand au moment
de la charge de la self la tension aux
extrémités de R6/R7 descend sous le
niveau minimum, la broche 5 de ICib
s'en aperçoit avec un certain retard,
retard fort utile pour que C4 se charge
suffisamment.

Au moment où Li se décharge, le con­
densateur retarde légèrement la com­
mutation du comparateur, car il prend
le potentiel correspondant au retour
en conduction du MOSFET avec un
certain retard par rapport au moment
où la tension aux extrémités de R6/R7
passe à moins de 0,34 V.

Nous avons dimensionné le conver­
tisseur pour qu'il puisse fournir une
puissance totale de 6 W; il pourra ainsi
piloter deux LED à haut rendement
de 3 W chacune ou quatre de 1 W
chacune; dans tous les cas, les LED
doivent être montées en série. comme
le montre la figure 4. Le convertisseur
OC/OC s'adapte automatiquement au
type de charge: sa tension de sortie
s'élève si les LED sont plus de deux et
elle diminue si les LED sont au nom·
bre d'une ou de deux. Ceci parce que
la caractéristique des convertisseurs
à charge inductive est de travailler
sur la puissance: ils accumulent et
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cèdent ce dont on a besoin, sans trop
de regard à la tension; en effet, la self
qui se décharge développe une tension
inverse bien supérieure à celle qui ra
chargée. Il s'ensuit que quand le cou·
rant consommé par la charge est faible,
la durée des impulsions de charge est
pius brève, de sorte que la tension
cédée à la sortie. entendue comme
valeur moyenne, est la mème que celle
que l'on a quand la charge demande
beaucoup de courant; ceci parce que,
dans ce cas, les périodes de charge et
de décharge augmentent.

Le régulateur OC/OC à charge inductive
travaille donc sur l'énergie emmagasi·
née dans la self et non exclusivement
sur la tension ou sur le courant. En
jouant ainsi sur la puissance, l'alimen­
tation à commutation a un rendement
élevé, nettement supérieur à celui qu'on
obtient avec un régulateur linéaire série
ou parallèle, lequel fait chuter sur lui
la tension qui ne doit pas aller à la
charge.

L'alimentation à commutation à charge
inductive réduit simplement l'énergie
cédée et ses faibles pertes ne sont
imputables qu'à la dissipation du
MOSFET qui charge la self (quelques
dizaines de milliwatts) et à celle de la
diode Schottky lors du bref passage



Figure 5: Les LED à haute luminosité.

Ces derniers temps le thème de l'èconomie d'ènergie s'est fait de plus en
plus présent. notamment dans le domaine de i'éclairage et bien des investis­
sements ont eu lieu dans ce secteur des plus porteurs: on a cherché à rem­
placer les ampoules à incandescence (à filament) ou fluorescentes (au néon),
Récemment, on a vu apparaître à côté des spots constitués d'une multitude
de LED traditionnelles à haute luminosité de 3 et 5 mm, des LED spéciales de
forte puissance permettant de construire des spots et des lampes capables
de remplacer les traditionnels; ce sont des composants qui, sous une coupole
de résine transparente, contiennent plusieurs jonctions photo émettrices, soit
plusieurs LED connectées en parallèle et dont on extériorise une cathode et une

anode. Ces LED spéciales sont en mesure de produire une intensité lumineuse très élevée mais réclament un courant
lui aussi (mais relativement) élevé et dissipent une puissance assez conséquente; c'est pourquoi, afin de dissiper cette
chaleur, on les dote d'un support en céramique fixé à une plaque d'aluminium, Le type que nous avons utilisé pour le
piloter par cette petite alimentation à découpage DC/DC spécifique doit fonctionner appuyé à un dissipateur de chaleur,
avec entre les deux (le spot et le dissipateur) une couche de pâte au silicone; la résistance thermique du dissipateur est
calculée en considérant que la température des jonctions doit rester en dessous de 150 ·C, La photo de première page
de cet article ne montre pas ce dissipateur,

Les caractéristiques des LED de forte puissance utilisées avec notre prototype sont les suivantes (version à 3 W);

Puissance , 4 W
Te nslon dlrecte 3,2 V
Courant consommé (@ 3,2 V) 700 â 1000 mA
Angle d'émission 90 •
Intensité lumineuse 120 lumen
Couleur blanche (6 000 • K)
Résistance thermique Uc) 17 • C/W

Supposons que la température ambiante soit au maximum de 40 ·C, la différence de température monte â 110 ·C;
comme on doit dissiper 4 W,la résistance thermique complexe ne doit pas dépasser 27,5 ·C/W. Comme la résistance
thermique entre jonction et boîtier est de 17 • C/W, en supposant que celle de contact entre la partie métallique de la
LED et le dissipateur s'élève à 1 • C/W, on peut calculer la résistance thermique du dissipateur:
RTHdiss = (27,5 - 17 - 1) ·C/W = 9,5 ·C/W,
Structurellement, les LED de forte puissance se présentent sous la forme d'un hexagone ou d'une sorte de pignon à six
dents rectangulaires; chaque extrémité porte un contact, afin de permettre la réalisation de structures constituées de
plusieurs composants combinés en étoile; trois contacts correspondent à la cathode et trois à l'anode.
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Ce lecteur d'empreintes digitales "stand·alone" (autonome)
utilise un module biométrique capable d'acquérir et de
reconnaître jusqu'à 500 empreintes mémorisées dans
une 5DRAM. Il dispose d'une sortie à relais avec laquelle
commander toute sorte de systèmes, d'appareils, lorsque la
reconnaissance a eu lieu.

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES

- Tension d'alimentation: 12 à 15 V ;
- Courant consommé: 400 mA ;
- Empreintes mémorisables : 500 ;
- Sortie à relais:

monostable et impulsionnel ;
- Durée d'activation en impulsionnel :

1 à 30 s.

près une éclipse un peu longue (allez savoir pour­
quoi), nous revoilà sur les rives sinueuses de la
biométrie, en particulier de la reconnaissance des

empreintes digitales. Ces empreintes sont certainement le
paramètre biométrique le plus ancien utilisé.

Le module est à capteur capacitif (256 x 300 cellules) avec
une surface sensible de 1,28 x 1,5 centimètres et une réso­
lution de 500 dpi (50 micromètres); la surface du lecteur
est protégée par une vitre, ce qui permet de la nettoyer avec
n'importe quel détergent.

Le circuit Que nous avons conçu fonctionne de manière
autonome (soit en mode "stand-alone", tout seul). Il est
monté sur un petit circuit imprimé que nous appellerons la
platine de base ET661 et c'est sur cette platine que vient
prendre place le module Fingerprint, comme le montre la
photo de début d'article. Dans ce mode, il est alimenté par
la platine de base qui elle-même s'interface avec des uti­
lisateurs externes, comme une serrure électrique. Mais il
peut également fonctionner couplé à un ordinateur ou à des
microcontrôleurs au moyen du port série dont on dispose
(soit en mode "hostO, hôte).

Notre réalisation
Le lecteur et toutes les fonctions d'acquisition et de recon­
naissance sont gérées par un microcontrôleur Fujitsu série
FR, basé sur une architecture RISC à 32 bits, accompa­
gnée d'une SDRAM de 4 Mo et d'une Flash EPROM de 2 Mo
(dédiée au système de codage).

Le module peut fonctionner de manière autonome; il est
alors alimenté en 3,3 Vcc et se sert de son unique poussoir
pour effectuer les procédures d'apprentissage. Toutefois,
on a prévu de le faire travailler éventuellement couplé à
d'autres, ils communiquent alors par leur port série intégré
à niveau compatible TIL 0/3,3 V: on accède à toutes les
fonctions par ce port série, gestion des quatre LED situées
en face avant (où se trouve la fenêtre du lecteur) comprise.
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Figure 1: Schéma électrique de l'ouvre porte à reconnaissance d'empreintes digitales.

Les deux sorties compatibles TIL (0/
3,3 V) autonomes dont le moduie est
pourvu sont également gérable par ce
port série.

Le schéma électrique

Le dispositif que nous vous proposons
est une sorte d'interface qui dialogue
avec le module de reconnaissance des
empreintes digitales, lui fournit le 3,3 V
stabilisé nécessaire au fonctionnement
correct et pilote un relais et un bUlzer.
Tout cela est géré par un microcontrô·
leur Microchip PlC16F628A déjà pro­
grammé en usine pour une communica­
tion série à travers son UART (cf lignes
RB1/RX et RB2/TX) avec le port série
compatible TIL du lecteur; le PC peut
alors interagir avec le reconnaisseur
durant les phases de mémorisation et
d'acquisition des données concernant
les empreintes digitales.

Commençons l'analyse du schéma
électrique de la figure 1 par la section
d'alimentation: une tension continue
de 12 à 15 V est appliquée aux points
+ et - PWR; Dl protège le circuit con­
tre toute inversion accidentelle de la

polarité et Cl-C2 servent à filtrer la
tension d'éventuelles perturbations
RF et autres résidus d'alternatif.
Tout cela pour obtenir, en aval du
régulateur U2 (un LD1086-3.3), une
composante continue de 3,3 V, filtrée
encore par C3 et C4 afin de garantir
un fonctionnement optimal du module
de reconnaissance biométrique FINi.
Le microcontrôleur Ul est également
alimenté par ce 3,3 V; relais et bUlzer
le sont, eux, avec la tension prélevée
en aval de Di.

Le micro fonctionne avec une horloge
de 20 MHz, fréquence déterminée
par un quartz de même valeur monté
entre les broches 15 et 16; notez la
configuration atypique, sans condensa­
teurs externes: ce dont on a besoin se
trouve en effet déjà à l'intérieur du PIC.
Après le démarrage avec réinitialisa·
tian ("power-on-reset"), le programme
résident procède donc à l'initialisation
des lignes d'E/S du microcontrôleur;
RB4, R86 et RB7 comme sorties pour
le contrôle, respectivement, du bUlzer,
de LD2 et du relais; puis RBO comme
entrée pour la lecture du cavalier Ji
et RA2 comme ligne bidirectionneile,
utilisée pour la lecture de la constante
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de temps de charge et décharge de C5.
Enfin, il consacre RB2 à la ligne TX et
RBl à la RX de l'UART interne.

Le mode de lecture du trimmer R3,
dont la valeur détermine la durée d'ac­
tivation du relais RLl chaque fois que
le micro le sollicite de manière impul­
sionnelle, est particulièrement intéres­
sant: pour connaître la résistance qu'il
prend, le programme de gestion fait
charger et décharger C5 en appliquant
à la ligne RA2 une impulsion à 3,3 V,
puis en connectant intérieurement la
broche 1 au convertisseur AIN dont le
PlC16F628A est pourvu et en faisant
se décharger CS avec un temporisa­
teur ("timer") dûment paramétré; il lit
le délai mis par la tension sur RA2 pour
descendre d'une valeur de référence à
une autre, en calculant la constante de
temps correspondante. Sachant que la
constante de temps d'un réseau RC est
égale au produit de la résistance par la
capacité et connaissant la capacité de
C5, il est facile de trouver la résistance
du trimmer.

En mode monostable, l'intervalle d'ac­
tivation de RLl peut aller de 1 (trimmer
court-circuité) à 30 secondes (trimmer



Figure 2a: Schéma d'Implantation des composants de l'ouvre porte à reconnais­
sance d'empreintes digitales.

Divers:

R1.. 4,7 k
R2 10 k
R3 470 k trimmer
R4 4,7
R5 10 k
R6 1 k
R7 330
C1.. 100 nF multicouche
C2 470 ~F 25 V électrolytique
C3 470 ~F 16 V électrolytique
C4 100 nF multicouche
C5 220 nF 63 V polyester
D1 1N4007
D2 1N4007
LD1 LED 5 mm rouge
LD2 LED 5 mm verte
Tl BC547
T2 BC557
U1.. PIC16F628A-EF661 déjà

programmé en usine
U2 LDI086-3.3
Ql quartz 20 MHz
BZ1.. .. buzzer avec électronique
FINl .. module Finger FPS
RL1.. .. relais 12 V 1 contact

Liste des composants
ET661EOl
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0 2 ,
00
00
00
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R2J
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Js
Figure 2b-l: Dessin, à l'échelle 1, du circuit Imprimé double face à trous métalli­
sés de l'ouvre porte à reconnaissance d'empreintes digitales, côté soudures.

1 support 2 x 9 broches pour Ul
1 bornier 2 pôles pour PWR
1 bornier 3 pôles pour les sorties

relais
1 barrette màle 90' 2 broches Jl
1 cavalier Jl (court-circuit femelle)
2 barrettes femelles 5 pôles pour

FINl à monter sur la platine
de base

2 barrettes mâles 5 pôles à monter
à l'envers de FINl

1 dissipateur pour U2
1 boulon 3MA pour U2
1 petit boîtier plastique de

protection?

Sauf spécification contraire, toutes les
résistances sont des 1/4 W à 5 96.

Figure 2b-2: Dessin, à l'échelle 1, du cIrcuit Imprimé double face à trous métalli­
sés de l'ouvre porte à reconnaissance d'empreintes digitales, côté composants.

presque entièrement tourné dans le
sens horaire). Avec R3 entièrement
tourné dans le sens horaire, le relais
est géré en mode bistable, à chaque
reconnaissance d'une empreinte le
lecteur inverse sa condition.

Quand les E/S ont été initialisées et
le trimmer lu, le programme principal
de gestion du système commence à
tourner: il lit cycliquement la ligne RX
du moduie FINl pour vérifier qu'une

comparaison ou bien une mémorisation
d'empreinte a lieu. Cycliquement
encore, le trimmer est lu, afin de détec­
ter d'éventuels changements dans le
paramétrage, ainsi que la broche RBO
correspondant au cavalier J1.

Pour comprendre comment fonctionne
l'ensemble, il faut savoir que le module
biométrique travaille de manière auto·
nome. sans support externe d'aucune
sorte (ordinateur ou autre ...).

m
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Après avoir été mis sous tension, il
exécute un auto test durant lequel il
allume une après l'autre et dans le
sens antihoraire ses quatre LED CMS
qui encadrent la fenètre de lecture, ce
sont (dans le sens antihoraire, répé·
tons-le et en partant de l'angle en haut
à gauche, au dessus du poussoir, cf
figure 4): LD1, LD2, LD3, LD4.

Puis il consulte le microcontrôleur
pour savoir s'il doit effectuer une com·
paraison ou bien une mémorisation;
le micro tire cette information de la
lecture de Jl (fermé pour acquisition/
mémorisation ou bien ouvert pour
reconnaissance/comparaison).



Les procédures opératoires

Figure 3: Photo d'un des prototypes de la platine de l'ouvre porte à reconnais­
sance d'empreintes digitales.

En mode "reconnaisseur" (cavalier
Ji ouvert), le dispositif attend qu'un
doigt soit appuyé sur la surface sen·
sible de la fenétre; il le confirme en
allumant sa LDl (verte) puis, en une
seconde, il compare l'acquisition avec
les empreintes déjà mémorisées et il
envoie un signal lumineux dépendant
du résultat de la comparaison: si l'em·
preinte n'est pas reconnue, il allume
LD4 (rouge) et puis l'éteint ainsi que
LDl (verte). Si en revanche elle l'est
parce Que l'empreinte est une de celles
déjà mémorisées, il allume LDl (verte)
et aussi LD2 (rouge), puis il les éteint
toutes les deux. Chaque fois le module
communique au microcontrôleur Ulle
résultat de l'opération de comparai·
son, au moyen du port série; le micro
peut ainsi agir selon deux modes: si
l'empreinte lue est une de celles déjà
apprises, il met au niveau logique haut
la ligne RB7, ce qui sature le transis·
tor T2 et fait coller le relais tout en
allumant LDl (verte), laquelle est en
parallèle avec la bobine de RL1.

Le relais retourne au repos quand le
PIC remet RB7 au zéro logique, soit
après que le délai défini par la valeur

résistive du trimmer R3 soit écoulé.
En mème temps que le relais colle, le
buzzer sonne, mais pendant une durée
plus brève (1/2 seconde), au moyen
d'une impulsion au niveau logique haut
sur la ligne RB4 et par conséquent la
polarisation du NPN T1.Si l'empreinte
n'est pas reconnue, rien de tout cela
ne se produit.

Ce Qu'on vient de voir concerne exclusi­
vement le fonctionnement impulsionnel
de la sortie; en mode bistable (obtenu
en mettant R3 à fond vers la droite,
dans le sens horaire quand il est vu de
dessus), chaque fois qu'une empreinte
est reconnue, RLl change d'état et le
maintient tant Qu'une comparaison
valide n'a pas lieu à nouveau.
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Figure 4: Le module Flngerprlnt V 2.0 (disponible auprès de nos annonceurs).

Signalons à ce propos que l'inversion
de la condition du relais s'obtient
aussi lorsqu'une empreinte valide est
reconnue, même si elle est différente
de celle ayant fait coller le relais,

Par exemple, imaginons que le système
ait mémorisé l'empreinte de l'index et
du majeur de la main droite d'une
personne donnée et que, aprês l'allu­
mage, on ait comparé et reconnu celle
de l'index; le relais est donc activé.

Peu aprês j'appareil lit l'empreinte du
majeur de cette même main droite:
elle est reconnue aussi et RLl change
d'état et donc retourne au repos.

Le même raisonnement est applica­
ble pour des personnes différentes:
si leurs empreintes sont connues, le
relais est actionné.

La mémorisation
des empreintes

Pour mémoriser les empreintes digita­
les, il faut fermer le cavalier Ji présent
sur la platine de base ET661; LD3
s'allume et on doit alors poser le doigt
sur la surface sensible de la fenêtre du
lecteur puis attendre le signal indiquant
que la mémorisation a bien eu lieu (LDl
et LD2 s'allument); grâce â la commu­
nication série instaurée avec le micro­
contrôleur Ul, le bUller BZl sonne pen­
dant 1/2 seconde. Quand l'empreinte
est mémorisée, il faut rouvrir J1 (ôter le
court-circuit) et vérifier que les LED du
module biométrique s'éteignent toutes.
Le module de reconnaissance gêre de
manière autonome les données des
empreintes digitales, qu'il mémorise
dans une SDRAM de 4 Go (elle peut en
contenir 5001),

Figure 5: Le lecteur blométrlque.

Effacer les empreintes

Il est possible d'effacer les emprein­
tes mémorisées, une ou toutes; dans
le premier cas (en effacer une seule),
il faut alimenter le circuit après avoir
fermé le cavalier Ji (mis le court-circuit
en place). On met sous tension et après
six éclairs de la LED verte de la platine
de base et le tour antihoraire des qua­
tre LED du module biométrique; sur
ce dernier LD3 et LD4 (rouges toutes
les deux) doivent rester allumées. La
personne intéressée doit alors poser le
doigt dont on veut effacer l'empreinte
sur la surface sensible de la fenêtre,
exactement dans la même position que
celle utilisée pour la mémorisation; si
le module biométrique reconnaît l'em­
preinte et l'efface de la mémoire, il
allume LD2 et, pour signaler au micro­
contrôleur que l'effacement a bien eu
lieu, il fait sonner le buzzer pendant
1/2 seconde.

Quand la suppression de j'empreinte
a eu lieu, si vous devez en éliminer
une autre, vous devez appuyer le
doigt correspondant sur la surface
sensible de la fenêtre et ainsi de suite
autant de fois que nécessaire. Quand
ces opérations sont achevées, pour
revenir au mode d'utilisation normale
(mode reconnaissance), il n'est pas
nécessaire d'éteindre et de rallumer
l'appareil: il suffit d'ouvrir à nouveau
le cavalier Ji (enlever le court-circuit);
à l'instant LD3 et LD4 s'éteignent.

Quant à l'effacement total, on l'obtient
en fermant ce même J1 (en mettant
le court·circuit en place) et en pres­
sant le poussoir (situé à gauche de
la face avant du module) avant de
mettre l'appareil sous tension; quand
on l'alimente, il faut attendre que les

Le lecteur que nous avons choisi est un module biométrique complet basé
sur un capteur capacitif à haute résolution et géré par un microcontrôleur
Fujitsu série FR 32 bits à architecture RISC. Ses dimensions sont réduites
mais ses prestations sont de haut niveau.

Voici ses caractéristiques principales:

surface utile du lecteur: 12,8 x 15 mm;
résolution du lecteur: 500 dpi;
array du lecteur: 256 x 300;
4 Mo de mémoire SDRAM;
2 Mo de Flash EPROM ;
port série: compatible TIL 0/3,3 V;
2 sorties compatibles TIL autonomes 0/3,3 V contrôlables à partir du port série;
durée moyenne de vérification d'une empreinte: moins d'une seconde.

Le module biométrique est doté de dix broches pour réaliser la communication avec le dispositif avec lequel il commu­
nique: pour nous ici, il s'agit d'un connecteur à dix broches sur deux rangées au pas de 2,54 mm.
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Figure 6: Assemblage du module Flngerprlnt et de la platine ET661.

Le module lecteur d'empreintes digitales Fingerprint doit ètre monté sur la
platine de base ET661 (celle que vous devez réaliser vous-mème) et fixé au
moyen de quatre entretoises hexagonales d'au moins 1,5 cm de hauteur. La
connexion électrique peut être réalisée au moyen d'un connecteur à 10 pôles
au pas de 2,54 mm placé sous le module et de deux rangées de barrettes au
pas de 2,54 mm soudées sur la platine de base, comme le montre la figure.

quatre LED du module biométrique
s'allument ensemble. Ceci confirme
l'effacement total de la mémoire; on
relâche alors le poussoir et les LED
s'éteignent. Après cet effacement
total, le système passe automatique­
ment au mode d'apprentissage (mis
en évidence par l'allumage de la LD3
du module).

Le relais de la platine de base peut
être utilisé pour commander une
serrure électrique ou n'importe quel
autre éJectromécanisme d'ouverture
de tourniquet, de portillon, etc., mais
encore tout appareil électronique
devant pour fonctionner obtenir l'ac­
cord d'une personne habilitée. Il peut
servir aussi à désactiver une installa·
tion d'alarme quand l'empreinte est
reconnue comme appartenant à une
des personnes habilitées à accéder à
un local protégé, Dans tous les cas, on
peut faire passer dans le contact du
relais un courant n'excédant pas 1 A,
le relais pouvant supporter une tension
continue ne dépassant pas 300 V (et
230 V en alternatif),

La réalisation pratique

Ce montage est accessible â un débu­
tant. La petite platine de cet ouvre
porte à reconnaissance d'empreintes
digitales ET661 est constituée d'un
petit circuit imprimé double face à
trous métallisés dont les figures 2b-l
et 2 donnent les dessins à l'échelle 1:
1. Réalisez-le et faites quatre trous de
3 mm aux angles plus un cinquième
pour actionner le potentiomètre R3.

Ensuite, montez tous les composants,
comme le montrent les figures 2a et 3.
Montez tout d'abord le support du PIC
Ul, le cavalier Ji et le connecteur à
dix pôles (constitué de deux barrettes
femelles à 5 pôles disposées sur deux
lignes) du module FINl, puis vérifiez
bien ces premières soudures (ni court­
circuit entre pistes ou pastilles ni
soudure froide collée). N'insérez pas
le PIC maintenant et encore moins le
module,

Montez tous les composants: les résis­
tances, les deux diodes (orientez leurs
bagues dans le bon sens, Dl vers Cl
et 02 vers les borniers), les deux LED
(méplats de cathode vers le bas), les
condensateurs (attention à la polarité
des deux électrolytiques, montés cou­
chés), les transistors Tl et T2 (en boîtier
demi lune, orientez leurs méplats dans
le bon sens, soit face à face), le quartz
Ql (debout), le trimmer R3, le relais
RL1, le buzzer et enfin le régulateur U2

(en boîtier T0220 monté couché dans
un dissipateur de 15 °C/W de Rth et
fixé au ci par sa semelle métallique au
moyen du boulon 3MA). Il ne vous reste
qu'à monter les deux borniers à deux
et trois pôles.

Encore une fois, attention aux élé­
ments polarisés: les diodes, les LED,
les électrolytiques, le régulateur, les
transistors et enfin le circuit intégré
(installez-le maintenant, repère­
détrompeur en U vers R3).

Après de multiples vérifications (car
il va occulter la petite platine), vous
insèrerez le module FINl (doté sur son
envers de deux rangées de barrette
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mâle â 5 pôles) dans son support à
dix pôles (constitué de deux rangées
de barrette femelle à 5 pôies): comme
le montre la figure 6, ce module est en
outre fixé mécaniquement à la platine
de base au moyen de quatre entretoi­
ses hexagonales à vis et écrous de
15 mm au moins.

Câblez le bornier à trois pôles (sortie
relais) en fonction de vos attentes (en
principe à la gâche électrique de la
porte à contrôler). Pour alimenter l'en­
semble, branchez une petite alimen­
tation bloc secteur 230 V fournissant
une tension continue entre 12 et 15 V
(pour une consommation d'au moins
450 mA) au bornier + et - PWR.



Figure 7: Une nouvelle synergle*, entre Flngerprint et Velbus cette fols (voir
notre cours de Domotique).

"II était une fois une serrure complètement manuelle. Elle permettait d'ouvrir la
porte quand elle reconnaissait sa clé et. arrivée à la fin de sa journée de labeur,
elle pouvait en étre satisfaite car elle avait donné le meilleur d'elle-méme pour
mener à bien la tâche qui lui avait été confiée. Mais une frénétique révolution
technologique la menaçait en planant sur elle comme sur toutes les autres
pauvres serrures de la terre entière, à tel point qu'aucune ne se sentait plus
vraiment indispensable ... "

Voici l'incipit d'un beau conte, non? De quoi endormir les gamins excités par
les infernaux jeux vidéo! Dans la réalité, c'est bien ainsi pourtant que les cho­
ses se passent ou se passeront un jour (oh bien sûr au Népal pas tout de suite
mais à Dubaï ",), Nous assistons aujourd'hui à un effet de synergie* entre la
biométrie et la domotique, Un lecteur d'empreintes digitales comme celui que
nous vous proposons de construire sur la base du module Fingerprint peut
travailler de manière autonome pour activer n"importe quel dispositif électri·
que avec commande à poussoir. Or un appareil capable de reconnaître une
personne au moyen de son empreinte digitale représente une grande source
d'informations et quei gaspillage technologique ce serait que de le reléguer
au rôle subalterne d'ouvre porte!

En revanche, il serait un composant actif de premier choix, une fois inséré
dans un réseau domotique parmi d'autres capteurs, détecteurs et autres
commandes d'automatismes domestiques, Le lecteur d'empreintes digitales
pourrait en effet lancer toute une série de processus comme une installation
d'alarme antivol, une ouverture automatique de stores, la mise en marche
d'un chauffage central ou d'une installation de climatisation, etc" actions qui,
exécutées manuellement demanderaient du temps et du travail.

Nous avons donc combiné ce lecteur d'empreintes digitales ET661 au système
domotique Velbus**, de manière à éteindre d'un coup toutes les lumières et
de descendre (fermer) tous les stores de l'appartement à partir du lecteur
d'empreintes digitales. C'est peu de choses, certes, mais pensez au premier
pas d'Armstrong sur la Lune et à ce qu'ii en a dit .., Qui peut ètre sûr que cette
première expérimentation hésitante de laboratoire ne fera pas bientôt sortir
de nos ordinateurs un nouveau montage dédié à cette nouvelle synergie domo·
tique? Regardez bien les prochains sommaires.

... La synergie c'est quand 1 + 1 = 2 + epsilon: deux énergies œuvrant ensemble fom
plus de travail que la somme de ce que ferait l'une et l'autre séparément

........A propos du système Velbus de Velleman: nous publions dans ce même numéro d'HM
la quatrième Leçon du cours dédié à la Domotique. Avec les modules Velbus on peut
entre autres forcer l'extinction totafe de t'éclairage et fa descente de tous les stores d'un
appartement (c'est à partir de la deuxième Leçon du cours, dans le numéro 99 d'HM
que nous avons équipé un Tl pris en exemple).

Vérifiez tout de suite le bon fonctionne­
ment de l'appareil: mettez-le sous ten­
sion et contrôlez que la LED verte de la
platine de base clignote six fois: puis les
LED du module s'allument en séquence
dans le sens antihoraire.

La LED verte du circuit de base doit
clignoter six fois chaque fois que vous
mettez l'appareil sous tension et ce indé­
pendamment de la fonction choisie,

En d'autres termes, la séquence des
clignotements doit avoir lieu quand on
alimente le circuit avec le cavalier J1
ouvert (c'est-à-dire court-circuit femelle
déposé) - c'est le mode normal de
reconnaissance des empreintes digita­
les - et lorsqu'on met sous tension alors
que J1 est fermé (court-circuit femelle
en place) - c'est le mode d'effacement
sélectif d'une ou plusieurs empreintes
ou total de la mémoire,

Pour l'utilisation, souvenez-vous que
durant la comparaison, le doigt doit
ètre appuyé le mieux possible dans les
mèmes position et direction que lors de
la mémorisation; sans cela la reconnais­
sance ne pourrait avoir lieu.

Ceci dit le lecteur peut compenser de
lui-même une petite différence due à
une légère inclinaison du doigt sur l'un
des trois axes.

Mais si les positions mémorisées et
actuelles sont très différentes. l'appareil
ne reconnaîtra pas la même empreinte,
car le nombre de paramètres biométri·
ques reconnus ne sera pas suffisant
pour cela.

Conclusion

Plus besoin de chevillette pour faire
choir la bobinette: un doigt suffit.
pourvu que son dessin curviligne soit
correctement mémorisé!

Comment
construire ce montage?

Tout le matériel nécessaire pour cons·
truire cet ouvre porte à reconnaissance
d'empreintes digitales ET661 est dispo­
nible chez certains de nos annonceurs.
Voir les publicités dans la revue,

Les typons des circuits imprimés et les
programmes lorsqu'Ils sont libres de
droits sont téléchargeables à l'adresse
suivante:

http://www.electronique-magazine.com/
circuitrevue/101.zip, •

ELECTRONIQUE œmagazine· n° 101

--------------



IAL I-FI
AMPLIFICATEUR HI·FI A LAMPES EL34 AMPLI. 2 X 55 W HYBRIDE LAMPES/MOSFET

Tension pour les lampes Vl-V2: 340VTension
~ur les MOSFET finaux: 2 x 35 V Courant de repos: 100 à 120 mA par canal Courant
a la puissance maximale: 1,5 A par canal- Amplitude maximale du signal d'entrée: 2
Vpp - Puissance maximale sur 8 ohms: 55 WRMS par canal- Distorsion harmonique
maximale: 0,08% - Réponse en fréquence: 8 Hz à 40 kHz.

EN1615 Kit avec tubes et MOSFET sans coffret 264,OO €
M01615 .••.•Coffret percé et sérigraphié ......•.•...•..••..••...••••. 43,00 €
EN1615KM Kit version montée aveccoffret 399,OO €

Associé à l'amplificateur LXt1131K, ce
préampli·licateur à lampes apporte une
qualité professionnelle de reproduction
musicale.
Entrées: Pick·Up· CD - Aux. - Tuner ·Tape.
Impédance d'entrée Plck·Up : 501100
kQ. Impédance des autres entrées : 47
kQ Bande passante: 15 à 25 000 Hz.
Normalisation RIAA: lS à 20 oooHz.
Contrôle tonalité basses: ±12 100 Hz. Contrôle tonalité aigus: ±12 dB â 10oooHz.
Distorsion THO à 1000Hz: < à 0,08%. Rapport signai sur bruit aux entrées: 90 d8.
Diaphonie: 85dB.

lX1140 Kit complet avec boilier et tubes 431,35 €
lX1140KM. Kit t avec boîtier et tubes 530.00 €

AMPLIFICATEUR STEREO HI·FI ''CLASSE A" A MOSFET

PREAMPLIFICATEUR A LAMPES

Notre amplificateur stéréo Hi-Fi utilise en
entrée deux tubes montés en cascade
et comme étage final deux MOSFET de
puissance capables de produire 2 x 55
WRMS, ce qui fait tout de même 2 x 110
W musicaux.

PRÉAMPLIFICATEUR/AMPLIFICATEUR À LAMPES
2 X 80 W MUSICAUX

Avec son préamplificateur intégré, cet ampli classe AB1 à lampes
regroupe l'esthétique, la puissance et la qualité. Basé autour de quatre
lampes KT88 en sortie, la puissance peut atteindre 2 x 80 W musicaux.
Un réglage de la balance et du volume permet de contrôler le préampli.

Caractéristiques techniques: Puissance max. en utilisation: 40+40 W RMS.
80 + 80 W musicaux. Classe : AB1. Bande Passante : 20 Hz à 25 kHz.
Distorsion max. : 0,08% à 1 kHz.
Rapport SIN: 94 dB.
Diaphonie: 96 dB.
Signal Pick-Up: 5 mV RMS.
Signal CO : 1 V RMS.
Signal Tuner: 350 mV RMS.
Signal AUX: 350 mV RMS.
Signal max. tape: 7 V RMS.
Signal tape: 350 mV RMS.
Gain total: 40 dB.
Impédance de sortie: 4 ou 8 n.
Consommation à vide: 400 mA. Consommation max. : 1,2 A.
Triode ECCB3 : X 2 - Triode ECCB2 : X 6 - Pentode KTBB : X 4.

LX1320 Klt complet avec boitler et tubes B34,00 €
LXt320KM. Kit monté avec bailler et tubes 1tl0.00 €

Les amateurs d'audio les plus
exigeants, même s'ils savent
qu'un étage amplificateur classe
A-B débite plus de puissance
qu'un ampli classe A, préfèrent
la configuration de ce dernier en
raison de sa faible distorsion. Pour
satisfaire ces amateurs, nous vous proposons ce kit d'amplificateur stéréo
classe A équipé de deux transistors MOSFET de puissance par canal.
enslon max. de travail: 35 V• Impédance de charge: 4ou 8il . Bande passante: 8 Hz à
60 kHz· Pmax sous 8 ohms 12.12 WRMS· Courant max. absorbé 1,4 A· DIstorsion
harmonique 0103 % • V.in maximum 0,7 V RMS· P max sous 4 ohms 24.24 WRMS

LX1469 •••••• Kit complet avec coffret. 218,00 E.
lX1469KM. Kit complet monté avec coffret. 299,00 €

D'une qualité sonore équivalente
aux plus grands, cel amplificateur
vous restituera un son chaleureux
et pur. fourni avec son coffret
en bois noir, son design est à
la hauteur de ses performances
musicales. Lampes de sorties :
EL34. Indication de la puissance
de sortie par deux vu-mètres.

Lx1210 Klt complet avec coffret 333.90 €
lX1240KM. Kit version montée avec coffret. .••.•••..••.••...•.523.oo €

AMPLIFICATEUR HI·FI STEREO A LAMPES
CLASSE A 2 X 16W MUSICAUX

AMPLIFICATEUR À LAMPES POUR CASQUE

LXt1131K2 version KTB8 699,00 €
lX11131K2 ...•..Version montée KT88.....••..•••.•••.••.•••.•••.•••. 895,00 €

Ses caractéristiques sont identiques à la version El34 (Kit LX 1113/Kl).
Seule la puissance et les lampes changent.
lampes de sorties : Klas • Puissance musicale de sortie :2 x 80 W

Appartenant à la lignée des
amplificateurs à lampes
LX1113.
ce kit vous restituera une
qualité
sonore professionnelle.
Puissance de sortie :
2XBWRMS· 2X 16 Wroosicau'.
Lampes de sortie:
EL34. Classe· A.

Puissance musicale: 2 x S5 W• Réponse en fréquence: 15 à 20 000 Hz
Impédance d'entrée: 1 Mn -Impédance de sortie: 4 et an -Distorsion:
0.1 %à 1000Hz - Rapport signallbruit: 100 dB

Les transformateurs de sortie sont à carcasses lamellées en acier
doux à grains orientés et leur blindage est assuré par un écran de
cuivre. ~ensemble est immobilisé dans une résine et moulé dans un
boîtier métallique externe.
LX1113lK1 ••••. version El34 615,00 E.
lX11131KM1 ..version montée El34 870,00€

AMPLIFICATEUR HI·FI A LAMPES KT88

lX1309 .••..•Kit complet avec coffret.........•••...••••.••••333,90 €
lX1309KM. Kit version montée avec coffret 523,OO €

Ce petit amplificateur Hi-Fi est doté d'une sensibilité élevée
et d'une grande prestation. Il plaira sûrement à tous ceux qui
veulent écouter au casque ce son chaud produit par les lampes.
Tension d'alimentation des lampes: 170 V. Courant max. : 20 +
20 mA. Signal d'entrée max. : 1 V crête à crête. Puissance max.
: 100 + 100 mW. Bande passante: 20 Hz - 25 kHz. Distorsion
harmonique: < 1 %.

COMELEC Tél. :0442706390 • Fax: 0442706395

CD 908 - 13720 BELCODENE Visitez notre site www.comelec.fr
Expéditions dans toute la France.Molns de 5 kg : Port 8.40 €. Règlement a la commande par chèque. mandat ou carte bancaire. Le port est en sup­
plément. Oe nombreux kits sont dIsponibles. envoyez votre adresse el 5 timbres pour recevOIr notre catalogue général ou téléchargez-Ie sur notre SIle.
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Cette fois nous examinerons en détail le protocole série Velbus. A l'aide d'un programme de
test réalisé à cet effet, nous analyserons la structure des flux de commande, en particulier
sa syntaxe et la signification de chaque bit. Nous verrons ensuite des exemples pratiques
d'applications aux fonctions domotiques de notre Tl (voir les deux Leçons précédentesl.

plus simplement par rapport à la procédure manuelle, de
détecter et de visualiser le trafic des données présentes
sur le CAN Bus.

ans les leçons précédentes, dédiées aux systèmes
domotiques Velbus, nous avons vu comment peut
étre réalisée une installation domotique dotée de

fonctions très complexes, mais accessibles facilement à
tout le monde. Vous vous souvenez qu'en partant du plan Il ne nous reste, pour achever cette description du système
de l'appartement Tl pris comme exemple, nous avions Velbus, qu'à comprendre le fonctionnement du protocole
mis en place (et reliés) aux divers points de contrôle série utilisé par le programme VelbusLink, protocole que
les dispositifs Velbus de commande de l'éclairage et nous analyserons en détail en nous appuyant sur le nou-
d'ouverture/fermeture des stores. Nous avions ensuite veau programme de test développé pour cela. Grâce à ce
analysé pas à pas la procédure de programmation programme (EasyVelbus), vous pourrez vérifier expérimen·
manuelle et nous terminions par l'analyse du programme talement tous les exemples pratiques fournis en accompa·
de configuration VelbusLink (version 4.4), une application à gnement des explications théoriques. Mais notez tout de
installer sur un PC, à son tour relié au réseau domotique à suite une chose trés importante: bien que chaque dispositif
travers un circuit adaptateur USB (VMB1USB) vers CAN Bus Velbus dispose de commandes spécifiques, la syntaxe des
sur RS485 (l'interface utilisée par les dispositifs Velbus). commandes est unique; par conséquent, quand vous aurez
Ce programme nous a permis de configurer le réseau appris à composer et à envoyer un flux de commande, vous
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COURS

Une caractéristique très importante des systèmes domotiques tient à leur faculté
d'interagir avec d'autres systèmes, qu'ils soient déjà existants ou bien futurs. Ainsi
l'évolution frénétique de la technologie des systèmes n'impose pas une refonte
complète à chaque nouvelle version. Bref, il faut qu'un système domotique dispose
toujours d'une voie de communication avec l'extérieur. Avec le système Velbus, cet
accès est constitué par les deux platines VMB1RS et VMBlUSB, dispositifs compor­
tant une interface CAN-Bus et un port de communication série (VMB1RS) ou USB
(VMB1USB) ; les deux platines sont dotées d'un microcontrôleur qui convertit les
ftux de données en transit sur le bus bifilaire du "format CAN-Bus" au "format Velbus
série" et vice versa. Du point de vue fonctionnel, les deux platines ne diffèrent que
par le pilote à installer sur l'ordinateur: le PC, en effet. communique avec elles en
ouvrant la communication série sur un port CaM, lequel peut ètre matériel (dans le
cas du WMB1RS) ou virtuellement créé par le pilote (avec la VMB1USB), De ce qui
précède, il est donc possible de tirer une conclusion très importante: la version série
peut ètre utilisée avec n'importe quel système électronique doté d'un programme
(PC ou plateforme embarquée) à condition qu'il dispose d'un port série. La version
USB, en revanche. est plus indiquée avec un PC moderne, car on sait qu'ils sont de
plus en plus rarement dotés d'un port série. Dans tous les cas, il faut bien prendre
garde à trois choses importantes et ce indépendamment du type de platine choisi
pour faire dialoguer le Velbus avec l'application matérielle/logicielle:

1) Les platines n'ont pas d'adresse: en effet elles ne sont pas dotées de sélecteurs
dont disposent tous les autres dispositifs Velbus. Cela signifie qu'elles sont invisibles
pour le protocole CAN-Bus sur la paire RS485.
2) Étant donné qu'elles sont électriquement connectées au bus, elles disposent tou­
tes deux d'un cavalier permettant d'insérer la résistance de terminaison et d'adapta­
tion d'impédance. Cette caractéristique est commune à tous les dispositifs Velbus.
3) Toutes deux nécessitent une double alimentation car la ligne CAN-Bus et le port de
communication sont isolés galvaniquement. Si on se réfère au côté PC/micro, dans
la version VMB1RS cette tension est prélevée sur les lignes DTR (forcée au niveau
logique bas) et RTS (forcée au niveau logique haut). La VMB1USB. en revanche, tire
son alimentation directement du port USB de l'ordinateur.

Figure 1: Notes sur les VMB1USB et VMB1RS.

Découvrons ensemble comment le
protocole Velbus a été conçu: comme
ie montre la figure 2, chaque ligne
de commande se divise en plusieurs
octets ("bytes") : certains ont une
valeur fixe et d'autres variable en fonc­
tion de l'opération à exécuter; chacune
des lignes a une longueur comprise
entre 6 et 14 octets. Le premier octet
de la séquence a le STX (Start OfTrans­
mission) et il a une valeur fixe de OxOF
(en décimal 15). Son unique rôle est
d'identifier le début du flux de données,
sans cela non reconnaissable.

("bytes") contenant. outre les infor­
mations de service (début de ftux, fin
de ftux, demande de confirmation de
réception. adresse. numéro d'octet,
etc., voir les détails ci-après). les
"données" (c'est-à-dire les "valeurs
numériques·) décrivant la ·com­
mande" à proprement parler et les
·paramètres· correspondants.

Au STX fait suite le premier octet SID
(Standard Identifier), dans lequel les
bits 7 à 3 sont fixés au "1" logique, le bit
2 est au "a" logique et enfin le bit 1 et a

format plus simple à gérer. De mème.
elle écoute tout ce que l'ordinateur lui
envoie par le port USB : si le paquet de
données reçues est correct, comme
structure et comme syntaxe, la platine
le traduit et le transfère sur le bus de
données RS485,

Avant de commencer à décrire la
structure du protocole, il faut que
le concept suivant soit bien clair à
notre esprit: chaque fois que nous
parlons de "ligne de commande" ou
de ·flux de données" nous faisons
référence à une séquence d'octets
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Ce qu'on vient de dire pour la platine
VMB1USB vaut aussi pour la VMB1RS:
du point de vue fonctionnel, en effet,
ces dispositifs ne diffèrent que par le
"pilote" logiciel. utilisé par le PC pour
créer un port série ·virtuel· à travers
lequel il communique avec la platine
USB. De toute façon, indépendamment
de la platine d'interface utilisée, cha­
que donnée en transit sur la paire est
reproposée sur le port de communica­
tion avec le PC et vice versa, selon le
format visible figure 2.

Le protocole série

saurez interagir facilement avec tout
module ou platine Velbus présent dans
votre application réelle.

Avec les leçons précédentes. nous
avons déjà appris que les dispositifs
Velbu$ communiquent entre eux au
moyen d'un bus bifilaire de type RS485.
sur lequel transitent les données selon
un code CAN Bus, standard que vous
connaissez bien si vous avez suivi le
Cours précédent qui lui était consa­
cré. Nous savons aussi que Velleman
a réalisé deux platines d'interface, une
série et une USB. pour faire interagir le
réseau domotique avec différents sys­
tèmes électroniques: en particulier,
dans la leçon 3 du numéro 100 d'ELM,
nous avons utilisé l'interface VMBlUSB
pour contrôler le réseau via ordinateur
avec le programme VelbusLink. Prètons
attention à cette platine et cherchons
à comprendre quelles sont ses fonc­
tions. Eh bien elle sert de "traducteur",
en ce sens qu'elle "écoute" le trafic des
données sur le réseau Velbus, l'inter­
cepte sans en altérer le contenu, puis
le restitue sur l'interface USB dans un



_ ...__ OCTET_ _OCTET_ __OCTET _OCTET_

"'lCIMI"'.""IID ( ZOB,-) 1
Remote transmit
R""'(RTR)I

lIlam6ro da D 1 1,_
(DI CJtO)

SID ( Z"Byte)

Sblndard ldantlfler
Bit a. 1

Il.Il.rd ........

Blt10U

8ID (1·B,.)
STX

Sblrt of t..namlaalon.

blbIOOfcon. n x

Nepea !!2!!2 C/l C/l C/l C/l C/l C/l C/l C/l !!2 ;>0 0000-
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - r-r-r- r-

utI.... - -D 00 ..... 0> lA ~ W IV - 0
;>0 ()()()()

111110. 0 WIV-O

~

:11 00 0 0 0 1 1 1 1 1 111 l '1 1 1 0 , , , , , , , , , x 0 ,HI, :1

DATA
BYTE

DATA

BYTE
DATA

BYTE
DATA
BYTE

N

_OCTET

CHECKSUM

Le num'ro d'octet d6pend de l''blt dea q_ bita

DLC3, OLC2, DLC1 et DLCG

- On ajoute STX •

Dmbyt.N.

- On comp......nt.

• 2 l'octet 1. molna
a1llnlflClltlf

Fln dalranafNalon

OX04

"""" ", ....,"~ """" """"
, x , x x , , , 0 0 0 0 0 1 0 0

(51010 et 5109) définissent la propriété
du flux. 510 10 et 9 peuvent prendre
actuellement seulement les valeurs
"11" (priorité basse) et '00" (priorité
haute). Par conséquent l'excursion du
premier octet 510 est comprise entre
OxF8 et OxFB (de 248 à 251 en déci­
mai). OxF9 et OxFA n'étant pas encore
utilisés.

Suit le second octet 510 (troisième de
la série), dont les bits sont nommés
SiD8 (bit le plus significatif) à 5101 (bit
le moins significatif). Cet octet identifie
toujours l'adresse d'un dispositif: au
cas où le message est reçu par le PC,
l'adresse se réfère au dispositif qui a
produit le message. Si en revanche le
message est produit par le PC (ou par
un autre dispositif devant envoyer une
commande), l'octet contient l'adresse
du dispositif destinataire. Le qua­
trième octet n'a pas de nom mais il
contient deux informations très impor­
tantes: la demande de confirmation de

réception d'une commande et le nom­
bre d'octets nécessaires pour définir
la commande et ses paramètres, dans
l'action courante.

La demande de transmission est uti·
lisée en priorité quand un dispositif
(par exemple le groupe de poussoirs
VMB1P6) produit une commande
pour un autre dispositif (par exemple
le relais VMB1RY). Cette demande
est effectuée en forçant le RTR (bit
6, Remote Transmit Request) au '1"
logique.

Le nombre d'octets nécessaires pour
décrire la commande est défini par les
bits 3 à 0, nommés DLC3 - DLC2 - DLCl
- DLCO. A titre d'exemple, si ces bits ont
une valeur de 0001 (en décimal 1),
c'est qu'après le quatrième octet arrive
un octet de données. De même, la con­
dition logique 1000 (en décimal 8), indi­
que que les octets de données sont au
nombre de 8. Pensez que ce dernier est
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le nombre maximal d'octets de données
que le protocole peut accepter. Les bits
7 (5100), 5 et 4 sont fixés à 0 car ils ne
sont pas utilisés.

Indépendamment du nombre de "data
bytes. (octets de données) contenus
dans le flux, le premier octet suivant
le dernier octet de données est le
'Checksum' (somme de contrôle) :
cette valeur numérique est calculée,
selon une formule précise. à partir des
valeurs de tous les octets précédents.

Le Checksum est très important car il
permet à un dispositif d'effectuer une
vérification du flux dès sa réception,
afin d'avoir la certitude que les don­
nées sont correctes. La vérification
du ftux se fait en deux phases: dans
la première, le dispositif qui envoie le
ftux produit le Checksum en partant
des données qu'il doit envoyer. Dans la
seconde, en revanche, le dispositif qui



Figure 3: La somme de contrôle (Checksum), qu'est-ce que c'est, comment ça se calcule et comment ça s'utilise?

Le CHECKSUM est un champ numérique très souvent utilisé dans les protocoles de transmission de données pour permettre au destina·
taire d'un message ou d'une commande de vérifier l'exactitude du flux de données reçu. Il est calculé par l'envoyeur et recalculé par le
destinataire selon une formule spécifique connue des deux. Analysons un exemple simple de structure à sept octets, donné ci-dessous,
où DATA1, 2et 3sont les informations à transmettre:

Figure 2 : Syntaxe du flux de commande.

Début de flux Paramètres DATA1 ... 2 ••••3 Checksum Fln de flux

Le calcul du CHECKSUM doij bien sûr prendre en considération la valeur des champs DATA et PARAMÈTRES;
cependant, dans certains cas comme le nôtre, il prend aussi en compte le champ identifiant le début du
fiux. Dans le cas spécifique du protocole série Velbus, le CHECKSUM ala dimension d'un octet et il est
positionné Immédiatement après le dernier DATA BYTE et s'obtient en appliquant la procédure suivante:

• On effectue la somme des octets compris entre le STX (début de fiux) et le dernier DATA BYTE avant le
champ CHECKSUM. Le STX comme le dernier DATA BYTE sont inclus dans le calcul;
• Si le résultat obtenu aune dimension supérieure àun octet, on extrait seulement l'octet le moins signi·
ficatif (LSB) ;
• On effectue le complément à2de l'octet (on inverse chaque bit et on augmente le résultat de "1").

Le principe d'utilisation est simple: l'envoyeur du message sait exactement ce qu'il doit envoyer et il est donc en mesure de calculer le
CHECKSUM et de l'ajouter en un point connu de la séquence des données. Le destinataire, en revanche, ne sait pas ce qu'il reçoit, mais il
sait exactement que ce qu'II reçoit est délimité par les champs de début et de fin. Par conséquent il peut extraire le CHECKSUM et toutes
les données, recalculer le CHECKSUM localement et enfin le comparer avec celui reçu, Si les deux valeurs numériques sont identiques,
la séquence de données aété reçue correctement et donc elle est validée et traitée.

Voyons àprésent l'exemple suivant, c'est une phrase détectée durant le fonctionnement normal de EasyVelbus :
D'après ce que nous avons vu précédemment, <15> délimite le début du fiux (STX) et <4> la fin. Selon le protocole, le CHECKSUM se trouve
avant le caractère de fin de fiux, soit ici <244>. Appliquons la procédure:

• Somme numérique du STX au dernier DATA BYTE:
15 +251 +6+2+246 +4=524, soit Ox20C en hexadécimal.
• Extraction LSB : le résultat est OxOC
• Complément à2de OxOC (on inverse chaque bit et on ajoute "1"):
-OxOC équivaut à 00001100 en binaire, Son inverse est 11110011.
· En ajoutant 1on obtient 11110100, soit 244 en décimal.

D'après ce qu'on vient de voir, on comprend que le CHECKSUM, normalement utile, devient même indispensable quand les données sont
structurées en séquences d'octets très longs.

reçoit les données (Checksum compris)
recalcule ce Checksum localement en
partant des données reçues (du "start
byte", ou octet de début. au dernier
"data byte". ou octet de données),
puis le compare avec celui contenu
dans le dernier paquet de données:
si les deux valeurs sont égales, c'est

que le paquet de données a été reçu
correctement; pour que la procédure
fonctionne, envoyeur et destinataire
doivent utiliser la même formule de
calcul. Dans ce cas. la formule est
plutôt simple: on fait la somme logi­
que de tous les octets compris entre
le STX et le dernier octet de données
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(inclus). puis on extrait du résultat le
seul octet le moins significatif et on le
complémente à 2 (fonction au cours
de laquelle on inverse logiquement
chaque bit et on ajoute une unité "1"
au résultat obtenu). Vue l'importance
du Checksum, nous avons voulu lui
consacrer toute la figure 3.



Loctet de fin ETX (End Of Transmission),
dont la valeur est fixée à Ox04 (en déci­
mai 4), détermine la fin du ftux.

Vous avez certainement constaté que
la structure du protocole est dans
l'ensemble fort simple: en effet, une
fois compris que le flux commence par
OxOF et se termine par Ox04, que le
quatrième octet contient la demande de
confirmation de réception et le nombre
d'octets de données et que l'avant der­
nier octet du Checksum, est d'extraire
les champs de commande proprement
dits est un jeu d'enfant.

Ce qui est compliqué, par contre, c'est
cette commande proprement dite con­
tenue dans les octets de données, dont
la longueur, on l'a vu, va de "0" à "8"
octets. Il va de soi que plus elle longue
plus la commande est compliquée et
ce indépendamment du fait qu'elle
soit reçue ou envoyée.

Jusqu'alors nous avons parlé de -com­
mande- (au singulier), mais nous allons
maintenant parler de ,commandes, (au
pluriel) car chaque dispositif Velbus
peut en reconnaître et en produire
beaucoup en les distinguant par les
seules instructions.

Prenons un exemple simple: la pre­
mière entrée d'un module VMB61N
active pendant 30 secondes le relais
du module VMB1RY, Une fois le pous­
soir pressé, le VMB61N envoie au relais
la demande d'activation. Le VMB1RY
engendre alors un flux de réponse si
le bit RTR de la commande reçue est
à 1. Puis il envoie à son tour une com­
mande au VMB61N iui demandant de
faire clignoter la LED correspondant
au premier poussoir pendant toute la
période d'activation du relais. Comme
cela s'est passé pour le relais, le RTR
au niveau logique 1 force le module
poussoirs à confirmer la réception de
la donnée. Au bout de 30 secondes, le
module VMB1RY produit deux phrases
: avec la première il informe le réseau
que le relais a été désactivé et avec
le seconde il demande au poussoir
d'éteindre la LED.

Si les deux commandes ont le bit RTR
à 1, la platine des poussoirs répond à
nouveau par deux messages de conftr­
mation de réception.

Cet exemple montre toute la com­
plexité des instructions contenues
dans les octets de données des ftux
de commande, lors même que le
protocole en est fort simple. C'est
pourquoi on ne pourra pas analyser
une par une toutes les commandes

touchant les paramètres; mais nous
avons réalisé un programme spécifique
en mesure de :

- garder la trace de chaque information
en transit sur le bus;

- analyser chaque bit de chaque flux;

- produire des ftux de commande et
les envoyer.

Ce programme, appelé EasyVelbus.exe,
est téléchargeable sur le site de votre
revue.

L'application EasyVelbus

Le système Velbus a rencontré un tel
succès qu'un grand nombre d'usagers
(installateurs professionnels ou -self
made men-) ont souhaité faire leurs
preuves en réalisant des applications
avec contrôle par PC.

Pour faciliter le développement de ces
programmes, Velieman propose de télé­
charger sur son site (www.velleman.be)
une série d'applications de test avec
disponibilité du code source, tout cela
étant réalisé en environnement "Visual
C .NET" et doté d'une librairie appelée
"velleman.velbus.dll", compatible avec
l'environnement de développement
"VisualBasic 2005.NET "(ou supérieur)
: nous-mêmes avons utilisé cette librai­
rie pour réaliser le programme EasyVel­
bus en environnement VisualBasic
2005.NET. Si vous souhaitez utiliser
seulement la librairie et laisser de côté
les applications données en exemples,
il suffit de créer un nouveau projet en

ELECTRONIQUE ~ magazine· n° 101

VisuaiBasic et d'inclure la DLL à travers
le menu Outiis, utilisé pour définir les
propriétés du projet.

La figure 4 montre l'interface gra·
phique principale d'EasyVelbus : elle
donne beaucoup d'informations et
c'est pourquoi elle paraît si complexe,
mais ne vous en inquiétez pas car nous
allons l'étudier ensemble et elle vous
paraîtra bientôt très intuitive et facile
à utiliser. Après avoir installé et lancé
le programme, choisissez le port série
pour dialoguer avec la piatine USB (sou­
venez-vous qu'elle est vue comme un
port série virtuel) : pour ce faire il suffit
de sélectionner la COM au moyen de la
"combo box' en bas à gauche, puis de
cliquer sur la touche "Ouvrir COM" (i'in­
dication se change en "Fermer COM')
; alors le programme instaure la com­
munication sur le port série choisi avec
ie format de données '38 400 bauds
- parité N . 8 bits de données - 1 bit
de stop' ; il désactive en outre le DTR
et active le RTS, condition nécessaire
pour pouvoir utiliser EasyVelbus avec la
platine VMB1RS aussi.

-le ftux complet, octets STX de début et
ETX de fin inclus;
- le nombre d'octets dont il se com­
pose;
- l'identifiant de début de ftux ;
- la priorité du flux;
- l'adresse de l'envoyeur ou du desti-
nataire ;
. le nombre d'octets de données ou
"databytes";
- les "databytes" (octets de données)
transportés, visualisables en ASCII
en cochant la case en bas "Visualiser



Figure 4 : Volcll'lnterface graphique principale d'EasyVelbus
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Le re·gistre des événements peut être
effacé en cliquant sur le poussoir
-Effacer LOG-, situé dans la fenétre
.CommandesM • avec les poussoirs
-Envoi Commande... et .Sortir.,

Pour analyser un message, il faut le
sélectionner par un clic de souris: le
programme le décompose et le repro­
pose dans le cadre -Analyse Flux- dans
lequel vous pouvez voir l'état de tous
ies octets et de chaque bit en parti­
culier dans les trois formats: hexadé·
cimal, décimal et binaire. Les bits sur
fond bleu sont fixes et ceux sur fond
jaune sont variables. Ceux sur fond
orange, en revanche, sont modifiables
par les contrôles du programme.

DataByte en ASCII" (fonction utile quand
le flux contient le nom des dispositifs,
identifié par un texte) ;
- le "Checksum" (somme de contrôle);
- le "terminator" ou bouchon ou termî-
naison de flux;
- la commande extraite (contenue dans
le premier octet de données) ;
- l'état du RTR ;
- la provenance du message (à partir
du bus ou du PC).

Le champ -DATA BYTE-, compris dans la
première ligne. a été étendu et décom­
posé en bit singulier sur la deuxième.
Il est ainsi possible de surveiller le flux
des données dans son ensemble.

~ Il ... II-~I

Figure 5 : La fenêtre de composition qui apparaît Ici est surtout utilisée
pour vérifier les exemples.

Ceci étant dit (et bien dit, non ?), vous
voilà prêts à recevoir nos exemples
pratiques!

temps d'aborder les exemples pratiques,
sans oublier qu'une commande est tou­
jours associée à une série de paramè­
tres. Souvenez-vous en outre que vous
devez utiliser la fenêtre de composition
des commandes. Nous avons déjà dit
au cours de cette Leçon que chaque
module Velbus possède des fonctions
spécifiques et par conséquent son pro­
pre jeu de commandes (en réception
comme en transmission). Mais nous
n'avions pas encore dit que beaucoup
de commandes sont communes à tous
les modules (par exemple les deman­
des de nom et de type de module). En
outre les dispositifs semblables accep­
tent les mêmes commandes. qui ne
diffèrent que par leurs paramétres. En
particulier, les VMB1RY et VMB4RY sont
semblables en ce qu'ils actionnent des
relais de la même manière; ceci vaut
pour les contrôles des stores VMB1BL
et VMB2BL comme pour les dispositifs
d'entrée VMB61N et VMB8PB (le varia­
teur VMB1DM est par contre actuelle­
ment unique en son genre).

a une priorité basse (SIDlO et 9 ~ 11),
RTR à "1- et aucun "databyte". La fené­
tre de composition se présente comme
sur la figure 7 : notez l'adresse OxFF sur
fond jaune, insérée manuellement et
exprimée en décimal. Il est nécessaire
d'agir de la même manière avec n'im­
porte quel champ variable, qu'il soit
déjà inséré manuellement (adresse et
données) ou produit par les contrôles du
programme, comme dans le cas de la
priorité, du nombre d'octets de données
et du Checksum (en orange).

De toute façon, nous pensons que
la conversion ne présentera aucune
difficulté. Nous n'avons pas souhaité
insérer les commandes disponibles
dans une base de données ("data­
base") et ce pour deux raisons: tout
d'abord parce qu'elles sont bien décri­
tes dans les manuels des modules Vel­
bus et ensuite car le programme serait
devenu une copie du VelbusLink.

Après avoir analysé la structure et la
syntaxe du protocole et vous être fami­
liarisé avec ie programme de test, il est
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Exemples pratiques

D'après ce que nous avons vu jusqu'à
présent, le programme, essentielle­
ment, visualise le trafic sur le CAN Bus
(fonction appelée -Sniffer-); cependant
il peut aussi composer et envoyer des
flux de commande, tout en en con­
trôlant la longueur et en ajoutant le
Checksum. Pour ce faire, cliquez sur
le poussoir "Envoi Commande" présent
dans la fenêtre principale (voir figure
4). La fenétre de composition de la
figure 5 apparaît alors: elle est sur­
tout utilisée pour vérifier les exemples
exposés ci-a près.

A présent, faites bien attention à quelque
chose d'important: afin de simplifier le
programme nous avons choisi de gérer
les commandes en format décimal, alors
que les manuels des dispositifs Velbus
sont en hexadécimal ou queiquefois
en binaire. Ce la signifie que les codes
des commandes, que l'on trouve dans
les manuels, doivent être convertis
en décimal à partir de l'hexadécimal.
Prenons un exemple: supposons que
nous voulions vérifier si l'adresse hexa­
décimale OxFF, soit 255 en décimal, est
attribuée ou non à un dispositif. Dans
le manuel on trouve que la commande
correspondante (Module Type Request)



Dans la leçon 3 du numéro 100 d'ELM nous vous avons expliqué comment configurer le réseau Velbus au moyen d'un
ordinateur en utilisant l'application VelbusLink version 4.4, Cette version était alors la plus récente disponible, Mais Velbus­
Link est un programme de configuration et de test continuellement développé et amélioré et une nouvelle version ne s'est
pas fait attendre: le programme mis à jour (version 5.1), téléchargeable sur le site www.velleman.be. conserve les mêmes
fonctions que la version 4.4 ; il permet d'effectuer la programmation, l'enregistrement ("backup') et la restauration de toutes
les configurations d'origine de tous les dispositifs, il permet d'analyser la structure du réseau comme le trafic des données.
Il comporte toutefois quelques améliorations qui augmentent notablement son efficacité comme sa facilité d'utilisation.
C'est surtout l'interface graphique qui a été améliorée: les flèches de couleurs différentes de la fenètre d'analyse des don­
nées en transit permettent de comprendre plus facilement si les données partent du PC (orange) ou d'un dispositif Velbus
(vert). La présentation des données au format texte et hexadécimal a été améliorée aussi, maintenant elle est beaucoup
plus détaillée. On a inséré la possibilité de choisir la gamme d'adresses sur lesquelles effectuer le balayage: sur l'écran
ci-contre elle est confinée entre 00 et 09. Cette fonction est particulièrement utile pour deux raisons: elle allège la fenètre
du trafic des données (laquelle devient plus lisible et donc plus compréhensible) et elle augmente la vitesse d'exécution des
opérations. Il est également possible dans cette nouvelle version de désactiver le balayage automatique, fonction surtout
utile si l'on veut interagir avec un nombre limité de dispositifs sans déconnecter les autres du réseau. Mais l'amélioration
la plus importante est la suivante: la nouvelle version est bien plus stable que la précédente; cette dernière occasionnait
aléatoirement des erreurs de "runtime', spécialement quand on travaillait sur un port COM virtuel.
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Figure 6: VelbusLink version 5.1

Figure 7: La fenêtre de composition se
présente comme sur cette figure où vous
pouvez noter l'adresse OxFF sur fond
jaune, insérée manuellement et exprimée
en décimal.

Téléchargez les manuels disponibles
sur le site www.velleman.be car ils
vont vous être indispensables. Dernier
point: les exemples se réfèrent à l'ins­
tallation électrique du Tl décrit dans la
leçon 3 du numéro 100 d'ELM,

Balayage du réseau

Cette procédure permet d'identifier
les dispositifs présents sur le réseau
et l'adresse qui leur a été attribuée.
On l'exécute en envoyant la commande
,Module Type Request', lequel est
reconnu par tous les dispositifs: elle
a toujours une priorité basse (51010
et 5109 à "11'), son RTR est à "l', elle
ne contient pas d'octet de données
(DLC3 à 0 = 0000) et n'envoie que la
valeur numérique de l'adresse que
l'on interroge. Le dispositif qui recon·
nait sa propre adresse dans la com­
mande 'Module Type Request" répond

en envoyant le message ·Command
Module Type'.

Le tableau 1 montre le log du trafic des
données produites par tous les disposi­
tifs présents en réseau. en réponse au
balayage des adresses 01 à 07. Pour
faciliter la compréhension, nous avons
coloré de diverses façons les différents
octets: les délimiteurs de flux sont en
bleu, l'adresse du dispositif (envoyeur
ou destinataire) en rouge, les octets du
RTR et des DATA BYTE sont en violet et
enfin le Checksum est en vert. Dans la
colonne de droite nous avons commenté
en détail chaque octet en transit.

Activation du relais sur le
module VMBIRY

Identifions sur le manuel les com­
mandes "Switch Relay On, et "Switch
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Relay Off", Toutes deux ont une priorité
haute (51010 et 5109 = 00) et RTR à
'D'. Elles se composent de deux octets
de données (DLC3 à 0 ~ 0010) dont le
premier identifie l'action à accomplir
(Ox02 ~ active relais, Ox01 ~ désactive
relais) et la seconde le relais à contrô­
ler (dans le cas examiné. on a un seul
relais identifié par B'OOOOOOO1", soit
Ox01), Pour activer le relais, l'ordina·
teur doit envoyer la commande comme
le montre le tableau 2.

Le module répond en envoyant deux
flux différents, Avec le premier (tableau
3) il demande au module VMB61N d'al­
lumer la LED du poussoir l, poussoir
utilisé pour contrôler le relais. Avec le
deuxième en revanche (tableau 3) le
VMB1RY informe tout le réseau que le
relais a été activé, la LED de signalisa­
tion d'état et enfin qu'aucune opération
de "timer" n'est en cours.



COURS

Tableau 1.

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse 1 Message de réponse composé de 3 octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
le relais est paramétré comme:
(premier nlbble) : Dual Tlmer forcé en blstable
(second nlbble) : Relais forcé en blstable

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse 2 Message de réponse composé de 6 octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
les relais sont tous paramétrés comme:
(premier nlbble) : Dual Tlmer forcé en blstable
(second nlbble) : Relais forcé en blstable

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse 3 Message de réponse composé de 3 octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
les deux canaux ont un délai de 15 secondes

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse 4 Message de réponse composé de S octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
aucune LED allumée fixe
aucune LED ne clignote lentement
aucune LED ne clignote rapidement

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse S Message de réponse composé de S octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
aucune LED allumée fixe
aucune LED ne clignote lentement
aucune LED ne clignote rapidement

Commande Action
Le PC Interroge l'adresse 6 Message de réponse composé de 6 octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
aucune LED allumée fixe
aucune LED ne clignote lentement
aucune LED ne clignote rapidement

ommande Action
Le PC Interroge "adresse 7 Message de réponse composé de 7 octets de données:

un module répond à un balayage, ou demande du type de module.
le module est un V
le module est programmé pour la fonction .varlateur avec mémoire­
-tlmer- désactivé
version logiciel
année de fabrication
semaine de fabrication

Demande du nom au
module VMBIDM

Conclusion et à suivre Comment
construire ce montage?

http://www.electronique·magazine.com/
circuitrevue/10l.zip.

Tout le matériel nécessaire pour une
installation domotique à base de modu·
les Velbus est disponible chez certains
de nos annonceurs. Les programmes
lorsqu'Ils sont libres de droits sont
téléchargeables à l'adresse suivante:

C'est le dernier exemple proposé,
après vous devrez vous jeter à l'eau. La
commande pour demander le nom est
visible tableau 5. Le variateur répond
par quatre flux à priorité basse: ils con·
tiennent les caractères du nom. Dans
notre exemple, le nom est entièrement
contenu dans le premier ftux (tableau
6) et les trois suivants (semblables au
tableau 7) ne contiennent que des
caractères fictifs

Ici s'achève la présentation des pro·
duits Velbus et de leur protocole. Mais,
comme d'habitude, la théorie pure ne
suffit pas: continuez à nous suivre car
nous allons publier sous peu un projet
concret d'activation de n'importe quel
dispositif Velbus avec une télécom­
mande à 2 ou 4 canaux.

Tous à vos souris et à vos fers! On sait
que désormais tous deux jonchent
votre plan de travail d'électronicien...

ELECTRONIQUE œmagazine· n° 101

Corrado Rossi •
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Tableau 2.

OF F8 01 02 02 01 F3 04
OF début flux
Fa priorité haute
01 adresse destinataire de la

commande(module VMBIRY)
02 deux .databytes- à envoyer
02 COMMAND

commande d'activation relais
01 activation du premier relais

(dans ce cas Il y en qu'un)
03 checksum
04 fin de flux

Tableau 3.

OF FB 04 02 F6 01 79 04
OF début flux
FB priorité basse
04 adresse destinataire de la
commande (module VMB6IN)
02 deux .databytes. à envoyer
F6 COMMAND

(allumage des LED)
01 allume la LED du poussoir 1

sur le module VMB61N
09 checksum
04 fin de flux

Tableau 4.

OF FB 01 08 FB 01 07 01 80
0000006904
OF début flux

FB priorité basse

01 adresse envoyeur
(module VMBIRY)

08 huit .databytes. transmis
FB COMMAND

(état du relais)

01 identifie le premier relais
(dans ce cas Il y en a un

seul)

07 fonction de .dual-tlmer.
(avec temps 0)

01 relais activé

80 LED état relais allumée
00 MSB timer
00 2' octet ·tlmer·
00 LSB timer
69 checksum
04 fin de flux

Tableau 5.

OF FB 07 02 EF 01 FD 04
OF début flux
F8 priorité basse
07 adresse destinataire de la

commande (module VMB1DM)
02 deux .databytes. à envoyer
EF Commande de demande

du nom
01 Demande du nom du 1er canal

(dans ce cas Il y en a qu'un)
FD checksum
04 fin de flux

Tableau 6.

OF FB 07 08 FO 01 44 69 6D
65729804
OF début flux
FB priorité basse
07 adresse expéditeur du

message (module VM81DM)
08 huit .databytes. à envoyer
... Réponse en texte:

- Variateur (8 octets)
01 checksum
FD checksum
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Recherche travail aide électronicien chez
artisan ou autres très motivé conscien­
cieux et appliqué. Sur Grenoble ou au
environs tél. 06.78.20.15.89

Je recherche les nombreux lecteurs qui
m'ont appelé. L·anti·loi de Lenz constitue
l'avenir énergétique de la planète. Un dos·
sier de dix pages est à la disposition des
lecteurs intéressés. La fondation pour la
libre énergie cherche des contacts. Bon
Patrice tél.: 04.77.31.98.13

Vends oscilloscope SCHLUMBERGER 5218
2x200MHz double base de temps. révisé
notice 300e tél. : 02.40.83.69.13Cher·
ches EPROM 2716 étage d'entrée pour
fréquencemètre Tél: 04 90 85 95 26

Vends ordinateurs de collection en par·
fait état de marche et de présentation
avec périphériques au complet: Matra,
Alice90 , Thomson T08D et T09+, avec de
très nombreux programmes utilitaires et
jeux. accessoires techniques et rechanges
pour TO. Abondante doc. Logicielle et tech·
nique. Tél. : 02.31.92.14.80

JMJ - ButlelJn d'abonnement à ELM ........•...•.....•..• 66

JMJ - CD cours......................................................... 67

Vends Q·metlre FERISOL type M 802,
modifié sans thermocouple, remplacé par
CI spécifique: 160e. Atténuateur HP 3550
de OC à 1 GHz: 65e. Préamplificateur COMElEC . Médical .. 68
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Au sommaire : Un Instrument de
mUSIQue êlectroruQue : le ThérémlO
•Un système de remontée automatIQue
des stOfes en cas de vent et de pluie
Oblrsant • logique de programmalJOO
d"etats (machmes à états InfltllS.
Une pObne d'expénmentalJOO poor
B1uetooth : trllISleme par1Je : ~ esse.
"'" un téléphone ~ Bluetoolh
. Comment cak:ulef les uansformateurs
de sortJe poor a~. HIFI à .mpas:
adaptalJOO de l'Impédance de sortJe des
lampes aux Impédances caracténstJques
des hautsparleurs <ntroduetJon à •
tIomoIJque : Premore par1Je : descnplJOO
des modules Velbrrs translormalJOO
d'une malSOn looMduel1e en une
InstallalJOl1 tIomot~ue

6,00 € port inclus

Au sommaire : Jeu de la \rénté
à LED • Jeu de LED clignotantes.
Caisson de graves bass-reflex actif
de 100 Wrms: Seconde partie: la
boiserie - Apprenons à écouter notre
cœur a\rec la Heart Rate Vanabliity
DeUXième partie: réalisation
pratique de l'enregistreur HRV sur
S~rd - XlIGHT III: LogiCiel de
contrôle pour écIMage de scène
basé sur le DMX512 - Chargeur de
battenes au plomb - centrale a effets
lumineux. Magnétothéraple BF à
100 gauss seconde partIe: réglages
et utilisation. Temporisateur &
Thermostat à NE555 . Générateur de
sons à mlcrocontrôleur . IntroductIOn
à la domotique TrOIsième Leçon:
Nouvelles fonctIOns pour le Velbus

6,00 € port inclus

Au sommaire Une torche a
LED à tout faIre à mlCroc:ootrôleur
ST7UGHT09 . Un appar..1 de
magnétothéraple BF a 100 gauss
Première partie: ce mOlS-(:l nous
allons réahser l'appareil. le mOIS
prochain nous apprendrons à
ruHhser pour soigner nos maladies.
Un caisson de graves bass-reflex
actif de 100 Wrms Première partie:
rélectroniQue Apprenons à écouter
notre cœur avec la Heart Rate
Vanabllrty première partie: la théOrie
de la HAY . Une radlocommande 12
canaux à "roUlng code" TrOIsième
partie: analyse du logIciel .
Introduction à la domotique Deuxième
Leçon: Une première installation
domotique avec Can·Bus

6,00 € port inclus

Articles, Revues et CD téléchargeables
au format PDF sur Internet

http://www.electronique-magazine.com
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Au sommaire l'actualité
de rèlectroruque, ~ demlèfes
rnnovalJOl1S techno1oglques - Un
commutateur Y1déo 32 canaux CCTV
•Une nouvelle Interface CtJent FTP aYeC
M<rochlp ENC28J60 - Un compteur
Geiger modifié ~us prèclS utiloant
un nouveau mlCrocontrôleur ST7 - Un
OSCIlloscope pour PC avec Interface
usa "appareil QUI transforme
un ordinateur PC en OSCIlloscope
numénque" • Une radlOCOmmande
12 canaux à "rolhng code DeUXième
partre : analyse et réalrsauOfl du
programmateur pour CircUIts HCS - Un
sourcIer électronique, un Instrument
capable de percevoir et d'amplifier le
son prodUit par l'êcoulement de l'eau
•Le COUffief des lecteurs

6,00 € port inclus

Au sommaire : Une llalSOrI audIO
numénque sans fil RX et 1JI . Une
table de mIXage stéréo à trots canaux
. Un am~1 Rf .rge ba~ poor notre
générateur DOS ENI644 . Un récepteur
ba~ avra\JOn 110 à 140 MHz AM
à double changement de fréquence,
pour écouter les conversatIOns entre
~ ~Iotes des aéronefs levrons
de uanspon, evrons de tounsme.
hél<OJltères. ULM) et les tours de
contrôle • Un ampèremètre à LED
avec Indicateur de polarné . Une
radlCx:ommande 12 canaux à 'rolbng
code' Première parne : Ana~

théonque et réalisation du récepteur
Un "attlrœll" poUf cycliste ou piéton
Une photorésistance pilotant un relais,
9-6 Vsur l'allume-<:igares de la VOiture

6,00 € port inclus
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Au sommaire : Un cootrôle de Au sommaire: Cours sur les rao,ons Au sommaire: Un amplJficateur HI-fi Au sommaire: Un mini transmetteur
présence a empr..ntes dl~ta~ ~Irarouges et réaloalJOO d'un détecteur à m et MDSFET 2 x 100 WRMS "'" tétépllon~ue poor téléphone portable
• Une Interface USB poor PC à 33 EN1658 . Une ahmentalJOO double protectJOfl aetJve • Une antenne actIVe GSM "'" aud~ JUSQu'à hun numerœ
E/S numénques et analogiques """ symétnque àdéooupage àcucun Intégrè de 2,5 MHz à 33 MHz - lkl robot poor par canal - Un régénérateur de tube
1og<let et programmes DL~ . Première SG3524 : tensKlfl r<goble entre +/-5 débutant • Une protectJOfl tIIerm~ue cathod~ue pour tèlev1Seur, OIlI,nateur
parne : ètude théooque et ,éal"'lIon Vet +/-32 V poor un courant de 2 A poor Illtre PC gérée par mrcrocontrôleur- ou osolloscope . Un compteur Gager
Un transmetteur téléphorllQue d'alarme par bmnche.· Un générateur d'ultrasons Un vanateur de lumière sans f~ à ultraseJ'lSlble de 00IJ\'eI1e généraoon
GSM : Seconde par1Je: le Iogr<>el . Un anllœllulne 3 MHz~ par1Je : rfPtC poor commande à d.tance . Un poor """r ~ • radroactMté d'un
générateur d'u~rasons antteellulrte 3 rutilsatJoo - Un modem GSM USB 00 récepteur Universel pour radlOCOfllmande heu 00 d'un objet est normale . Un
MHz : Première partie : étude comment réalISer une coonextan de compatible avec les anciens rodes à 12 émeneurjrécepteur pour transmISSIOn
théorique et réalisation pratique . Une données en temps réel - Une Interface brts alflSl que ceux utilISant le protocole de données en 2.4 GHz USB avec le
alarme pour cabnolets et bateaux - Un USB poor PC à 33 E/S :secoode par1Je KeeLoq . Le brochage des ja<ks • À modu~ AUREL XTR-CYl'·2,4 de IS dBm
système embarqué à mlcrocOlltrôleur le logiciel de gestion et l'ana~ des la décolNerte du BUS CAN DIxième • Un chargeur d'accumulateurs unrversel
• À la dérou"'rte du BUS CAN : fichiers Dll - Un S}Stème embarquè par1Je : enregJStrement de messages type 'OOton' pour éléments NfCd. N,Mh
HUitième partie : analyse du mode à microcontrôleur seconde partie : le sur un noeud • Tout sur le 'lYeb : et li-Ion Àla découverte du BUS CAN •
de fonctionnement de la librairie ECAN logICiel BASCOM-AVR - À la découverte tibbo.oom - ezuMO.com - Ikb-4u.com OOZlème et dernière partIe : analyse
- Erratum testeur de diodes ENI642 & du BUS CAN neuvième parne: étude - ftd<hlp.com ~atasheetcalalogcom- du loncbonnement des re~stres du
cours sur l'OSCilloscope EN5060 d'une application cosmoslgnlte.com module CAN du PIC1BF458

6,00 € port inclus 6,00 € port inclus 6,00 € port inclus 6,00 € port inclus
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Au sommaire: Allumer une LED en
t5 V. Détecteur de ",rgJas-Vanateur de
~m~re poor halogène-Temponsateur
programmable . Chambre d'écho­
Truqueur de "".f'Téam~1 poor gunare
· Thermomètre numénque . Message
vocal d'accuel~ModuJateur de lumières
3 l'OleS • Détecteur de laux brllets
· Su",,".nce Yldéo UMTS-Chandel~

électronique . Journal lumineux .
LlCD2 : oubl de dévelopjlement poor
PICAntMll haute Iréquence . Afficheur
géant • Afficheur géant multlfonctJons
· O"","ure de portail par GSM
· Programmateur de ~C à support
d'lnsertlon nulle· ICPROG : logrerel de
programmabon pour PIC· Afficheu, LCD
programmable - Sonnene à troiS tons
-Amplificateur audiO 1W•etc...

6,00 € port inclus

Frais de port pour la CEE les DOM-TOM et autres Pays: Nous consulter.

Renseignements sur les disponibilités des revues depuis le numéro 1
Tél. : 0820 820 534 du lundi au vendredi de 9h à 12h

J M J E dit ion s B.P. 20025 . 13720 LA BOUILLADISSE
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GES
L'ASSURANCE de ne manquer aucun numéro en recevant votre revue directement dans votre boîte aux lettres
près d'une semaine avant sa sortie en kiosques.

BÉNÉFICIER de 50% de remise" sur les CD·ROM des anciens numéros (voir page 67 de ce numéro)

RECEVOIR un cadeau' !

Avec 2.00€
en plus de vot.re règlement ou

(4 t1mbresà 0.54 €)

.. ~-=-E~LJ
au choix parmi les 5

POUR TOUT CHANGEMENT
D'ADRESSE, N'OUBLIEZ PAS
DE NOUS INDIQUER VOTRE

NUMÉRO D'ABONNÉ
(INSCRIT SUR L'EMBALLAGE)

POUR UN ABONNEMENT
DE 11 numéros

1
o Un Hub USB à 4 ports !
délai de livraison; !
4 semaines dans la limite des stocks disponibles l

Gratuit:

o Un money-tester
o Une radio FM lampe
o Une revue supplémentaire

Un set confort pour voyager

45~oo

25~oo

A PARTIR DU N°
102 ou supérieur

au heu de 55.00 € en kIOSQue.
SOit 10,OOf d'économie

TARIFS FRANCE

Pour un abonnement 11 numéros,
cochez la case du cadeau désiré.

aLl !tU de 30.00 een kIOSQue.
50lt 5,00 € d'économie

o 11 numéros

06 numéros

DOM·TOM/HORS CEE OU EUROPE:
NOUS CONSULTER

Date, le _

Signature obligatoire ~

A\'fC votre carle bancaire, vous pouvez vous abonner par féléphone.

~ TARIF~ CEE/EUROPE J
o 11 numeros 55~oo

Adresse _

Code postal Ville _

Tél. e-mail _

o chèque bancaire 0 chèque postal 0 mandat

oJe désire payer avec une carte bancaire
Mastercard - Eurocard - Visa

1 [ [ [ 1 [ [ [ 1 1 [ 1 1 1 1 1 1

Date d'expiration: WJJ
Cryptogramme visuel: lLLJ

(3 œfnlefSchlffres du n° lU tlos de la cal1r)

Bulletin à retourner à: JMJ - Abo. ELM
B.P. 20025 - 13720 LA BOUILLADISSE - Tél. 0820 820 534 - Fax 0820 820 722

OUI, Je m'abonne à
1(0101 1

Ci-joint mon règlement de € correspondant à l'abonnement de mon choix,

Adresser mon abonnement à: Nom Prénom _

• Pour un abonnement de 11 numéros uniquement (délai de livraison: 4 semaines environ).•• Réservé aux abonnés 11 numéros.r----------------------------------------------,
IlleT1111111
• r ••••t.. c:zzmmu:..,..__t."~_rou.
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CD-ROM ENTIEREMENT IMPRIMABLE

LISEZ ET IMPRIMEZ VOTRE REVUE SUR VOTRE ORDINATEUR PC OU MACINTOSH

50 € Les 3 CD du Cours d'Électronique en Partant de Zéro

SOMMAIRE
INTERACTIF

ENTIÈREMENT
IMPRIMABLE

5.50 €
LE CD

% DE REMISE POUR LES ABONNÉS DE 1 OU 2 ANS

SUR TOUS LES CD DES ANCIENS NUMÉROS CI • DESSOUS
LE CD 6 NUMÉROS 25€

IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ IlJ~ lUI: IlI~'11
~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~- ~~ ~~ ~- ~~ ~~ ~~ ~~_.--

l 1" 1.9 2.5 ~1 ~7 ~ ,\9 5.5 6.1 6l 7.3 7.9 a.s 9.1
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

---' --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- -----~-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --_..---IU\. u.. ..il. .. a. .. ~ .... ..,.. "L .. ~ .._.u ...
..... L ....... ....... ....... • ... '.. ....... ....... .... ,.. ....... ....... .. • ,.. • __ ho',='.. ',=' ::J~ ... •, =~loo. ., =" =~ , =' , --~ ,,~ .. -~ .. -.z.. .. --~ .'-f:- -f:- " -f:- -~... .. ... ...... '"" '.. ........ '... .. ... ... ....... . ..... ...... ............ ..._. ...... ...._. '" ..._. ' ...- ........ ..... ..._........ ..... ...-......... . ........ ... ........- ...-........ ...- ..._.

IlI~T" IlI~T" nl~T" IU~T" nUT" IlICT" nICT" nlCIIIII-1I..- .._- .._- .._- .._- .._- .._- .._..._-_.-
1.3 2.5 4.9 4:9 6.1 7.3 8.5 ...= :=..=.'
24 36 6"0 6"0 7

82 s4 96 -;." ::.::
45€

LE CD---- _100__ ---- ---- ---- ---- --_...- "'_nl~M~_ 12--- --- --- --- --- --- --- --_..-.. .._-lM. JM. lM. JM. JM. lM. JMJ. J~
..... _... ......_.. ......_.. • .......... 1 ..... _.. ...._u. ...... ...... ,. ...... .......n -..-

., ....=---=::... .,":=~ .,":=~ .,"=..~ .,',,:=-:-=.. .,~==... .,''':=~''::' .,::==-;::uo _ NUME'ROS....... ........ ....... ....... ... ....... ... ~........ ..._-- ........_-- ........_.- _.- ........_.- ........_.- ........_.- ........_--
FRAIS DE PORT INCLUS POUR LA FRANCE (DOM-TOM ET AUTRES PAYS: NOUS CONSULTER.)

JMJ/ELECTRONIQUE - B.P. 20025 • 13720 LA BOUILLADISSE avec un règlement par Chèque à l'ordre de lM)
Par téléphone: 0820 820 534 ou par fax: 0820 820 722 avec un règlement par Carte Bancaire






