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HIGH-TECH
NEXTION : LECRAN TACTILE

Dans cet article, nous allons vous montrer comment
interfacer des écrans LCD couleur tactiles hautes per-
formances avec Arduino. Nextion est un produit HMI|
(Human Machine Interface) combinant un écran tactile
TFT avec un processeur et une mémoire intégrée. Voici
comment les utiliser.

GADGET
ATTRAPEZ LA TAUPE

Ce montage ludigue est un passe-temps agréable qui per-
met de tester votre vitesse de réaction grace a des LED
et des boutons. Le circuit met en ceuvre un jeu d'adresse
électronique qui sert a tester les réflexes des joueurs. Nous
I'avons nommeé : « Attrapez |la taupe », en supposant que
I'allumage d'une LED équivaut a voir sortir une taupe de
sa cachette et de |a saisir avant gu'elle ne disparaisse.

ALIMENTATION

SELECTEUR 3 SORTIES POUR
LALIMENTATION MULTI-TENSIONS

Nous vous présentons dans cet article une interface pour
I'alimentation multi-tension décrite dans le numéro 148. |I
s'agit d'un sélecteur qui permet de régler la tension de sortie
a l'aide de boutons. Lutilisation d’un microcontrdleur de type
Atmel sera |'occasion d’une étude approfondie de 'ATTiny.

HIGH-TECH
CAPTEUR LASER DE PROXIMITE

Basé sur |la technologie « Time of Flight », ce montage
fournit @ un microcontrdleur des informations sur la dis-
tance parcourue par un faisceau lumineux grace a son
capteur optique en fonction du temps de propagation
de I'onde lumineuse. La détection utilise la mesure du
temps mis par une impulsion lumineuse pour atteindre
I"objet & détecter et revenir au capteur.

AUTOMATISME
DRIVER POUR MOTEUR BLDC

Les moteurs électriques sont des éléments fondamen-
taux pour le développement d'un grand nombre de dis-
positifs technologigues. Nous vous proposons de réali-
Ser un driver pour moteur a courant continu sans balais
ou BLDC (BrushlLess DC). Son architecture ouverte,
basée sur un microcontrdleur Atmel, permet la gestion
des transistors MOSFET de puissance.

Les typons des circuits imprimés et les programmes lorsqu'ils sont libres de droits sont téléchargeables
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46 MICROCONTROLEUR

LIMPORTANCE DU BOOTLOADER

Cet article traite tout particuliérement du bootloader, un sujet
mal connu de la piu'part des utilisateurs de microcontrd-
leurs. Nous allons aborder les séquences de démarrage du
firmware et de la programmation des microcontrdleurs de
la famille ST Microelectronics, ou encore le fonctionnement
particulier du bootloader des microcontrleurs ARM Cortex
ou ceux de la famille XMC1000 de chez Infineon.

MAISON
CAPTEUR DE PLUIE ET D’HUMIDITE

Nous vous proposons un montage qui détecte I'humidité
a l'aide de deux capteurs a utiliser alternativement I'un
par rapport a 'autre. Un capteur pour indiquer la présence
d'eau sur le sol aprés un orage, 'autre pour mesurer le
taux d’humidité d'une plante, par exemple, qui est trop
bas et nécessite donc un arrosage.

ALIMENTATION
CHARGEUR DE BATTERIE LIPO

Nous vous proposons de réaliser un chargeur de batterie
LiPo complet, basé sur le circuit intégré BQ76920, capable
de gérer jusqu'a 3 cellules. La charge des batteries au
lithium, gu'elles soient de type Li-ion, LiPo ou LiFeP0O4,
nécessite des précautions particuliéres qui les rendent plus
difficiles et délicates que des accumulateurs tels gue les
batteries au plomb ou tels gue les batteries NiCd ou NiMH.

EXPERIMENTATION
HAUT-PARLEUR TESLA

Dans cet article, nous vous proposons de réaliser un mon-
tage vous permettant d'expérimenter le monde fascinant de
la haute tension, avec enthousiasme et une pincée d'atten-
tion ! Ce montage dispose d'une entrée audio gui permet
de moduler I'arc électrique en fonction du signal audio. Ce
circuit peut donc réaliser efficacement ce que I'on appelle
dans la technigue du son un haut-parleur électrostatique.

GADGET
UNE CORNEMUSE ELECTRONIQUE

Nous vous proposons de fabriquer un petit instrument de
musique qui ravira les enfants et leur permettra de jouer 8
notes tout en ajustant leur fréquence a l'aide d’un potentio-
métre. Il s’agit d'un simple instrument de musigue que nous
pouvons considérer comme un remake €lectronique d'une
cornemuse, un instrument trés ancien et populaire, ancré
de plus dans la tradition de Noél.

a l'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de la revue 149 et 4 'onglet « Télécharger » (bas de page)
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HIGH-TECH

NEXTION :

L'ECRAN TACTILE

de Gianluca Cavallaro

de Davide Scullino

Dans cet article, nous allons vous montrer comment interfacer des écrans LCD
couleur tactiles hautes performances avec Arduino. Voici comment les utiliser.

réce a son potentiel et a sa facilité d’utilisation,

Arduino est devenu la plate-forme de développement

matériel et logiciel Open Source la plus utilisée dans
le monde.

Comme vous le savez, il suffit de le connecter a un ordinateur
a 'aide d'un cable USB pour pouvoir utiliser immédiatement
la carte.

Par exemple, en activant le port série avec I'IDE d'Arduino

ou tout autre terminal. Nous pouvons connecter a Arduino
de nombreux systémes électroniques, comme des capteurs,

4

des « breakout board », directement ou par I'intermédiaire de
cartes d'extension bien connues qui I'accompagnent.

Mais si nous voulons interagir avec une carte Arduino via un
écran tactile, comment pouvons-nous faire ? Le marché offre
une variété de solutions qui peuvent parfois compliquer le
choix. Certaines utilisent le protocole 12C, d'autres le bus SPI,
d'autres encore la communication série RS232 ou TTL.

Nous devons également garder a 'esprit la maniére dont il faut

charger les images et enfin, le plus important, comment gérer
correctement I'événement du « touché » de I'écran.
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Si vous vous étes posés ces questions
et gue vous vous demandez comment
relier des cartes Arduino ou des carfes
de développement similaires a un
écran tactile de derniére génération
et que vous ne savez pas par ou com-
mencer, nous avons trouveé la solution
a votre probleme et nous vous la pro-
posons dans cet article.

Figure 1 : difféerentes versions
d’afficheurs Nextion.

Nous profitons de |'occasion pour vous
présenter les écrans tactiles de la série
Nextion (voir la figure 1).

L'objectif de ces pages est multiple.
Tout d'abord, nous allons vous montrer
les avantages de ces écrans, ainsi que
la maniére de configurer un écran a la
premiére mise sous tension.

D'autre part, nous vous montrerons
comment télécharger les ressources
nécessaires et connecter physique-
ment ces derniers & une carte Arduino.

Enfin, nous allons essayer de créer
une interface simple sur I'afficheur
avec des boutons pour faire fonction-
ner le port GPIO d'Arduino en touchant
I'"écran tactile.

Pourquoi choisir Nextion ?

Nextion est un produit HMI (Human
Machine Interface) combinant un écran
tactile TFT avec un processeur et une
mémoire intégrée. Pour dialoguer avec
une carte Arduino, par exemple, il uti-
lise le protocole série TTL. |l gére éga-
lement les instructions ASCII basées
sur le texte afin de coder la maniére

NEXTION

PRODUCT

DOWNLOAD DOCUMENT SUPPORT

COMMUNITY

BLOG CONTACT US Cx

Figure 2 : la page web de téléchargement

du logiciel « NEXTION EDITOR ».

WHAT’'S NEW IN VER 0.58

CREATIVE NEW COMPONENTS

To reduce the HMI development workioads is the goal of Nextion, With the latest
0,58 Nextion Editor software, It is more convenient for you te achieve animation,
Drop-down menu and text touch slide functions. Further more, your HMI project is

able to play videos and audio.

New Components in Ver 0.58 :

mE B S
Xfloat ComboBox®™  SiText*  Gmaow™
0 o ©

Video*  Switch®  ExPicture®

satting
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or contrast visual effect of opaquen

BREAKTHROUGH GUI DESIGN

Innovation is the driving force of Nextion. With the transparency degree attribute

55 and translucency, the GUI content

can be highlighted and focused for user experience and interation enhancement.

. Component Transparency Attribute - aph*




dont interagissent les composants
avec I'afficheur.

Il offre deux types de mise a jour, le
premier en connectant un cable USB au
PC avec un adaptateur TTL-RS232 et le
second via une carte SD. Dans ce der-
nier cas, elle est insérée a la premiére
mise sous tension et retirée aprés la
mise a jour.

Dans le commerce, les écrans Nex-
tion sont disponibles sous différents
formats, allant d’'un minimum de 2,4"
(pouces) a 7" (pouces). Il existe deux
types de versions : la version de base et
la version améliorée. Cette derniére, par
rapport a la version de base, a en plus:

* une horloge temps réel (RTC) incor-
porée avec une batterie de sauve-
garde ;

*« prise en charge de |la sauvegarde
des données sur une mémoire
Flash ;

* supporte le GPIQ, dans ce cas, il
est possible d'utiliser I'écran sans
Arduino pour pouvoir piloter des
sorties ou lire des entréesy |

* une capacité de mémoire Flash
supérieure et un processeur fonc-
tionnant a une fréquence d’hor-
loge plus élevée.

L'afficheur que nous allons utiliser a
une taille de 2,4 et correspond a la
version « Basic », car nous voulons I'uti-
liser via le protocole série afin de piloter
les GPIO d'Arduino.

Pour démarrer la démonstration, nous

devons avoir les composants suivants :

* un écran Nextion avec un céable
USB ;

* une carte Arduino Méga avec un
cable USB ;

* 4 cavaliers males/femelles :

* un convertisseur USB/TTL ;

* le logiciel d'édition Nextion.

Commencons par travailler
avec Nextion

Passons maintenant a I'utilisation de
ces ecrans tactiles, nous considérons
gue nous travaillons dans un environ-
nement Windows et que vous avez déja
installé et utilisé I'environnement de
développement d’Arduino sur votre PC.

6

Figure 2a : fenétre d'installa-
tion de Nextion Editor.

Figure 2b : fenétre du choix
de I'emplacement d’installa-
tion de Nextion Editor.

“Browse ",

Folder:

To installin this folder, dick Text™. To install to & different folder, enter it below or dick

Welcome to the Nextion
Editor Setup Wizard

The Setup Wizard wil install Nextion Editor an your
computer, Clck Tiext” to continue or "Cancel” to exit the
Setup Wizard.

Select Installation Folder
This is the folder where Nexction Editor wil be instalied.

Advanced Instaler

En effet, pour dialoguer avec I'écran
tactile, il sera nécessaire de charger
un sketch (programme) spécial dans
Arduino.

Si vous utilisez pour la premiére fois
Arduino, nous vous conseillons de
visiter le site officiel d’Arduino (www.
arduino.cc) ol vous trouverez des tuto-
riels et exemples pour en tirer le meil-
leur parti.

Pour concevoir I'interface graphique,
le fabricant a congu un logiciel appelé
« NEXTION EDITOR » qui est gratuit et
téléchargeable a 'adresse : https://
nextion.tech/nextion-editor-ver-0-58/.

Ce logiciel permet de développer rapide-
ment une interface graphique a 'aide de
la méthode simple de « glisser/déposer
» des composants graphiques tels que
des zones de texte, des boutons, etc.

Il possede egalement une fonction de
débogage, qui peut également étre uti-
lisée sans écran tactile, afin de conce-
voir tous les graphiques en exécutant
une simulation de ces derniers.

C:\Program Files (x86) Nextion Editor),

Browse. ..

= o

Il est méme possible d'effectuer une
pression sur les boutons avec la souris
afin de simuler la pression du doigt sur
I'écran tactile et afficher la commande
qui sera envoyée via la liaison série.

Pour procéder au téléchargement du
logiciel, allez sur le site de Nextion a
I'adresse suivante : https://nextion.tech/.

Cliguez ensuite sur I'onglet « DOWN-
LOAD » en haut dans le menu horizon-
tal. Vous devez voir s'afficher la page
web de téléchargement qui doit res-
sembler a celle de la figure 2.

Enfin cliquez sur le bouton « EXE Down-
load » pour ce qui concerne la version
fonctionnant sous Windows. Enregis-
trez sur votre PC le fichier « nextion-se-
tup-v058.exe » (au moment ol ces
pages sont publiées).

Pour installer le logiciel sur I'ordinateur,
exécutez le fichier que vous venez de
télécharger en tant qu'administrateur
(clic droit de la souris). La fenétre de la
figure 2a s’affiche, cliquez sur le bouton
« Next ».
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La figure suivante vous permet de choi-
sir I'emplacement d'installation du logi-
ciel. Par défaut I'emplacement est : « C:\
Program Files (x86)\Nextion Editor\ »,
vous pouvez sélectionner un autre dos-
sier de votre choix a I'aide du bouton
« Browse... » (voir la figure 2b).

Nous sélectionnons I'emplacement
par défaut et cliquons sur le bouton
« Next ». La fenétre de la figure 2¢ s’af-
fiche alors et vous invite a cliquer sur
le bouton « Install » pour commencer
I'installation du logiciel.

Vous pouvez modifier vos choix précé-
dents en cliquant sur le bouton « Back »
ou encore annuler I'installation en cli-
quant sur le bouton « Cancel ». Le pro-
cessus d'installation du programme
démarre (voir la figure 2d), a la fin
I'icbne « Nextion Editor » apparait sur
le Bureau de windows.

Une fois le logiciel « Nextion Editor »
installé, nous allons créer une inter-
face afin de tester les possibilités de
I'afficheur.
¢

Pour ceux qui veulent commencer avec
un exemple prét a I'emploi, sur notre
site web vous trouverez un fichier
nommé « Test.HMI ». |l suffit de le
télécharger et d'importer le projet dans
I'éditeur.

Léditeur est trés simple et intuitif a
utiliser. Commengons par sélectionner
'option « Open » en haut & gauche si
vous voulez ouvrir le fichier d’exemple.

Si vous voulez commencer un nouveau
projet cliquez alors sur « File » — « New »
et attribuez un nom et un emplacement
a votre projet. Choisissez ensuite |a taille
et la version de I'écran tactile utilisé.

Dans notre cas, dans le menu « Device »
(voir la figure 3), nous sélectionnons
celui de base dont la taille est de 2,4
pouces (si vous avez un autre type d'af-
ficheur avec une taille différente, il suffit
simplement de le sélectionner).

Vous pouvez également choisir |'orien-
tation a I'aide du menu « Display » (voir

la figure 3a).

Cliquez sur « OK » pour afficher une
boite blanche avec le nom « PAGEOQ ».
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Figure 2c : cliquez sur le bou-
ton « Install » pour commen-
cer l'installation de Nextion
Editor.

Ready to Install
The Setup Wizard is ready to begin the Nextion Editor installation

Click "Install” to begin the installation. If you want ta review or change any of your
installation setfings, dick "Back”. Clidk "Cancel” to exit the wizard.

Advanced Installer

g Nextion Editar Setup

Installing Nextion Editor

Figure 2d : processus d'ins-

tallation de Nextion Editor.
Please wait while the Setup Wizard installs Mextion Editer. This may take several
minutes.

Status: Copying new files
BRI R

Advancad Instaler

| DISPLAY

i project
i Diviloproent - - -

- Enhansed: : .:_'Enteil.iss;ant- =

Figure 3 : ici le menu permettant de choisir la taille de I'écran (2,4""), soit

la version de base NX3224T024_011.

zone blanche, puis vous le relachez
dans cette méme zone. De la méme
maniére, insérez deux composants

Grace a la méthode glisser/déposer,
vous pouvez sélectionner un compo-
sant (qui peut étre par exemple un

bouton ou une barre de progression)
avec le bouton gauche de la sou-
ris tout en le faisant glisser dans la

« Button » et un composant « Text »
dans la zone blanche, comme illustré
en figure 4.



Dans la partie de droite de I'éditeur,
yous pouvez voir le menu « Attri-
but ». Sélectionnez la zone de texte et
modifiez le paramétre « objname » pour
lui attribuer un nom.

Dans notre cas, nous avons choisi
« Electronique & Loisirs Magazine ».

Ainsi vous pouvez nommer chaque
objet inséré selon votre convenance.
Nous avons nommé les 2 boutons
« Activer » et « Désactiver ».

Comme vous pouvez le constater, de
nombreux autres paramétres sont dis-
ponibles dans le menu « Attribut ».

Par exemple, vous pouvez changer la
couleur du texte, la taille de la police,
les coordonnées, pour pouvoir person-
naliser les objets a votre guise.

Si vous souhaitez modifier I'arriére-plan
avec une couleur, il vous suffit de cli-
quer avec la souris sur un endroit de
la zone blanche (tant que ce n'est pas
dans un endroit ol vous avez inséré les
objets), le menu « Attribut » chargera
automatiquement les paramétres de la
page (PAGEOQ).

Vérifiez que dans I'élément « sta »
du menu « Attribut », il est défini en
tant que « solid color » et & |'aide de
I'élément « beo », vous pouvez modifier
la couleur de 'arriére-plan.

Une fois cette opération effectuée, une
fenétre contextuelle contenant une
palette de couleurs apparait, choisissez
celle que vous préférez, puis cliquez
sur « OK ». Le résultat doit ressembler a
celui de la figure 5 en fonction du choix
de votre couleur.

Notez gu'en arriere-plan, il est égale-
ment possible d'insérer des images.
Pour cela, il suffit de changer de
méthode a I'aide de I'élément « sta »,

A la place de «solid color », sélectionnez
« image ».

Une fois le menu terminé et person-
nalisé, cliquez sur le bouton « Debug »
(barre d'outils en haut vers la
gauche). Cela ouvre une fenétre dans
laquelle nous verrons le résultat de la
compilation de notre menu.

8

Figure 3a : ici le menu per-
mettant de choisir I'orienta-
tion de I'écran (horizontal).

Figure 4 : insertion des com-
posants « Button » et « Text ».

Figure 5 : I'interface avec les éléments positionnés. A droite la palette de couleur
qui permet de modifier la couleur de I'arriére-plan.

e Yook Sefing Hel bl

W toen | ew M1
S T e <

S’il n'y a pas d’'erreurs, nous pouvons
enfin charger notre menu dans
I"afficheur. Il est possible que des
erreurs apparaissent lors de la premiére
compilation.

Hcomsie Woeto T voker  Micor it Wiram - & Lo 5 vsios | X einte ) Untoily 1 Racod  5F Dwven © 183% 322 .

E’Tectmnlque & Loizirs Magazin

Ceci est di au fait que la police de
caractéere n'est pas chargée. Pour cela,
sélectionnez le menu « Tools » — « Font
Generator » et définissez, par exemple,
« Arial » en donnant un nom a la police,
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Figure 6 : utilisation de
« Font Generator ».

Figure 7 : la police de carac-
tére correctement chargée.

[ ol

e ot K Tt £t Gt & 0

s BT b a0

Figure 8 : simulation des messages (chaines envoyées encadrées en rouge) chaque
fois que vous appuyez sur un bouton. Vous pouvez constater que les chaines sont

différentes (65 00 01 et 65 00 03).

Oneraticn ™ Send conmand la: ‘CumrentSimulator
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« Exemple Arial » dans notre cas.
Ensuite, cliquez sur « Generate font »
comme illustré en figure 6. Une nouvelle
fenétre contextuelle s'ouvre pour vous
demander ou sauvegarder la police.
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Nous avons nommeé le fichier « Arial.
zi ». Lextension « .zi » est créée
automatiquement. Enfin, I'éditeur
vous demandera si vous voulez
charger la police dans le projet (Add

the generated font ?), répondez en
cliquant sur « Yes ».

Pour vérifier que la police de caractere
a eté chargée correctement, cliguez
sur I'onglet « Fonts » dans la boite de
dialogue en bas a gauche (encadré en
rouge en figure 6).

Vous devriez voir afficher en position 0
la police que vous avez ajoutée (enca-
dré en rouge en figure 7).

Si la police n'est pas chargée, cliquez
sur le bouton « + » (Add) dans la fenétre
« Fonts » puis sélectionnez le fichier
« Arial.zi » sur votre ordinateur.

La police est ensuite ajoutée au projet,
vous devez voir la syntaxe suivante :
ID:0 Exemple Arial (.....).

A ce stade, il sera nécessaire de cliquer
de nouveau sur « Debug » et vérifier
que cette fois-ci, il n'y a pas d'erreur.

Fermons la fenétre de débogage et
examinons comment envoyer une ins-
truction a Arduino chaque fois que nous
appuyons sur un bouton de I'écran.

Pour cela, nous sélectionnons avec la
souris le premier bouton « Activer » et
dans la boite de dialogue « Event » (en
bas vers la droite) nous sélectionnons
« Touch Press Event(0) » et cochons la
case « Send componante ID » (envoyer
I'identifiant du composant).

Effectuons la méme opération avec
le deuxieme bouton (« Desactiver »)
et, enfin, cliquons de nouveau sur le
bouton « Debug ».

Comme vous pouvez le constater en
figure 8, chaque fois que vous cliquez
sur I'un des 2 boutons dans la fenétre
de débogage, I'éditeur affiche une
chaine, qui est logiquement différente
pour chaque bouton. La chaine sera
envoyée sur le port série, de I'écran
vers la carte Arduino.

Il faut maintenant charger dans Arduino
un programme permettant a la carte de
comprendre la chaine recue et d'activer
ou de désactiver une ligne GPIO.

Par exemple, la ligne correspondant a
la LED présente sur la carte Arduino, ou
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de faire commuter une autre ligne en
la faisant passer d’'un niveau logique O
a 1 et vice versa.

Concentrons-nous
maintenant sur 'aspect
matériel

Il est maintenant temps de travailler
avec |'afficheur Nextion afin de le pré-
parer a interagir avec la carte Arduino.

Commencez par connecter le convertis-
seur USB/TTL & I'écran tactile, comme
indiqué en figure 9, puis insérez le
connecteur du cable USB dans la prise
USB de I'ordinateur.

Le convertisseur USB/TTL utilisé per-
met d'alimenter I'afficheur tactile car il
dispose d'une sortie 5 V.

Veuillez noter que les connexions sui-
vantes sont réalisées :

* sortie +5 V du convertisseur sur
la broche 5 V du connecteur de
I'écran tactile ; &

« GND (masse) du convertisseur a
la broche GND du connecteur de
I'écran tactile ;

* sortie TX du convertisseur vers
la broche RX du connecteur de
I'écran tactile ;

* entrée RX du convertisseur vers
la broche TX du connecteur de
I'écran tactile.

Maintenant, dans le menu, cliguez sur
le bouton « Upload » (a c6té « Debug »).
Comme le montre la figure 10, une
fenétre de dialogue relative aux ports
de communication s’affiche.

En cliquant sur « Com Port », vous
ouvrez un menu déroulant dans lequel
doit apparaitre votre port « COM » utilisé
sur votre ordinateur (cela peut étre
COM3 ou COM7, etc.).

A coté, vous pouvez définir la vitesse
de transfert en bauds (Baud Rate), il
s'agit de la vitesse de transfert de votre
interface graphique de I'éditeur vers la
mémoire de I'écran tactile.

Notez que le choix de la commande

« Auto search » du « Com Port »
détectera automatiquement le port
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COM virtuel auquel I'écran a été
connecté via le convertisseur USB/TTL
a votre ordinateur.

Cliquez sur le bouton « GO » pour lan-
cer le transfert vers 'afficheur, vous
pourrez ainsi visualiser sur |'écran
tactile I'interface graphique que vous
avez créée, c’est-a-dire la zone de
texte et les deux boutons. Déconnec-
tons I'afficheur du PC et passons du
coté d'Arduino afin qu’il gére les com-
mandes de I'écran tactile.
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Chargeons le code dans
Arduino

Nous avons créé pour vous un exemple
de sketch disponible en télécharge-
ment. Cela vous permettra d'essayer
immédiatement 'afficheur sans devoir
configurer tout ce qui a été expli-
qué jusqu'a présent. Pour utiliser cet
exemple, vous devez le téléverser.

Connectez donc la carte Arduino a
I'ordinateur a I'aide du cable USB

o P A wice

PletutaFert (B, ¥ide it

Entodiog ino-BH551 | Moce: NXI22dTEzd_A11 ln

o2 AZAA20) Fineh M FAM.IS84E Fregysomsti_ Cosrdnym o104, Y22

Figure 10 : cliquez sur le bouton « Upload » (cerclé de rouge), la fenétre de dialogue
« Upload to Nextion Device » s’affiche (en bas a droite de I'image encadrée en
rouge). Avec la commande « Auto search », le port COM connecté a I'écran sera

automatiquement détecte.
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}

rl.isting 1

void setup() {

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

Serial.begin(BAUDRATE_SERIAL); /* vitesse de transmission série */
delay(10);

Serial.flush();

void loop() {

if(Serial.available()>0) {
char inChar = (char)Serial.read();

if (idx< STRING_MAX) { /* nettoyage du buffer*/
inputString[idx]=inChar;
idx++;
}
if (idx>6) /* s'il y a plus de 6 caractéres recus, exécute I'analyse

{ stringComplete=true; }
}

parse_menu(); A + /* effectue I'analyse des commandes recues */

void parse_menu() {

uint8_t index=0;
if (stringComplete) /*chaine regue*/
{
delay(2);
index=strlen(inputString);
if((inputString[0]==0x65)&& (inputString[1]==0x00))
{
if(inputString[2]==0x01)
{ digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); }
else if(inputString[2]==0x03)
{ digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); 1
1

for(idx=0;idx<STRING_MAX;idx++) /™ nettoyage de la chaine */
{ inputString[idx]=0; }
idx=0;

stringComplete=false;
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habituel et ouvrez I'environnement de
développement IDE d’Arduino.

Vous devez ouvrir le fichier et & partir
du menu « Outils » — « Type de carte »
sélectionnez « Arduino Mega ».

Paramétrez le port « COM » de maniére
correcte et cliquez sur la fléche
ronde « Téléverser » (deuxiéme bou-
ton en haut a gauche en dessous de
« Fichier »).

Le code que vous allez télécharger per-
mettra a Arduino de recevoir depuis le
port série les commandes envoyées par
I'écran tactile lorsque vous appuierez
sur I'un des boutons de I'écran.

Sil'analyse de la commande « Activer »
est correcte (code hexadécimal 65 00
01 O1 FF FF FF), la LED de la carte
s'allume, tandis qu'avec la commande
« Desactiver » (65 00 03 01 FF FF FF),
la LED s'éteint.

Le code source qui effectue ces opéra-
tions est visible au Listing 1.
i

Connectons Arduino a
I'écran tactile

Maintenant que nous avons également
expérimenté I'exemple d'application et
testé le fonctionnement de I'afficheur,
nous pouvons assembler le matériel, ce
qui est le but de cet article.

Commengons donc par connecter
I'écran a Arduino et alimentons ce der-
nier, comme illustré dans le schéma de
cablage de la figure 11.

Comme vous pouvez le constater, le
+5V et la masse (GND) de la carte
Arduino (qui dans notre cas est un
modele MEGA) alimentent I'écran tac-
tile, alors gue pour la communication,
I'UART matériel (hardware) est utilisé.

La ligne TX d'Arduino est reliée a ligne
RX de I'écran tactile et la ligne RX de
ce dernier est reliée a la ligne TX de
I'UART de |a carte Arduino MEGA.

A partir de notre exemple, vous
pourrez créer des systémes de com-
mandes & partir d'une interface tac-
tile. Par exemple, vous pouvez ajouter

12

Figure 11 : connexions entre I'afficheur et Arduino. Pour I'alimentation, connectez
le cable USB d'Arduino au PC ou alimentez-le avec une source externe.

des boutons personnalisés a I’écran
tactile, et gérer la pression et le rela-
chement du bouton (avec dans ce
dernier cas une commande différente
envoyée), puis charger le nouveau pro-
jet dans I'écran.

Chaque fois qu'une commande est
ajoutée/modifiée pour I'écran, rappe-
lez-vous que vous devez également
modifier le sketch dans Arduino, en
ajoutant une analyse des nouvelles
commandes recues afin de faire fonc-
tionner d'autres lignes GPIO (dans ce
cas également, vous devrez téléverser
de nouveau le nouveau sketch dans
Arduino).

Conclusion

Nous vous rappelons que par rapport
aux autres écrans tactiles du marché,
I'offre du fabricant Nextion vous per-
met de mieux couvrir tous les aspects
de la conception liés a l'interface uti-
lisateur.

De plus, avec les afficheurs en version
« Nextion Enhanced », il est possible .
de programmer I'écran directement
a l'aide d'un code (langage pseudo
C propriétaire de Nextion) sans uti-
liser Arduino et de commander des
lignes GPIO disponibles directement
sur I'écran tactile (par exemple, il est
possible de connecter un relais direc-
tement sur I'écran).

Nous vous laissons découvrir les fonc-
tionnalités supplémentaires offertes
par ces écrans hautes performances
de derniére génération et leur expé-
rimentation. Vous trouverez sur le
site web, la documentation utile pour
approfondir les aspects que nous ne
pouvions pas aborder ici, pour des rai-
sons de place.

Le matériel présenté dans cet article
est disponible sur le site futurashop.it.
L'écran NEXTION 2,4 pouces est dispo-
nible sous la référence NX3224T024
ainsi que I'écran 7 pouces sous la
référence NX8048T070. |
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Ce montage ludique est un passe-temps
agréable qui permet de tester

votre vitesse de réaction grace
a des LED et des boutons.

rce des jeux & trés
irent des jeux électro-
niques se tournent maintenant vers des consoles ou
des smartphones. :

Ces derniers sont devenus une plate-forme universelle avec
laquelle il est possible de jouer n'importe ou, par exemple
dans une salle d'attente ou lors d'un voyage (pas au volant ...
bien sar I!1). Il y a malheureusement beaucoup de personnes
qui conduisent avec un smartphone a la main !

C'est |a raison pour laguelle nous voulons vous proposer un
petit montage qui nous donne l'occasion d'enseigner les
bases de I'électronique et d'offrir a ceux qui en ont marre de
ne voir qu’Arduino ou RaspberryPi, I'opportunité de continuer
a s'entrainer avec un fer a souder.

Le circuit met en ceuvre un jeu d’adresse électronigue qui
sert a tester les réflexes des joueurs. Nous lui avons donné
le nom suivant : « Attrapez la taupe », en supposant que
l'allumage d'une LED équivaut a voir sortir une taupe de
sa cachette et de la saisir avant gu’elle ne disparaisse. En
résumé, lorsqu'une LED s'allume, la taupe surgit et vous
devez appuyer sur le bouton le plus proche pour « I'attraper ».

Notre passe-temps électronigue consiste en fait a mettre
en ceuvre deux jeux, pour chacun desquels deux modes
sont disponibles.
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e v N
GP1
: GPO
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5
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Schéma électrique

Analysons donc le circuit qui implémente
le jeu. Comme le montre le schéma élec-
trique, il est trés simple car la gestion de
la logique est confiée & un microcontro-
leur. Il s’agit d'un microcontréleur 8
bits dans un boitier DIP compact de 8
broches. Il est produit par Microchip, il
s'agit d'un PIC12F508.

Comme vous pouvez le constater, le
microcontréleur est le coeur du montage
et pour que tout fonctionne correcte-
ment, trés peu de composants externes
sont nécessaires. |l y a seulement 4 bou-
tons normalement ouverts, et autant de
LED, avec en plus quelques résistances
et un buzzer piézoélectrique avec I'élec-
tronique intégrée.

Le montage est alimenté avec une pile
de 9V, le régulateur « REG » & 3 bro-
ches est un classique 7805 dans sa
version basse consommation (78L05).
A partir de ce dernier, nous obtenons
une tension stabilisée de 5 VDC qui
sert principalement a alimenter le
microcontréleur U1.

Notez que pour utiliser au maximum

les broches d'entrées/sorties dispo-
nibles, nous avons adopté quelques
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Schéma électrique
de notre jeu d’adresse.

astuces telles que le pilotage des LED
de maniére « antiparalléle », afin d’en
allumer une tout en gardant 'autre
éteinte et inversement, en fonction du
niveau logique présent sur la broche
correspondante. Toutes les LED ont la
ligne GP5 en commun, mais les LED1
et LED3 sont contrdléees par la broche
GP4 et LED2/LED4 sont pilotées par la
ligne GP2.

Notez également que les broches GP2
et GP4 sont configurées en sorties, la
broche GP5 est configurée par le pro-
gramme en entrée et en sortie (ligne
bidirectionnelle) selon les besoins. Par
exemple, lors de la lecture d'un bouton,
elle est configurée en entrée.

Alternativement, elle est configurée en
sortie lorsqu’une ou des LED doivent
étre allumées. L'allumage des LED LED3
et LED4 est obtenu en portant la ligne
GP5 a un niveau logique haut et en fai-
sant varier les niveaux logiques sur les
lignes GP2 et GP4. Lorsque GP4 est a
un niveau bas, LED3 s'allume et si un
niveau logique O est présent sur la ligne
GP2, LED4 s'allume.

Pour allumer les LED LED1 et LED2, la
lighe GP5 est maintenue a un niveau
logique bas (0) et la ligne GP2 est mise

Tension d'alimentation : 9 VDC ;
Consommation : 60 mA ;

2 jeux avec 2 niveaux de difficulté ;
Visualisation a I'aide de LED de 10 mm ; :
Interface & boutons poussoirs. :

a un niveau logique haut (1) pour allu-
mer LED2. Il en est de méme pour la
ligne GP4 qui contréle LED1, elle est
portée a un niveau logique haut pour
allumer LED1.

Ce mode de commande implique que
les LED ne peuvent pas étre allumées
de facon continue mais de maniére
pulsée (a haute fréquence pour éviter
que notre il ne le pergoive). La LED1
s'allume lorsque LD3 est éteinte et
inversement (il en va de méme pour la
paire LED2/LED4).

Pour lire I'état du bouton S1, la ligne
GP5 est périodiqguement configurée
en entrée avec sa résistance de tirage
(pull-up) activée. La lecture a lieu nor-
malement en maintenant la broche 2 du
microcontréleur a un niveau haut par le
biais de la résistance R1. La résistance
R3 dérive vers la masse (donc & un
niveau bas) la broche GP5 lorsque le
bouton est pressé.

Notez que la présence de la résistance
R3 permet d’éviter que la ligne GP5
du microcontréleur ne soit endomma-
gée lorsque le bouton S1 est maintenu
appuyé et que la ligne GP5 change de
configuration (se comporte comme une
sortie).

Cela n'est pas du tout improbable
puisque le changement de configura-
tion de la broche 2 (GP5) de la condi-
tion de sortie a celle d'entrée a lieu trés
rapidement, plusieurs fois par seconde,
de maniére a rendre les impulsions des
LED imperceptibles, du fait qu’elles ne
peuvent pas étre allumées constam-
ment.

S’agissant des boutons, notons que le
seul parmi les quatre a disposer d'une
ligne d'entrée/sortie dédiée est S3,
connecté a la ligne GP3, le programme
I'initialise en entrée avec une résistance
de pull-up interne.
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La souris se met aux jeux vidéo

Pour les passionnés de jeux vidéo, Logitech a créé la souris « G Pro »,
spécialement concue pour les jeux vidéo. Elle est née de I'expérience
et de la collaboration d'experts du secteur. Pendant 2 ans, Logitech
a collaboré avec plus de 50 joueurs professionnels pour atteindre la
perfection en termes de forme, de poids et de sensation allant de pair
avec les technologies des capteurs sans fil. Le résultat est une souris
gaming se distinguant par une précision et des performances inégalées,
procurant les outils et la confiance nécessaires pour gagner.

Son capteur « Hefo 16K » permet de suivre de 100 a 16 000 mouvements
par seconde, avec un IPS supérieur a 400. Ainsi, le pointeur se déplace
dans la position exacte du poignet en temps réel. Elle fonctionne sur batterie et a une autonomie de 48 heures
en fonctionnement et 60 heures en veille.

La connexion est de type « wireless » (sans fil) et permet aux données d’'étre transmises en une milliseconde seu-
.lement, ce qui élimine’les phénomeénes de latence.

Grace au logiciel fourni, il est possible de programmer le fonctionnement des 6 boutons et une memoire interne
permet de sauvegarder les préférences de I'utilisateur. Il est également possible de définir la force a appliquer sur
chaque bouton. Le tout pése 80 grammes et est encapsulé dans une coque de seulement 1 millimetre d’épaisseur.

Les boutons S2 et S4 sont connectés
aux lignes GPO et GP1, partagées avec
le buzzer « PIEZO » qui est utilisé par
le microcontréleur pour transmettre
les signaux prévus lors des différentes
phases et modes du jeu.

Les différents modes du jeu

Ce jeu « attrapez la taupe » contient deux
modes, chacun comprenant autant de
niveaux de difficulté. La selection s'ef-
fectue a I'aide des boutons, aprés avoir
alimenté le circuit.

Notez qu'a la mise sous tension, le
microcontréleur ordonne au buzzer
d’émettre deux courtes notes acous-
tigues en séquence, puis attend les
événements suivants :

* une pression sur S1 permet d'entrer
dans le mode standard. Dans ce
cas, une LED s'allumera de maniére
aléatoire et vous devrez appuyer
rapidement sur le bouton le plus
proche de la LED allumée. Si vous
appuyez sur la mauvaise touche ou
si vous n'appuyez pas assez vite
(vous mettez trop de temps a réa-
gir), vous avez perdu (ceci est indi-
qué par le clignotement alterné des
LED). Notez que le jeu devient de
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plus en plus rapide au fil des patr-
ties, c'est-a-dire a chaque fois que
vous gagnez. Vous avez également
moins de temps pour réagir ;

* une pression sur S2 permet d'en-
trer dans le mode le plus difficile
du jeu, dans lequel parfois deux
LED s’allument en méme temps et
vous devez ensuite appuyer simul-
tanément sur deux touches pour
confirmer que vous les avez identi-
fiées (dans ce cas aussi, vous devez
essayer de gagner le plus de parties
possible).

Dans les deux modes du jeu, chague
pression sur une touche est accompa-
gnée de I'émission d'une bréve note
acoustique par le buzzer. Lorsque vous
ne parvenez pas a suivre le jeu et que
vous étes éliminé, la condition est signa-
|ée par une sonnerie et par le clignote-
ment alterné des LED.

Avec ce montage, vous pouvez egale-
ment jouer & un autre jeu appelé « Moley
Says », et qui consiste essentiellement
a tester la qualité de votre mémoire.
Dans ce cas également, vous avez la
possibilité de choisir entre un niveau de
difficulté standard ou avancé.

Pour jouer a « Moley Says », vous devez
effectuer les opérations suivantes :

* appuyez sur le bouton S3 pour
démarrer le mode standard. Dés
qu'une séquence aléatoire d’il-
lumination des LED se produit,
vous devez répéter la séquence en
appuyant sur les boutons corres-
pondants dans le méme ordre (une
fois la séquence des LED terminée,
sinon la séquence ne compte pas).
Si vous avez appuyé sur les boutons
dans le bon ordre, le microcontrd-
leur fait clignoter deux fois les LED,
tandis que si vous faites une erreur
ou prenez trop de temps, vous aurez
perdu (ceci est indiqué par les LED
qui clignotent en alternance). Vous
devez étre de plus en plus attentif
car les séquences deviennent de
plus en plus compliquées au fureta
mesure que vous avancez dans les
parties. Un clignotement des LED
indigue que la séquence devient
plus longue ;

* appuyez sur le bouton S4 si vous
voulez entrer dans le niveau de
difficulté avancé. Dans ce mode,
parfois deux LED sont allumées
en méme temps et deux boutons
doivent étre pressés simultanément
lors de la répétition de la séquence.

Pour économiser la pile et donc augmen-

ter sa durée de vie, le microcontréleur
entre en mode veille (sleep-mode) avec
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une trés faible consommation lorsque le
circuit n'est pas utilisé ou une minute
environ aprés la fin d'une partie.

Le « réveil » du circuit est obtenu en
appuyant sur n'importe quel bouton
et est confirmé par I'émission de deux
notes acoustiques et par le clignotement
alterné des LED situées de chaque coté.
La méme chose se produit lorsque la
pile est connectée.

Réalisation pratique

Aprés les explications de fonctionne-
ment du montage, nous devons passer
a la construction de notre jeu électro-
nique. Le circuit imprimé comporte une
seule face qui recoit tous les composants

16

Liste des composants

AT kQ
R 1k
R3 i Lk
R4.....47 Q
B 100 Q
RG......47 Q
Rt 1 kQ

(G Eee 10 uF/B3 V électrolytique
152 s 10 uF/B63 V électrolytique

LED1..LED 10 mm rouge
LEDZ2..LED 10 mm verte
LED3..LED 10 mm jaune
LED4..LED 10 mm orange

1.....PIC12F508-I/P

S1...... microswitch
B microswitch
S8 microswitch
1S4 s microswitch

PIEZO.Buzzer
| REG...78L05

Divers

Support circuit intégré 2 x 4
broches
' Clip pour pile 9 V

nécessaires. Vous pouvez le fabriquer
facilement par photogravure. Le typon
du circuit imprimé a I'échelle 1 est télé-
chargeable dans le sommaire détaillé de
la revue sur notre site web.

Notez que tous les composants sont du
type traversant (traditionnels), le mon-
tage est donc facilement reproductible
méme pour ceux qui ne possédent pas
les compétences manuelles et I'équi-
pement nécessaire pour construire
des circuits avec des composants CMS
(montage en surface).

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, comme d’'habitude commencez
par souder les composants ayant un
profil bas (les résistances, le support
du microcontréleur).

Continuez avec les 2 condensateurs en
respectant leur polarité (la patte la plus
longue correspond au +). Ensuite, sou-
dez les boutons, le régulateur 78L05
en respectant son orientation (son
méplat se situe vers le buzzer). Termi-
nez le montage en soudant le buzzer,
les 4 LED en respectant leur polarité.

Assurez-vous qu’elle soit correcte, car
si elle était inversée, les LED ne s'al-
lumeraient pas correctement pendant
le fonctionnement. Pour I'alimentation,
soudez les fils rouge (positif) et noir
(négatif) aux point « BAT » d'un clip pour
piles 9 V. Enfin, insérez le microcontrd-
leur dans son support, son détrompeur
en forme de « U » doit se situer vers le
buzzer.

Vérifiez I'implantation et I'orientation
des composants polarisés en vous
reportant au plan de montage présenté
dans ces pages. Vous pouvez ensuite
utiliser votre circuit, car il ne nécessite
pas d'étalonnage.

Rappelez-vous que pendant le jeu, vous
devez faire attention a ne pas toucher le
dos du circuit imprimé, ce qui serait une
maniére naturelle pour le tenir afin de
mieux pouvoir appuyer rapidement sur
les boutons. Cela ne devrait pas étre le
cas car cela pourrait affecter le fonction-
nement du montage.

Vous pouvez isoler le dos du circuit
imprimé avec une feuille de plastique
ou de carton collé sur les bords avec du
ruban adhésif, ou bien d'une maniére
plus élégante, mettre en boiter le cir-
cuit imprimé en pensant a faire sortir
les boutons.

N'oubliez pas que, malgré les straté-
gies d'économie d'énergie mises en
ceuvre dans le programme, il est tou-
tefois conseillé de retirer la pile lors
des longues périodes d'inactivité, car
dans tous les cas, le circuit consomme
un peu de courant en veille ce qui, a
long terme, déchargerait la pile. Vous
pouvez insérer un interrupteur M/A en
série avec le positif de I'alimentation
provenant de la pile.

Ce jeu est disponible sous la forme
d'un kit avec le microcontréleur pro-
grammeé sur le site www.futurashop.it.
Sa référence est : 8220-MLP1111T B
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Nous vous présentons dans cet
articleuneinterfacepourl’alimentation
multi-tension décrite dans le numéro
148. Il s'agit d'un sélecteur qui
permet de régler la tension de sortie
a l'aide de boutons. L'utilisation d'un
microcontroleur de type Atmel sera
l'occasion d'une étude approfondie de
UATTiny.
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ALIMENTATION

n conclusion de I'article
Esur I'alimentation multi
tensions de laboratoire
décrite dans le numéro 148, si
VOUS VOUS en SoUvVenez, Nous avions
évoqué la possibilité d’'ajuster la ten-
sion de sortie sélectionnable « VOUT1 »
al'aide d'une carte de commande au lieu
d'utiliser le commutateur rotatif.

Cette carte est assimilable a un commuta-
teur électronique qui permet d’activer des sorties de type
« collecteur ouvert » a I'aide de deux boutons. L'un per-
met d'augmenter la tension et I'autre de la baisser. Cette
carte de commande est raccordée a I'alimentation multi
tensions au moyen de connecteurs appropriés. Bien que
simple et réalisable a I'aide de circuits logiques, le circuit
est basé sur un microcontroleur de marque Atmel, il s'agit
de I'ATTiny13A. Vous pouvez télécharger sa documentation
technique a |'adresse suivante : http://ww1.microchip.com/
downloads/en/DeviceDoc/doc8126.pdf.
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Ce microcontréleur dispose de 8 broches,
dont 3 sont réservées pour des fonctions
de base telles que : VCC (alimentation),
GND (masse) et RESET (réinitialisation).

L'utilisation du microcontrdleur est des-
tinée a nous donner I'opportunité d'en-
seigner I'utilisation de ce type de com-
posant grace a la mise en ceuvre d'une
application pratique. Examinons d'abord
le schéma électrique.

Schéma électrique

D’un point de vue matériel, notons tout
d’abord I'astuce utilisée pour gérer les
entrées et les sorties du circuit & partir
de I'ATTiny. En effet, nous ne pouvons
utiliser que 5 broches et, comme deux
d’entre elles sont réservées pour lire les
boutons, les sorties disponibles sont au
nombre de trois. Elles servent a régler la
tension de sortie de I'alimentation.

Toutefois, les tensions de sortie pouvant
étre configurées au niveau de I'alimen-
tation sont au nombre de quatre. Pour
obtenir les trois premiéres tensions,
nous fermons les trois lignes de com-
mande une a la fois et, pour la qua-
triéme tension, nous laissons toutes les
lignes « ouvertes » (déconnectées),
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De cette maniere, la résistance connec-
tée en contre réaction au régulateur de
I'alimentation permet de fixer la sortie
a 3,3V, ce qui équivaut a la tension de
référence.

Notre carte permet de remplacer le com-
mutateur mécanique et d'obtenir en sortie
4 tensions différentes : 3,3V ;5V; 9 Vet
12 V. Cela, simplement a I'aide de deux
boutons utilisés pour régler séquentielle-
ment la tension vers le bas ou vers le haut.

Le réglage est effectué en contrélant
a l'aide des sorties du microcontréleur
(c'est-a-dire les entrées/sorties PB2,
PB3 et PB4 configurées en sortie) trois
transistors NPN dénommés T2, T3 et T4.

Sur les bases de ces derniers, des LED
sont connectées avec en série, pour
chacune, une résistance de limitation de
courant. Les LED s'allument lorsque le
transistor correspondant passe en satu-
ration et que la tension sélectionnée est
présente en sortie de I'alimentation.

Comme nous n'avons pas de broche
disponible pour régler le 3,3 V, pour
détecter la condition du 3,3 V, une
porte logique de type NOR est réalisée
a l'aide de trois diodes et d'un transis-
tor NPN (T1).

Le fonctionnement de cette partie du
circuit est tel que, lorsque toutes les
sorties du microcontréleur sont & un
niveau logique O (donc T2, T3 et T4 sont
blogués), T1 n'est pas conducteur et la
LED LD1 s'allume (car elle est alimentée
par la ligne + 5 V via la résistance R6).
Lorsque I'une des lighes PB2, PB3 ou
PB4 met le transistor T1 en saturation,
ce dernier est dans un état passant et
dérive le courant qui normalement irait
dans la LED LD1 (qui reste éteinte).

Les transistors T2, T3 et T4 ne sont
saturés qu'un a la fois et servent donc
d'interrupteurs statiques en remplacant
les contacts de l'interrupteur rotatif pré-
sent dans I'alimentation. Pour régler la
tension de sortie a 3,3 V, les trois tran-
sistors se trouvent tous dans un état
blogué.

Caractéristiques

techniques :
Alimentation: 5 VDC;
Gestion par microcontrdleur;
Sorties a collecteur ouvert ;

Signalisation par LED.
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Examinons maintenant les entrées, ol
se trouvent les deux boutons S1 et S2
gui sont reliés aux broches 5 (PBO) et
6 (PB1). lls permettent au microcontrd-
leur d'effectuer les commandes d’incré-
mentation de la tension de sortie (de
3,3V a 12 V) et de décrémentation (de
12 Va 3,3 V) de latension de sortie de
I'alimentation.

L'alimentation de la carte de commande
est réalisée au moyen du connecteur
SL2 qui provient de I'alimentation (voir
le schéma électrique du numéro 148).
En paralléle avec le connecteur SL2 se
trouve le connecteur J1, a partir duquel
la tension de 5 V peut étre prélevée pour
alimenter, par exemple, un voltmétre
électronique qui affichera la tension de
sortie de I'alimentation.

Le condensateur de filtrage C1 est placé
sur la ligne d’alimentation provenant de
SL2, il permet d'atténuer d'éventuelles
perturbations présentes sur la tension
secteur. Le connecteur SL1 relie la carte
de commande au circuit de sélection de
la tension de sortie de la partie rég!ablge
de I'alimentation de laboratoire publiée
dans le précédent numéro. Pour complé-
ter la description du circuit, vous pouvez
voir sur le schéma électrique le connec-
teur IDC (JP1) qui permet la program-
mation du microcontréleur a I'aide d'un
programmateur compatible ISP,

La résistance de tirage R4 présente sur
la broche de réinitialisation (PB5), permet
de maintenir cette derniére a un niveau
haut. Lorsque la ligne PB5 est amenée &
un niveau logique O, le microcontroleur
entre en mode programmation.

Notez que la lighe PB2, en utilisation
normale, est destinée a la commande
du transistor T2. Lors de la programma-
tion du microcontrdleur, elle fonctionne
comme une broche d’horloge (SCK) afin
d’établir la communication série avec le
programmateur.

Le programme ou firmware

Jusqu’a présent, nous avons étudié la
partie matérielle, qui peut étre consi-
dérée comme la partie la plus facile du
projet. Nous devons maintenant pro-
grammer notre microcontrdleur afin qu'il
exécute les fonctions décrites.
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Contrairement aux cartes Arduino, nous
avons ici un microcontréleur avec seu-
lement 1 ko de mémoire flash pour le
programme.

La tache n'est pas facile et nous devons
utiliser quelques astuces pour réduire et
optimiser le code. Ce dernier est visible
dans le Listing 1. Le code qui gére notre
carte de commande est écrit en C, ce
langage constitue I’environnement de
base des systémes de développement
Arduino et de tous les microcontréleurs
Atmel AVR en général.

Nous avons essayé de le commenter de
maniére détaillée pour chaque section
afin de faciliter la compréhension du
lecteur. Examinons la premiére ligne du
programme : #include <avr/io.h>

Cette instruction ouvre la premiére porte
importante de I'environnement AVR,
c’est-a-dire la configuration des entrées/
sorties qui permet de définir les registres
d'entrées/sorties correspondants.

Ensuite, il existe d'autres définitions
(define) dans la routine principale (main).
Aprés I'instruction « cli() », se trouvent
celles liées aux registres PORTB et DDRB.

Vous observez la présence d’'un « égal »,
c’est ce que I'on appelle I'affectation
absolue, ¢'est-a-dire que les bits qui ne
sont pas explicitement affectés a 1, sont
affectés a 0.

Pour I'affectation, nous observons une
fonction « _BV », qui est une macro
incluse dans le compilateur AVR et qui
signifie « Bit Value ». Entre parenthéses
se trouve, par exemple, « PORTBO ». Il
s'agit d'une des constantes définies
implicitement dans le fichier inclus dans
la premiére ligne du programme.

Au « PORTBO » correspond |'expres-
sion binaire 00000001, immédiate-
ment aprés se trouve le signe « | » qui
signifie OR (pout bit OU) et I'instruction
« _BV(PORTB1) ». Il s’agit d'une somme
logigue, ensuite on communique a la
variable que I'on affecte 1 sur le bit 2.

Linstruction « PORTB = (_BV(PORTBO)
| BV(PORTB1) |._BVIPORTBZ) | .
BV(PORTB3) | _BV(PORTB4)); » signifie
qu'au registre PORTB est affectée la
valeur binaire « 00011111 ».

L'instruction suivante concerne le
registre « DDRB » et est analogue a
la premiéere, on attribue au registre la
valeur « 00011100 », L'argument corres-
pond & une affectation (absolue) a O ou
1 des bits d'une variable (bit value).

Examinons deux autres types d'assigna-
tions. La premiére est celle représentée
ci-apres :

GIMSK |= (_BV(INTO) | _BV(PCIE));

GIMSK est le registre général des inter-
ruptions.

Ce registre configure le comportement
des interruptions du microcontréleur. Le
bit INTO est utilisé pour les interruptions
externes, tandis le bit PCIE active le vec-
teur d’interruption sur les broches.

Il s’agit d’'une affectation de type OR
(OU), en ce sens que l'opération OR
s'effectue bit par bit entre le registre
de gauche et |la variable créée a droite.
En résumé, les bits représentant les
variables « INTO » et « PCIE » sont confi-
gurés a 1.

La seconde assignation est complémen-
taire a la précédente et est représentée
par la ligne :

TCCROB &= ~(_BV(CS00) | _BV(CS01)
| _BV(CS02));

qui est utilisée pour configurer a O les
bits relatifs & CS00, CS01, CS02.

A ce stade, nous n’expliquerons pas la
ligne qui définit le registre TCCROB. I
suffit de dire que cela concerne la confi-
guration du TimerO.

GIMSK |= (_BV(INTO) | _BV(PCIE));
PCMSHK |= _BV(PCINTO);
MCUCR |= _BV(ISCO0);

Ces trois lignes doivent étre associées
a la deuxieme ligne de programme
« #include <avr/interrupt.h> », Cette
instruction, si elle n'est pas bien gérée,
peut causer de graves problémes,
car elle gere les interruptions du pro-
gramme.

Cela est valable non seulement dans

notre cas, mais également dans |'envi-
ronnement Arduino.
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Listing 1

/****************************************************************************/

/* Routine pour créer un sélecteur de type collecteur ouvert & 2 boutons */
/* Utilise un ATTiny 13A */
/* Version 1.2 du 08-08-2019 */
/* Sortie 1 sur la broche 7 (PB2) */

/* Sortie 2 sur la broche 3 (PB4) */
/™ Sortie 3 sur la broche 2 (PB3) */

/****************************************k***********************************/

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define HIGH 1

#define LOW O

#define EXIT1 2 //PB2

#define EXIT2 4 //PB2

#define EXIT3 3 //PB2

unsigned char paril,pari2,posizione;

void digitalWrite(char Pin, char stato);
void myDelay(int prescaler, char numpulse);

int main(){
cli(); // désactive toutes les interruptions

// configure les broches 5(PBO) et 6(PB1) du PORTB en entrées ; configure les broches 7(PB2),
2(PB3) et 3(PB4) en sorties.

PORTB = (_BV(PORTBO) | _BV(PORTB1) | _BV(PORTB2) | _BV(PORTB3) | _BV(PORTB4));
DDRB = (_BV(DDB2) | _BV(DDB3) | _BV(DDB4)); //configure les entrées en pull-up
TCCROB &= ~(_BV(CS00) | _BV(CS01) | _BV(CS02)); //désactive le timer Timer0Q
GIMSK | = (_BV(INTO) | _BV(PCIE)); // Active les interruptions INTO et PCINT
PCMSK |= _BV(PCINTO); // on considére PCINTO
MCUCR |= _BV(ISCO0); // INTO se comporte comme PCINTO
paril=1;
pari2 = 1;
posizione = 0;
digitalWrite(EXIT1,LOW);
digitalWrite(EXIT2,LOW);
digitalWrite(EXIT3,LOW);
myDelay(1024,200);
sei(); //Active toutes les interruptions
while(1);
}
void digitalWrite(char Pin, char stato) {
if (stato) {
switch (Pin) { _
case O :if (I{PINB & _BV(PINBO))) PINB |= _BV(PINBOQ); break; //configure la broche BOa 1
case 1: if (I{PINB & _BV(PINB1))) PINB |= _BV(PINB1); break; // configure la broche B1a 1
case 2 : if ({(PINB & BV(PINBQ}}) PINB |= _BV(PINB2); break; // configure la broche B2a 1
case 3 ! if ([(PINB & _BV(PINB3))) PINB |= _BV(PINB3); break; // configure la broche B34 1
case 4 :if (I(PINB & _BV(PINB4))) PINB |= _BV(PINB4); break; // configure la broche B4 & 1
}
}
else {
switch (Pin) {
case 0: 'f ((PINB & _BV(PINBO))) PINB |= _BV(PINBO); break; // configure la broche BOa 0
case 1 :if ((PINB & _BV(PINB1))) PINB |= _BV(PINB1); break; // configure la broche B1a 0
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}
void myDelay(int prescaler, char numpulse) {

// configuration du prescaler
switch (prescaler) {

1
while (TCNTO < numpulse);

ISR(PCINTO_vect) { // incrémentation

if (paril) {
paril = 0;

switch (posizione) {
case O:
digitalWrite(EXIT1,HIGH);
digitalWrite(EXIT2,LOW);
digitalWrite(EXIT3,LOW);
posizione++;
break;
case 1:
digitalWrite(EXIT1,LOW);
digitalWrite(EXIT2,HIGH);
digitalWrite(EXIT3,LOW);
posizione++;
break;
case 2:
digitalWrite(EXIT1,LOW);
digitalWrite(EXIT2,LOW);
digitalWrite(EXIT3,HIGH);
posizione++;
break;
}

1

else paril = 1;

myDelay(1024,250);

GIMSK | = (_BV(INTO) | _BV(PCIE));

1

ISR(INTO_vect) { //Décrémentation

if (pari2) {
pari2 = 0;

switch (posizione) {
case 1
digitalWrite(EXIT1,LOW);
digitalWrite(EXIT2,LOW);
digitalWrite(EXIT3,LOW);
posizione—;
break;
case 2:
digitalWrite(EXIT1,HIGH);

TCNTO = 0; // réinitialise le compteur

case 1 : TCCROB |= _BV(CS0O0); break;

case 8 : TCCROB |= _BV(CS01); break;

case 64 : TCCROB |= (_BV(CS01) | _BV(CS00)); break;
case 256 : TCCROB |= _BV(CS02); break;

case 1024 : TCCROB | = (_BV(CS02) | _BV(CS00)); break;

TCCROB &= ~(_BV(CS00) | _BV(CS01) | _BV(CS02));

GIMSK &= ~(_BV(INTO) | _BV(PCIE));

GIMSK &= ~(_BV(INTO) | _BV(PCIE));

case 2 : if ((PINB & _BV(PINB2))) PINB |= _BV(PINB2); break; // configure la broche B2a 0
case 3 :if ((PINB & _BV(PINB3))) PINB | = _BV(PINB3); break; // configure la broche B34 0
case 4 : if ((PINB & _BV(PINB4))) PINB | = _BV(PINB4); break; // configure la broche B4 a 0

// sort lorsque TCNTO >= numpulse
//désactive le timer0

// désactive les interruptions INTO et PCINTO

// active les interruptions INTO et PCINTO

// désactive les interruptions INTO et PCINTO

ELECTRONIQUE magazine - n°149
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posizione—;
break;
case 3:

posizione--;
break;
}
1
else pari2 = 1;
myDelay(1024,250);

digitalWrite(EXIT2,LOW);
digitalWrite(EXIT3,LOW);

digitalWrite(EXIT1,LOW);
digitalWrite(EXIT2,HIGH);
digitalWrite(EXIT3,LOW);

GIMSK |= (_BV(INTO) | _BV(PCIE));

// active les interruptions INTO et PCINTO

Tableau 1 - Configuration de INTO

HOHOE

Description

un niveau bas sur INTO génére une interruption
tout changement de niveau sur INTO génére une interruption
un front descendant sur INTO génére une interruption

~ un front montant sur INTO génére une interruption

Mais de quel type d'interruption s'agit-il ?

Tout simplement, cette intefruption
stoppe le déroulement normal du pro-
gramme pour exécuter un morceau
de code (routine d'interruption) puis
reprendre la ol le programme s'est
arrété.

Pour cela, le microcontroleur enre-
gistre le pointeur de l'instruction qu'il
doit exécuter, ensuite il sauvegarde les

variables en cours et effectue un saut
pour exécuter le code écrit dans la rou-
tine d'interruption.

Les interruptions peuvent étre mas-
guables ou non. Si elles le sont, elles
peuvent étre activées et désactivées
pendant le déroulement du programme,
ou il est possible d'imposer une condi-
tion pour qu’elles soient ignorées,
sinon dans la plupart des cas elles sont
quand méme exécutées.

Figure 1: la carte de commande connectée a
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la platine d’alimentation stabilisée, a laquelle
nous avons ajouté un voltmétre a LED.

Celles que nous utiliserons seront tou-
jours masquables.

Les interruptions sont constituées d'un
vecteur qui se nomme « vecteur d'inter-
ruption ». Il existe un ordre de priorité
qui, dans les microcontréleurs de la
classe AVR Tiny et Mega, ne peut pas
étre modifié. Cet ordre est défini par le
fabricant.

Plus I'indice est bas, plus la priorité est
élevée. La valeur « O » est attribuée a la
réinitialisation et immédiatement aprés
dans le cas de I'ATTiny13A, il existe
« INTO » qui sert également a « réveil-
ler » le microcontréleur qui a été mis
dans un état de repos pour consommer
moins. Par exemple, lorsqu'il est utilisé
dans des applications alimentées par
batterie.

Pour de plus amples informations, vous
pouvez consulter la documentation tech-
nique de I'ATmega, ol se trouve la table
des interruptions.

Au niveau du code, une fonction spéci-
fique de I'environnement AVR est appe-
lée, elle se nomme ISR (Interrupt Ser-
vice Routine). Elle est composée d'un
paramétre correspondant au vecteur
d’interruption que vous souhaitez gérer.

Par exemple, pour gérer I'interruption -
INTO, il suffit d'écrire : ISR(INTO_vect).
Notez que le code est écrit entre paren-
théses.

Nous devons nous rappeler une chose
importante : les ISR ne peuvent pas
elles-mémes étre interrompues par une
autre interruption.

Ainsi, tant que la routine n'est pas ter-
minée, une autre interruption ne peut
pas étre exécutée. A ce stade, nous
comprenons pourquoi il peut y avoir des
problémes graves si une routine d'in-
terruption « tourne en boucle », seule
une réinitialisation du systéme peut
I'arréter.

Examinons maintenant la gestion des
boutons & I'aide des interruptions.

Les interruptions disponibles pour les
entrées digitales de I'ATTiny13A sont au
nombre de 2 : INTO et PCINT. La docu-
mentation technigue montre que INTO
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Plan de cablage des composants.

Liste des composants
R1.....10 kQ
R2. .10 KG
R3.....10 kQ
R4.....10 kQ
R5......10 kQ
R6.....1 kQ
R s LG
RS.....1kQ
RY.....1 kQ

(el 100 nF céramique :

D1.....1N4148 ;
D2..... 1N4148 ;
D3..... 1N4148 ;
T1.....2N3904 a
T2.....2N3904 ;
T3......2N3904 -
T4 ......2N3904

IC1.....ATTiny13A-20PU

|
LD1....LED 5 mm verte i
LD2...LED 5 mm verte |
LD3....LED 5 mm verte |
LD4....LED 5 mm verte !

S1......microswitch
S2......microswitch

Divers

Connecteur HE6 pour circuit
imprimé

Bornier 2 poles

Connecteur fil-cable 2 pdles

Connecteur fil-cable 5 pdles

Support circuit intégré 2 x 4
broches

est configurable comme mentionné
dans le tableau 1.

Ceci, en raison du fait qu'il existe une
résistance de pull-up, en fait, le cas
avec INTO a un niveau haut n'est pas
envisagé. Par contre, PCINT répond tou-
jours a chague changement de niveau,
en générant une interruption. Elle ne
peut pas étre configurée.

Donc, nous devons définir la séquence
suivante dans le programme :
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¢ activer I'interruption sur INTO et
PCINTO ;

« utiliser la broche a laquelle PCINTO
est associée pour activer l'interrup-
tion ;

« configurer a 1 le bit ISCOO du registre
MCUCR (ISCO1 n'a pas besoin d'étre
configuré car il est a O par défaut).

Nous attirons maintenant votre attention
sur la premiére ligne. Pour pouvoir les
utiliser, nous devons activer les interrup-
tions INTO et PCINTO.

Notez également que l'interruption est
appelée PCINTO (comme vous pouvez le
voir dans le tableau des vecteurs d'inter-
ruption) et vous voyez a la place les bro-
ches PCINTO, PCINT1, PCINT2, PCINT3,
PCINT4, PCINT5.

Cependant, il n'y a qu'une seule inter-
ruption, elle doit étre combinée avec
une broche, parmi celles disponibles
dans le microcontréleur. Dans notre
cas, nous utilisons la broche 5 (PBO),
qui dispose de PCINTO.
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Si vous consultez la documentation tech-
nique de I'ATMega328P, vous constate-
rez que les interruptions PCINT sont au
nombre de 3 (0, 1, 2) et correspondent
chacune a un port d'E/S (B, C, D).

Le reste du programme, compris dans
la routine principale, initialise certaines
variables en configurant les broches de
sortie a O grace a l'instruction « digi-
talWrite » (de méme style que pour
Arduino). Ensuite, le programme appelle
une fonction de temporisation « delay »
et active enfin I'interruption avec |'ins-
truction « sei() » qui signifie « configurer »
I'interruption (set interruption) et qui est
a I'opposé de celle définie au début du
programme (main), qui est « cli(), en fait,
cela signifie « clear interrupt ».

Une fois cela fait, il ne reste plus qu'a
mettre « while (1) ». Cette instruction
est fondamentale si nous voulons utili-
ser les interruptions qui interrompent le
flux du programme. En fait, il doit exis-
ter un « flux » de programme méme s'il
consiste en une simple instruction en
boucle infinie.

€

Nous allons décrire maintenant les rou-
tines d'interruption qui constituent le
véritable cceur du programme. Ces rou-
tines peuvent étre considérées comme
une machine a états simples ou I'état
suivant dépend de I'état précédent.
Nous connaissons I'état initial car nous
I'imposons. Il correspond a une configu-
ration a un niveau logique bas de toutes
les sorties de contréle du réglage de la
tension (PB2, PB3, PB4).

Ensuite, en appuyant sur le bouton asso-
cié a PCINTO, la variable est incrémentée
d'une unité, ce qui porte la premiére sor-
tie du microcontréleur (PB2) a un niveau
logique haut. La LED LD1 s’éteint et LD2
s'allume (car le niveau logique 1 sur
PB2 la polarise) et ainsi de suite jusqu'a
la quatrieme LED (LD4). Les états sont
donc au nombre de 4. Le bouton asso-
cié a INTO est complémentaire et sert &
décrémenter la variable.

Dans les routines, vous trouverez égale-
ment deux variables appelées « paril »
et « pari2 ». Le délai défini (environ 0,3
seconde) est utilisé pour produire une
impulsion a chaque pression sur une
touche et éviter ainsi le rebond des
contacts (appelé anti-rebond) dii a I'usure.
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Figure 2 : la carte de commande est connectée a I'alimentation stabilisée via les
deux connecteurs de type S.I.L. nommeés SL1 et SL2.

Nous vous rappelons que nous avons
imposé la génération d'une interrup-
tion a chaque changement d'état.

Lorsque vous appuyez sur un bou-
ton, il y en a toujours deux : I'une de

« OFF » 8 « ON » (d'un niveau logique 1

a 0 pour le bouton poussoir) lorsque
vous appuyez, et I'autre lorsque vous
relachez le bouton de « ON » & « OFF »
(d'un niveau logique 0 a 1).

Nous allons maintenant examiner la
fonction « digitalWrite ». Celle-ci permet
de « transmettre » un état logique sur
la broche que vous voulez « contréler »,

Au niveau des entrées de I'AVR, il est
toujours possible de lire I'état via le
registre PINB, que la broche soit configu-
rée en entrée ou qu’elle soit configurée
en sortie.

Nous en avons besoin car, comme nous
I'avons déja mentionné, si nous écrivons
sur un seul bit du registre PINB, les
sorties relatives sont déja dans I'état
souhaité, c'est une erreur de le refaire
car cela les raménerait dans un état non
désiré.

C’est donc ici que la fonction discrimine
la broche puis lit son état et si celle-ci
se trouve dans un état opposé a celui
imposé (paramétré), elle écrit 1 et la
fait commuter, sinon elle ignore la com-
mande puisque I'état est déja conforme
aux attentes.

DIERC F ASSDI CORTROL SO0MAS
7 T

Réalisation pratique

Passons maintenant a la construction du
circuit. Pour cela vous devez réaliser le cir- .
cuit imprimé double face. Nous mettons a
disposition le fichier Eagle (.brd) que vous
pourrez télécharger dans le sommaire
détaillé de la revue. Vous pouvez voir le
circuit imprimé dans Eagle en figure 3.
Les pistes de couleur bleu représentent
la couche inférieure (bottom) et celles en
rouge les pistes de la couche supérieure.

En cliquant sur le bouton « Manufactu-
ring » en haut & droite, vous pouvez voir
un apercu de la face supérieure du cir-
cuit une fois fabriqué (voir la figure 4).
En sélectionnant « Bottom Side » dans le
coin inférieur gauche, vous apercevrez
un apergu de la couche inférieure.

Nous allons maintenant générer les
fichiers Gerber pour une fabrica-
tion professionnelle. Dans la fenétre
« Manufacturing », cliquez sur le bouton
« CAM » en bas a droite afin de genérer
les fichiers Gerber. Une fenétre s'ouvre
dans laquelle vous pouvez visualiser
I'ensemble des fichiers Gerber.
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Figure 3 : le fichier « Attiny13A interrupt selector 1_2.brd » ouvert dans Eagle.
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<§
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Figure 4 : en cilquant sur le bouton « Manufacturing » en haut a dronte. vous pouvez voir un apercu de la face supérieure du

circuit une fois fabriqué.

En sélectionnant a gauche « Gerber » —
« Bottom Copper », vous devez obtenir
un résultat semblable a celui de la figure
5 qui représente la couche inférieure
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(bottom). En sélectionnant les autres
couches, vous visualiserez les différents
fichiers correspondants. Pour générer
I'ensemble des fichiers Gerber, cliquez

sur le bouton « Process job » en bas a
droite. Ensuite, vous pouvez faire fabri-
guer votre circuit par un professionnel du
circuit imprimé.
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Nous avons nommé le dossier « Gerber
Selecteur Alimentation » dans lequel se
trouve I'ensemble des fichiers Gerber.

Si vous préférez une fabrication tradi-
tionnelle avec gravure chimique, vous
trouverez les typons du circuit imprimé
a I'échelle 1 au format « .pdf ».

Notez que le circuit imprimé comporte
deux faces afin de permettre d'étre inté-
gré a une face avant avec les LED et les
boutons orientés vers I'extérieur et les
connecteurs vers 'intérieur.

Une fois le circuit gravé et percé, com-
mencez par souder les composants
ayant un profil bas, ¢'est-a-dire les résis-
tances et les diodes, continuez avec le
support du microcontroleur, le conden-
sateur, les transistors, le connecteur
male 2 x 3 broches pour la programma-
tion. Soudez ensuite les 4 LED, le bor-
nier et les connecteurs. Pour étre sOr de
ne pas avoir de problémes de contact,
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utilisez des boutons avec un axe long et
des entretoises pour maintenir les LED
a une distance correcte.

Une fois tous les composants soudés,
vérifiez I'orientation des diodes, des
transistors et du microcontrdleur. Vous
pouvez alors insérer ce dernier dans son
support. N'oubliez pas que les LED et les
boutons doivent étre soudés de I'autre
cOté du circuit imprimé (reportez-vous
aux photos et au plan de cablage).

En ce qui concerne le cablage, reliez le
connecteur SL2 de 'alimentation (sortie
stabilisée 5 V en paralléle avec I'USB) au
connecteur du méme nom du sélecteur
d'alimentation. Ensuite, avec un connec-
teur SIL au pas de 2,54 mm comportant
5 fils, connectez « SL1 » de I'alimentation
a celui du sélecteur d’alimentation.

En figure 1, vous pouvez voir I'ensemble
comprenant I'alimentation, le sélecteur
et éventuellement un voltmeétre relié a

3

Figure 5 : ici la visualisation du fichier Gerber de la couche inférieure (bottom).

Unts: * Metrc i

|
|
_| Cutouts

| Board Shape

| Export File |

| Process Job j [ G

la sortie variable de I'alimentation. En
figure 2, vous pouvez voir les connec-
teurs permettant de réaliser l'inter-
connexion entre |'alimentation et le
sélecteur d'alimentation.

A ce stade, tout est prét a I’'emploi.
Vous devez insérer le circuit imprimé du
sélecteur dans le méme boitier de I'ali-
mentation. Notez que le voltmétre est
optionnel, il doit étre relié aux bornes
de sortie de la carte d'alimentation.

Conclusion

Dans cet article, nous n'avons pas
simplement présenté un accessoire
utile pour I'alimentation décrite dans
le numéro 148, nous vous avons aussi
enseigné les bases de I'utilisation des
microcontréleurs Atmel AVR. Nous espé-
rons que les concepts décrits ici vous
seront utiles pour mener a bien vos
propres projets. =
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des instruments électroniques, est un probléme auquel

la technologie a offert, au fil des ans, diverses solu-
tions. Celles basées sur la mesure d'un faisceau infrarouge
ou d'une onde ultrasonique, jusqu’au radar traditionnel, qui
fonctionne avec les micro-ondes radio.

I a mesure d'une distance sans contact, et donc avec

Dans tous les cas, la détection utilise la mesure du « temps
de vol » ou « ToF » (Time of Flight), qui est le temps mis par
une impulsion lumineuse pour atteindre I'objet a détecter
et revenir au capteur.
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Les solutions existantes sont choisies
en fonction de la distance a détecter,
de I'élément permettant de déterminer
la distance et les conditions de I'envi-
ronnement dans lequel s’effectue la
mesure, donc, en général, en fonction
de I'application finale.

Dans cet article, nous souhaitons vous
proposer un appareil de mesure, inter-
facable avec un microcontroleur et
egalement avec Arduino, permettant
d'exploiter la technologie ST Flight
Sense (ToF) pour la détection de
proximité, basée sur le circuit intégré
VLB180XVONR/1.

Ce montage permet la mesure d'une
distance allant jusqu'a 10 cm (cela
convient parfaitement pour une appli-
cation de type robotique, ou pour un
capteur de proximité, avec une préci-
sion de 1 mm.

Une librairie pour Arduino est dispo-
nible en téléchargement sur notre site
dans le sommaire détaillé de la revue,
afin de pouvoir tester les qualités et
réaliser diverses expériencest .

La technologie

Avant d’examiner en détail le projet,
faisons un peu de théorie. Pour effec-
tuer une mesure avec la technique
« ToF », un rayon ou une vibration
sonore est envoyé(e) vers un objet
ou un mur, dont il faut déterminer
la distance, puis le (la) détecter par
réflexion sur un capteur.

. B Tension d’alimentation : 5 VDC stabilisée ;

- 8 Consommation de courant:10 mA;

. @ Systéme de mesure : distance parcourue par le faisceau laser
. vers le capteur IR (et retour) selon une durée déterminée ;

. Distance maximale : 10 cm ;

: B Longueur d’onde du laser et du capteur : 850 nm ;

- ® Interface : bus 12C.

Cela fonctionne que si la surface de
I'objet ou du mur n'absorbe pas trop
le rayon émis.

La mesure est basée, comme men-
tionné, sur le temps mis par le faisceau
pour aller de I'émetteur vers la surface
de I'objet a détecter, puis pour revenir
vers le capteur.

La distance (d) est déterminée en tant
gue produit de la vitesse de propaga-
tion de I'impulsion (v) pendant la moitié
de ce temps (t) selon la relation :

d=v*t/2

La vitesse de propagation dépend du
milieu dans lequel la mesure a lieu
et, dans notre cas, nous supposons
travailler dans I'air. Si nous utilisons
des ultrasons, dont la vitesse de pro-
pagation est de 340 m/s, en supposant
qu'une impulsion émise revienne au
bout de 100 ms, cela voudrait dire que
la distance a laquelle se trouve 'objet
est égale a :

d=340m/s *50ms =17 m

VL6180X module
VL6180X silicon
GPIO-0 ‘ ‘ AVDD
GPIO-1 lr“‘ R T AVDD_VCSEL
| _
SDA |_ T— ,_ T—— AVSS ..//
e | ‘ I CAPTEUR
SCL AVSS_VCSEL
| |
L
IR emitter
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DE LUMIERE AMBIANTE

Si la mesure est effectuée avec un
faisceau lumineux (par convention en
prenant la vitesse de la lumiére égale
a 300 000 km/s), les intervalles de
temps sont trés petits. Par exemple, un
intervalle de temps de 100 ms corres-
pondrait & une distance de :

d = 300000 km/s x 50 ms = 15000 km

Dans le cas de notre capteur, devant
mesurer des distances tres courtes avec
un faisceau lumineusx, il est essentiel
d’utiliser des dispositifs électroniques
avec des temps de latence trés courts,
afin d'empécher que leur retard de
réponse ait une influence sur la mesure.

Pour comprendre cela, il est néces-
saire de considérer le déroulement de

la mesure. Lorsque I'alimentation est
appliquée a I'élément rayonnant (par
exemple le faisceau laser), un comp-
teur est déclenché qui est ensuite blo-
qué lorsque le dispositif de réception est
frappé par le rayonnement réfléchi par
I'objet.

__ EMETTEUR LASER

DETECTEUR
DE LUMIERE

Figure 1: le dispositif ST Flight Sense pour les mesures
de type ToF (a droite) : notez, a c6té de la fenétre du
détecteur de lumiére (en bas), le trou qui fait face au
capteur de lumiére ambiante. A gauche, le brochage
du circuit intégré VL6180X.
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Figure 2 : structure du capteur ST: le cone de lumiére émise par la LED est limité par rapport a I'ouverture du capteur SPAD.

La mesure est affectée par le temps
de réponse de I'émetteur (de I'instant
ou I'alimentation est appliquée a celui
ol le faisceau est émis par la surface
émettrice) et le temps de réponse
du capteur (le temps écoulé entre le
moment ol les photons, qui composent
le faisceau réfléchi, frappent la surface
sensible du capteur et le signal élec-
trique correspondant est mesuré sur
les bornes du détecteur).

Une erreur de mesure peut provenif de’

la latence du compteur et des périphé-
rigues logiques interposés. Ces temps,
étant donné les trajets trés courts de
I'impulsion lumineuse, doivent étre
trés petits.

Une méthode utile pour limiter I'erreur
(indispensable pour obtenir une trés
grande précision sur de petites dis-
tances) consiste a positionner un deu-
xiéme capteur de lumiére en regard
de I'émetteur (sans toutefois couvrir
la surface émettrice de ce dernier) de
maniére a ce qu'il détecte la lumiére
guand elle sort. En théorie, cela com-
pense a la fois le temps de réponse de
I'émetteur et celui du capteur.

Cela dit, nous pouvons consacrer
quelques paragraphes a la technolo-
gie ST, qui est brevetée et nommée
Flightsense.

Ces dispositifs sont encapsulés dans
un seul module CMS intégrant le cap-
teur de lumiére a diode avalanche a
photons (Photon Avalanche Diode ou
SPAD), un capteur de lumiére ambiante
traditionnel (Ambient Light Sensor ou
ALS) et un émetteur a diode laser de
type a émission a cavité verticale
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(Vertical Cavity Surface-Emitting Laser
ou VCSEL) fonctionnant avec une lon-
gueur d'onde de 850 nm, donc dans
I'infrarouge.

Cette technologie est idéale pour réa-
liser des détecteurs de proximité a
courte distance, mais aussi des détec-
teurs de gestes. Le capteur de lumiére
ambiante a une excellente sensibilité
allant de moins de 1 lux @ 100 000 lux.

Une particularité innovante de cette
technique est qu'elle permet d’ef-
fectuer des mesures pratiquement
indépendamment du coefficient de
réflexion de la lumiére (réfléchie par
la surface). Ceci est possible gréce 3
un circuit spécial permettant de régu-
ler le gain de |'étage de détection de
la lumiére ambiante et d'émettre des
impulsions trés courtes.

La particularité de ce module réside
dans le fait qu’il intégre, du coté du
capteur de lumiére (voir la figure 1), un
deuxieéme deéetecteur de lumiére servant
a déterminer la luminosité ambiante,
de maniére a obtenir un signal qui est
soustrait de I'impulsion résultant du
retour du faisceau laser réfléchi.

De cette facon, I'amplitude du signal
obtenu refléte fidélement la distance.
En d'autres termes, il est facile de
discriminer la luminosité ambiante en
connaissant le début des impulsions
lumineuses et en attendant leur arri-
vée, car la lumiére ambiante est relati-
vement constante (uniforme).

La présence du capteur est primor-
diale dans des applications telles que
les détecteurs de proximité placés

derriére I'écran d'une tablette, d'un
smartphone ou d'un écran tactile.
Il permet de discriminer la réflexion
d'une partie du rayonnement lumineux
émis par la diode laser, a I'intérieur du
verre, cela ne fonctionnerait pas avec
un photodétecteur.

La figure 2 visualise une simulation
du fonctionnement du capteur, avec la
lumiére infrarouge émise par le laser en
rose et le cone de réception du capteur
en vert, avec les angles d'ouverture
relatifs.

Comme vous pouvez le constater,
I'angle de réception du capteur est net-
tement supérieur a celui de I'émission
laser, qui devrait idéalement étre de
zéro, car la meilleure solution consis-
terait a émettre un rayon laser qui ne
s'ouvre pas, c'est-a-dire qu’il soit colli-
maté a I'infini.

Dans la pratique, un faisceau conique
facilite la détection des objets, en par-
ticulier lorsqu'ils sont petits.

NB : une lumiére collimatée est une
lumiére dont les rayonnements sont
guasiment paralléles et se déploient
lentement quand ils se propagent.

Le mot est relatif a « colinéaire » et
implique une lumiére qui ne se disperse
pas avec la distance, ou qui serait trés
peu dispersée (dans la réalité). Un
faisceau parfaitement collimaté, sans
divergence, ne peut pas étre créé a
cause du principe de diffraction, mais
la lumiére ne peut qu’étre approxima-
tivement collimatée par un certain
nombre de processus, par exemple au
moyen d'un collimateur.
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On dit parfois de la lumiére collimatee
qu’'elle est portée a I'infini. C'est ainsi
que, lorsque la distance augmente a
partir d'une source ponctuelle, le front
d'onde sphérique devient plus plat et
plus proche des ondes planes qui sont
parfaitement collimatées.

L'élimination de la lumiére réfléchie
est fondamentale dans ce cas, non
pas tant pour le niveau de bruit qui
se superpose au signal de retour,
mais, pour le calcul de I'impulsion du
« temps de vol » de la lumiére, étant
donné que I'onde réfléchie a l'intérieur
du verre arriverait avant la lumiére
réfléchie par I'objet dont la distance
doit &tre mesurée. Il en résulterait une
erreur de mesure et donc la distance
mesurée serait inférieure.

La figure 3 schématise le fonction-
nement du dispositif. La diode laser
(émetteur) émet des impulsions pério-
diques de lumiére dont une partie est
réfléchie jusqu'a atteindre le capteur.

En synchronisant I'émission avec I'at-
tente des impulsions (ceci péut étre
fait en considérant une plage d'in-
tervalles de temps et une fréquence
d'émission), il est possible d'éliminer
les perturbations causeées par la lumi-
nosité ambiante, augmentant ainsi la
sensibilité du dispositif.

Contrairement, les capteurs infra-
rouges classiques de proximite
sont basés sur l'intensité de I'onde
réfléchie, ce qui les rend peu fiables
car elle dépend du coefficient de
réflexion de la surface de I'objet a
détecter.

La particularité de la diode utilisée est
qu'il s'agit d'une diode a photon unique

S e S Target object

Distance
i @ Photon(s)

Sensor  Emitter

Figure 3 : schématisation du
fonctionnement de la famille
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(Single Photon Avalance Diode), c'est-
a-dire une photodiode a polarisation
inverse comme toutes les photodiodes
(avec une résistance de charge placée
en série). Elle fonctionne dans la zone
ol se produit I'avalanche, qui se situe
généralement dans le troisieme qua-
drant.

Le cycle de fonctionnement est décrit
en figure 4. En maintenant la diode a
une tension anode-cathode inverse
proche de celle du claquage, lorsque
la surface est frappée par la lumiére,
le premier photon déclenche la conduc-
tion due a I'effet d'avalanche et le cou-
rant augmente fortement, pour étre
ensuite annulé uniquement lorsque
la tension tombe en dessous de celle
de claquage (tension Vbd dans le
diagramme de la figure 4).

A ce stade, un photon supplémentaire
est nécessaire pour déclencher la

' conduction.

Ainsi, avec un réseau de diodes SPAD,

| il est possible de compter les photons.

Aux bornes de la résistance de charge,

| une impulsion trés courte peut donc

étre enregistrée a chaque photon, ce

| qui permet théoriguement la détection
. et le comptage individuel des photons,
| qui sont, selon la théorie quantique,

les particules énergétiques consti-

' tuant les rayonnements lumineux.

Le circuit intégré de chez ST est alimenté
par les broches « AVDD » (positif) et AVSS
(GND ou masse) pour la partie détection
et par les broches « AVDD_VCSEL » et
« AVSS_VCSEL » pour la diode laser.

De plus, il dispose de deux broches
GPIO qui sont généralement utilisées
comme entrées (il faut ajouter, comme
dans le schéma électrique de notre cir-
cuit, des résistances de pull-up) pour
gérer certaines fonctions.

La communication avec le dispositif
hote, généralement un microcontrd-
leur, s'effectue via le bus 12C a travers
les broches SCL(5) et SDA(B), respec-
tivement la ligne d'horloge et la ligne
bidirectionnelle pour les données.

Le bus fonctionne & une fréquence de
400 kHz, il est possible de définir les
modes de fonctionnement, la sensi-
bilité, etc., mais également de lire le
résultat de la mesure.

En termes de mode de fonctionne-
ment, le circuit intégré peut effectuer
la mesure soit avec une certaine pério-
dicité réglable, soit sur demande ou
requéte.

Cette derniére méthode optimise la
consommation, en grande partie grace
a I'émission laser qui est active que
lors de la requéte.
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Pour adapter les niveaux de tension du
circuit intégré ST a des niveaux TTL, un
translateur bidirectionnel est utilise.
Il est constitué en partie par les deux
transistors MOSFET, dont le fonctionne-
ment peut &tre analysé ligne par ligne
et niveau logique par niveau logique.
Nous I'étudierons lors de I'analyse du
schéma électrique.

Schéma électrique

Nous allons expliguer le fonctionnement
de la technologie qui se cache dans
notre montage. Ce dernier se présente
sous la forme d'une carte d'expérimen-
tation (breakout board) afin de mieux
I'intégrer dans divers types de systémes.

Le schéma électrique, outre le circuit
intégré VL6180XVONR/1, comprend un
régulateur de tension linéaire a faible
chute de tension (U2) et un adaptateur
a MOSFET pour l'interface 12C. Il per-
met la conversion des niveaux logiques
0/2,8 V vers des niveaux TTL standard
comme ceux des cartes électroniques
traditionnelles ou encore Arduino.

Pour expliquer le fonctionnement du
translateur de niveaux, commengons
par le signal d'horloge, qui du coté de
U2 est connecté a la broche 5, tandis
que du c6té du connecteur il est relié
a la ligne SCL (broche 3 du connecteur
du coté de RB).

Les deux lignes SCL sont dotées cha-
cune de résistances de pull-up (R8
pour SCL de U2 et R6 pour la broche 3
du connecteur de la carte).

ELECTRONIQUE magazine - n°149

"-,
Diode I-V Response Curve

Lorsque le niveau SCL de la broche 3
du connecteur est a un niveau logique
haut, la diode de protection a I'inté-
rieur du MOSFET (placée entre le drain
et la source) est bloquée car la source
est négative (2,8 V) par rapport au
drain (qui est maintenu a 5 V a travers
R6), méme si I'impulsion n'atteint pas
la broche SCL du circuit U2, car cette
derniére est a un niveau logique 1.

Figure 4 : courbe caracteéristique de la
diode SPAD (a gauche) et structure de
la diode SPAD (a droite).

p shallow
wedl

p substrate

Inversement, si le niveau SCL de la
broche 3 du connecteur est a un
niveau logigue bas (0 V), le MOSFET
est toujours bloqué (car sa grille est
polarisée avec une tension de 2,8 V)
mais sa diode de protection conduit,
car la source (et donc I'anode de la
diode) est polarisée par une tension
de 2,8 V alors que la cathode est a
une tension de O V (car SCLa 0 V).
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Figure 6 : fenétre du moniteur série d’Arduino, vous pouvez voir les valeurs provenant

del

a breakout board ToF s’afficher.
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Les circuits intégrés de la famille VL6180x

Le circuit intégré utilisé pour la mesure de la distance est con¢u uniquement
comme détecteur de proximité pour de multiples applications. Par rapport a
des solutions similaires basées sur I'optique et notamment les LED émettrices
infrarouges et les détecteurs a photodiodes infrarouges, il présente I'avantage
considérable de ne pas étre affecté par I'absorption de la lumiére par I'objet a
détecter, ou plutdt par sa surface. Cela est dii au mode de fonctionnement, qui
n’inclut pas la lecture de I'intensité du rayonnement lumineux réfléchi, mais
plutét le calcul du temps écoulé depuis I'émission du faisceau infrarouge par
I'émetteur (dans ce cas, il s’agit d’'un laser VCSEL) jusqu’a la réception, par le
capteur photodiode. Cette technique, appelée « ToF », permet donc une mesure
de la distance beaucoup plus fiable.

WLE180X

GPRIOT —{ 1 12 L — avss
NG — 2 11 —nNC
NC — 3 10— AvDD
GPIO0 — 4 9 [— AVSS_WCSEL
SCL— 5 8 — AVDD_VCSEL
SDA— 6 7 —NC

A cela s’ajoute le fait que le circuit ST intégre un second capteur de lumiére qui permet de mesurer la luminosité
ambiante, de maniére a la soustraire a I’éclairement que subit la photodiode du fait de la lumiére laser réfléchie par

I'objet ou I'obstacle a détecter.

La présence du second capteur est également idéale pour les applications intégrées comme un capteur de proximité
présent dans les tablettes et les smartphones, ou encore en disposant le circuit intégré derriére un écran tactile.

En effet, avec des capteurs conventionnels, les réflexions et les réfractlons_produites raménent une bonne partie de la
lumiére émise par le laser sur la photodiode, ce qui fausse la mesure. Le phénoméne est décrit dans la figure ci-apres.

Une autre caractéristique, contribuant a rendre le circuit peu sensible a I'absorption du faisceau lumineux par la surface

de I'objet dont il faut mesurer la distance, est
la présence d’un circuit spécial qui permet
de réguler le gain de I'étage de réception et
donc de la lumiére ambiante et d'émettre des
impulsions trés courtes. ¢ :

Ambient light

Fonctionnement du capteur de lumiére ambiante.

Sensor field
of view

De plus, la technique de mesure du temps de
vol de I'impulsion lumineuse repose sur un
photodétecteur a diode avalanche a photons
(SPAD), qui passe de I'état de polarisation
inverse proche de la tension de claguage a

IR emission

5 Phone Window
celui de conduction d’avalanche inverse des Airgap

qu’un photon frappe la surface sensible.

En d’autres termes, le SPAD est un compo-
sant qui « détecte » un photon de maniére indi-
viduelle. Parmi les applications, nous pouvons
évoquer les suivantes :

+ applications grand public telles que les capteurs de proximité pour smartphones, systemes de mise au point
automatique (autofocus) pour smartphones, tablettes et appareils photo, systémes de reconnaissance des gestes

permettant de parcourir du contenu sur des appareils mobiles ;

« applications domestiques telles que le contrdle des lumiéres par geste, les robots, les jouets, etc. ;
+ applications automobiles telles que la gestion informatique embarquée et I'infodivertissement pour I'automobile ;
« utilisations industrielles telles que les détecteurs de lumiére et de proximité, commandes de portes et robotique

dans des endroits d’accés difficiles.

Ainsi, un niveau bas sur SCL entraine
donc la broche 5 du circuit U2 a un
niveau logique O (en fait la tension est
de 0,6 V). La ligne SCL étant unidirec-
tionnelle, la situation inverse ne se
produit pas, c¢’'est-a-dire que U2 recoit
le signal d’horloge de I'hdte, mais U2
ne fournit pas de signal d'horloge au
microcontréleur (hote).
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Analysons maintenant la ligne SDA,
en examinant le cas ol I'héte envoie
des données. Lorsque la broche SDA
du connecteur est a un niveau logique
0, la diode de protection de Q2 met
la source du MOSFET a 0,6 V et donc
avec elle la broche 6 de U2. Inverse-
ment, quand elle est a 5 V, le MOS-
FET et la diode sont bloqués, donc la

broche SDA de U2 est amenée a une
tension de 2,8 V (niveau haut) par la
résistance de tirage R7.

Si le VL6180 est en train de trans-
mettre, lorsqu’il met sa broche 6 & un
niveau logique 0O, le MOSFET Q2 devient
conducteur entre son drain et sa source,
car sa source est a O V tandis que sa
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grille (gate) est soumise a une tension de Inversement, lorsque la broche 6 de U1l Ainsi, la résistance de pull-up R6 main-

2,8 V. Par conséquent, son courant de est a un niveau logique haut (2,8 V), tient a un niveau logique 1 (maisa 5 V)

drain tire la broche SDA du connecteur la source et la grille sont & un méme la ligne SDA présente sur le connectedur.

a environ OV, en raison de la chute de potentiel (elles sont équipotentielles) et Quant au régulateur de tension, il s'agit

tension dans la résistance de pull-up R6. le MOSFET reste bloqué. d'un MIC5219 de chez Micrel.
Listing 1

// Réglages recommandés par la documentation technique
//http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/DM00122600.pdf

// Activation des interruptions lorsgue la conversion est terminée (toutes les sources)
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSTEM_INTERRUPT_CONFIG_GPIO, (4 << 3)|(4) ); // configure GPIO1 & un niveau logique
haut a la fin de I'échantillonnage
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSTEM_MODE_GPIO1, 0x10); // configure GPIO1 & un niveau logique haut a la fin de
I'échantillonnage

VLE180x_setRegister(VL6180X_READOUT_AVERAGING_SAMPLE_PERIOD, 0x30); // Définit la période d'échantillonnage

VLB180x_setRegister(VL6180X_SYSALS_ANALOGUE_GAIN, 0x46); // Configure le gain ALS

VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSRANGE_VHV_REPEAT_RATE, OxFF); // Définit la période de calibration automatique
(Max = 255)/(0FF = 0)

VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSALS_INTEGRATION_PERIOD, 0x63); // Configure le temps d’intégration d’ALS & 100 ms
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSRANGE_VHV_RECALIBRATE, 0x01); // Effectue un seul étalonnage de la température

// Paramétres facultatifs de la documentation technique
//httpt//www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/application_note/DM00122600.pdf

VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSRANGE_INTERMEASUREMENT_PERIOD, 0x09); // Définit par défaut la période entre
2 mesures a 100 ms

V0L6180x_setRegister(VL6180X_SYSALS_INTERMEASUREMENT_PERIOD, Ox0A); // Définit par défaut la période entre 2
mesures d'ALS a 100 ms

VL6180x_setRegister(VL6180X_! SYSTEM INTERRUPT_CONFIG_GPIO, 0x24); // Configure I'interruption lors de I'événement
« Nouvel échantillon prét »

// Parameétres supplémentaires par défaut de la communauté
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSRANGE_MAX_CONVERGENCE_TIME, 0x32);
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSRANGE_RANGE_CHECK_ENABLES, 0x10 | Ox01);
VLB6180x_setRegister16bit(VL6180X_SYSRANGE_EARLY_CONVERGENCE_ESTIMATE, Ox7B );
V0L6180x_setRegister16bit(VLE180X_SYSALS_INTEGRATION_PERIOD, Ox64);

VL6180x_setRegister(VL6180X_READOUT_AVERAGING_SAMPLE_PERIOD,0x30);
VL6180x_setRegister(VL6180X_SYSALS_ANALOGUE_GAIN,0x40);
VL6180x_setRegister(VL6180X_FIRMWARE_RESULT_SCALER,0x01);

Détecteur de gest_e_s_ pour 'automobile

A:cep't' _ £
Decline

tion permettra de mettre

es, par exemple dans les
iles, en remplacem



Listing 2

#include <Wire.h>
#include <SparkFun_VL6180X.h>

#define VL6180X_ADDRESS 0x29

VL6180xIdentification identification;
VLE180x sensor(VL6180X_ADDRESS);

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
delay(100);
sensor.getldentification(&identification);
printldentification(&identification);

if(sensor.VLE180xInit() I= 0)

{
Serial.printin(“FAILED TO INITALIZE™);

H
sensor.VL6180xDefautSettings();

//début de la communication série a 115200 bps

//démarrage de la librairie |12C
// délai 0,1 s (100 ms)

// récupére les informations du fabricant depuis la mémoire
// fonction d'assistance pour afficher toutes les informations du module

// initialise le périphérique et recherche les erreurs

// charge les paramétres par défaut pour démarrer.

R7|:| 02 DRé
RS R5
OO
100 101 SCL SDA 2.8V GND VIN

CO0OQPROP®

Il s’agit d’un régulateur de type LDO,
disponible sous différentes versions,
avec des tensions de sortie allant de
2,5V abV et capable de fournir un
courant de 500 mA. Il se présente
sous la forme d'un boitier SOT-23-5.

Sa chute de tension entre I'entrée et la
sortie (entre les broches IN et OUT) est
seulement de 0,5 V. Il est trés stable en
température et intégre une protection

Figure 5 : connexions entre notre
carte et Arduino Uno. Deux bro-
ches sont utilisées pour I'alimen-
tation et deux autres pour le bus
12C.
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contre les courts-circuits en sortie et
une protection contre une température
excessive, ainsi qu'une protection contre
I'inversion de polarité sur I'entrée.

Ce régulateur peut étre mis en vielle
(shutdown) & I'aide de la broche « EN».
Dans ce mode, il ne consomme que
quelques microampéres. Lorsque la
broche « EN » est mise a un niveau
logique 1, le régulateur est en fonction-
nement normal, alors qu'a un niveau
logique O, le régulateur est en veille.
Cette broche accepte des niveaux
logiques TTL jusqu'a 5 V.

La broche « BYP » permet de connecter
un condensateur de 470 pF typique-
ment vers la masse, ce qui permet de
mieux filtrer la tension de référence
de I'amplificateur d’erreur et donc de
minimiser le bruit qui pourrait se super-
poser a la tension de sortie.

Le condensateur doit avoir une valeur
comprise entre 470 pF et 1 nF, mais
cette broche peut étre laissée non
connectée (comme dans notre mon-
tage).

Avant de terminer la description du
schéma électrique, arrétons-nous

ELECTRONIQUE magazine - n°149




delay(1000); // delay 1s
}

oid loop()

//Mesure du niveau de la lumiére ambiante en lux
// GAIN en entrée pour les niveaux de lumiére,

// GAIN_20 // gain actuel d’ALS : 20

// GAIN_10 // gain actuel d’ALS : 10.32

// GAIN_5  // gain actuel d’ALS : 5.21

// GAIN_2_5 // gain actuel d’ALS : 2.60

// GAIN_1_67 // gain actuel d’ALS: 1.72

// GAIN_1_25 // gain actuel d’ALS : 1.28

// GAIN_1  // gain actuel d’ALS : 1.01

// GAIN_40 // gain actuel d’ALS : 40

Serial.print(“A ent Light Level (Lux) = “);
Serial. prmtln( SEensor. getAmblentught(GAlN 1))

//mesure de la dlstance et report en mm
Serial.print(“Distance measured (mm) = “);
Serial. prmtln{ Sensor. getDistance(} )
delay(500);

i
oid printldentification(struct VL6180xIdentification *temp)

Serial.print{"Model ID = “); #
Serial.printin(temp->idModel);
Serial.print{"Model Rev = “);
Serial.print(temp->idModelRevMajor);
Serial.print(".”);
Serial,printin(temp->idModelRevMinor);
Serial,print(*Module Rev = “);
Serial.print(temp->idModuleRevMajor);
Serial.print(".”);

Serial. prmtln{temp ->id ModuleRe\rMmor)
Serial.print{"Manufacture Date = “);
Senai.pﬂnt((temp->|dDate >> 3) & Ox001F);
Serial.print(“/";

Serial.print{{temp ->idDate >> 8) & Ox000F);
Serial.print("/1");

Seriai.print{(temp ->idDate >> 12) & 0x000F);
Serial.print(* Phase: “);

Serial. prmtln(temp >idDate & OxOOO?)
Serial.print("M Ifacture Time (s)= “);
Senal.prmtin(temp->idTime R
Serial.printin();

Serial.printin();

un instant sur les broches GPIO du

VLB180XVONR/1, qui, comme indi-
qué, peuvent étre configurées a l'aide
de commandes spéciales envoyées via
le bus 12C.

La configuration de notre projet est
incluse dans la librairie spéciale qui
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peut étre téléchargée sur notre site web
dans le sommaire détaillé de la revue.

La librairie est reportée dans le Lis-
ting 1.

Les broches GPIOO et GPIO1 rem-
plissent les fonctions suivantes :

*» GPIOO : change d'état une fois
I'acquisition terminée, elle peut
étre utilisée pour communiguer
avec le microcontréleur héte afin
de lire la mesure ;

* GPIO1: sielle est mise a la masse
(GND), le circuit intégré ST est en
veille. Une fois dans cette condi-
tion, le circuit U2 peut étre réac-
tivé en renvoyant sur le bus 12C
la configuration requise pour la
mesure (il ne suffit donc pas de
ramener la broche GPIO1 a un
niveau élevé pour activer U2).

La librairie de gestion du
VLB6180XVONR/1 provient du site
SparkFun et est également téléchar-
geable a I'adresse suivante : https://
github.com/sparkfun/SparkFun_
ToF_Range_Finder-VL6180_Arduino_
Library.

Pour pouvoir utiliser la librairie, aprées
I'avoir téléchargée, vous devez copier
le dossier contenu dans le fichier
«.zip » dans le répertoire « libraries »
ol est installé (sur votre disque dur)
I'environnement Arduino.

Démonstration avec
Arduino

Nous allons maintenant tester notre
breakout board en combinaison avec
une carte Arduino Uno.

La figure 5 visualise I'ensemble des
connexions des deux cartes. Comme
vous pouvez le constater, nous n'utili-
sons que 4 fils, car nous nous limitons
a I'alimentation et aux deux lignes du
bus 12C.

En effet, il s'agit d'effectuer un test
d'évaluation des caractéristiques du
capteur ST, il suffit donc de pouvoir
réaliser quelques mesures.

Une fois la librairie chargée dans le
répertoire « libraries » ol est installé
I'environnement Arduino, vous pouvez
ouvrir I'IDE, puis dans le menu
« Fichier » — « Exemples ».

Vous trouverez « SparkFun VL6180

Sensor », qui servira d'exemple pour
gérer le capteur.
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Plan de montage

Photo de I'un de nos prototypes
. du capteur laser de proximité.
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: Plan de cablage des composants
: du capteur laser de proximité.

Le sketch d'exemple (programme)
est reporté au Listing 2. Il est prét a
étre utilisé, aucune modification n'est
nécessaire.

La communication sur le bus 12C est
initialisée avec une horloge & 400 kHz,
conformément aux spécifications du
circuit VL6180XVONR/1. Vous pouvez
maintenant charger (téléverser) le
sketch dans Arduino.

Le sketch d'exemple initialise la
connexion série, puis charge la librai-
rie du bus 12C pour communiquer avec
la breakout board, puis ensuite il com-
mence a interroger celle-ci de maniére
cyclique afin de retourner les données
correspondantes.

Le méme sketch envoie sur le port
série ouvert pour Arduino les données
relatives en lux et la distance de I'objet.

Pour visualiser ces données, vous
devez donc ouvrir le moniteur série
d'Arduino et configurer un « baud-rate »
de 115 200 bps.
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R2

R5
R6
R7
R8

...... 10 kQ boitier CMS 0603
...... 47 kL boitier CMS 0603
...... 10 kL2 boitier CMS 0603
...... 2,2 k€ boitier CMS 0603

Liste des composants

...... 47 k2 boitier CMS 0603

...... 2,2 k€ boitier CMS 0603
...... 2,2 k€ boitier CMS 0603
...... 2,2 kQ boitier CMS 0603

...... 1 pF céramique boitier CMS
0603

...... 1 pF céramique boitier CMS
0603

...... 1 uF céramique boitier CMS
0603

...... BSS138W-7-F
...... BSS138W-7-F

...... MIC5504-2.8YM5-TR
...... VL6180XVONR/1

De cette maniére, la fenétre du moni-
teur série affichera les données,
comme vous pouvez le voir en figure 6,
ou un exemple de données provenant
de la breakout board apparait.

Réalisation pratique

Nous concluons cet article en abordant
la réalisation pratique de ce capteur
laser de proximité.

La construction commence par la pré-
paration du circuit imprimé double face,
pour lequel nous proposons en téléchar-
gement sur notre site web dans le som-
maire détaillé de la revue les fichiers
gerber pour une fabrication profession-
nelle ainsi que les typons a I'échelle 1
pour la gravure chimique classique.

Une fois le circuit gravé et percé, vous
devez prendre une attention parti-
culiére pour souder les composants.
Le montage est un peu difficile étant
donné que les composants utilisés sont
tous de type CMS (montage en surface).

Procurez-vous donc un fer a souder a
pointe fine de 0,2 mm de @, de la sou-
dure pour composants CMS d'un dia-
métre maximal de 0,5 mm, de la pate
a flux et un petit pinceau pour |'étaler.

Vous devez aussi vous munir d'une
pince a épiler pour manipuler les com-
posants et d'une loupe pour vérifier
gu'ils sont correctement positionneés,
ensuite vous pouvez les souder deéli-
catement.

Vous pouvez éventuellement utiliser
de la tresse a dessouder pour €limi-
ner tout excés d’'étain qui pourrait
court-circuiter des broches adjacentes.

Comme d'habitude, commencez
par souder les composants les plus
petits, c'est-a-dire les résistances et
les condensateurs, puis positionnez le
circuit intégré en le centrant correc-
tement.

En effet, ses broches se situent en
dessous du boitier, vous devez faire
attention a ne pas provoquer de
courts-circuits.

Avant de souder le circuit, vérifiez son
orientation en vous aidant du plan de
montage.

Terminez en soudant les MOSFET et
la barrette qui doit étre a angle droit,

afin de pouvoir monter verticalement

la carte dans tout systéme existant.

Lorsque vous utilisez le flux, veillez
a ne pas salir les trous de la surface
du VLB180XVONR/1, qui doivent res-
ter libres et propres pour émettre et
capter correctement la lumiére, faute
de quoi le systéme de détection et de
mesure risquent de mal fonctionner.

Une fois le montage terminé, vérifiez
a la loupe que tous les composants
sont bien orientés et soudés (les sou-
dures réussies sont brillantes, alors
gue les soudures opaques risquent
d'étre oxydées et de provoquer des
faux contacts).

NB : la breakout board « ToF » avec
le capteur VL6180 déja monté et
testé est disponible sur le site web
www.futurashop.it sous la référence
7100-BREAKOUTO17. 23]
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Photo de I'un de nos prototypes
¢ du capteur laser de proximité.
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Plan de cablage des compos"ahts
du capteur laser de proximite.

Liste des composants

...... 47 kQ boitier CMS 0603
...... 10 kQ boitier CMS 0603
...... 47 k€2 boitier CMS 0603
...... 10 k€ boitier CMS 0603
...... 2,2 k2 boitier CMS 0603
...... 2,2 k) boitier CMS 0603
...... 2,2 kL) boitier CMS 0603
...... 2,2 kQ boitier CMS 0603

...... 1 pF céramique boitier CMS
0603

...... 1 YF céramigue boitier CMS
0603

...... 1 pF céramique boitier CMS
0603

...... BSS138W-7-F
...... BSS138W-7-F

...... MIC5504-2.8YM5-TR
...... VLE180XVONR/1

Le sketch d'exemple (programme)
est reporté au Listing 2. Il est prét a
étre utilisé, aucune modification n'est
nécessaire.

La communication sur le bus 12C est
initialisée avec une horloge a 400 kHz,
conformément aux spécifications du
circuit VL6180XVONR/ 1. Vous pouvez
maintenant charger (téléverser) le
sketch dans Arduino.

Le sketch d’exemple initialise la
connexion série, puis charge la librai-
rie du bus |12C pour communiquer avec
la breakout board, puis ensuite il com-
mence a interroger celle-ci de maniére
cycligue afin de retourner les données
correspondantes.

Le méme sketch envoie sur le port
série ouvert pour Arduino les données
relatives en lux et la distance de I'objet.

Pour visualiser ces données, vous
devez donc ouvrir le moniteur série
d'Arduino et configurer un « baud-rate »
de 115 200 bps.
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De cette maniére, la fenétre du moni-
teur série affichera les données,
comme vous pouvez le voir en figure 6,
ol un exemple de données provenant
de la breakout board apparait.

Réalisation pratique

Nous concluons cet article en abordant
la réalisation pratique de ce capteur
laser de proximité.

La construction commence par la pré-
paration du circuit imprimé double face,
pour lequel nous proposons en téléchar-
gement sur notre site web dans le som-
maire détaille de la revue les fichiers
gerber pour une fabrication profession-
nelle ainsi que les typons a I'échelle 1
pour la gravure chimigue classique.

Une fois le circuit gravé et perce, vous
devez prendre une attention parti-
culiére pour souder les composants.
Le montage est un peu difficile étant
donné que les composants utilisés sont
tous de type CMS (montage en surface).

Procurez-vous donc un fer a souder a
pointe fine de 0,2 mm de @, de la sou-
dure pour composants CMS d'un dia-
métre maximal de 0,5 mm, de la pate
a flux et un petit pinceau pour |'étaler.

Vous devez aussi vous munir d'une
pince & épiler pour manipuler les com-
posants et d'une loupe pour vérifier
qu'ils sont correctement positionnés,
ensuite vous pouvez les souder déli-
catement.

Vous pouvez éventuellement utiliser
de la tresse & dessouder pour élimi-
ner tout exces d'étain qui pourrait
court-circuiter des broches adjacentes.

Comme d'habitude, commencez
par souder les composants les plus
petits, c’est-a-dire les résistances et
les condensateurs, puis positionnez le
circuit intégré en le centrant correc-
tement.

En effet, ses broches se situent en
dessous du boitier, vous devez faire
attention a ne pas provoquer de
courts-circuits.

Avant de souder le circuit, vérifiez son
orientation en vous aidant du plan de
montage.

Terminez en soudant les MOSFET et .
la barrette qui doit étre a angle droit,

afin de pouvoir monter verticalement

la carte dans tout systéme existant.

Lorsque vous utilisez le flux, veillez
a ne pas salir les trous de la surface
du VLB180OXVONR/1, qui doivent res-
ter libres et propres pour émettre et
capter correctement la lumiére, faute
de quoi le systéeme de détection et de
mesure risquent de mal fonctionner.

Une fois le montage terminé, vérifiez
a la loupe que tous les composants
sont bien orientés et soudés (les sou-
dures réussies sont brillantes, alors
que les soudures opaques risquent
d’étre oxydées et de provoquer des
faux contacts).

B : la breakout board « ToF » avec
le capteur VL6180 déja monté et
testé est disponible sur le site web
www.futurashop.it sous la référence
7100-BREAKOUTO17. &
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DRIVER

POUR MOTEUR BLDC

de Davide Gironi

Dans cet article,
nous vous proposons de réaliser
un driver pour moteur a courant
continu sans balais ou BLDC
(BrushLess DC).

Son architecture est ouverte,
elle est basée sur

un microcontréleur Atmel

pour ce qui est de la gestion

et sur des MOSFET

pour la partie puissance.

public, les moteurs électriques sont des éléments fon-
damentaux pour le développement d’un grand nombre
de dispositifs technologiques.

T: nt dans le secteur industriel que dans le secteur grand

Par exemple, les moteurs présents dans les machines a
laver, les réfrigérateurs, les perceuses, les ventilateurs, les
imprimantes de toutes sortes, mais aussi dans les voitures
électriques récentes.

Les moteurs a courant alternatif traditionnels sont répan-
dus, simples a produire et n’ont besoin d'aucun composant
électronique pour fonctionner. Mais lorsqu’il est nécessaire
de faire varier le régime ou le couple, ils nécessitent des
circuits de découpage qui n'ont pas un trés haut rendement.
Pour cette raison, nous nous tournons de plus en plus vers
les moteurs sans balais (littéralement « brushless »), qui




constituent la famille des moteurs
auxguels nous dédions cet article.

Techniquement, les moteurs sans
balais ou BLDC (Brushless DC electric
motor) sont des moteurs synchrones
alimentés par une source de cou-
rant continu au moyen d’'un onduleur
qui produit un signal alternatif. Les
moteurs BLDC présentent plusieurs
avantages par rapport aux moteurs a
balais, ils fonctionnent aussi bien en
courant continu qu’alternatif.

Par rapport aux moteurs continus, I'ab-
sence de balais, et donc leur action
mécanique sur le collecteur, réduit
les perturbations radioélectriques
émises dans I'environnement du fait
de I'ouverture et de la fermeture des
contacts.

De plus, le fonctionnement du
collecteur implique que chaque balai
entre en contact avec deux lamelles

consécutives pendant une période

limitée, ce qui provogue un petit court-
circuit et donc une perte d'énergie,
d’ol une diminution du renderfient.

La présence des balais provoque
également une augmentation de
la masse et de I'encombrement a
puissance égale en sortie d'arbre. De
plus, les frottements entre les balais et
le collecteur provoquent une usure de
ces derniers et donc un remplacement
périodique des balais.

Cependant, tous les avantages énu-
meéres ci-dessus ne sont pas gratuits
et le prix a payer pour ceux-ci est la
nécessité d’'une carte électronique qui
soit capable de piloter et d'alimenter
correctement les bobines du moteur
selon des séquences particuliéres pour
permettre la rotation de I'axe.

En fait, les moteurs a balais fonc-
tionnent simplement en leur appliquant
une tension continue ou alternative,
alors que les moteurs sans balais ont
besoin de trois tensions déphasées
de maniére appropriée pour générer le
champ magnétique du stator en rota-
tion afin de faire tourner le rotor.

Dans le cas du moteur & balais a cou-

rant continu, le champ tournant est
généré en inversant la tension par le
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biais d'une disposition appro-
priée des lamelles du collecteur
et dans le moteur a balais a
courant alternatif avec un collec-
teur en anneau dans lequel un
champ tournant est obtenu du
fait de I'alimentation en courant . w
alternatif.

coil U

Dans les moteurs asynchrones,
le champ du stator qui est tour-
nant est obtenu en réalisant
deux enroulements interca-
Iés et en alimentant I'un avec
le courant alternatif direct et
I"'autre traversé par un condensateur
afin d’obtenir un déphasage.

coil V

Revenons donc a notre moteur
« brushless », qui est physiquement
formé par un ou plusieurs aimants
permanents placés sur le rotor et
des bobines d’induction disposées
sur le stator.

Les deux sont des multiples de trois,
c'est-a-dire qu'il y en a autant qu’il
existe des tensions nécessaires au
fonctionnement (le moteur peut donc
étre considéré comme un moteur tri-
phasé). Le moteur est synchrone car le
champ magnétique généré par le sta-
tor détermine la fréquence de rotation
du rotor.

Dans ces pages, nous allons réaliser
un driver (c'est-a-dire un circuit de com-
mande) simple pour moteurs sans balais
basé sur le microcontréleur ATmega8
d’Atmel. La carte sera capable de gérer
des moteurs de petite puissance.

Notre projet

L'objectif de cette carte driver est de
fournir un outil pouvant étre facilement
intégré a vos projets et pouvant étre
personnalisé afin de répondre a vos
besoins.

Le code source fourni est développé en
langage C et compilé avec « avr-gcc ».
Il a été écrit de maniére a pouvoir
étre adapté sans effort aux autres
microcontréleurs de la méme série ou
méme a ceux de fabricants différents,
par exemple les microcontréleurs
ATmega328 ou méme STM32 de chez
STMictroelectronics.

Figure 1 : schématisation d’'un moteur BLDC.

Stator

En général, pour contréler un systéme,
nous pouvons utiliser deux modes :

*» |e controle en boucle ouverte
(open-loop), c'est-a-dire sans
contre-réaction ;

*» |e controle en boucle fermée
(closed-loop),c'est-a-dire avec une
contre-réaction.

Dans le premier modéle, la commande
du systéme est indépendante de la
mesure du systéme. Au contraire, dans
le deuxiéme modeéle, il existe un signal
de retour qui informe le contrdleur de
I'état du systéme afin qu'il puisse uti-
liser les informations détectées pour
adapter la commande.

La carte driver proposée est du type .
a boucle fermée, c'est-a-dire qu'elle
regoit certains parametres liés au
moteur pendant la phase de controle.

En particulier, la carte driver doit
connaitre la position du rotor.

Pour connaitre I'état du rotor pour un
driver de type BLDC, il existe deux tech-
nigues principales.

L'utilisation de capteurs a effet Hall
placés sur le moteur ou la mesure de
la force électromotrice induite dans
les bobines (Back Electromotive Force,
Back EMF, ou BEMF).

Dans le premier cas, il est nécessaire
que trois capteurs a effet Hall soient
disposés sur le moteur.

Dans le second cas, cependant, il suffit
que la carte driver dispose des circuits
adéquats pour mesurer la force électro-
motrice induite.

ELECTRONIQUE magazine - n°149



Figure 2 : séquence de fonctionnement du moteur.
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Figure 3 : section d’alimentation d'un driver
pour moteur BLDC.
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Dans ce dernier cas, la technique de
pilotage du moteur devient Iégérement
plus compliquée, mais la nécessité de
composants supplémentaires, tels que
les capteurs a effet Hall, est éliminée.

Les moteurs sans balais les plus cou-
rants ont trois phases et, comme nous
I'avons déja mentionné, un moteur
BLDC est composé d'un certain nombre
d'aimants permanents disposés sur le
rotor et d'un certain nombre de bobines
placées sur le stator.

Comme il s’agit de moteurs tripha-
sés, le nombre de bobines du stator,
comme celui des aimants permanent
sont des multiples de trois.

Selon le type de moteur et son domaine
d'application, il est construit avec plus
ou moins d'aimants et d'enroulements
sur le stator.

Généralement, avec le méme courant en
entrée, plus le nombre d’'enroulements
(bobines) du stator est grand, plus le
couple est important. La figure 1 montre
un exemple de ce type de moteur.
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Pour comprendre cela, considérons le
plus simple des moteurs BLDC tripha-
sés, c'est-a-dire celui composé de trois
bobines et d'un aimant permanent. Nous
appelons les trois bobines U, V et W.

Examinons maintenant le moteur pour
comprendre quelle séquence d'activa-
tion nous devons générer sur les trois
bobines pour produire un mouvement
de rotation. Pour faire tourner un
moteur BLDC, il est nécessaire d'ali-
menter les bobines en suivant une
séquence particuliére.

En alimentant les bobines dans |'ordre
inverse, le rotor tourne dans le sens
Opposeé.

Nous savons qu'en faisant circuler un
courant électrique dans une bobine,
il se crée un champ magnétique qui,
selon le sens, attire ou repousse |'ai-
mant du stator. Pour clarifier le fonction-
nement de notre moteur, reportez-vous
a la figure 2.

+V
Q1 \ a3 \ @s

- u

gy v

Au cours de I'étape 1, la bobine W
n‘est pas connectée, la bobine U est
alimentée de maniére & produire un
champ magnétique qui est représenté
en rouge. La bobine V, a l'inverse,
génere un champ magnétique (en
bleu), la somme vectorielle des deux
champs est représentée par la fléeche
verte. Cela agit sur I'aimant placé sur le
rotor, provoquant ainsi un mouvement
de rotation.

Pour permettre la prochaine étape de
la rotation, les bobines U et W seront
alimentées comme indiqué en figure 2
al'étape 2 (step 2) et ainsi de suite. Le
microcontréleur aura donc pour tache
de déterminer le moment exact ol les
bobines doivent étre alimentées.

Dans les moteurs BLDC, les bobines
sont enroulées de telle sorte que trois
connexions suffisent pour leur per-
mettre de fonctionner. Si cette tech-
nique de bobinage est utilisée, la sec-
tion puissance d’un driver BLDC peut
étre schématisée comme illustré en
figure 3.

Dans le circuit que nous allons réali-
ser, les commutateurs Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5, Q6 seront remplacés par des
transistors MOSFET de type canal N,
de maniére a former une branche d'un
montage en pont en « H » (H-Bridge).

La séquence de rotation compléte est
celle visualisée dans le graphique de
la figure 4. Comme vous pouvez le
constater, il s’agit d’'une séquence
divisée en six étapes. Chaque étape
correspond donc a une rotation de
60 degres, soit au total 360 degrés
(1 tour complet).
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Précisons cependant que dans le cas
des moteurs ayant plus de trois poles, il
sera nécessaire de répéter la séquence
pour obtenir une rotation compléte du
rotor.

Nous devons maintenant déterminer
les événements logiques mis en ceuvre
dans cette séquence afin de I'implé-
menter dans notre microcontréleur.

Nous allons d'abord examiner le cas
d'un moteur équipé de capteurs a effet
Hall. Pendant la phase de rotation, le
microcontrdleur doit étre capable de
lire I'état des capteurs a effet Hall afin
de déterminer la position du rotor, puis
de sélectionner I'étape a produire pour
effectuer |a rotation.

La lecture de I'état du capteur est
effectuée via une broche configurée
en entrée digitale.

Si, au contraire, le moteur n'est pas

équipé de capteurs a effet Hall, il sera

nécessaire d'utiliser une technigue
plus fine pour déterminer la position
du rotor. Cette technique utilfsera la
force électromotrice induite dans les
bobines aprés la rotation, c'est-a-dire
la mesure de la « BEMF ».

Le principe de cette méthode repose
sur l'application de la loi physique
selon laguelle, lorsqu’'un moteur
tourne, dans chaque bobine du sta-
tor est généré une tension de sens
opposé a celle appliquée aux bobines.

Dans un premier test, pour déterminer
la qualité de la méthode « BEMF », nous
avons utilisé un moteur également
équipé de capteurs a effet Hall.

En mesurant les tensions et I'état des
capteurs a effet Hall par rapport a la
position du rotor et & I'alimentation des
bobines, nous avons obtenu les don-
nées représentées en figure 5.

Sur ce graphique, vous pouvez consta-
ter que la « BEMF » change de pola-
rité lorsque les capteurs a effet Hall
changent d'état. Nous devons donc
nous préoccuper de trouver un moyen
de lire avec notre microcontroleur le
moment ol la « BEMF » coupe le zéro.
Ce moment est appelé « passage par
zéro » (zero-crossing).
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Figure 4 : séquence de A
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Nous devons donc mesurer la tension
présente sur les trois pdles du moteur.

Bien sdr, nous devons utiliser un divi-
seur de tension pour pouvoir ensuite
appliquer le signal sur I'entrée du
microcontréleur, car les ports analo-
gigues de notre microcontrdleur n'ac-
ceptent généralement pas des ten-
sions supérieures a 5 V, tandis que
les moteurs sont alimentés avec une
tension, par exemple, de 12 V.

A premiére vue, nous pourrions penser
que le convertisseur analogique/digital
(ADC) présent dans le microcontréleur
est un bon moyen. Cependant, méme
si cela est réalisable, nous savons que
lire une valeur dans I'’ADC nécessite
un cycle de calcul pour produire un
résultat valide, et que le nombre
de cycles dépend de I'architecture
choisie.

Nous devons donc trouver une
meéthode plus rapide pour obtenir cette
information. Nous pouvons utiliser un
comparateur ADC, |ui aussi présent a
I'intérieur de I'ATmega.

Avec cette technigue, nous obtiendrons
un résultat avec un seul cycle de lecture.

Si nous considérons maintenant la
séquence examinée en figure 5, au
moment de la premiére étape nous
devons comparer la sortie avec celle du
MOSFET W, c’est-a-dire I'étape 2. Pour
I'étape suivante, nous devons comparer
la sortie a celle du MOSFET V.

Nous devons maintenant comprendre
comment commuter 'allumage et I'ex-

tinction des poles du moteur.

La méthode d’activation la plus courante
pour les bobines est un schéma simple
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'AUTOMATISME

Figure 6 : cycles PWM utilisés dans le circuit : de haut en bas « H PWM L ON », « H ON L PWM », « H PWM ON » et « H ON PWM ».
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ON/OFF qui dure tout le demi-cycle de
rotation. Cependant, cette méthode
n'est pas efficace car le MOSFET reste

passant pendant toute

rotation, il en résulte une surchauffe
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des transistors de puissance. L'alter-
native proposée consiste a utiliser des
schémas d’'allumage et d'extinction par
modulation en largeur d'impulsion
(Pulse With Modulation ou PWM).

i i A PR S e i v :
p—t i ' [ ] . & 1+ Drning High
4 [ ' ' i . ' i
: . :/ § . i i y
- H 3 k L Mat Dbvon
. ' -\\ I : 1 ' ] :‘\1 : i |
. ] 1l 1 L] L} ' i i
! ! 1 : } b 3 iy | 2 ; * Divarg Low
N . N ] i N i M i i
b . S t i ! . : . ; A + Dredng High
. » . i ’ 1 )
i . e ' H : d ‘
\- = " ] Ay Nt Diviary
b . ‘ ] .
i i :
) \__ : i i 4 ¥
¥ : : H . DIing Low
M 30 3309 3G0Y OBF De0R 080F 1206 IS0Y 1804 210 2408  2T0F 300F 33D 3NOM Electrica Cycle dngie

De cette maniére, nous détermine-
rons I'énergie a fournir aux bobines
en définissant le rapport cyclique
(duty-cycle) de la modulation en lar-
geur d'impulsion.
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En particulier, un rapport cyclique de en PWM. En mode « H PWM L ON », le Pour le canal « H ON PWM », le départ
100 % correspond aux cycles de mise signal PWM est appliqué sur le canal est effectué sur le canal V désactiveé,
sous tension a puissance maximale activé, en ce sens que « H ON L PWM »

et d'extinction. Les quatre schémas est appliqué sur le canal blogué.

PWM utilisés sont illustrés dans les

graphiques de la figure 6. En mode « H PWM ON », e signal PWM

est appliqué sur les canaux U, Wet V Analysons maintenant le circuit pro-
Comme vous pouvez le constater, les tous les 60 degrés en partant du canal posé, dont vous apercevez le schéma
MOSFET sont maintenant commandés U activé. électrique dans ces pages.
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Le ceceur du montage est le micro-
contrleur ATmega8.

La section alimentation utilise un régu-
lateur a découpage (commutation) de
la série LM2596 qui génére une ten-
sion de 12 VDC afin de piloter les trois
circuits intégrés IR2101.

Nous trouvons également un régula-
teur AMS1117 utilisé pour générer
la tension stabilisée gui alimente le
microcontroleur. Les transistors MOS-
FET de commande du moteur sont
directement reliés a la tension d'entrée
d’alimentation (connecteur « POWER »),
qui peut atteindre 35 V.

Le microcontrdleur est connecté aux
MOSFET de puissance par 'intermé-
diaire de trois circuits intégrés IR2101,
gui fonctionnent comme des circuits
d'isolement (HIGH/LOW) entre les
grilles des MOSFET et les sorties de
I'ATmega8.

Les sorties du moteur retournent alors
vers les entrées analogiques de I'AT-

mega a travers trois diviseurs de den-

sion. Ces derniers permettent la mesure
de la « BEMF » pour un moteur de type
sans balais et ne disposant pas de cap-
teur a effet Hall.

Trois broches du microcontréleur sont
également configurées en entrées digj-
tales avec trois résistances de tirage
afin de lire |'état des capteurs a effet
Hall du moteur.

L'horloge cadencée a 16 MHz est géne-
rée par un oscillateur a quartz Q7 afin
de stabiliser la fréquence de travail.

Nous avons également testé le fonction-
nement avec un quartz de 8 Mhz sans
rencontrer de problémes particuliers.

Notez que I'entrée RCIN, que nous
voulions, car le contrdleur décrit ici
permet a |I'aide de ses trois broches
de piloter des moteurs sans
balais a partir des signaux

issus de servocommandes,

qui respectent |e standard des
radiocommandes pour modélisme.

Le signal correspondant est de type PWM

qui est un standard pour pratiguement
tous les servomoteurs du commerce.
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En particulier, le signal RC qui
est a des niveaux TTL avec une

Figure 7 : synchronisation du signal de com-
_mande du circuit.

fréquence de 50 Hz, celui-ci
génere donc une impulsion
toutes les 20 ms.

Le rapport cycligue de ce
signal est tel que la largeur de
I'impulsion dans la période varie
de 1 msa2ms.

i
En fonction de sa durée, le
servomoteur fonctionnera dans
un sens ou dans l'autre.

Lorsque le signal est de 1,5 ms,
le servomoteur reste immobile

1.5 ms
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s L
it

2ms
2m
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o i |
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dans sa position centrale.

Le contrbleur proposé ici implémente
une lecture pour ce type de signal en
utilisant un TIMER et une interruption
du microcontréleur et produit en sortie
une variable dont la valeur est comprise
entre O et 100. Nous allons utiliser cette
valeur pour régler la vitesse de rotation
de notre moteur (voir la figure 7).

En fait, ce méme signal des servocom-
mandes est utilisé dans le contréleur
de vitesse ou ESC (Electronic Speed
Controller) afin de faire varier la vitesse
du moteur, en fonction de la largeur de
I'impulsion, de zéro au maximum.

Réalisation pratique

Passons maintenant a la partie pra-
tique du projet, a savoir la construction

de la carte contréleur, pour laguelle un
circuit imprimé double face est néces-
saire. Vous pouvez télécharger sur
notre site, dans le sommaire détaillé de
la revue, les typons du circuit imprime.

Nous mettons a disposition le fichier
« avr_bldc_04.brd » qui peut étre modi-
fié avec le logiciel Eagle. Vous pourrez
éventuellement générer les fichiers ger-
ber pour une fabrication professionnelle.

Nous avons déja expliqué dans notre
revue la procédure pour générer des
fichiers gerber a partir de Eagle. Repor-
tez-vous par exemple au numéro 148
(pages 41 et 42).

Une fois le circuit imprimé gravée et
percé, commencez d’abord par souder
les composants CMS. lls nécessitent
une grande attention.

Figure 8 : la carte
contréleur BLDC
compleéte.
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AUTOMATISME

Pour le montage, vous aurez besoin
d'un fer a souder & pointe conique
trés fine de 'ordre de 0,2 mm de @,
de soudure d'un diamétre maximal
de 0,5 mm, d’'une pince a épiler pour
positionner les composants et d'une
loupe pour vérifier que chaque compo-
sant est disposé correctement avant
de le souder.

Il sera également utile d'utiliser du flux
de soudure pour éviter tout court-circuit
entre les broches des composants (par
exemple, celles du microcaontréleur).

Une fois les composants CMS soudés,
vous devez commencer par le micro-
contrdleur (vérifier I'orientation de la
broche 1 qui correspond & une marque
sur le boitier), soudez les condensa-
teurs électrolytiques en vérifiant leur
orientation, l'interrupteur a glissiére,
les barrettes et les borniers.

Terminez par les transistors MOSFET,
leur coté métallique est arienté vers

I'extérieur du circuit imprimé. Une fois

tous les composants soudés, le circuit
doit étre identique a celui visible‘'en
figure 8.

Le firmware

Nous pouvons maintenant passer a
I'analyse du code source du programme.
Nous rappelons que le programme, dis-
ponible en téléchargement, est un point
de départ a partir duguel vous pouvez
créer une carte driver personnalisée
que vous pourrez insérer trés facilement
dans vos projets.

Il existe des cartes beaucoup plus
avancées et efficaces que celle propo-
sée icl, mais leur code source est assez
complexe et difficile @ importer.

Nous nous référons par exemple au
célébre driver pour ESC écrit en assem-
bleur par SimonK, que vous pouvez
trouver a I'adresse suivante : https://
github.com/sim-/tgy.

Le code que nous fournissons peut étre
compilé pour prendre en charge les
moteurs BLDC avec ou sans capteurs.
Les drivers sans capteurs utilisent le
convertisseur analogique/digital ADC
interne en mode comparateur, ce qui
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tion du rotor.

La lecture d'une entrée d'un servo- : |
moteur RC permet la sélection de la :

vitesse du moteur.

meétres configurables.

ou le type de démarrage (startup).

modifiant ce fichier.

Si nous voulons adapter le code source

& un autre microcontrdleur, le fichier =
« bldesetupmicro.h » contient les prin-
cipales définitions de I'adaptation.

Dans notre cas, I'ensemble se référe
a un ATmega8.

Le fichier « bldcsetupmotor.h » contient
tous les paramétres nécessaires pour
adapter le driver aux différents types
de moteurs. Les parameétres par défaut
nous ont permis d'utiliser des moteurs
pour modélisme et des moteur BLDC
provenant de lecteurs de DVD et de
disques durs.

Dans ce fichier, nous pouvons égale-
ment définir les paramétres de ges-
tion de la vitesse et de démarrage du
moteur. Le fichier « rcin2.h » peut étre
utilisé pour configurer la lecture du signal
de la vitesse d'un servo RC.

La séquence de commutation par
défaut est implémentée dans le fichier

Liste des composants

R1......10 kQ boitier CMS 0805
R2......10 k& boitier CMS 0805
R3...... 10 k& boitier CMS 0805

B e " R4..... 10 KQ boitier CMS 0805
Le code utilise la librairie « blde » et -

contient un exemple de programme :
(main.c) pour la commande. Les fichiers :
« header » de la librairie « blde.h », a
savoir bldcsetup.h, bldcsetupboard.h, :

R5...... 10 k€ boitier CMS 0805

. R6...... 10 kQ boitier CMS 0805

R7......47 kS boitier CMS 0805
R8...... 10 Q boitier CMS 0805

| R9......10 Q boitier CMS 0805

bldcsetupmicro.h, bldcsetupmotor.h  R10.... 10 Q boitier CMS 0805

et rein2.h contiennent tous les para- = |
- R12....10 Q boitier CMS 0805

| R13....10 Q boitier CMS 0805

e e : o - R14....47 k& boitier CMS 0805
En particulier, a partir du fichier de . ' R15....47 kQ boitier CMS 0805
configuration principal « bldcsetup.h », = |
il est possible de sélectionner le mode
de fonctionnement du driver pour les = |
moteurs sans capteur ou avec capteut, -
le signal de sortie PWM pour les MOS- |
FET, ainsi que d'autres parameétres sup- : |

plémentaires tels que le « watchdog » - _' R22....10 kQ boitier CMS 0805

R11...10 Q boitier CMS 0805

R16....47 kL2 boitier CMS 0805

| R17....47 kQ boitier CMS 0805

R18....47 kQ boitier CMS 0805

| R19....47 kQ boitier CMS 0805

R20.... 10 k€ boitier CMS 0805
R21....10 k€ boitier CMS 0805

| C1.....100 uF/50 V électrolytique

S 22 pF cérami iti
Le fichier « bldcsetupboard.h » = 2 HL S Bge DN

configure tous les ports d'entrée et de =
sortie liés a la carte matérielle, nous =
pouvons adapter le driver pour pouvoir :
I'utiliser avec différents systémes, = |
par exemple un ESC du commerce ou -

d'autres cartes de développement, en - |
- C6......100 nF céramique boitier

0805
LI 22 pF céramigue boitier CMS
0805

| C4......100 nF céramique boitier

CMS 0805

| C5......100 nF céramique boitier

CMS 0805

CMS 0805

| C7.....100 nF céramique boitier

CMS 0805
e 100 nF céramique boitier
CMS 0805

« blde.h », qui contient également
toutes les commandes de gestion de
la librairie.

Les fonctions principales sont les sui-
vantes : initialisation « bldc_init » ;
sélection de la direction « bldc_set-
direction », démarrage « bldc_start » ;
arrét « bldc_stop » ; vitesse de rotation
« bldc_setspeed ». La librairie com-
pléte utilise trois TIMERS physiques du
microcontréleur.

Le TIMER utilisé pour la lecture du
signal RC peut éventuellement étre
omis si le signal de la vitesse provient
d’un autre endroit comme le bus 12C,
I'UART ou une partie du code contenu
dans le programme.
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el 100 nF céramique boitier

| CMS 0805
| €10....220 uF/50 V électrolytique
| C11....470 uF/16 V électrolytique
| C12....1 yF céramique boitier CMS
f 0805
| C13....1 YF céramique boitier CMS
§ 0805
| C14....1 yF céramique boitier CMS
| 0805
| Q1......IRFB40
B2 IRF640
| Q3......IRF640
| Q4......IRF640
' Q5......IRF640
| Q6......IRFB40
{07 o quartz 16 MHz
B A NBR1
D2.....1N5819
FD3INERIY
| D4.....1N5819

| IC1.....ATMEGAS8-16AU

1 1C2.....LMS25965-12
IC3.....REG1117-5.0

. IC4.....IR2101SMD

| IC5.....IR2101SMD
IC6.....IR2101SMD

" L1.....bobine 33 uH
. DIR.....interrupteur a glissiére

. Divers:
| Bornier 2 péles au pas de 5,08 mm
| Bornier 3 poles au pas de 5,08 mm
| Barrette male 2 pdles

Barrette male 3 pdles
| Barrette male 5 poles

Barrette male 2 * 3 pdles

Les deux autres TIMER gérent la com-
mande PWM envoyée aux MOSFET et la
logigue de génération du signal.

Le TIMER de gestion des signaux
PWM n'est pas tres complexe, il active
ou désactive simplement les portes
logiques du microcontréleur en fonction
de I'étape sélectionnée par le TIMER
principal et du modéle de génération
de la commande PWM sélectionnée.

Le dernier TIMER gere la logique de
fonctionnement de la librairie.

Pour simplifier, ce TIMER contréle en
permanence I'état du rotor, en utilisant
pour cette fonction la lecture des ports
digitaux dans le cas des moteurs avec
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Schéma d'implantation des composants de la carte driver pour moteur

BLDC.

capteurs ou la configuration du com-
parateur ADC dans le cas des moteurs
sans capteur.

La lecture de la position du rotor est
modifiée en permanence en fonction de
I'étape de commutation.

Lorsque le mode de démarrage de
rotation du moteur est activé, le TIMER
principal génére le cycle de démarrage.

Conclusion

Dans cet article, nous avons analysé les
bases théorigues du fonctionnement
des moteurs sans balais en définis-
sant deux grandes familles existantes,

a savoir ceux équipés de capteurs a
effet Hall et ceux sans capteurs, avec
un contréle de contre-réaction.

Nous avons implémenté la logique de
fonctionnement d'un moteur dans un
circuit de contréle simple, qui peut étre
programme afin de constituer une carte
de développement pour des applications
de commandes de moteurs sans balais.

Le programme a été écrit en langage
C et compilé pour le microcontréleur
ATmega8, qui est le cceur de notre
montage.

Ce firmware est un point de départ

pour ceux qui veulent le modifier afin
de I'adapter a leurs besoins. &
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Cet article didactique traite tout p'articulié_refneht

du bootloader, un sujet mal connu de la i’:lu‘pa’rt
agn - = o g \ ‘

des utilisateurs de microcontroleurs. Nous allons®

aborder les séquences de démarrage du firmware

et de la programmation associée. = "\ "\

‘ans la programmation des microcontréleurs, il existe

des codes, des routines et des « framework » de

référence qui permettent I'exécution séquentielle
d'instructions qui constituent le fonctionnement général du
systéme, une fois son développement terminé.

Mais, pour programmer un microcontréleur, il est nécessaire
d'effectuer des opérations selon une séquence bien précise
et dans un certain ordre, de maniére a agir sur des registres
spécifiques, dont les paramétres corrects permettent |'exé-
cution effective du programme.

Ce que nous proposons dans cet article est une étude sur

la programmation des microcontréleurs, en mettant I'accent
sur les routines nécessaires.
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Nous allons décrire le bootloader et I.es_'-séqué_hdes- de

démarrage afin de comprendre le fonctionnement des
microcontroleurs.

Et pour bien comprendre chaque aspect, nous allons donner
des exemples en analysant des cas particulierement utiles
et significatifs, tels que les microcontrdleurs de la famille ST
Microelectronics, ou encore le fonctionnement particulier du
bootloader dans les microcontréleurs ARM Cortex ou ceux
de la famille XMC21000 de chez Infineon.

La comparaison montrera les aspects communs et les dif-
férences dont la compréhension est fondamentale pour
pouvoir programmer pratiquement n'importe quel micro-
contrdleur.
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Enfin, nous tenterons de déterminer la meilleure solution a
adopter pour débuter, en fonction de la simplicité du systéme,
des pratiques et des logiciels.

Le bootloader

En informatique, le bootloader est le programme qui, dans la
phase de démarrage (boot) de I'ordinateur, charge le noyau
(kernel) du systéme d'exploitation de la mémoire « secondaire »
(c’est-a-dire du disque dur ou d'un support de stockage de
masse) vers la mémoire « principale », qui est dans la plupart
des cas la mémoire vive ou RAM. Cela permet I'exécution par
le processeur et le démarrage du systéme qui s’ensuit.

Le terme dérive du fait que le processus de démarrage d'un
ordinateur s'appelle un « bootstrap », expression provenant
d'un dicton anglais. Dans le cas ol plusieurs systémes
d'exploitation sont installés sur un méme ordinateur, le
chargement du bootloader est précédé de la sélection du
systéme d’exploitation souhaité par I'utilisateur, via un
gestionnaire de démarrage spécial (une solution bien connue
des utilisateurs de Linux est le programme GRUB).

La fonction fondamentale du bootloader consiste donc a
charger et a exécuter le noyau d’un systéme d’exploitation,
ainsi que des processus et des services secondaires. Dans
la plupart des cas, cela nécessite un accés a la mémoire de
masse, afin de lire le noyau du systéme d'exploitation, ainsi
que d'autres fichiers.

Dans les cas les plus simples, le bootloader contient I'adresse
des blocs de mémoire dans lesquels sont stockés les fichiers
a charger et doit donc étre mis a jour si ces fichiers sont
modifies. L'acces au disque se fait souvent par des fonctions
disponibles dans le « firmware » (le BIOS dans le cas des
systéemes PC compatibles IBM).

Certains bootloader ont la capacité d'interpréter un ou plu-
sieurs fichiers systéme pour trouver les fichiers a téléchar-
ger. Dans ce cas, ils peuvent également charger un fichier
de configuration a partir du disque dur ou permettre a un
utilisateur (expérimenté) d'explorer le disque & la recherche
des fichiers a charger pour un lancement sélectif de services
spécifiques.

De plus, certains bootloader peuvent utiliser des fonctionna-
lités disponibles sur certaines cartes réseau (généralement
Ethernet) pour télécharger un noyau a partir du réseau.

Il existe également des fonctionnalités supplémentaires pré-
sentes dans certains bootloader :

* de nombreux noyaux prennent en charge la possibilité
de recevoir des parameétres d’amorcage pour configurer
leur comportement. Le bootloader se charge alors de
les transmettre au noyau et, dans certains cas, permet
a I'utilisateur d'éditer certaines fonctions ;

= certains noyaux s'attendent a ce que d’autres fichiers
soient disponibles au démarrage. Par exemple, dans les
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systémes de type Unix, I'utilisation d'« initrd » (pour « INI-
Tial RamDisk », c'est une image du systéme d'exploitation
minimal initialisé au démarrage du systéme) est courante.
Leur chargement est géré par le bootloader ;

= un bootloader peut afficher a I'utilisateur un menu conte-
nant plusieurs noyaux a charger, avec les paramétres
associes, permettant ainsi de choisir le systéme d’exploi-
tation a démarrer ;

* un bootloader peut demander un mot de passe pour
permettre au systéme de démarrer.

Le bootloader est, dans de nombreux cas, installé dans une
position spécifique d'un périphérique de mémoire de masse,
généralement dans le premier bloc du premier disque (disque
primaire, en fonction de I'ordre dans lequel les périphériques
sont connectés a |'ordinateur), a partir duguel le firmware
est chargé.

Par exemple, dans l'architecture d'un PC compatible IBM, le
bootloader peut étre stocké dans le MBR (Master Boot Record)
du disque d'amorcage ou dans le premier secteur de la parti-
tion hebergeant le systéme d’exploitation (dans ce cas, il doit
étre appelé par un gestionnaire de démarrage ou « boot mana-
ger » installé dans le MBR). Il peut étre situé dans le premier
secteur d'un volume amorgable, tel qu'un environnement de
récupération (par exemple, Windows Recovery Environment).

Il existe certaines limitations imposées par la technique et par
les fabricants de matériel et de programmes qui empéchent
de nombreux bootloader modernes de fonctionner en utili-
sant le démarrage dit & « deux étapes » : étape 1 et étape 2.
Elles peuvent étre décrites de la maniére suivante :

* |'étape 1 correspond a ce que nous avons appelé précé-
demment le gestionnaire de démarrage (boot manager).
Elle traite les taches trés simples pouvant étre codées
dans un espace relativement restreint, telles que, par
exemple, la recherche du premier volume du systéme sur
le disque de démarrage, |la recherche et le chargement
I'étape 2, plus complexe ;

* [|'étape 2 permet le véritable démarrage du systéme
d'exploitation. Elle est beaucoup plus sophistiquée,
complexe et plus étendue que la premiére et consiste
principalement a choisir le noyau a charger en mémoire,
puis a lui donner le contrdle. Elle s'apparente a un pro-
gramme executif, sans les nombreuses fonctionnalités
des systémes d’exploitation, telles que la multiprogram-
mation et la gestion des ressources.

Ces étapes correspondent a une subdivision logique qui
implémente les différentes phases du démarrage.

En ce qui concerne les limitations, par exemple, il est possible
de charger le dispositif de demarrage (boot) dans la mémoire
principale (seulement une petite quantité d'octets).

Il se trouve positionné dans un emplacement mémoire peu
commode, comme cela est le cas des systémes « x86 »,
seulement les 512 premiers octets commencant a I'adresse
0x7C0O0 jusqu'a I'adresse 0x7DFF.
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Il est utile de préciser qu'un seul
bootloader est capable de charger de
nombreux types de noyaux differents
(et donc de nombreux systémes d’ex-
ploitation) sur différentes partitions.
Bien entendu, un seul noyau peut étre
chargé a la fois.

Le bootloader dans les
microcontroleurs

L'environnement de développement
s'occupe de I'écriture du code qui doit
étre chargé et exécuté sur des disposi-
tifs beaucoup plus petits gu'un ordina-
teur personnel.

Alors, quelles sont les différences entre
un microprocesseur et un microcontro-
leur ? Le bootloader est-il le méme ?

Bien sir que non ! Le bootloader rem-
plit des fonctions similaires, fonctionne
de maniére équivalente, mais celui des

microcontréleurs est beaucoup plus.

simple.

En fait, le bootloader est én pro-
gramme qui s’exécute dans le micro-
contrdleur pour pouvoir le program-
mer. Cela semble étre une définition
quelque peu récursive, mais il s'agit
fondamentalement d’une routine qui
recoit un code (programme) d'une
source externe, via un bus de commu-
nication dédie, afin de pouvoir le char-
ger correctement dans la mémoire du
microcontrdleur.

L'une des notions qu'il est important
de garder a I'esprit lors de la program-
mation d'un microcontréleur a |'aide
de programmateurs externes dédiés
est le fait qu'ils fonctionnent indépen-
damment du contenu déja présent a
I'intérieur du microcontrdleur.

En fait, les microcontréleurs com-
mencent le processus de réécriture des
zones de la mémoire de maniére ordon-
née par rapport au contenu précédem-
ment présent dans leur mémoire.

Si vous souhaitez utiliser un ordinateur,
le programme qui communique avec le
bootloader doit étre correctement confi-
guré pour envoyer un fichier de type « *,
bin » ou « *.hex ». En fait, cela semble
simple.
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Mais que se passe-t-il s'il y a une erreur
de communication ? Que se passe-t-il si
les données, ou une partie de celles-ci,
sont perdues ? Et si par hasard la
communication est perdue, qu’advient-l
des zones de la mémoire ? Et s'ily a
un bug ou si le bootloader est corrompu
que se passe-t-il ?

Tous ces problémes sont gérés par le
bootloader. Le bootloader commence
par une premiére instruction visant a
réinitialiser le microcontrdleur, ce qui
est essentiel pour interrompre I'exécu-
tion d'un programme déja présent.

Le bootloader communique avec I'hdte,
qui répond avec le nouveau code. Dés
qu'il est envoyé, celui précédemment
en mémoire est écrasé.

Dans chaque code, il existe toujours un
mécanisme de vérification comprenant
une somme de contréle (checksum)
pour vérifier I'intégrité des données.
C'est I'une des fonctionnalités asso-
ciées au bootloader.

Effectivement, si I'image recue n'est
pas intacte, il doit étre possible de
gérer le remplacement ou la restaura-
tion de I'ancienne image.

C'est précisément pour cette raison
que deux modules distincts sont gené-
ralement fournis : l'uploader et le boot-
loader.

En effet, le premier est responsable de
I'écriture dans la mémoire de la nou-
velle image uniquement si celle-ci a
été recue intacte et si elle a été choi-
sie pour remplacer I'ancienne image
par celle qui a été mise a jour.

L'uploader fait partie de I'application
principale et interagit avec I'hbte afin
de charger le nouveau programme.
Cela nécessite des zones de mémoires
distinctes qui doivent étre nécessaire-
ment différentes de celles ol se trouve
le programme principal.

Par exemple, une mémoire EEPROM
externe peut étre utilisée. Elle est
reliée via une interface série. Il est
également possible d’utiliser un
autre microcontrbleur disposant d'un
espace de stockage supplémentaire.
L'uploader gére simplement |'écriture

du nouveau fichier recu, mais n'est
pas impliqué dans son exécution.

Dés que le téléchargement a été effec-
tué, pour que le programme s'exécute,
il est impératif que le bootloader fonc-
tionne réellement. Ce dernier se charge
en effet du controle de la mémoire, de
la gestion des instructions et de leur
exécution séquentielle.

Il est important de noter que chaque
microcontréleur différe des autres,
méme au sein d'une méme famille (par
exemple, la famille PIC 18F). Pour cette
raison, il n'est pas possible de conce-
voir un bootloader adapté a tous les
microcontréleurs existants.

La solution unique dite « one size fits
all » n'existe pas car les commandes
sont différentes, les zones de mémoire
ont des adresses différentes, les ins-
tructions nécessaires sont différentes.
Bien que les opérations élémentaires,
d’un point de vue informatique, soient
identiques (par exemple, I'arrét du
microcontréleur, la réinitialisation et
le redémarrage), des routines diffé-
rentes sont nécessaires pour que cha-
cun microcontréleur puisse fonctionner
correctement.

Les solutions a ces problématiques
peuvent étre celles décrites ci-apres :

« De base : le dispositif dispose
d'une ligne de communication
série et souhaite se connecter & un
hote. Le bootloader est exécuté a
partir de I'instruction de réinitiali-
sation (reset) pour commencer un
échange de messages afin d'écrire
dans les zones de mémoire et
ensuite exécuter le nouveau code.
Habituellement, aprés un intervalle
de temps de 500 ms sans com-
munication (par exemple, aucune
réponse), le bootloader cesse d'ef-
fectuer des « tentatives » et exécute
le code précédemment chargé
dans la zone de la mémoire. Dans
ce cas, le flashage doit étre effec-
tué de nouveau ;

* Program memory uploader : dans
ce cas, la mémoire disponible
dans le microcontroleur est divisée
de telle maniere qu'elle contient le
programme déja présent, la nou-
velle image et le bootloader. Ce
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dernier fonctionnera de maniére a
réinitialiser et & charger la nouvelle
image dans les premiéres zones
de la mémoire ;

* External EEPROM Image : comme
dans le cas précédent, il est pos-
sible d’utiliser une mémoire externe
en tant que copie de la nouvelle
application, mais fondamentale-
ment, cela ne change pas beau-
coup par rapport au cas précé-
dent, @ moins gue vous envisagiez
de changer le microcontréleur pour
avoir une plus grande mémoire ou
avec un type ou un nombre diffé-
rent de périphériques ;

= TCP Bootloader : cela implique I'uti-
lisation du protocole TCP, et donc
d’une connexion via une adresse
IP, pour charger I'image. Généra-
lement, ce mode de chargement
est choisi si des serveurs dediés
sont utilisés pour I'ensemble du
systéme. Ce mode peut étre utilisé
lorsque plusieurs microcontréleurs
différents doivent étre program-
més. Dans ce cas, avant d’écrire
dans le dispositif suivant, une véri-
fication des opérations effectuées
doit étre exécutée. Cela pose cer-
tains problémes technigues en
termes de retards possibles dans
les contrdles, qui doivent pouvoir
étre gérés de maniére appropriée.
Bien entendu, le bootloader, dans
ce cas, doit pouvoir étre mis a jour,
ce qui implique qu'il doit contenir
la pile TCP.

De plus, chacune de ces possibilités doit
étre choisie sur la base d'une évaluation
précise des paramétres suivants :

* |a vitesse de transmission ;
* e colt des composants ;

* la facilité d'utilisation:

* |a maintenance.

Le bootloader de FARM
Cortex

L'une des caractéristiques les plus inté-
ressantes des microcontréleurs de la
famille STM32 de chez ST Microelectro-
nics est la présence d'un bootloader inté-
gré, du moins pour leur derniére révision.
Pour tous ceux qui ont fait de la program-
mation, I'écriture du firmware et le débo-
gage étaient des opérations fastidieuses.
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Figure 1 : connexion via I'interface UART.

. RX
| RS232

UART Host

GND

Transceiver

. STM32 :
L RX_ Microcontroller |

Soulignons que le dého-
gage est I'une des fonc-
tionnalités les plus utiles
pour le développeur,
dans les STM32 le fir-

Mode de démarrage

Démarrage depuis la mémoire Flash
Démarrage & partir de la mémoire systéme

Démarrage a partir de la RAM

mware et le matériel

nécessaires sont déja

présents, ils doivent simplement étre
configurés.

En particulier, I'interface JTAG repré-
sente I'un des principaux, sinon le
principal standard de référence pour
les communications et I'interfacage
avec les microcontréleurs. Elle est tout
d'abord utilisée pour programmer le
microcontréleur,

Une fois le code compilé, il peut étre
chargé a l'aide de |'interface JTAG direc-
tement dans le microcontréleur via une
séquence de controle spécifique en
fonction de la version et de la révision
du circuit intégré.

Mais les avantages de I'utilisation de
cette interface concernent principa-
lement le contrdle et la surveillance
du fonctionnement, méme pendant la
phase de « Runtime » (exécution).

En fait, I'interface JTAG permet un
acces direct aux zones de la mémoire
du microcontréleur de maniére précise,
c’est-a-dire qu'elle permet la lecture de
la mémoire octet par octet.

En conséquence, il est également pos-
sible d'effectuer des controles pour véri-
fier I'intégrité des zones de la mémoire
afin de vérifier qu’elles sont toujours
accessibles et que les données qu'elles
contiennent ne sont pas erronées.

Gréce a I'interface JTAG, il est égale-
ment possible de vérifier les fonctions
du microcontroleur en termes de RAM,

de vitesse d'accés et de communica-
tion. Cependant, pour effectuer toutes
ces opérations, il est généralement
nécessaire d'utiliser :

* des composants matériels supplé-
mentaires (facultatif) ;

* un outil logiciel dédié ;

* un « header » (connecteur
physique) permettant I'interfacage
physique, si la carte en question
ne le prévoit pas.

Cette liste est suffisante pour tous les
microcontréleurs qui ont déja un boot-
loader, ce qui n'est pas toujours le cas.
En effet, il existe des microcontréleurs
qui en sont équipées et d'autres qui
n‘ont pas de bootloader interne. Il est
donc trés intéressant et utile de com-
prendre ce qui change dans un cas ou
dans 'autre.

L'une des fonctionnalités avancées
les plus intéressantes d'un bootloader
intégré dans un microcontroleur est le
« débogage en circuit ». Cela permet
d’effectuer la vérification du fonction-
nement sans devoir interrompre |'exé-
cution d'une routine.

Il est possible, en particulier, de faire
passer le microcontréleur dans un
mode de fonctionnement pas a pas,
de sorte gu'il soit possible de vérifier de
maniére appropriée chaque opération,
chaque fonction appelée et la valeur de
chaque variable.

Ce type de fonctionnalité est extréme-
ment utile pour tenter de vérifier le bon
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fonctionnement du circuit, mais permet
surtout d'isoler un éventuel dysfonction-
nement, en identifiant plus précisément
la cause.

La famille STM32 est équipée de cette
fonctionnalité et il est trés intéressant de
voir comment elle peut étre utilisée. D'un
point de vue physique, deux broches
peuvent étre utilisées pour analyser le
code source. Elles peuvent étre utilisées
dans différentes configurations.

Si nous devons exécuter le code qui
réside dans la mémoire RAM, « BOOT1 »
peut étre maintenu a un niveau logique
bas et nous pouvons ajouter un commu-
tateur ou un cavalier a « BOOTO »,

Si, aprés réinitialisation, « BOOTO » est &
un niveau logique haut, le microcontro-
leur commence a utiliser le code situé
dans la mémoire systéme. En pratique,
directement & partir du bootloader. S'il
se trouve a un niveau logique bas, le
microcontréleur commence par le code
contenu dans la mémoire Flash.

Une fois que vous avez effect@ié votre
choix, il est nécessaire d'étudier la réa-
lisation des connexions. Pour ce faire,
il est essentiel de comprendre tout
d'abord le type d'interface que vous
souhaitez utiliser. En particulier, il est
possible de choisir entre I'USART, I'USB,
le bus SPI, le bus 12C ou le bus CAN.

Si vous souhaitez utiliser l'interface
USART pour accéder au bootloader, il
est nécessaire de connecter les broches
« Tx » et « Rx » @ I'aide d'un cable série
(voir la figure 1).

Il est essentiel de noter que des résis-
tances de tirage (pull-up) doivent étre
utilisées pour que tout fonctionne cor-
rectement. Par défaut, le niveau haut ne
peut jamais étre atteint et, par consé-
qguent, il ne peut jamais étre lu.

Le dimensionnement correct de |a résis-
tance de tirage est un facteur parfois
sous-estimé dans la phase de concep-
tion. Il faut porter une attention particu-
liere au niveau logique et a la valeur du
courant que la résistance peut garantir,
afin d'éviter toute sorte de probléme.

Il convient de souligner qu'il n'est pas
possible de communiquer directement
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Figure 2 : connexion via I'interface
USB.

DP

USB Host

STM32

oM Microcontroller |

GND

avec le microcontrdleur, mais qu'il est
nécessaire d'utiliser un composant
intermédiaire, indiqué en figure 1. Il
s'agit d’'un émetteur/récepteur de type
RS232. Son but est d'agir en tant qu’in-
terpréte au niveau de la communication.

Pour tous ceux qui ne sont pas familia-
risés avec ce type d'interface, il est éga-
lement important de noter que les bro-
ches « Tx » et « Rx » sont indépendantes,
précisément parce que les lignes sont
dédiées.

Il existe également un mode de
connhexion appelé « DFU », qui signifie
« Device Firmware Update ». Dans ce
mode, comme illustré en figure 2, le
microcontroleur est directement inter-
facé avec I'hote USB.

Il est clair que |'alimentation du bus
nécessite des composants dédiés, qui
mettent en ceuvre un réseau de type
« pull-up ». Dans ce cas, la difféerence
réside dans le fait que le réseau est
dédié a I'alimentation et non aux lignes
de données.

Lors de I'utilisation du bus 12C, la confi-
guration implique I'utilisation de deux
lignes dédiées, 'une servant a trans-
mettre les signaux de synchronisation
(SCL) et I'autre a la transmission des
données (SDA).

SCL

Egalement dans ce cas, comme dans
la premiére configuration, les compo-
sants qui implémentent les réseaux de
pull-up sont dédiés aux lignes de don-
nées (voir la figure 3).

Avec l'interface SPI, les connexions sont
composées d'une ligne de synchronisa-
tion dédiée pour les signaux d'horloge
(SCK), et de deux lignes dédiées pour
la transmission des données.

Dans ce cas, en particulier, I'interface
exige que le périphérique qui agit en
tant qu'hote soit le maitre (MASTER)
de la communication, tandis que celui
auquel les données sont transmises se
comporte comme un esclave (SLAVE).
Une simple résistance est générale-
ment utilisée qui référence a la masse
le signal d’horloge (voir la figure 4).

Enfin, la figure 5 montre la connexion
via 'interface CAN. Ici, I'h6te commu-
nigue avec le périphérique via I'uti-
lisation de lignes dédiées passant
par deux émetteurs/récepteurs et un
cable série. En régle générale, il peut
étre utile d’utiliser une résistance de
terminaison de 120 Q.

Il est a noter que I'exécution des opéra-
tions dans cette phase inclut une série
de conditions et de contrdles qui sont
résumés en figure 6.

I
|

A SCL

—{18K

12C Host
|_SDA

STM32
spAa| Microcontroller

Figure 3 : connexion via l'interface 12C.
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C’est précisément dans la ségquence
des opérations que ce mode de fonc-
tionnement est particulier.

En fait, 'ensemble de la séquence de
démarrage prévoit, aprés le choix de
I'interface de communication & utiliser,
un « handshake » c'est-a-dire I'établisse-
ment d’une liaison pour la synchronisa-
tion. Cette derniére est suivie de la véri-
fication de I'adresse, dans le cas du bus
12C, et de I'interface de communication
choisie pour la programmation. |l sera
donc nécessaire de vérifier 'adresse
spécifique.

Dés qu'il est établi que la cible est cor-
recte, il est nécessaire de désactiver
chaque source d'interruption afin d'in-
terrompre I'exécution de toute opéra-
tion, puis d'activer ensuite I'interface
de communication. |l s'agit d'une phase
préliminaire qui dépend de la famille a
laquelle appartient le microcontroleur.
En particulier, dans ce cas, nous par-
lons de la famille STM32F030xC.

Il est trés important de noter que des
considérations similaires, comparées
a celles observées jusqu'a présent,
peuvent étre apportées aux logiciels
fournis par les différents fabricants,
Texas Instruments, Analog Device, NXP,
Atmel, etc. Pour I'instant, nous allons
nous concentrer sur le logiciel fourni
par ST Microelectronics.

En particulier, il existe une solution
logicielle qui permet de réaliser le
« flash loader » via une interface gra-
phique, sous Windows. Bien sar, vous
pouvez également I'utiliser sous la
forme de lighes de commandes. Il
s'agit d'un script en langage Python
que vous pouvez télécharger a partir
de I'adresse suivante : https://github.
com/jsnyder/stm32loader.

En lisant la documentation, vous vous
rendrez facilement compte que pour
pouvoir utiliser cette routine, vous
devez avoir installé le langage Python
sur votre ordinateur. Pour cela, nous
vous recommandons d'utiliser le site
web officiel a I'adresse : https://www.
python.org/downloads/.

Bien sir, vous pouvez exécuter un script

Python dans n'importe quel environne-
ment.
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Figure 4 : connexion via I'interface SPI.
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Figure 5 : connexion via le bus CAN.

La syntaxe d'appel est la suivante :

stm32loader.py [-hgVewvr] [l length]

[-p port]

[-b baud] [-a addr] [flle.bin]

Dans le tableau 1 sont reportés tous
les parametres. Comme toutes les rou-
tines, celle-ci posséde également des
paramétres par défaut, notamment
ceux concernant le port série.

A cet égard, il a été choisi de définir la
valeur du débit a8 115200 bauds, ce qui
accélére considérablement le transfert
des données par rapport & une valeur
de 9600 bauds, par exemple.

Cependant, il est toujours possible de
redéfinir a la fois I'adresse du port et
le nombre de données envoyées par
seconde (taux de transfert) via l'inter-
face série. Cela dépend du fait que tous
les dispositifs ne sont pas nécessaire-
ment capables de prendre en charge
ces caractéristiques. Pour cette raison,
il est possible de redéfinir le port, en
utilisant le paramétre « p », et le débit
en bauds a 'aide du paramétre « b ».

La sortie de la console suggere égale-
ment que, quels que soient le nombre
et le type de paramétres gue vous sou-
haitez définir, le dernier champ & ren-
seigner sera le nom du fichier binaire
que vous souhaitez télécharger dans le
microcontrdleur.

Tableau 1 - Parameétres d’appel.

i L Help

-a Quiet
Cirapdle - Verbase

SE e Erase
SlawlEaeie 0 Wiite:

v : ”Verify

e ~ Read

-l Length

| Serial Port

-b Baud rate (speed, default: 115200)
a . Targét"Address

Une fois gue vous aurez choisi le mode
de téléchargement approprié, le micro-
contréleur attendra les données prove-
nant de I'ordinateur.

Le débit en bauds étant un paramétre
fondamental dans ce type de com-
munication, sachez que si vous ne le
spécifiez pas, il sera défini automati-
guement. Ce type de fonctionnalité est
judicieux, car les communications sont
cohérentes et optimisées, en particu-
lier dans le cas ol les programmeurs
ont moins d'expérience dans la gestion
de ces parameétres.

Pour utiliser cette routine en Python, il
est important de sélectionner « BOOTO »
a un niveau logique haut et d'exécuter
le script. Le processus prend un cer-
tain temps, qui dépend évidemment
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de la taille du programme mais égale-
ment du taux de transfert des données
transmises par unité de temps (généra-
lement par seconde).

Plus la valeur du débit en bauds est
élevée, plus le transfert de données
est rapide, évidemment avec la méme
taille de programme. Une fois le proces-
sus terming, il est possible de ramener
« BOOTO » & un niveau logique bas et
de réinitialiser la carte. Ensuite, comme
dans tous les microcontréleurs, I'exécu-
tion continue du programme chargée &
I'intérieur commence.

Si vous souhaitez aller plus loin, sachez
que la documentation officielle du boot-
loader est disponible dans la note d'ap-
plication AN2606 a I'adresse : http://
www.st.com/stonline/products/litera-
ture/an/13801.pdf.

Un exemple concret : le BSL
XMC1000

En ce qui concerne la famille XMC1000
de Infineon, les choses clfangent
légérement. Nous allons concen-
trer notre attention sur les familles
XMC1100/1200/1300/1400.

Les microcontréleurs auxquels nous
faisons référence ont un mécanisme
de Bootstrap (Bootstrap Loader ou
BSL) integre, qui peut étre utilisé pour
la programmation de la mémoire Flash.

En fait, comme nous I'avons déja évo-
qué dans les paragraphes précédents,
le but des fabricants est de fournir des
solutions logicielles permettant une
automatisation du processus.

Cependant, il est trés important de
comprendre le fonctionnement de ces
routines afin de pouvoir modifier, méme
matériellement, les solutions adoptées.

Le mécanisme de fonctionnement
n’inclut pas de routines codées en dur
dans la « BootROM », ¢'est précisément
pour cette raison que les routines
Flash doivent étre implémentées par
I'utilisateur.

Afin de travailler sur la famille spécifique

dont nous parlons dans ce cas, il est
nécessaire d'utiliser une suite d’outils
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Figure 6 : opérations et séquence d’amor-
cage (bootloading) pour un microcontréleur
de la famille STM32F030xC.
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développée directement par Infineon,
I'environnement de développement
s'appelle DAVE (a ne pas confondre avec

le célébre chanteur), actuellement dans
sa version 4.4.2.

La famille XMC1000 prend en charge
le mode BSL (Asynchronous Serial

A)Handshake Protocol
(based on ASC BSL)

Host | XMC1000
Zero byte @ 3
> S0

(=
=0
3
BSL_ASC_F/H 838

BSL_ID

Calculate required STEP

Switched to the

Figure 7 : différences
entre les modes standard
et « Enhanced ».

r yes

| sources and other | L
| _interfaces clock's |

Haost ‘ XMC1000 |
Zero byte ll . -
o e
Tl €588
| wa 2 E
BSL_ENC_F/H i
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™ &35t
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BSL_ENC_ID 8 g

value for fractional mode

new baud rate

interfaces clock SNJI

Y

USARTx

Bocie | [ Ewecis |
BL_I2C Loopfor | | BL_USART Loop |
i | | forUSARTx |

12Cx

Interface (ASC) pour interface série
asynchrone) et I'interface série syn-
chrone SSC (Synchronous Serial Inter-
face).

En général, lorsque le microcontrdleur
est connecté a l'ordinateur via une inter-
face ASC, deux sections sont utilisées :

B) Handshake Protocol
(based on Enhanced ASC BSL)

BSL_PDIV (MSB)

| BSL_PDIV (LSB)
BSL_STEP (MSB) |
BSL_STEP (LSB) =
> 2o 9
12588
a>%E
! :E%EE
| | BLES
i BSL_BR_OK JESS8
b Ty SEEE
o £
BSL_BR_OK
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XMC1000

Length Bytes (LSB first)
e

Host XMC1000 Host

@ | 4 Length Bytes (LSB first) +

L=}

c -

3
Figure 8 : séquence de
téléchargement dans les g - 8SL._OK -
deux cas. =

=]

> Application program

g stream >

w

BSL_OK
-

* le programme Flash Loader, qui
est envoyé au dispositif a I'aide du
mécanisme de Bootstrap intégré.
Une fois le programme envoyé et
executé, le programme Flash Loa-
der établit la communication pour
recevoir les commandes du pro-
gramme hote (Host Program) tour-
nant sur |'ordinateur ;

* |e programme hote, exécuté sur
le PC, utilise le protocole de com-
munication défini pour envoyer
les commandes et les codes §pé-
cifiques a programmer. Il va sans
dire que cela signifie qu’il s'agit
d’'un programme écrit pour une
application donnée et qu'il faudra
donc réécrire et éventuellement
le réinterpréter si l'interface ou le
microcontréleur sont modifiés.

Maintenant, entrons dans les détails
du Bootstrap. En mode « ASC_BSL »,
I'utilisateur peut télécharger un pro-
gramme de monitoring a I'intérieur de
la mémoire SRAM du XMC1000 a partir
d'une adresse mémoire spécifique qui
est : 0x20000200.

Une fois regcu et mémorisé, le pro-
gramme sera exécuté de maniére a
permettre les communications avec
le PC hote afin de pouvoir supprimer,
programmer et vérifier les données de
la mémoire Flash. Vous devez effectuer
au préalable deux opérations, & savoir
I'allumage et la réinitialisation du dis-
positif (ici le microcontréleur), puis
ensuite il restera en attente.

L'« ASC_BSL » peut communiquer avec
le PC héte en mode full-duplex ou half-
duplex, ce choix dépend de la maniére
dont 'octet « Header Byte » est rempli.
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En particulier, la valeur « 0x12 »
impligue le mode half-duplex alors que
la valeur « Ox6C » correspond au mode
full-duplex.

A partir de 13, il est assez immédiat
de comprendre quelles sont les diffé-
rences entre les modes asynchrone et
synchrone, étant donné les différences
entre les exigences d'une communi-
cation asynchrone par rapport a une
communication synchrone. Le « loader »
ASC prend effectivement en charge les
deux modes via le protocole UART.

En réalité, 'ASC Bootstrap Loader fonc-
tionne de deux maniéres : une stan-
dard et I'autre étendue (Enhanced).
La principale différence entre les deux
réside dans le fait que, dans le cas du
mode « Enchanced », des débits en
bauds nettement plus élevés sont pris
en charge.

Quel gue soit le mode que vous décidez
d’utiliser, dans les deux cas, vous aurez
besoin de :

» détecter le débit en bauds et exé-
cuter la séquence de sélection du
mode ;

» établir la séquence de télécharge-
ment.

En ce qui concerne la premiére action,
I'interaction entre le bootloader et
I'hote s’effectue via un protocole. Il
existe donc un « handshake » suivi
d’une requéte, d’un accusé de récep-
tion (acknowledgment) et d'un transfert
de données.

En figure 7, vous pouvez clairement
voir qu’il existe une grande différence

BSL_NOK

Al

Raining day sequence

entre le mode standard beaucoup plus
simple et le mode « Enchanced », dans
lequel une nouvelle valeur possible
pour le débit en bauds est également
négociée.

Une fois le débit en bauds et le canal/
mode déterminés, |'ASC Bootstrap
attend 4 octets indiquant la longueur
de I'application ou sa taille. Ensuite, la
deuxiéme phase a lieu, et correspond
a la séquence de téléchargement,
comme illustré en figure 8.

Le Flash Loader congu pour la famille
XMC1000 implémente des routines ser-
vant a établir la communication entre
le PC et le périphérique cible, ainsi que
les fonctionnalités suivantes :

* suppression des zones de
memoire ;

* suppression, programmation et
vérification des pages de mémoire
programmeées ;

* changement de mode du « Boot
Mode Index » (BMI) du dispositif
cible.

En particulier, dans le processus d'ef-
facement de la mémoire Flash (Flash
Erase), chaque secteur de la mémoire
est controlé afin de vérifier s'il est plein
ou non (voir la figure 9).

Si ce n'est pas le cas, le mode appro-
prié est défini, puis on passe au sec-
teur suivant. La procédure est itérée
jusgu’au parcours complet du fichier.

Aprés I'exécution du processus d'effa-
cement de la mémoire Flash, le fichier
est lu afin de vérifier d’abord les zones
de mémoire, puis leur contiguité mais
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Start

\

End of file

bl_erase_flash{)

Read HEX line

A A

\

| Determine Flash sector
| according to address

eclor already yes
erased?

i Mode =3
bl_send_header()

Y

e

v

Mark sactor as erased

Figure 9 : procédure d’effacement de la mémoire Flash.

surtout s’il s'agit de la premiére ten-
tative d’écriture ou non. Bien sdr, ce
controle est utilisé pour vérifier si des
secteurs défectueux sont présents.

Si toutes les vérifications ont donné un
résultat négatif, les zones de mémoire
seront écrites de maniére appropriée
jusqu'a la taille souhaitée (voir la figure
10). L'opération est itérée jusqu’a la fin
de I'écriture compléte du fichier.

Ces opérations, toujours indispen-
sables et communes a tous les micro-
contréleurs, s'effectuent de maniére
transparente pour |'utilisateur et ¢'est
précisément |& que réside, du moins
pour cette famille de microcontroleurs,
la principale différence.

Tout ce que nous avons décrit peut
également étre représenté graphigue-
ment, pour cela nous allons examiner
maintenant l'interface logicielle a tra-
vers laquelle il est possible de définir la
valeur du « BMI » (voir la figure 11).
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bi_send_EQT()

v

Mode =0
bl_send_header()

.

Store bytes from HEX
file in write-buffer

T

no - Size of write-
buffer>=2567 .~
e e

s

e

bl_send_data()

Y

Delete the first 256

Le cas de Vutilisateur

L'un des aspects fondamentaux de la
philosophie de I'utilisateur est la sim-
plification des concepts complexes. Cet
exemple peut étre a la fois pratique et
théorigque.

Alors que les microcontréleurs se diver-
sifient et que les fabricants tentent de
proposer des solutions variées, actuel-
lement des efforts sont faits par I'en-
semble de la communauté pour créer

bytes in write-buffer

End of file
* Read HEX line
/ Address
~._continuous? yes
- - N
na no 4/ =
j/\im cycle?>
" Fistoycie? Spr”
irst cycle? ——— ~
<\Kl i /_ yes *yes
) v/’/
‘ ne bl_send_data()
{send remaining bytes)
bl_send_data(} *
{send remaining bytes)

o bl_send_EOT()

Figure 10 : procédure
de programmation de la
mémoire Flash.

des solutions polyvalentes et adap-
tables a des besoins multiples.

Plus précisément, un utilisateur peut
écrire du code et le télécharger dans
un microcontrdleur sans trop s'inquié-
ter de la technique de communication,
de l'interface utilisée, et en ignorant,
parfois a son insu, tout ce qui se cache
derriére la technique de bootloader.
Ceux qui utilisent Arduino ignorent
trés souvent la configuration de la
séquence de démarrage (boot), ou ce
qu'est un « handshake ».
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Par conséquent, |'utilisateur lambda
n'est pas au courant des nombreuses
autres variables, et fonctions dont nous
avons parlé jusqu'a présent. Cepen-
dant, cela reste indispensable.

Comment Arduino garantit-il une
approche didactique du probléme ?

La réeponse est qu'il est relativement
facile de configurer le microcontro-
leur ATMega328 présent dans la carte
Arduino UNO.

Examinons comment un utilisateur
aborde ce type de problématique, en
résolvant le probléme du chargement
du firmware dans le microcontrdleur.

La figure 12 montre le schéma de
cablage du microcontréleur, que nous
pouvons directement comparer aux ins-
tructions de chargement du bootloader
visibles en figure 13.

Mais & quoi servent ces schémas ? Et
comment sont-ils utilisés ?

Comme nous I'avons déja mentiofiné,;

les microcontrdleurs sont générale-
ment programmeés via un programma-
teur dédié, sauf s'il existe un firmware
dans le microcontrdleur permettant
I'installation de nouvelles fonctionnali-
tés ou la réécriture du programme pré-
sent dans un composant externe. Ce
dernier est le bootloader.

Si vous ne souhaitez pas utiliser une
partie de la mémoire Flash et que vous
souhaitez également éviter les pro-
blemes de retard dus au bootloader,
vous pouvez utiliser un programmateur
externe.

Pour pouvoir flasher le bootloader,
vous avez besoin d'un programmateur
AVR-ISP (ce dernier est I'acronyme de
In System Programmer), ou d'un USB-
tinylSP, ou encore un « programmateur
paralléle ». Quelle que soit la solution
choisie, sachez que vous devrez uti-
liser le connecteur ICSP a 6 broches
(sous la forme de deux rangées de
trois broches).

L'utilisation de ce connecteur nécessite
tout d'abord de faire trés attention aux
connexions, car chaque broche a sa
propre fonction spécifique.
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Figure 11 : utilisation de I'outil spécifique pour définir la valeur du BMI sur les

microcontroleurs XMC1x00.
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Figure 12 : schéma de cablage des connexions
pour la programmation d’'un microcontréleur.

Dans tous les cas, gardez a I'esprit que
VOus aurez besoin d'une alimentation
externe pour la carte.

Une fols cela effectué, vous devez sim-
plement utiliser I'environnement de
développement IDE Arduino, en sélec-
tionnant dans le menu « Qutils » I'onglet
« Graver la séquence d'initialisation ».

Pourquoi Arduino rend-il cette simplifi-
cation possible ?

Parce que I'IDE d’Arduino n'intégre
pas seulement un interpréteur de com-
mandes ou certaines des fonctionna-
lités les plus utiles pour les program-
meurs en termes de lisibilité du code.

En fait, il posséde et intégre une série
de fonctionnalités inhérentes a l'inter-
prétation du code et au lancement des
séquences de chargement des fichiers
compilés vers la carte.

De plus, I'interaction entre |'utilisateur
et la carte Arduino est gérée comme
si elle était de plus haut niveau, car
I'échange des messages s'effectue a
I'aide d'un circuit intégré qui gére les
communications via I'interface RS232.

En outre, il convient de noter que lors
de l'installation de I'IDE Arduino, des
pilotes (drivers) spécifiques sont ins-
tallés et que, par conséquent, des pro-
cessus complexes tels que ceux déja
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Figure 13 : schéma de cablage pour la programmation d’un microcontrdleur utilisant une carte Arduino UNO
en tant que programmateur.

décrits sont gérés comme s'il s’agissait
de simples périphériques en interaction
avec le systéme d’exploitation.

Ce degré de simplification ekplique
pourquoi un simple utilisateur peut
gérer simplement et facilement de
telles procédures complexes sans pré-
paration au préalable.

En ce qui concerne le bootloader d'Ar-
duino, il en existe plusieurs versions.
La différence concerne, entre autres, le
support matériel qui+, au fil du temps,
continue évidemment d'évoluer. Dans
le cas d'Arduino, au moment de la
rédaction de cet article, les différentes
versions sont : NG et Diecimila.

Les deux fonctionnent avec un débit
de 19200 bauds et occupent envi-
ron 2 ko de mémoire Flash dans un
ATMegal68 (NG).

La différence fondamentale réside
dans le temps d'attente de la nouvelle
version du firmware et dans le nombre
de fois que la LED connectée a la bro-
che 13 s’allume.

Etant donné que dans la version Die-
cimila (et ultérieure), la réinitialisation
automatique est implémentée, son
bootloader doit attendre trés peu de
temps, moins d’'une seconde, pour étre
sauvegardé.
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En conséquence, la LED connectée a
la broche 13 n'est allumée qu'une fois.
Dans le cas du NG, cela prend 6 a 8
secondes et la LED s'allume 3 fois.

Les anciennes versions, sur les pre-
miéres distributions des cartes de la
famille Arduino, avaient un débit en

| €8 sketch_feb2Tb | Arduine 1.84
| File Modifica Sketch Strumenti Aiuto

Archivia sketch...

sketch_feb27h Cerreggi codifica e ricarica

void setup() i Monitor seriale
Bl 1 Plotter seriale
i} | WiFi101 Firmuware Updater

Scheda: "Arduing/Genuine Une"
Porta

Seea i boutoic

Formattazione automatica Ctrf+T

J 1 | Acquisisci informazioni sulla scheda

bauds nettement inférieur, fixé a la
valeur classique de 9600 bauds.

Bien entendu, il est toujours possible
d’utiliser un bootloader externe, produit
par des tiers ou d'autres utilisateurs de
la communauté. Naturellement, nous
devons tenir compte de la différence

Crl+ Maiusc+M &
Ctri+MaiusceL | |

AVRISP |
AVRISP midi

USBtinylSP

ArduinolSP.org
USBasp

Parallel Programmer
Arduino as ISP
Arduine Gemma
BusPirate as ISP
Atmel STESOC development board
Atmel JTAGICE3 (ISP mode]
Atmel JTAGICES (ITAG mode)

Atmel-ICE [AVR)

Figure 14 : sélection de la routine « Arduino ISP » dans I'IDE d’Arduino utilisé
comme environnement de programmation pour microcontrdleur.
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et I'étudier correctement avant de I'uti-
liser, de maniére a vérifier la configura-
tion des paramétres.

Dans I'environnement Arduino, la com-
mande « Graver la séquence d'initiali-
sation » est associée a I'exécution d'un
outil Open Source appelé « AVRDUDE ».

Toute personne familiarisée avec cet
environnement de développement ou
avec cette famille de cartes trouvera
srement des messages d'erreur men-
tionnant le nom de cette routine. « AVR-
DUDE » fonctionne en effectuant quatre
étapes de base :

« débloque le bootloader sur la
puce ;

= définit le cycle pour I'écriture ;

= charge le code du bootloader ;

* blogue le bootloader.

Naturellement, les quatre opérations
sont gérées selon les paramétres pré-
sents dans les fichiers de configura-
tion d'Arduino. Pour cette raison, ils
peuvent étre personnalisés en modi-
fiant les valeurs par défaut destou-
tines de déblocage.

Concrétement, pour effectuer cette
opération, il est nécessaire d'utiliser
la routine « Arduino ISP » (voir la figure
14).

Ce mode permet d’'utiliser une carte
Arduino générique en tant que pro-
grammateur pour d'autres micro-
contréleurs, |& encore de type AVR.

La routine peut étre utilisée avec
succés. En particulier, comme nous
I'avons dit précédemment, dans les
versions les plus récentes du bootloa-
der, une fonction de réinitialisation
automatique a €té implémentée, qui
sert précisément a garantir l'interrup-
tion de I'exécution de chaque opéra-
tion en cours par le microcontréleur,
I'arrét et la validation des opérations
d'écriture.

Pour gérer correctement tout conflit
avec cette fonction automatique, il
est possible d’utiliser un circuit trés
simple composé d'une résistance
d'une valeur de 120 Q et d’'un conden-
sateur de 10 pF connecté directement
sur la broche de réinitialisation (pour
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ainsi dire, la premiére de la section
d'alimentation sur la version UNO R3).

En principe, une résistance d'une valeur
suffisamment basse, inférieure a 200 Q,
permet de résoudre le probléme.

La solution la plus élégante et la plus
compléte pour résoudre le probléme
de I'utilisation d'une carte Arduino en
tant que programmateur pour d'autres
microcontréleurs est I'utilisation de la
configuration illustrée en figure 13.

Une des deux cartes, qui fonctionnera
en tant que programmateur, est confi-
gurée avec le firmware Arduino ISP
programme.

L'autre carte sera la cible dans
lagquelle il faudra télécharger le boot-
loader ou mettre a jour celui-ci s'il est
déja présent.

Il convient de souligner que la version
UNO R3 permet le remplacement du
microcontréleur car il ne s'agit pas d'un
composant de type CMS (montage en
surface), mais bien d'un boitier DIP
avec un support. Cela facilite I'extrac-
tion et donc I'utilisation en tant que
programmateur.

De toute évidence, la carte qui servira
de « source » doit étre reliée au PC et
alimentée par le port USB. La méme
alimentation est également fournie a
la carte de destination.

Aprés avoir abordé les connexions phy-
siques, passons a I'utilisation de I'en-
vironnement IDE d'Arduino.

Dans ce dernier, il est essentiel de véri-
fier la version de la carte connectée et
I'indication du port série via le menu
« Qutils »,

Une fois la routine « Arduino ISP »
sélectionnée, a la fin de la procédure,
notre carte deviendra la « source » et
contiendra le firmware. Il ne sera plus
nécessaire de la reprogrammer, a
condition que vous n'ayez pas a |'utili-
ser pour d'autres projets.

Désormais, il est possible de program-
mer correctement le microcontrdleur
Atmel AVR présent sur la carte cible.

Il suffit de connecter cette derniére et

d'observer le transfert de données via
I'interface série grace aux LED « Tx » et
« Rx » utilisées pour donner un retour
visuel des transmissions en cours.

A partir de cette bréve description, il est
possible d'aborder, pour le particulier
amateur, un probléme extrémement
complexe en utilisant des instruments
trés simples et en exploitant tout le
potentiel des microcontréleurs.

Conclusion

Nous arrivons a la fin de ce cours
didactique dédié au monde de la pro-
grammation embarquée (embedded).

Nous avons étudié le bootloader,
les opérations et les séquences de
démarrage des microcontréleurs sous
differents angles, en analysant la pro-
grammation, la mise en ceuvre et la
configuration de diverses solutions.

L'avantage est évident, car différents
membres d'une méme famille, diffé-
rentes familles de microcontréleurs,
mais aussi différentes générations de
microcontroleurs utilisent différentes
méthodes et techniques de program-
mation.

Pour I'amateur qui entre dans le
monde de la programmation embar-
quée, il est trés important de connaitre
les principes de base et de pouvoir
ensuite les adapter.

En fait, ce sont des connaissances
techniques, en général, qui dérivent
des compétences variées sur les
microcontréleurs.

Elles peuvent étre utilisées méme si
un microcontrdleur n'est pas connu.

De plus, nous avons également vu
comment et dans quelle mesure |'ap-
proche et les solutions adoptées par
I'amateur peuvent avoir un impact
significatif en termes de simplification
et d'immédiateté.

En fin de compte, nous pouvons dire que
la compréhension du bootloader, ainsi
gue sa mise en ceuvre, est une condi-
tion indispensable a I'utilisation correcte
d’un microcontrdleur, quel qu’il soit.
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Nous vous proposor

un montage qui détecte - "

'humidité a 'aide de deux capteurs '.',,‘ o
utiliser alternativement —
n'parrapport a I'autre.
n capteur pour indiquer

la présence d’eau sur le s¢

apres un orage,

I’autre pour mesurer

le taux d’humidité d’un

par exemple,‘qui est trop bas et

nécessite donc un‘arrosage.

-

omment connaitre la bonne teneur en humidité du
sol ou d'un pot de fleur ?

L'expérience est certainement utile, tout comme de consta-
ter que la plante commence a perdre son tonus et a se
dessécher, mais dans ce cas, la méthode ne serait pas

idéale car il est peut-étre trop tard pour inter-
. venir, L'arrosage tardif de la plante risque de
"\ ne pas étre efficace pour la faire reprendre.
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de Davide Scullino

Les produits de jardinage du commerce indiguant I'humidité
de la terre peuvent aider. Nous souhaitons réaliser dans ces
pages quelque chose de plus sophistiqué sous la forme d’'une
carte électronique, avec un circuit trés simple.

En fonction du capteur utilisé que nous connectons sur I'en-
trée, la carte peut remplir deux fonctions distinctes :

la premiére est celle mentionnée ci-dessus, c'est-a-dire
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qu'avec deux pointes métalliques
enfoncées dans le sol, nous
allons vérifier le taux d’humidité
de la terre. Est-elle suffisamment
humide ?

+ |a seconde est toujours basée sur
la détection d’eau, mais dans ce
cas, il s'agit d'un capteur de pluie
(en immersion, en général ...} qui
utilise un circuit imprimé avec des
électrodes qui se présentent sous
la forme d’un peigne. Il s’agit d'un
capteur interdigité permettant la
détection d'eau.

Au final, le circuit est toujours identique
et repose sur la détection d’'une quan-
tité d'eau suffisante.

Comme nous le verrons dans le schéma
électrique, il s'agit d'un circuit a
déclenchement de seuil exploitant la
conductivité électrique intrinséque de
I'eau minéralisée (c’'est de I'eau cou-
rante, certainement pas de 'eau dis-
tillée, qui est théoriqguement isolante).

La différence est que dans le prethier
cas, nous avons besoin de détecter
I'instant ou il y a trés peu d'eau pour
joindre les contacts du capteur et dans
le second lorsqu'il y en a beaucoup.

Le capteur de pluie peut étre combiné
avec des unités de contréle d'irrigation
de jardin, car il est inutile d'effectuer
des séquences d'arrosage lorsque la
pelouse est déja mouillée par la pluie.

De plus, aprés que la pluie soit termi-
née, méme dans ce cas, il est inutile

Les deux dispositifs proposés partagent la méme
carte électronique mais utilisent des capteurs de
formes différentes, adaptés a I'utilisation qui en
est faite. Pour la détection de la pluie (a gauche),
nous utilisons un capteur interdigité avec des
contacts en forme de peigne, tandis que pour .-
la détection d’humidité dans le sol (a droite), un

contact a double fourche est utilisé.
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Schéma électrique du capteur de pluie et d’humidite.

d'irriguer le jardin a cause de la stagna-

tion de I'eau, étant donné qu’il y en a
suffisamment (la terre est détrempée).

Schéma électrique

Le circuit est essentiellement composé
d'un comparateur de tension, |'un
des deux amplificateurs opérationnels
contenus dans le circuit intégré U1.
L'autre, Ula, est laissé déconnecté.
Cela permet de réaliser deux fonctions
différentes lorsqu'un méme événement
est détecté.

L'événement correspond a la diminu-
tion de la résistance entre les points
«+ » et «-» (c'est-a-dire entre les points
AO et GND).

Ces derniers correspondent dans la
pratigue au contact du capteur (soit
celles du capteur interdigité ou celui du
capteur a fourche) avec |'eau, lorsque
celle-ci est en quantité suffisante pour
établir un contact (électrique) entre les
deux électrodes d'un des capteurs.

Le comparateur fonctionne en mode
non inverseur, en ce sens qu'il recoit
la tension de référence sur l'entrée
inverseuse (broche 6) et celle & com-
parer, sur I'entrée non inverseuse. De
plus, il n’y a pas d’hystérésis, donc la
commutation de la tension de sortie
d'un niveau bas vers un niveau haut se
produit dés que le potentiel sur I'entrée
non inverseuse passe d’'un niveau bas
vers un niveau haut.

Etant donné que la tension de réfé-
rence appliquée a la broche 6 (entrée
inverseuse du comparateur) est obte-
nue a partir d'un potentiometre
monté entre la ligne d'alimentation et
la masse, il est possible de modifier,
de O V jusqu'au potentiel d'alimenta-
tion, la référence et donc la sensibilité
du circuit.
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Tension d’alimentation : de 5 4 12 VDC
Consommation de courant : 10 mA

Tension de sortie : de 0 a VCC
Courant de sortie : + 1 mA

Résistance d’entrée : de 0Qa470 kQ

Le comparateur est contenu dans un
circuit intégré LM393D, qui est un
comparateur double (c’est-a-dire qu'il
contient deux amplificateurs opéra-
tionnels spécifiquement congus pour
fonctionner en tant que comparateur).

Il possede donc une sortie capable
d’effectuer I'excursion maximale,
bien que, lorsque le niveau est bas, la
sortie ne descend pas exactement a
0V (c'est I'une des particularités des
amplificateurs opérationnels rail-to-
rail) mais reste a environ une centaine
de millivolts.

La sortie de I'amplificateur opéra-
tionnel Ulb est de type a « collecteur
ouvert ». Par conséquent, un niveau
haut en sortie nécessite la présehce
d'une résistance de pull-up qui est
dans notre cas R3. Lorsque la sortie
passe a un niveau bas (c'est-a-dire
qu’'elle se trouve au méme potentiel
que la masse), la résistance R3 per-
met d’éviter tout court-circuit entre
I'alimentation et la masse et permet
un fonctionnement correct de I'ampli-
ficateur opérationnel Ulb.

Par conséquent, la tension de sortie
entre la broche 7 de Ulb et la masse
dépend du courant traversant R3 et
donc de sa valeur. La tension de sortie
V,, au point DO est obtenue a I'aide de
la formule suivante :

V,, =V, - (I, * R3)
ou | est le courant prélevé en sortie du
circuit, c’est a dire au point DO (elle est
nommeée ainsi pour « Digital Qutput »,
elle fournit un signal numérique).

Si le point DO est relié & un montage
externe dont la résistance d’entrée
causerait une baisse excessive de la
tension de sortie de Ulb, vous devez
dans ce cas réduire la valeur de R3
sans descendre en dessous d'une
valeur de 1 k().
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En effet, une diminution trop
importante de la valeur de la
résistance R3 augmenterait |a
consommation du circuit lorsque
la sortie du comparateur passe-
rait @ un niveau bas.

Le courant sortant de la broche

7 serait tel qu'il provoquerait
une augmentation du potentiel
correspondant a un niveau bas (cela ne
serait plus un niveau bas).

Examinons maintenant le fonctionne-
ment du montage. Si entre les points
« AD » et GND, c'est-a-dire sur I'entrée
entre les contacts « + » et « - », nous
connectons un capteur a fourche
composé d'un circuit imprimé com-
portant deux électrodes en forme de
pointes que nous insérons dans le sol,
I"humidité de ce dernier va détermi-
ner une certaine résistance entre les
pointes, ce qui formera un diviseur de
tension avec la résistance R4 qui est
connectée entre I'alimentation VCC et
la broche 5 du U1lb.

Pour résumer, lorsque le capteur est
introduit dans le sol, une résistance
est insérée aux points « + » et « - » qui
se trouve alors reliée en série et forme
un diviseur de tension avec la résis-
tance R4.

aNpoiu S00JpUIRY

Le rapport du diviseur de tension ainsi
formé détermine le potentiel appliqué
sur I'entrée du comparateur.

Par conséquent, 8 une méme tension
de référence déterminée par la position
du trimmer, plus le sol est humide, plus
la tension a laquelle la sortie du com-
parateur commute est faible.

Cette derniére est a un niveau bas (ce
qui allume la LED LD1) lorsque le sol
est trés humide, la résistance résul-
tante est telle que la tension présente
sur la broche 5 de Ulb est inférieure
a celle appliquée par le trimmer sur
la broche 6. La sortie au point DO se
trouve alors dans le méme état.

Inversement, lorsque le sol commence
a se dessécher, le pourcentage d'eau
est considérablement réduit et la ten-
sion entre les points AO et GND aug-
mente, jusqu’a dépasser le niveau
de référence du comparateur, ce qui
provoque le passage de la sortie d'un
niveau bas vers niveau haut. Ainsi, la
LED s'éteint, ce qui indigque que nous
devons rajouter de I'eau.

Avec le trimmer, nous pouvons adapter
le seuil de déclenchement a un type
de terrain (sol) ou a un type de plante
gue nous voulons surveiller. ‘

TH']"'|'I'1"|D

Différents types de capteur
premiers sont a contacts inter

le second est un capteur en forme de fourche qui doit e

pour détecter I'humidité.

ant étre connectés a notre circuit. Les deux

luie ou d’'inondation,

enfoncé dans le sol
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Photo de I'un de nos prototypes du
: capteur de pluie.
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Plan de cablage des composants du
capteur de pluie.

Photo du capteur a double
fourche.

Raindrops module

Photo du capteur interdigité avec des
contacts en forme de peigne. :

Forme du circuit imprimé du
capteur a double fourche.

=

'.o

"~ Raindraps madule

anll ()

Circuit imprimé du capteur interdigité
en forme de peigne. :

Liste des composants

R e 1 kQ boitier CMS 0805
R2......1 kQ boitier CMS 0805
R 10 k€2 boitier CMS 0805
Rt 10 k€ boitier CMS 0805
Ry trimmer 10 kQ

Rappelons-nous que plus le curseur
(point milieu) du trimmer est proche de
la masse, plus le sol doit étre humide
pour allumer la LED et vice-versa (la
LED s'éteint lorsque le sol devient de
plus en plus sec).

Examinons maintenant comment le
circuit se comporte avec un capteur de
pluie. Dans ce cas, nous connectons
le capteur approprié constitué d'un
circuit imprimé a pistes interdigitées
aux points AO et GND (ou + et -), en
général tout capteur de ce type, méme
s'il n'est pas constitué par un circuit
imprimé. 1l existe des capteurs de ce
type fabriqués sur de I'époxy.
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o (B 100 nF céramigue boitier
CMS 0805

' C2...... 100 nF céramique boitier
CMS 0805

| U1.....LM393D

| LD1....LED verte boitier CMS 0805
| LD2....LED verte boitier CMS 0805
L

Divers

Barrette méle 2 poles coudée a
90°

Barrette male 4 pbles coudée a
90°

Le fonctionnement dans ce cas doit étre
inversé, car nous devons voir la LED
s'allumer en présence d'eau. La densité
d’eau sur les électrodes détermine la
résistance et donc la tension appliquée
sur I'entrée du comparateur Ulb.

Par conséquent, lorsque I'eau atteint
les électrodes, le circuit électrique se

Tableau 1 - les différentes signalisations d

ferme et détermine une résistance
suffisamment faible pour amener le
potentiel sur AQ a une valeur inférieure
a celle présente sur la broche 6.

La sortie du comparateur DO passe
a un niveau haut lorsqu'il s'arréte de
pleuvoir et donc qu'il n'y a plus d'eau
sur les contacts du capteur.

elD1

Capteur d'humidité pour un vase

terre humide

nécessite un arrosage

Capteur de pluie il pleut il ne pleut pas
Capteur d'inondation sol inondé sol sec
Détecteur de niveau de liquide niveau OK niveau insuffisant
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La tension entre la broche 5 et la
masse est supérieure a celle présente
entre le point milieu du potentiométre
et la masse, la sortie revient donc a un
niveau haut et la LED LD1 s’éteint.

Par conséquent, dans cette application,
la LED éteinte signifie qu’il ne pleut pas
et lorsqu’'elle est allumée, il pleut.

Dans le cas ol nous utilisons le cir-
cuit comme alarme pour une crue, par
exemple, si la LED s’allume cela signifie
gu’il y a de I'eau sur le sol, sinon dans
le cas contraire (éteinte) le sol est sec.

Il est ainsi possible d'utiliser ce mon-
tage comme un détecteur de niveau
de liquide. Le tableau 1 représente un
résumé des différentes signalisations
de la LED LD1 dans différentes situa-
tions.

Le circuit est alimenté avec une pile
de 9 V. La tension d'alimentation doit
également étre adaptée en fonction
de I'utilisation du circuit, par exemple
avec un microcontrdleur ou un circuit
logique. . "

Dans ce cas, la sortie DO ne doit pas
dépasser 5 V voir 3,3 V. Il est possible
d'alimenter le montage avec 3 piles
LRO3 ou LROB en série.

Ce montage peut étre utilisé, par
exemple, dans une serre pour surveil-
ler I'état des plantes et recevoir une
alarme lorsqu'une ou plusieurs plantes
ont besoin d'eau.

Un logiciel de monitoring peut étre
créé sur un PC afin d'afficher I'état de
la situation.

Ce montage peut aussi détecter la pré-
sence de pluie ou d'inondations ou le
niveau maximal d'un liquide dans un
réservoir.

La présence de l'alimentation est
signalée par I'allumage de la LED LD2
(placée sur le positif VCC), et dont le
courant est limité (déterminé) par la
résistance R2.

Dans le cas ol le montage est alimenté
par 3 piles de 1,5V, le courant de LD2
vaut environ 4,5 mA et le double avec
une pile de 9 V.
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' Ci-contre le schéma de cablage
. si vous voulez que le circuit

. Utilisation du circuit pour
. lorsque 'humidité est détec-

. (utilisable comme capteur de
. pluie ou en cas d'inondation).

Connexion
avec Arduino

Ci-contre le schéma de cablage
dans le cas oil vous désirez lire a la
fois, a partir d’Arduino, la sortie du
comparateur et la tension d’entrée
au point AO, sur laquelle se produit
la commutation.

Commande
d’un relais

active un relais lorsque le seuil
d’humidité ou de pluie est

| dépassé. Ce schéma peut par

exemple commander une unité

- de contrdle ou un actionneur
- électrique (un relais pouvant

éventuellement alimenter un

servo contact).

Alarme

-y

LouTnpJy

SORTIE RELAIS

acoustique

contréler une alarme sonore

tée au-dessus d’un certain seuil

BUZZER
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Reéalisation pratique

Passons maintenant a la construction
de la carte électronique, qui nécessite
la préparation d'un circuit imprimé
double face dont les typons sont télé-
chargeables sur notre site web dans le
sommaire détaillé de la revue.

Les composants sont de type CMS,
c'est-a-dire montés en surface, il vous
faudra donc un peu de dextérité.

Vous aurez besoin d'un fer a souder
de 20 W avec une pointe fine (0,2 mm
de @) et de la soudure d'un diamétre
maximal de 0,5 mm.

Munissez-vous d'une pince pour posi-
tionner les composants, de flux de
soudure et d'une loupe afin de vérifier
qu'il n'y a pas de courts-circuits entre
les broches des composants (surtout
au niveau de U1).

Une fois le circuit gravé et percé, com-
mencez par souder le circuit intégré U1.

Vérifiez I'orientation du circuit,son
repére en forme de « U » doit étre
positionné vers I'extérieur du circuit
imprimé.

Ensuite, continuez en soudant les
résistances, les condensateurs et les
LED. Continuez avec le trimmer qui lui,
est un composant traversant ainsi que
les barrettes males.

Aux points marqués « + » et « - », insérez
deux barrettes males au pas de 2,54
mm a angle droit (coudées a 90°), de
maniére a connecter facilement
le capteur souhaité avec un
connecteur approprié.
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Une fois les soudures terminées, vous
devez vous procurer un boitier en
plastique dans lequel vous placerez
le circuit et I'alimentation, ainsi que
des encoches pour visualiser les LED.

Pour ce qui est de la connexion d’un
des capteurs avec la carte, notez que
la longueur du fil peut facilement
atteindre plusieurs métres (nous
avons effectué des tests avec un céable
de 5 m, nous n'avons pas rencontré
de probléme).

Notez aussi que vous pouvez vous-
méme vous fabriquer les capteurs,
vous trouverez les typons en téléchar-
gement qui vous permettrons de les
fabriquer sous la forme d'un circuit
imprimé.

Les deux capteurs sont en fait des cir-
cuits imprimés double face et sont réa-
lisables par photogravure classique.

Dans le plan de montage décrit dans
les pages précédentes, vous pou-
vez voir les capteurs photographiés
d'un seul coté, mais I'autre coté est
identique, car les contacts pour la
connexion avec I'extérieur (sol ou
liquide) sont dans la méme position
et n'ont aucune polarité a respecter.

Si vous souhaitez utiliser le systéme
pour communiquer les conditions de
pluie a une station météo, connectez
le contact DO et la masse sur I'entrée
de celle-ci, en vous assurant que la
tension requise soit compatible avec
celle de notre montage. Adaptez éven-
tuellement I'alimentation du circuit
en respectant les limites (12 VDC) du
comparateur.

La méme remarque s'applique dans
le cas ou vous souhaitez connecter le
circuit @ une alarme ou a tout autre

systéme électronique (par exemple
basé sur Arduino) pour collecter des
informations.

Reportez-vous aux différents schémas
de cablage visibles dans la page précé-
dente, vous y trouverez divers exemples
d’applications et leurs connexions.

Les capteurs & contacts interdigités
sont placés sur le sol et, lorsqu'il pleut,
I'eau réunit les contacts d'un coté a
ceux de I'autre, déterminant ainsi entre
les électrodes une forte baisse de la
résistance par rapport a une condition
séche (dans ce cas la résistance est
théoriguement infinie).

La lecture de I'état du capteur s'ef-
fectue a I'aide d'une entrée digitale
équipée d'une résistance de pull-up.
Au repos, l'entrée se trouve a un
niveau logique haut. Lorsque le capteur
devient humide, la présence de 'eau
introduit une résistance qui ferme le
circuit aux points « + » et « - », I'entrée
se trouve alors a un niveau logique bas
(aux alentours de O V).

Rappelez-vous que pour déetecter de
la pluie ou une inondation, vous devez
connecter aux points « + » et « - » un
capteur interdigité, tandis que pour
surveiller I'humidité du sol ou d'une
plante, vous devez utiliser un capteur
a fourche.

Le capteur a fourche est également
utile si vous souhaitez créer un détec-
teur de niveau de liquide dans un réser-
vOir ou un autre conteneur.

N'oubliez pas non plus que vous pou-
vez adapter la sensibilité du circuit a
votre guise (par exemple, décider de la
quantité d'eau ou d’humidité que votre
circuit doit détecter, via LD1) en ajus-
tant le potentiométre.

Lorsque le curseur du trimmer
se trouve vers I'alimentation
positive, une plus grande quan-
tité d'eau est nécessaire pour
déclencher l'alarme.

En le tournant dans l'autre
sens, vers la masse, une petite
guantité d'eau ou d'humi-
dité déclenchera la condition
d'alarme. &
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Nous vous proposons

de réaliser un chargeur
de batterie LiPo complet,
basé sur le circuit intégré
BQ76920, capable de
gérer jusqu’a 3 cellules.

particuliéres qui les rendent plus difficiles et délicates que des accumulateurs tels que les batteries au

I a charge des batteries au lithium, qu’elles soient de type Li-ion, LiPo ou LiFePO4, nécessite des précautions
plomb (simplement mises sous tension avec un limiteur de courant) ou tels que les batteries NiCd ou NiMH.

Ceci, parce que la chimie des batteries au lithium est plus exigeante que celle des autres batteries, et parce
qu'elle comporte un risque d’incendie ou d’explosion si le courant maximum autorisé est dépassé ou si la
température atteinte par les cellules lors d'un cycle de recharge dépasse un niveau critique.
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Schéma électrique du chargeur de batterie lithium-ion.

Donc, si la charge n’est pas gérée cor-
rectement, il y a des risques pour la
batterie et les personnes se trouvant
a proximité. Si la recharge n'est pas
gérée correctement, cela entraine une
perte partielle de la capacité nominale
de la batterie au lithium. De plus, si la
batterie au lithium est composée de
deux ou plusieurs cellules en série, il
est nécessaire de limiter le déséquilibre
de charge, étant donné que la tension
aux bornes de chaque cellule est éle-
vée et peut endommager un élément
si elle a tendance a trop augmenter.
Tout cela demande au concepteur un
certain effort pour trouver la solution
idéale.
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Cependant le fabricant Texas Instru-
ments, propose des circuits intégrés
contenant tous les composants néces-
saires pour assurer la charge optimale
des batteries au lithium.

Ces circuits peuvent s'interfacer avec
des microcontroleurs ou des micropro-
cesseurs (comme dans les ordinateurs
portables, |les tablettes et les smart-
phones) via des bus standard tels que
le bus 12C ou le SM-Bus (qui est une
variante) afin de surveiller la charge.

Nous avons opté pour le circuit intégré
BQ76920, que nous avons utilisé dans
le projet décrit dans ces pages.

Nous avons développé une carte d'éva-
luation de type « breakout board » qui
permet d'expérimenter et/ou d'intégrer
le BQ76920 dans des systémes exis-
tants devant recharger des batteries de
type Li-ion ou LiPo.

Le projet

La « breakout board » permet d'utiliser
le circuit intégré qui, en fonction de la
configuration matérielle, permet de
charger ou de décharger 3 cellules. Ce
n'est pas un hasard si le connecteur
« BATT » n'a que 4 contacts: un pour
chaque cellule et le commun pour la
masse.

Il existe egalement d'autres versions du
circuit intégré qui permettent de gérer
jusqu'a 15 cellules, sur la base du
méme schéma proposé. Vous pouvez,
en suivant les instructions du fabricant,
réaliser un chargeur modulaire pour
batterie au lithium.

Le contrdle du circuit intégré s'effectue
via le bus 12C, cependant il est néces-
saire de porter une attention particu-
liere a la version utilisée car, selon
le modéle, les commandes envoyées
doivent avoir une adresse différente.

Dans notre projet, nous utilisons
le BQ76920. Si vous expérimentez
un autre circuit de la famille, repor-
tez-vous a la documentation technigque
du composant.

Une particularité de notre circuit inté-
gré est qu'il mesure et communique
via le bus 12C la quantité de charge en
Coulombs transférée a la batterie. Pour
cette raison, nous devons tenir compte
de la charge équilibrée des cellules, a
partir d'une condition de batterie faible.

Nous rappelons gque la quantité de
charge accumulée dans une batte-
rie, qui est généralement exprimée
en ampéres/heure (Ah) ou en watts/
heure (Wh), peut également étre expri-
mée en Coulomb (C), en considérant
que 1C vaut :

Q=ixt

ol Q est la quantité de charge exprimée
en Coulomb, i le courant de charge et
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t la durée pendant laguelle la batterie
est en charge. En résumé, c’est un peu
comme la charge d'un condensateur.

Une autre caractéristique de notre
« breakout board » est la disponibilité
d'un connecteur de charge équilibree,
que le BQ76920 est bien slr capable
de gérer. Les bornes du connecteur
de charge équilibrée sont reliées aux
bornes VC1 a VC5 du circuit intégré.

Notre prototype permet de gérer 3
cellules. En analysant le schéma élec-
trique, nous expliguerons comment
configurer le nombre de cellules.

Schéma électrique

Examinons maintenant ce qui se passe
au niveau matériel et comment fonc-
tionne ce chargeur. Comme le montre
le schéma électrique, le ceeur du mon-
tage est le circuit intégré U1, a savoir la
puce de chez Texas Instruments.

Le circuit est alimenté par les points
« CHARGE+ » et « CHARGE- » (réspecti-
vement le pdle positif et le pble négatif)
qui sont en paralléle avec deux contacts
auxiliaires qui fournissent la méme ten-
sion recue par le montage (une sorte de
duplication de I'alimentation).

Linterface de contréle externe est reliée
au connecteur « CN1 », sur lequel nous
retrouvons les points « SCL », « SDA »
et « GND » du bus I2C. Le connecteur
comporte en plus des lighes supplé-
mentaires, telle que la ligne « ALERT »
avec laquelle le circuit intégré commu-
nique avec le microcontréleur.

Lorsqu'elle génére une impulsion a
niveau logique haut, cela indique une
condition d'alarme (dépassement de

la température des batte- e
ries, consommation exces-
sive ou absence de cou-
rant pendant la charge).

- CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
- M Nombre de cellules rechargeables : 3 ; ;
- M Tension d’alimentation : de 4 VDC a 25 VDC ;

: M Courant de charge : charge/décharge ;

Sur la ligne « BOOT »
(demarrage) est relié le
capteur de température
de la batterie qui est de
type CTN (c’est une thermistance).

Cette thermistance permet au circuit
de détecter si la température des bat-
teries dépasse la température critique,
ce qui peut entrainer la dégradation des
cellules (rappelez-vous que la perte de
capacité de ces accumulateurs aug-
mente rapidement au-dessus de 40 °C)
et, dans les cas extrémes, protége du
risque d'incendie des batteries.

Si vous ne souhaitez pas utiliser la
thermistance, vous devez brancher une
résistance fixe de 10 k€.

Grace au bus 12C, un contréleur hote
(host) peut gérer les nombreuses
fonctions du BQ76920, telles que la
surveillance individuelle de la tension
des cellules (mesurées entre les points
VC1/VC2, VC2/VC3, etc.), le courant
de charge de I'ensemble des cellules
et sa température, les différentes pro-
tections ainsi que la commande des
MOSFET pour charger/décharger les
cellules afin d'équilibrer la charge.

Les sorties pour la charge équilibrée
de chaque cellule sont situées aux bro-
ches 16 (VC1), 15 (VC2), 14 (VC3), 13
(VC4) et 12 (VC5) du circuit intégré U1.

Entre chaque broche, en interne, se
trouve un MOSFET faisant office de
shunt afin de dériver une partie du
courant de la cellule qui est en paral-
I&le, lorsqu’une tension mesurée entre

B Mesure de la quantité de charge délivrée ;
1 B Gestion par bus 12C.

deux broches « VCX » (X variant de 1 a
5) est supérieure a celle des autres
cellules.

Au niveau matériel, bien que le circuit
BQ76920 puisse charger ou décharger
un maximum 5 cellules au lithium, nous
nous sommes contentés d'en gérer que
trois en série.

Pour cela, il était nécessaire de
« court-circuiter » certaines broches afin
d’obtenir la version a 3 cellules.

Cependant, gardez a I'esprit que les
connexions des sorties pour les cellules
du BQ76920 sont celles indiquées
dans le tableau 1. Celui-ci montre
comment connecter 5 cellules (en uti-
lisant toutes les lignes) ou 3 ou 4, en
court-circuitant les sorties adéquates.

Comme nous I'avons mentionné, le
circuit intégré gére la charge, et a cet
egard, il suffit de lancer la procédure
de charge, en mettant simplement .
certaines broches a un niveau logique
haut ou bas.

La broche « CHG » permet d'activer la
charge tandis que la broche « DSG »
active le mode de fonctionnement
normal.

Ces broches sont reliées aux grilles
(gate) des MOSFET, qui gérent le cou-
rant de charge/décharge de la batterie
(constitué d'un pack de cellules).

Cell Input 3 Cells 4 Cells 5 Cells
VC5-VC4 CELL 3 CELL 4 CELL 5
VC4-VC3 short short CELL 4
____________ vC3-VC2 _short CELL3 CELL 3
"""""" e A I - e el
VC1-VCOo R N CELL 1 CELL 1

Tableau 1 : connexions et pontages a effectuer pour adapter le schéma proposé a un nombre différent de cellules.
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Plan de montage
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® Photo de I'un de nos prototypes
du chargeur de batterie lithium-ion.

Schéma d’implantation des composants
du chargeur de batterie lithium-ion.

Liste des composants | C6...... 1 yF céramique 35V boitier CMS 0805
L O 1 uF céramique 35V boitier CMS 0805
R1...... 10 kQ boitier CMS 0805 C8...... 1 uF céramigque 35V boitier CMS 0805
| R2......100 Q boitier CMS 0805 CI...... 1 uF céramique 35V boitier CMS 0805
bpg. 100 Q hoitier CMS 0805 C10.... 1 yF céramique 35V boitier CMS 0805
| R4..... 100 Q boitier CMS 0805 C11.... 100 nF/50V céramique boitier CMS 0805
R5...... 100 Q boitier CMS 0805 C12.... 100 nF/50V céramique boitier CMS 0805
(¥ St 100 Q boitier CMS 0805 C13.... 100 nF/50V céramique boitier CMS 0805
R7...... 100 Q boitier CMS 0805 Q1...... IPDO34NOBN3 G
R8...... 100 Q boitier CMS 0805 Q2...... IPDO34NOBN3 G
R9...... 100 Q boitier CMS 0805 Q3...... NTR1PO2T1G
R10.... 100 © boitier CMS 0805 | Ul..... BQ7692006PWR
R11... 1 MQ boitier CMS Q805 : - D1..... MBRA140TRPBF
R12 ... 1 M boitier CMS 0805
. Divers

... 1 MQ boitier CMS 0805

Reus. 0, 05 €2 3 W boitier CMS 3015

NTC CTN 10 k2

C1...... 1 yF céramigue 35V boitier CMS 0805
@8k 1 uF céramique 35V boitier CMS 0805
HES s 4,7 uF/25 V céramique boitier CMS 0805
BT b 1 yF céramique 35V boitier CMS 0805

| G5 1 uF céramique 35V boitier CMS 0805

| BATT connecteur JST 4 pdles au pas de 2,5mm
PACK connecteur XT60 male avec 10 cm de fil
OUT connecteur XT60 male avec 10 cm de fil
connecteur XT60 femelle avec 10 cm de fil
barrette male 2 pdles

barrette femelle 2 pbles

SYS_STAT (0x00)

Bt ] 5. & & 03 ey P
NAME | CC_READY | RSVD | DEVICE_ OVRD_ | WV oV | sco | ocp
S T | XREADY | ALERT | | | |

RN | W | ®¥ | RN

Figure 1 : structure du registre « SYS_STAT ».

Nous allons maintenant décrire le fonc-

Notez que la batterie est connectée
a sa propre masse et ne coincide pas
directement avec le négatif de l'ali-
mentation. Ce dernier ne concerne
que le circuit d’entrée (« CHARGE+ » et
« CHARGE- »).

Par contre, le négatif de I'alimentation

est commuté a la batterie lorsque les
MOSFET Q1 et Q2 sont conducteurs
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(commandés par les broches CHG et
DSG de Ul). En mesurant la chute de
tension aux bornes de la résistance
« Rsns », le circuit intégré mesure le
courant circulant dans la batterie. La
mesure est effectuée a I'aide des bro-
ches « SRP » et « SRN » (respectivement
positive et négative de I'entrée corres-
pondante) du convertisseur A/N interne
du BQ76920.

tionnement du bloc des MOSFET Q1, Q2
et Q3, qui régit la charge et la décharge.

Commengons par la charge, la bro-
che « CHG », qui au repos se trouve a
un niveau logique bas, est portée a un
niveau logique haut. Le MOSFET Q3 est
connecté a la broche 2 de U1, il s'agit
d'un canal P.
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Le circuit intégré sur lequel repose notre chargeur appartient a la famille
des chargeurs/contréleurs de batterie BQ769x0 de Texas Instruments, qui
comprend des circuits capables de gérer la recharge de batteries au lithium-ion composées de plusieurs cellules. Ce
circuit intégré a été spécialement concu pour la charge (mais aussi la décharge) de batteries qui peuvent étre celles d’un
PC portable, mais aussi celles d'un petit véhicule électrique comme une moto, car il permet de gérer de 3 a 15 cellules.
Cela correspond respectivement a des tensions de batterie complétement chargées allant de 12,6 V & 63 V.

Une des partié'tjlarités de ce circuit intégré est que, contrairement aux chargeurs de batterie au lithium classiques, il mesure
et communiqgue via le bus 12C la quantité de charge transférée a la batterie, exprimée en Coulomb (rappelez-vous qu’un
coulomb vaut 1 ampére par seconde). Pour cette raison, le circuit doit lui-méme gérer la charge équilibrée des cellules.

Le montage doit étre alimenté par les points « CHARGE+ » et « CHARGE- » (respectivement positif et négatif) avec une tension
supérieure d’au moins 3 a 4 V a celle de la charge compléte des cellules en série. A cet égard, il convient de rappeler qu'une
cellule au lithium-ion a une tension nominale de 3,6 V (3,7 pour le LiPo) et qu'en fin de charge sa tension atteint 4,2 V4 4,3 V.,

Linterfacage du contréle externe s'effectue par le bus I2C & travers les lignes SCL, SDA et GND. La ligne « ALERT », avec
laguelle le circuit communique avec le microcontréleur hote, lorsqu'elle génére une impulsion d’un niveau logique haut
indique une condition d'alarme (dépassement de la température maximale de la batterie, consommation excessive ou
mangque de charge). i

La broche « BOOT » permet de relier un capteur de température externe de type CTN sur la batterie (il s’agit d’une ther-
mistance). Celle-ci permet au circuit de détecter si la température des batteries dépasse un seuil critique, ce qui peut

~ entrainer la dégradation des cellules (rappelez-vous que la perte de capacité de ces accumulateurs augmente rapidement
au-dessus de 40 ° C) et, dans des cas extrémes, la batterie peut prendre feu avec des risques d'explosion. Si vous ne
souhaitez pas utiliser la thermistance, vous devez connecter une résistance fixe de 10 kQ.

Grace au bus 12C, le microcontréleur hote peut gérer de nombreuses fonctions du BQ76920, telles que la surveillance

~de la tension des cellules de fnaniére individuelle (mesurée entre des paires de broches VC « voisines »), le courant de
charge global du pack de cellules et sa température, les protections, la commande des MOSFET pour charger/décharger
les cellules afin d'équilbrer la charge.

Les sorties pour la charge équilibrée de chaque cellule sont situées sur les broches 16 (VC1), 15 (VC2), 14 (VC3), 13 (VC4),
et 12 (VC5). Entre chaque paire de broches consécutives se trouve un MOSFET faisant office de shunt. Il dérive une partie
du courant de la cellule (si nécessaire) qui est en paralléle, lorsque la tension mesurée par le convertisseur A/N interne du
BQ76920 entre deux brcches VCX est supérieure 3 :celle des autres cellules.

Le tableau ci-dessous présente I’ ensembie de la famille BQ769x0, avec les différentes fonctions, y compris I'adressage
_ du bus 12C. Comme vous pouvez le constater, I'adresse n'est pas la méme pour tous les circuits intégrés et doit étre
~ respectée pour le bon fonctionnement du montage.

TUBE TAPE&REEL | CELLS | FCADDRESS(7-Bity| LDO() | CRC |
bq7692000PW bq7692000PWR o M. |
~ ba7692001PW " bq?egzompww“ { e ; ; Yes
_______ oo e shesnd) ; o
bqregzoezpw”‘ quszaozpww” 3-5 1 No
_bq7692003PW | ba7692003PWR ? p-e 3.3 L
bq7692006PW ' bg7692006PWR é 0x18 { No
bq7693000DBT |  bq7693000DBTR o _ No §
bq7693001DBT bq7693001DBTR - : Yes
X
bq7693002DBT bq7693002DBTR o No
bq7693003DBT ~ bq7693003DBTR Xy ; Yes
bq7693006DBT bq7693008DBTR . o ' | No
bq7693007DBT bq7693007DBTR Yes
bq7694000DBT bq7694000DBTR o8 | ) No
bq7694001DBT bq7694001DBTR fiipon i ! Yes
TS SOOI e
bq7694002DBT bq7694002DBTR 9-15 | No
bq7694003DBT bq7694003DBTR 33 | Yes
bq7694006DBT bq7694006DBTR 0x18 i No
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Listing 1

#include <bq769x0.h> // Librairie pour le circuit intégré de gestion de batterie Texas Instruments BQ76920
#define BMS_ALERT_PIN 2 // Broche connectée a ALN (alarme)
#define BMS_BOOT_PIN 7 // Broche BOOT connectée a NTC

#define BMS_I2C_ADDRESS 0x08 // Adresse I12C du circuit intégré

#define CC_CHANGED_PIN 13 // Sortie indiquant qu’une nouvelle valeur en Coulomb est disponible, Non utilisé
hq769x0 BMS(bq76920, BMS_I2C_ADDRESS); // Déclaration de la gestion de la batterie

float num_coulomb=0;

boolean CHARGE_ON=false; // Faux : pas de charge en cours
const float MIN_TENS_CHARGE = 11000;  // Tension minimale en dessous de laquelle la charge a lieu (somme des cellules)
void setup()

{
pinMode(BMS_ALERT_PIN, INPUT);

pinMode(CC_CHANGED_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(CC_CHANGED_PIN,LOW);

int err = BMS.begin(BMS_ALERT_PIN,BMS_BOOT_PIN});
Serial.begin(9600);

BMS.setTemperatureLimits(-20, 45, O, 45);
BMS.setShuntResistorValue(5);

BMS.setShortCircuitProtection(14000, 200); // délai en ps
BMS.setOvercurrentChargeProtection(8000, 200); // délai en ms
BMS.setOvercurrentDischargeProtection(8000, 320); // délai en ms
BMS.setCellUndervoltageProtection(2600, 2); // délaiens
BMS.setCellOvervoltageProtection(3750, 2); // délaien s
BMS.setBalancingThresholds(0, 3300, 20); // minldleTime_min, minCellV_mV, maxVoltageDiff_mV
BIVIS.setIdIeCurrentThreshold(l(fO); ¥ :
BMS.enableAutoBalancing(); // Activation de I'équilibrage de la charge de la batterie
BMS.setBatteryCapacity(2200); // Capacité de la batterie, utilisée pour le calcul en cours
}

void loop()

{
int dato;
byte registro;
BMS.update(); // Cette fonction doit &tre appelée toutes les 250 ms pour obtenir les indications correctes
Serial.print(“Vbat: “); // Visualise la tension de chaque cellule

Serial.print(BMS.getCellVoltage(1));
Serial.print(* - “);
Serial.print(BMS.getCellVoltage(2));
Serial.print(* - “);
Serial.print(BMS.getCellVoltage(5));
Serial.print(* =“);
Serial.print{BMS.getBatteryVoltage());
Serial.print(*mV-");

Serial.print(“Temp: “); // Visualise la température
Serial.printin(BMS.getTemperatureDegC(1));
Serial.print(“CHARGE *); // Indique si la charge est en cours ou non

Serial.printin(CHARGE_ON);

// Sila charge n'est pas en cours et si la tension tombe en dessous de MIN_TENS_CHARGE, la charge est activée.
if (CHARGE_ON==false)
{
if (BMS.getBatteryVoltage() < MIN_TENS_CHARGE) CHARGE_ON=true;

}

// Si la charge n’est pas en cours, le fonctionnement normal est activé
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else
{
if (BMS.enableCharging()==false)
{
CHARGE_ON=false;
BMS.enableDischarging();
delay(500);
}
}

autonome sans passer par la librairie
Serial.print(“Coulomb: “});
Serial.print(BMS.getSOC());
Serial.print(* / Corrente: “);
Serial.printin(BMS.getBatteryCurrent());
delay(250);

// Lecture de la valeur Coulomb si une nouvelle donnée est disponible, a utiliser si vous souhaitez lire le registre de maniére

Il entre donc en conduction car sa grille
est reliée a la masse, c’est-a-dire a un
potentiel inférieur a celui de la source.

Ainsi, Q3 porte alors sa tension de
drain sur la grille de Q2, qui est un
canal N .Elle est polarisée par la diode
D1 qui court-circuite la résistanée R12.

Comme la source de Q2 est a la masse,
le potentiel sur sa grille le fait entrer en
conduction (€tat ON) et son drain dérive
a la masse celui du MOSFET Q1 qui,
comme la broche DSG du BQ76920 a
un niveau logique O, passe en conduc-
tion car le potentiel de sa source est
positif par rapport a celui de la broche 1.

En effet, la masse de la batterie est
plus positive que le potentiel du point
« CHARGE- ».

Ainsi, la charge de la batterie com-
mence, elle est équilibrée et régulée par
le circuit U1 en fonction des réglages
imposés par le bus 12C.

Le courant traverse la résistance
« Rsns » qui permet ainsi de mesurer
en temps réel la consommation de
la batterie et donc le courant fourni
a cette derniére. Cela permet de
réguler I'intensité de charge et de Ia
communiguer via le bus 12C.

Ainsi, il est possible de contrdler les
différentes phases de la charge, qui,
rappelons-le, pour les batteries au
lithium-ion est divisée en trois phases :
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1. Une phase de pré-conditionnement
durant laquelle le courant est pro-
gressivement augmenté, surtout si
la tension mesurée aux bornes des
cellules est trés basse ;

2. La seconde phase correspond a
une charge a courant constant
jusgu'a atteindre une tension de
4V par cellule ;

3. La troisieme phase correspond a
une charge a tension constante,
pour atteindre une valeur d'envi-
ron 4,2 V.

De plus, mesurer le courant qui passe
a travers la résistance « Rsns » permet

Figure 2 : ci-contre vous pouvez
voir le prototype assemblé. La
thermistance doit étre montée
vers I'extérieur et doit étre en
contact (thermique) avec la
batterie. Elle est reliée par
deux fils au circuit imprimé.

de connafitre la quantité de charge
emmagasinée dans la batterie pendant
la phase de charge, en effectuant la
moyenne du courant et en multipliant
la valeur par le temps écoulé.

Une fois la charge terminée, la broche
2 du circuit U1 repasse & un niveau
logique O, de sorte que le MOSFET Q3
est bloqué entrainant les blocages des
MOSFET Q2 et Q1.

Quant a la décharge, elle est effectuée
pour préparer la batterie a une nouvelle
charge, en déchargeant éventuelle-
ment les cellules de la méme maniére
pour les équilibrer. Dans ce cas égale-
ment, la résistance « Rsns » permet de
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détecter le courant et de déterminer la
quantité de charge soustraite (enlevée)
a la batterie.

Pendant le cycle de charge, il est pos-
sible de surveiller le bit « CC_READY »
du registre « SYS_STAT » (voir la figure
1) pour savoir si de nouvelles données
en Coulomb sont présentes.

Si une nouvelle donnée est disponible,
il suffit de lire les registres « CC_HI »
et « CC_LO » et d’ajouter cette valeur a
celle précédemment lue pour obtenir le
nombre total de la charge en Coulombs
stockée dans la batterie.

Grace au registre d'état, il est égale-
ment possible d'avoir d'autres informa-
tions, par exemple si le circuit intégré
est prét pour effectuer une lecture, ou
s'il y a des erreurs ou des alarmes,
telles qu'une température trop élevée,
et bien plus encore (reportez-vous a la
documentation technique).

C'est précisément a travers ce registre
gu'il est possible de surveiller la tempé-
rature des batteries dés lors qu'un ¢ap-
teur externe de type CTN d'une valeur
de 10 kQ est connecté (voir la figure 2).

Dans notre cas, la CTN doit étre reliée
au connecteur dénommeé « NTC ».

Si cette thermistance est présente
dans le circuit, la température peut étre
mesurée a I'aide d'un registre spécial
et des notifications d'alarme peuvent
étre recues via le registre d’état.

La librairie Arduino

Comme mentionné précédemment, le
BQ76920 doit &tre géré via le bus 12C et
ce mode de fonctionnement fait partie
du monde d'Arduino.

Nous avons créé et mis a disposition
une librairie pour Arduino qui gere cette
« breakout board » a I'aide du bus |12C.

La librairie que nous vous proposons
est téléchargeable dans le sommaire
détaillé de la revue (en bas de page).

Cette librairie implémente la quantité
de charge (en Coulombs) qui est trans-
férée a la batterie. D'autre part, elle
vous permettra d'exécuter les fonctions
du projet avec Arduino. Le programme
de test des différents modes de fonc-
tionnement du BQ76920 est reporté au
Listing 1.

Réalisation pratigue

Passons maintenant a la réalisation
pratique du projet, c'est-a-dire la
construction du circuit imprimé. Il s’agit
d'un circuit double face.

Nous mettons en téléchargement dans
le sommaire détaillé de la revue les
typons ainsi que les fichiers Gerber
pour une fabrication professionnelle.

Les composants sont tous de type
CMS (montage en surface), a I'ex-
ception du connecteur CN1 et de la
thermistance (qui doit étre montée a
I'extérieur pour étre en contact avec le
bloc de batterie).

Le soudage des composants requiert
un minimum d'équipement et de soins.
Il vous faudra un fer a souder a pointe
trés fine (0,2 mm) avec de la soudure
pour composants CMS de 0,5 mm de @.

D'autres part, pour manipuler les com-
posants vous aurez besoin de pinces
Bruxelles, d'un flux pour faciliter le sou-
dage, ainsi que d'une loupe éclairée si
possible.

Vous devez souder en premier le circuit
intégré U1 en utilisant un peu de colle
pour le maintenir. Son repére en forme
de « U » doit se situer vers les transistors
Q1 et Q2 (vers la droite vue de dessus).

Soudez en premier une patte, laisser
refroidir puis soudez la patte diagonale-
ment opposée. Continuez ainsi de suite
en laissant refroidir a chaque soudure.

Vérifiez soigneusement que de la sou-
dure ne se soit pas introduite sous le
composant ou que des ponts de sou-
dure soient présents entre 2 pattes
successives.

Notez que le flux permet d'éviter ce
dernier phénoméne en évitant que la
soudure ne joigne une patte voisine.

Une fois le circuit intégré soudé, conti-
nuez avec les autres composants res-
tants, en respectant la polarité de la
diode.

Les transistors ne peuvent étre soudés
gue d'une seule maniére. Enfin, termi-
nez en soudant le connecteur « BATT »
et la barrette male.

Une fois les soudures terminées, vous
devez verifier soigneusement avec une
loupe que tous les composants sont
correctement positionnés et soudés.

Le matériel présenté dans cet article
est disponible sur le site www.futu-
rashop.it. La « breakout board » est
disponible sous la forme d'un kit (réfé-
rence FT1442) monté et testé avec le
BQ76920.

Vous y trouverez aussi la batterie
LiPo 7,4V 2000mAh (référence :
25C2000MAH7V4) et la batterie
LiPo 11,1V 2000mAh (référence :
25C2200MAH11V1). =
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icle, nous vous
posons de réaliser '
age vous permettant
(périmenter le monde
ascinant de la haute tension,
avec enthousiasme et une
incée d'attention !

(e montage dispose d'une
~entrée audio qui permet de

~ moduler l'arc électrique en
fonction du signal audio.

‘de Boris Landoni

intéressantes et fascinantes, car elles nous permettent

d'observer des phénoménes physiques qui sont des
répliques dans le laboratoire de celles auxquelles nous assis-
tons dans la nature. Un exemple pour tous est la foudre.

I es expériences avec la haute tension sont toujours trés

Dans ces pages, nous souhaitons décrire un circuit permettant
d’expérimenter les effets de la haute tension en toute sécurité,
en observant des phénoménes suggestifs et instructifs.
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HAUT-PARLEUR

TESLA

Ce circuit permet de réaliser une bobine Tesla miniature qui,
en générant une haute tension, crée un petit éclair g
met par exemple d’'allumer une lampe au néon simplement
en I'amenant prés de la bobine ou encore en ionisant l'air
ambiant avec une odeur caractéristique de ce gaz.

Le circuit comprend également une "e_n_t-rée'_ai.t' |

module le générateur en allumant et étei
rythme de la musique. SR
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Le signal audio appliqué sur I'entrée
module I'amplitude de la haute tension
produite, agissant ainsi sur le champ
électrostatique présent dans le secon-
daire du transformateur haute tension
et faisant donc « vibrer » I'air.

Le circuit peut donc réaliser efficace-
ment ce que I'on appelle dans la tech-
nique du son un haut-parleur électros-
tatique. Sur I'entrée BF, vous pouvez
connecter votre smartphone, un lecteur
MP3, la sortie audio de I'ordinateur, etc.

Le schéma électrique

Analysons le schéma électrique du
générateur haute tension proposé dans
ces pages.

Le circuit génére une tension pulsée
dont la fréquence est déterminée
par les oscillations d'un oscillateur a
transistors. Ce dernier est formé par
un transistor MOSFET & canal N et un
transistor BJT de type NPN.

En se référant au schéma électrigue,

expliquons son fonctionnement a partir
de la mise sous tension.

Initialement, le MOSFET Q4 (un IRF530
dont la tension V. est de 100 V avec
un courant de drain de 30 A) ainsi que
le transistor BJT Q2 (un NPN de type
TIP41 avec une tension V.. de 100 Vet
une puissance maximale de 40 W) sont
dans un état bloqué.

Le condensateur C2, que nous suppo-
sons étre déchargé lorsque le circuit
est allumé, met a la masse la source
du MOSFET et fait circuler un courant
dans le diviseur de tension formeé par
les résistances R1 et R3 afin d'alimen-
ter la grille de Q1.

L'IRF530 devient conducteur et passe
alors a I'état « ON », et alimente ainsi
I'étage sous-jacent appartenant au
transistor NPN. La résistance R4 pola-
rise la LED rouge LED1, aux extrémi-
tés de laquelle se trouve une tension
suffisante pour polariser la jonction
base-émetteur du transistor Q2.

A ce stade, le transistor passe de I'état

bloqué a I'état de saturation et le
potentiel de son collecteur, comme celui
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situé a I'extrémité supérieure
du primaire du transformateur
de Tesla, se trouve a un
potentiel initialement
légérement supérieur a la
masse, alors que la grille du
MOSFET est maintenue approxi-
mativement au potentiel de la
ligne d'alimentation positive du
circuit.

Cette condition permet a
Q1 de devenir passant et la
source de celui-ci fournit a la
bobine et au TIP41 tout le cou-
rant dont il est capable de four-
nir (comme un interrupteur qui
se ferme) de telle sorte qu'une
tension apparaisse aux extré-
mités du primaire L1.

L'amplitude de la tension est
inférieure d’environ 1,5V a la
tension d'alimentation du circuit.

La tension ainsi appliquée au primaire
induit au secondaire du transforma-
teur (L2) une tension de polarité oppo-
sée dont la valeur est égale au rapport
entre les spires, soit L2 / L1.

Plus précisément, la tension générée
«V, »aura une amplitude égale a :

V=V, *L2/11

ou V , est la tension que le TIP41
génére sur le primaire.

En supposant que le circuit soit ali-
menté avec une tension de 13,5 VDC,
nous obtenons environ 12 V sur le
primaire L1. Pour L1, nous enroulons
deux spires (soit 6 V/spire) et pour
le secondaire nous enroulons 350
spires, nous aurons sur le secondaire
L2:350 *6:2,1 kVou2100V!

Si la tension d'alimentation
monte a 20 VDC, la tension
aux extréemités du primaire
sera d'environ 18 V et, en tra-
vaillant cette fois & 9 V/spire,
la tension aux extremités du
secondaire sera de 3,15 kV.

Pour augmenter encore la
tension sur le secondaire du
transformateur, il est pos-
sible de réduire le nombre de

Schéma électrique du haut-parleur Tesla.

spire au primaire, en n'utilisant gu'une
seule spire. Dans ce cas, les tensions
doublent théoriquement.

C'est théorique car le courant aug-
mente et avec lui les chutes de tensions
dans le transistor et dans les pistes du
circuit imprimé, sans oublier que, avec
une seule spire, le champ magnétique
n'est pas distribué uniformément dans
la bobine, ce qui augmente les pertes
dans celle-ci. Sur les photos du proto-
type, vous vous apercevez que pour
le primaire, nous avons utilisé qu'une
seule spire.

Continuons l'analyse du circuit, une fois
que Q2 a alimenté la bobine, le transis-
tor BJT NPN est blogué en raison de la
chute de tension sur sa base, car en
régime permanent, ¢'est-a-dire lorsque
la charge transitoire de I'inductance
représentée par la bobine L1 est ter-
minée, la différence de potentiel entre
le drain et la source du MOSFET (qui

W Tension d’alimentation : de 12 VDC 424 VDC ; -
W Courant maximal: 2 A; :
B Haute tension générée : 2,1 kVa 13 VDC;

B Dimensions: 76 * 80 * 40 (en mm) ;

W Entrée audio : jack 3,5 mm ;

B Amplitude maximale du signal audio : 2 V_.
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B2

Photo de I'un de nos prototypes du haut-parleur Tesla.

Liste des composants

Rl 10 kQ 1%

R2ISE 2 kQ 1%

B 2 kQ 1%

R 10 kQ 1%

Cl..... 1 uF / 50V électrolytique

C2...... 1 yF céramique
fedidre voir texte
(Do oy voir texte

—
[N

' LEDZ.. LED 3mm rouge '

T IRF530
02 TIP41

LED2.. LED 3mm rouge

2l fiche alimentation

JBedonn connecteur jack stéréo
3,5mm

Divers : |

Dissipateur (x2)
Vis 10 mm 3 MA (x2)

fonctionne comme un commutateur
statique) devient insuffisante pour le
maintenir dans un état passant (« ON »).

Ainsi, Q1 tend a se bloquer, privant
ainsi Q2 et I'indugtance de la tension

d'alimentation.

Linduction a tendance & réagir en main-
tenant le courant pendant guelques
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instants, elle génére une surtension
inverse qui est absorbée par la diode
de protection interne du MOSFET.

Lorsque Q1 est bloqué, la tension qui
arrive sur la base de Q2 est suffisante
pour le faire entrer en conduction.
Ainsi, la bobine L1 est alimentée et
génére une nouvelle impulsion, le cycle
est relancé.

Nous avons donc un phénomeéne
cyclique qui génére aux extrémités
du secondaire (haute tension) des
impulsions de fréquence égales a
celles présentes dans I'enroulement
primaire.

De plus, lorsque Q2 se trouve dans un
état saturé, L1 se trouve en paralléle
avec C2, ce qui impligue un phénoméne
oscillatoire qui augmente le pic de ten-
sion généré par la bobine de Tesla, per-
mettant d’'obtenir beaucoup plus que
les valeurs théoriques calculées, c'est-
a-dire des tensions au secondaire qui
peuvent atteindre des milliers de volts
(le courant reste trés faible).

La LED LD2 est alimentée a travers la
résistance R5, elle indique lorsqu’elle
est allumée, que le montage est sous
tension. Une deuxiéme LED est placée
dans le circuit d'enroulement secon-
daire et s’allume lorsqu’une décharge
est produite.

Etudions maintenant comment une
modulation haute tension peut étre
obtenue a partir d'un signal basse fré-
quence variable tel qu'un signal audio
provenant d'un lecteur MP3, un récep-
teur radio, un smartphone, etc. Ce
signal arrive sur la prise stéréo 3,5 mm
du circuit (J2), dont I'un des canaux est
mis a la masse, tandis que I'autre n'est
pas connecté.

Par contre, la masse du connecteur est
reliée au condensateur C1, qui bloque
la composante continue du signal
audio et laisse passer la composante
alternative, nous obtenons ainsi une
tension variable constituant le signal
utilisé.

L'inversion des connexions par rapport
a ce qui semblerait logique vise a éviter
que la masse de I'entrée audio ne soit
continuellement couplée au circuit.

La séparation est valable aussi dans le
cas d'une connexion avec un PC ou un
autre appareil BF alimenté en 230 VAC.
Il est probable que son boitier soit relié a
la terre. Dans notre circuit, le signal est
appliqué sur un point intermédiaire de
I'alimentation, il est bon que la masse
ne soit pas couplée en continu, afin
d'éviter des bouclages par la terre, avec
des conséquences inévitables.
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Lorsgu'un signal, variant dans le
temps, est appliqué sur le condensa-
teur électrolytique C1, il passe vers la
grille du MOSFET en se superposant
a la tension de polarisation. Cela
entraine une variation de la polarisa-
tion qui est fonction de I'amplitude du
signal analogique.

Il en résulte une modification analogue
du courant délivré a I'étage composé
de Q2 et donc une modulation de
I'amplitude de la tension au primaire
de L1, suivie d'une variation identique
proportionnelle aux extrémités du
secondaire (haute tension).

Si I'extrémité libre du secondaire du
transformateur se décharge dans I'air,
le « vent » Electrostatique qu'elle produit
se déplace de la méme maniére que la
variation d’amplitude du signal audio,
de sorte qu'en connectant cette extré-
mité (évidemment lorsque le circuit est
éteint 1) a une plaque métallique, cela
permet de reproduire le son correspon-
dant au signal appliqué sur I'entrée
audio, c'est-a-dire sur la prise J2.
¢

L'ensemble du circuit est alimenté via
le bornier d'alimentation J3 ou la prise
d'alimentation nommée J1 (les deux
sont connectées en paralléle).

Réalisation pratique

Abordons maintenant la construction
du générateur haute tension.

La premiére des choses & faire est
de préparer le circuit imprimé double
face dont vous pouvez télécharger les
typons sur notre site dans le sommaire
détaillé de la revue les typons des cir-
cuits imprimés.

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, commencez par souder comme

d'habitude les composants ayant un

profil bas.

Commencez par les résistances,
ensuite soudez le condensateur non
polarisé C2, puis la prise audio et le
condensateur électrolytique C1.

Continuez avec la prise d'alimentation

J1 et le bornier J3 (si vous préférez ali-
menter le circuit & partir de celui-ci).
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Expérimentez,
mais avec précaution !

Le circuit fonctionne sous une haute tension et son utilisation requiert donc
les précautions suivantes : ne pas toucher le circuit imprimé, ni les compo-
sants pendant son fonctionnement et pendant quelques minutes aprés sa
mise hors tension. Cela, afin d’éviter de subir un choc douloureux pour la plu-
part des personnes. Pour un patient cardiaque, le choc peut étre dangereux.

Ne placez pas de téléphones portables, de lecteurs MP3 et autres équipe-
ments électroniques a proximité de la bobine, car celle-ci génére un champ
electromagneétique a haute fréquence qui pourrait provoquer des interférences
et les endommager.

Bien que le courant délivré par le transformateur soit trés faible (autour du
milliampére), la tension générée est trés élevée et peut provoquer un choc
douloureux. En se rapprochant de I'extrémité libre du secondaire, tout corps
peut déclencher une décharge, ce phénoméne peut provoquer une sensation
de bralure.

Aprés une utilisation prolongée, vous ne devez pas toucher les transistors
TIP41 et MOSFET, car leur température peut étre trés élevée, en particulier

si le circuit est alimenté en 24 V.

Ensuite, soudez les deux LED en les
orientant correctement, leurs méplats
doivent se situer du coté de la bobine.

Continuez en soudant les transistors
IRF530 et TIP441, orientez leurs parties
métalliques vers I'extérieur du circuit
imprimé. Fixez, sur chague transistor,
un radiateur de 13 ° C/W, en interpo-
sant de la pate thermique pour faciliter
la dissipation de chaleur produite pen-
dant le fonctionnement.

Les composants nécessaires a la réa-
lisation du circuit sont faciles a trouver
dans le commerce, a I'exception du
transformateur, qui s'apparente & une
self a air.

Pour cela, utilisez un support cylin-
drigue en plastique ou en papier d'un
diamétre de 20 mm et d'une longueur
de 60 mm. Par exemple, un morceau
de tuyau en PVC convient.

Bobinez 350 tours de fil de cuivre
émaillé de 0,2 mm de diamétre, que
vous bloquerez avec du ruban adhésif.

Vous venez de fabriquer le secondaire
HT du transformateur (haute tension).

Grattez délicatement le fil émaillé aux
extrémités avec un cuttér afin de retirer
I'isolant et faciliter le soudage sur le cir-
cuit imprimé. Lautre extrémité restera
libre, elle sert d'électrode.

Pour I'enroulement primaire, vous
devez bobiner une ou deux spires de
fil rigide isolé de 0,5 mm de diamétre,
directement sur le secondaire HT.

Les extrémités du primaire doivent
ensuite étre soudées aux endroits res-
pectifs du circuit imprimé, marqués L1.

Une fois les enroulements du transfor-
mateur terminés, vous devez le fixer
sur le circuit imprimé en collant la
base avec de la colle forte. Cela assu-
rera une certaine stabilité du trans-
formateur et I'empéchera de tomber
sur le reste du circuit, en causant des
dommages.

Le circuit imprimé sera disposé dans un
boitier en plastique (ou en bois) pour
plus de sécurité. Faites une encoche
pour laisser passer |'extrémité libre
du secondaire du transformateur, de
maniere a favoriser la décharge pour
VoS experimentations.
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EXPERIMENTATION

Les expériences

Passons maintenant a la partie la plus
intéressante du projet, a savoir I'expé-
rimentation du générateur haute ten-
sion. Procurez-vous une alimentation
secteur fournissant une tension conti-
nue de 15 VDC en sortie et pouvant
fournir un courant de 2 A.

Munissez-vous d’'un cable se terminant
par une fiche coaxiale ayant un dia-
meétre adapté a la prise J1 du circuit. La
partie centrale de la prise correspond
au positif, la partie externe au négatif,
vérifiez bien la polarité avant la mise
sous tension.

Le fil de I'extrémité du secondaire
laissée libre doit étre sortie de telle
sorte qu'en alimentant le circuit, elle
produise un halo lumineux dG a une
décharge de type « corona » qui pro-
vogue |'ionisation de I'air et peut
entrainer la production d'ozone.

L'effet « corona », aussi appelé « effet
couronne » ou « effet de couronne », est
un phénoméne de décharge électrique
partielle entrainée par l'ionisation du
milieu entourant un conducteur.

Les champs électrostatiques libérés de
I'extrémité du fil sont visibles sous la
forme d'un halo en forme de cone avec
une lumiére trés intense prés du fil et
de plus en plus sombre en s'éloignant.

La production de la décharge sera
associée a un bruit caractéristique
semblable a un « souffle rythmique ».

Les deux phénoménes seront plus
accentués si la masse du circuit est
connectée a une plague métallique
placée sur le plan du support du
générateur, étant entendu qu’elle
doit rester @ au moins dix centimétres
de I'électrode libre du secondaire du
transformateur.

En placant une sphére métallique
au-dessus du transformateur ou en
I'appuyant contre le support des enrou-
lements aprés avoir replié I'extrémité
libre de |la haute tension secondaire
afin de la placer entre le haut du sup-
port et la sphére (qui I'écrase), en rela-
chant cette derniére, vous apercevrez
une décharge électrostatique uniforme,
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En approchant un tube ou une lampe au néon, il s'allume presque par magie.

et dans 'obscurité, il sera possible de
voir autour un halo bleu pale.

En approchant du générateur une
ampoule au néon vous la verrez s'al-
lumer, de maniéere plus faible que si
elle etait alimentée normalement. Ce
phénoméne est di a I'ionisation du
gaz contenu dans I'ampoule par le
champ électrique généré par le trans-
formateur.

En appliquant un signal BF sur I'entrée
audio, vous pouvez moduler le champ
électrostatique et obtenir le son cor-
respondant & partir d'une sphére ou
d'une plague métallique.

Pour cela, prenez un cable audio sté-
réo avec deux prises jack de diameétre
3,5 mm aux extrémités et insérez une
extrémité dans la prise de sortie audio
d'un lecteur MP3, d'un smartphone,
d’une tablette etc., puis insérez I'autre
coté de la prise dans I'entrée audio
du circuit.

Commencez la lecture audio et allu-
mez le générateur haute tension.

En faisant varier le volume, vous pour-
rez entendre le faible son généré par
la modulation du champ électrosta-
tique (c'est-a-dire le « vent » électrique) .
en fonction du signal audiofréquence.

Il est entendu qu’en cours d’utilisa-
tion, vous ne devez pas approcher de
trop prés votre oreille de la bobine ou
de la partie métallique pour essayer
d’entendre le son, sinon vous risquez
de subir un choc électrique qui, bien
que théoriquement inoffensif, est dou-
loureux. Si vous n'entendez pas bien,
essayez d'augmenter le niveau du
signal d'entrée.

A cet égard, nous soulighons que la
sensibilité de I'entrée audio est de
quelques volts, en ce sens qu’il est
possible d'appliguer un signal d’une
tension de 5,7 Vpp.

En effet, I'entrée est assez « difficile »
a piloter et aura certainement besoin
de signaux d’amplitude importante,
tels que ceux produit par un petit
amplificateur BF alimentant des haut-
parleurs de quelques watts. £
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Nous vous proposons de fabriquer un petit instrument

%

musique qui ravira les enfants et leur permettra de j_ouer 8 notes
tout en ajustant leur fréquence a l'aide d’un potentiometre.

ous allons réaliser, dans cet article, un petit ins-

trument de musique sans utiliser des composants

complexes basés sur des synthétiseurs et des micro-
contréleurs pour produire des notes. Le montage ne néces-
site qu'une poignée de composants classiques.

Il s’agit d’'un simple instrument de musique gue nous pouvons
considérer comme un remake €electronique d'une carnemuse,
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GADGET

\

un instrument trés ancien et populaire, ancré de plus dans la
tradition'de Noél, qui permet de modifier la tonalité de quelques
notes pendant que vous jouez.

Voici un petit circuit, 3 la portée de tous, facile a réaliser,
de plus, cette réalisation est economique. Ce montage peut
devenir le premier instrument de musique d'un enfant ou un
gadget ludique pour accompagner les fétes de fin d'annee.
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Schéma électrique de
la cornemuse.

Schéma électrique

Analysons le schéma électrique de
I'instrument de musique. Le cceur du
montage est constitué d'un multivibra-
teur composé de transistorsBJT de
type NPN. Nous avons ajouté un buzzer
piézoélectrique (sans électronique, car
il sera piloté par le signal variable pro-
duit par le circuit astable) et un trimmer
afin de pouvoir modifier la fréquence
sur un octave.

Gréace a une échelle de résistances et
a un fil gue nous faisons toucher sur
huit pastilles (pads) correspondant
aux intersections des résistances de
ladite échelle, nous pouvons confi-
gurer le multivibrateur de maniére
astable pour le laisser générer autant
de notes, simplement en touchant
avec un fil connecté au point « STY-
LUS » les pastilles qui, dans le schéma
électrique, sont regroupées sous la
légende « KEYBOARD ».

Celui qui le souhaite peut rendre le
petit instrument plus pratigue en
créant un véritable clavier, qui pour-
rait simplement étre composé de huit
boutons normalement ouverts, reliés
entre eux par une extrémité et avec
les contacts libres connectés chacun a
I'un des points de « KEYBOARD ».

Le circuit est un générateur de signal
rectangulaire, en effet il ne peut pas
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maintenir un état stable
et ses transistors com-
mutent en permanence
et de maniére alter-
native. Les transistors
TR1 et TR2 présentent
toujours des niveaux
opposés. Ce phénoméne
commence lorsque le cir-
cuit est alimenté.

Caractéristiques techniques

Tension d'alimentation : 9 VDC ;
Consommation de courant : 40 mA ;
Fréquence minimale reproduite : 580 Hz ;
Frégquence maximale reproduite : 2 400 Hz ;
Nombre de notes exécutables: 8 ;

Extension : environ sur 2 octaves ;

A I'allumage, les deux
condensateurs sont
déchargés, le transistor
ayant une tension de
seuil inférieure entre en premier en
conduction et blogue I'autre transistor,
du moins tant que le condensateur qui
est connecté a la base de ce dernier ne
se charge pas.

Pour comprendre le fonctionnement
du circuit, étudions d'abord le multi-
vibrateur astable qui en est le cceur,
en partant du principe qu'il peut fonc-
tionner, bien qu’il soit théoriquement
composé de deux étages a transistors
symétriques BJT de méme modéle,
que si les transistors ont des caracté-
ristiques legerement différentes (ce qui
est le cas dans la pratique).

Dés que le circuit recoit I'alimenta-
tion, I'un des deux transistors entre
en conduction en bloquant |'autre.
En fait, dans un montage astable, les
conditions des deux transistors qui le

Possibilité d'utiliser le « Pitch Bend » (modification
de la hauteur du son par potentiométre).

composent sont étroitement liées et
I'un influence I'autre.

Supposons que le point « STYLUS » soit
relié a I'une des resistances R2, R3,
R4, R5, R6, R7 ou R8 et qu'a l'instant
oU nous appliquons une tension au
circuit via le connecteur « BATTERY »
(points + et -), le transistor TR1 entre
en conduction en premier.

De ce fait, le collecteur de ce der-
nier passe a environ 0 V (mettant a
la masse I'armature du condensateur
C2 qui est connectée a son collecteur)
et ne permet pas la polarisation de la
base du transistor TR2, car le courant
du collecteur de TR1 provoque une
chute de tension a travers la résis-
tance R11 de maniére a maintenir la
tension V en dessous de la valeur de
seuil.
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En effet, C2 est initialement déchargé
et fait passer le courant.

Dans cette condition, le transistor TR2
reste bloqué et, par I'intermédiaire de
la résistance R11, le condensateur C2
commence a se charger, jusqu'a ce
que la base du transistor TR2 soit & un
potentiel tel que ce dernier devienne
conducteur jusqu’a ce gu'il soit saturé.

Le collecteur du transistor TR2 se trouve
alors a un niveau de tension proche de
O V ce qui décharge le condensateur C1,
imposant sur la base du transistor TR1
une tension de niveau bas qui provogque
le blocage de ce dernier. Ainsi, le collec-
teur de TR1 passe a un niveau haut car
il est bloqué.

Maintenant, le condensateur C1 com-
mence a se charger et porte la base de
TR1 a un potentiel tel qu'il provoque de
nouveau la conduction de ce dernier.

Le collecteur de TR1 repasse alors & 0V
et décharge immédiatement C2, ce qui

implique une tension proche de O V sur

la base TR2 qui se blogue. ¢

Le cycle décrit se répéte tant que le cir-
cuit reste alimenté et aboutit a la pro-
duction de deux ondes rectangulaires
de phases opposées sur les transistors
TR1 et TR2.

Par conséquent, en connectant un
buzzer piézoélectrique entre les deux
collecteurs, on obtient un signal de
forme d'onde rectangulaire et d'ampli-
tude théoriqguement égale a deux fois
celle des impulsions présentes entre
les collecteurs et les émetteurs des
transistors.

Le montage genere une amplitude de
valeur suffisante pour piloter le circuit
interne du buzzer piézoélectrique et lui
permet d'émettre une vibration acous-
tigue suffisamment intense pour étre
entendue a un bon niveau sonore dans
le milieu ambiant.

Le son émis est suffisant pour répondre
aux besoins d'une personne jouant
d’un instrument.

La durée des cycles de charge et de

décharge des condensateurs du circuit
astable détermine la fréquence de la
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Schéma de cablage des composants du circuit de notre cornemuse.

Liste des composants C1.....4,7 nF céramique
C2......4,7 nF céramique

Hle L 1 kQ
Riin 1 kQ TR1....BC547
B3 1 kQ TR2....BC547
R4...... 1 kQ
R et 1 kgk VR1....trimmer 47 K mono tour
RBL o 1 kQ PIEZO.buzzer sans électronique
Ri¥ 1kQ
RBL 95 1 kQ Divers
ROk 1 kQ
R10....1 kQ Connecteur pour pile 6F22 9V
R11....47 kQ Morceau de fil de 10 cm de
R12....47 k) longueur
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formé en assistant personnel grace au sﬁppdrt de Pin-

telligence artificielle d’Alexa.

Grace a un microphone intégré, vous pouvez demander a
I'assistant virtuel Amazon Alexa vos envies, qui peuvent

consister par exemple a rechercher un morceau de
musique sur le web et a I’écouter. Ou encore, vous pou-
vez formuler des demandes concernant 'interaction avec
des dispositifs de domotique accessibles via le réseau,
par exemple pour configurer I'alarme qui vous réveillera
évidemment au rythme de la musique que vous aurez
préalablement choisie.

Aujourd’hui, Alexa est égale-
ment en mesure d’étendre ses

note reproduite, en ce sens que la fré-
guence de cette derniére est égale a :

f=1/(t1+t2)

ol t1 représente la durée d'un niveau
haut sur le collecteur du transistor
TR1 et donc la durée de la charge
du condensateur C1, tandis que t2
désigne la durée d’un niveau haut
sur le collecteur de I'autre transistor
(TR2) et donc de la durée de la charge
de C2.

Les cycles dépendent des valeurs des

résistances et des condensateurs
impliqués, soit la résistance R11 pour

capacités grace aux « com-
pétences », qui sont de
~ nouvelles fonctions pou-

vant étre activées via

I'application dédiée et

mises en ceuvre par

» des partenaires
externes.

C2 (t2) et la somme de R9, VR1 et
celle entre R2 & R8 reliée par le fil au
point « STYLUS », c’est-a-dire la charge
de C1 pour la durée t1.

La détermination de la durée ti cor-
respond au rapport entre la résistance
insérée par celle de R2 & R8 et la résis-
tance R10. Cette formule est simplifiée
et permet une bonne approximation
car sinon nous devrions prendre en
compte les courants de base de TR1 et
TR2 ce qui compliquerait les calculs.

Cependant, pour les calculs nous nous
en tiendrons & la formule ci-dessus, a
partir de laguelle nous constatons que

la durée t2 est conditionnée par les
valeurs des résistances insérées. |l est
possible d'obtenir du buzzer autant de
fréquences qu'il y a de notes de 1 a 8.

C'est-a-dire autant de notes de
musique composant une octave, soit
DO, RE, MI, FA, SOL, LA, SI, DO. Il est
entendu que les fréquences exactes
sont obtenues en accordant l'instru-
ment avec un dispositif similaire a
ceux utilisés pour accorder les gui-
tares.

Le diapason classique ne convient
pas, car il émet généralement une
note LA plus haute que la note DO
centrale (par centrale, nous entendons
celle de I'octave centrale du clavier
du piano, composée de 88 touches
réparties en trois touches a gauche,
7 octaves et une autre DO a droite)
qui par convention se situe & 440 Hz.

Dans notre cas, comme la frequence
minimale reproductible est de 'ordre
de 580 Hz, il faut un dispositif qui
génere une fréquence supérieure ou
egale.

L'accord peut étre effectué avec le tri-
mmer VR1 qui, monté en rhéostat, per-
met de faire varier la résistance mise
en série avec le circuit de charge du
condensateur C1 et, plus précisément,
de I'augmenter en déplacant le curseur
vers |la base du transistor TR1 (corres-
pond a l'augmentation du temps t1 et
donc a la diminution de la tonalite des
notes) ou de le diminuer si le curseur
se déplace dans le sens inverse (la
fréquence reproduite augmente car la
durée t1 diminue).

Enfin, notez (et vous pouvez le vérifier
en jouant de I'instrument) que la note
reproduite par notre petit instrument
de musique est d'autant plus aigué
que le point « STYLUS » est connecté
a proximité de I'alimentation positive,
c’est-a-dire que la note devient plus
grave lorsqu’elle passe du nceud R1/
R2 au nceud R2/R3, jusgu’a I'extré-
mité libre de la résistance R8. Cette
derniére condition correspond a la
note la plus basse.

Comme nous parlons de fréquences,

le minimum reproductible (en reliant le
point « STYLUS » a I'extrémité libre de la
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résistance R8 et avec le trimmer VR1 au
maximum) est d’environ 580 Hz, comme
nous venons de 'expliquer, alors que le
maximum est de |'ordre de 2400 Hz.
Dans ce dernier cas, le trimmer VR1 est
court-circuité et le point « STYLUS » est
relié a I'alimentation positive.

En résume, la note la plus basse se
situe aux environs de 580 Hz (note
relative au point le plus a gauche du
circuit imprimeé) et la note Ia plus haute
aux environs de 1 680 Hz (note relative
au point le plus a droite) en reliant le
point « STYLUS » de I'alimentation posi-
tive a I'extremité libre de la résistance
R8 avec VR1 au maximum.

Les notes plus aiglies, par contre,
vont d'environ 990 Hz (point le plus
a gauche) a 2400 Hz (point le plus a
droite) avec VR1 court-circuité.

Dans les positions intermédiaires du
trimmer VR1, nous obtenons des fré-
quences intermédiaires, ce qui nous
permet, si nous le souhaitons, de
glisser la note (fonction Pitch Bend)

pendant que nous la jouons, un peu

comme nous le ferions avec la distor-
sion d'une guitare.

Reéalisation pratique

Aprés avoir expliqué le fonctionnement
du circuit, passons a la construction de
cet agréable instrument de musique,
accessible a tous, a la fois parce qu'il
utilise exclusivement des composants
électroniques traditionnels et qu'il est
facile a souder (sans la complexité et
la nécessité d'un équipement particu-
lier des composants CMS).

Pour le circuit imprimé, nous avons
opté pour une forme de cornemuse,
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étant donné la simplicité du PCB qui
ne contient qu'une seule face.

Vous pouvez facilement le graver par
la méthode classique chimique au
perchlorure de fer. Nous mettons en
téléchargement dans le sommaire
détaillé de la revue le typon du circuit
imprimé a I'échelle 1.

Notez la forme particuliére du PCB, qui
rappelle celle de la cornemuse avec
ses multiples porte-vent (ou sutel) sor-
tant du réservoir constitué de peau de
chévre.

Toutefois, ceux qui le souhaitent
peuvent facilement conserver les pistes
du circuit imprimé et les intégrer dans
une plague de cuivre rectangulaire.

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, commencez par souder, comme
d’habitude, les composants ayant un
profil bas, c'est-a-dire les résistances
et les condensateurs.

Ensuite, continuez avec les transistors
en les orientant correctement comme
indigué dans le plan de montage pré-
senté dans ces pages.

Le buzzer piézoélectrique est du type
sans électronigue de commande, car il
lui sera appliqué le signal variable pro-
venant du circuit. Comme le buzzer ne
contient pas d’électronique, il peut étre
monté sans tenir compte de la polarité.

Vous pouvez remplacer le trimmer par
un potentiométre de méme valeur afin
d'avoir plus de facilité pour jouer les
notes.

Pour compléter le montage, soudez
aux emplacements prévus (point +
et - du connecteur BATTERY) les deux

fils (respectivement rouge et noir) du
porte pile pour piles 9 V ou 6F22.

L'ensemble du circuit doit étre ali-
menté par une pile de 9 V (ou une ali-
mentation fournissant cette tension
stabilisée, ainsi qu'un courant continu
d’au moins 60 mA) et inséré dans un
boitier en plastique en laissant acces-
sible la rangée des pastilles corres-
pondant aux notes.

Soudez un morceau de fil de cuivre
souple au points « STYLUS » puis
dénudez et étamez 'autre coté du fil
afin de le faire entrer en contact avec
les pastilles pour jouer les notes.

Si vous le souhaitez, vous pouvez
fabriguer un clavier composé de huit
boutons normalement ouverts, reliés
tous ensemble d'un coté au point
« STYLUS » du PCB et de l'autre aux
pastilles correspondantes.

Les boutons peuvent éventuellement
étre rectangulaires, méme mieux si
vous trouvez un petit clavier a recycler
d'un vieil orgue électrique ou d'un
jouet musical.

Les boutons doivent étre placés sur la
partie supérieure du boitier, de méme
que le potentiometre. Vous pouvez
ajouter un interrupteur marche/arrét,
que vous connecterez en série avec
le fil rouge (positif) du support de pile
pour économiser cette derniére.

Vous voulez voir notre cornemuse
électronique en action ? Rien de plus
simple, rendez-vous sur la page :
https://youtu.be/rHyYBjY9lvw

Le kit complet est disponible sur le

site futurashop.it sous la référence
MLP104IT. L. ]
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CONTRALELR
o

Au sommaire :

sans la moindre: distorsion - Chambre
d'écha digitele - Randd : connectons
FRespberPi aver Atduing avec une carte
o développement qui permet de eréer une
passerelle entre e monde du RaspbernPi st
Ie morde d'Arduino - Enregistreur vocal avec
PIC & EEPROM - 2 Cours MPLAB ¥ IDE -
2 pour oé_cowrlr MPLABY IDE, |2 nouvel

environnement de développement intégré

ge Microcnip - Apprenez & maitriser
HiCad EDA - 2 - Comment porter un
amplificateur - Contraleus sour meteur

- DC-Télécommande infrarouge 4 canauy,

Un amplifcataur
Hi:Fi 200 W & MOSFET, il pouna sonariser
corectement des  pigoes volumineuses

frais de port inclus pour la France Métropolitaine

Frais d’expédition (CEE, les DOM-TOM et autres pays), contactez-nous pour un devis ou bien a calculer directement sur notre site
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STOP

au blackout

 Ditactons dn Sammne
inbarcugs

[ I rea—
'ln-n—p!'m.u_

Au sommaire : apyenors 4 utiser
Rends, programmetion et Iulisetion de fa
carte - STOP au BLACKOUT I | systame da
mesure et de fimitation automatique de la
consommation Eleciqus jusau'a 6 ki saus

220 VAC. - Chiauffage par induiction 1 kW, La

technologle VS pemnet ne régulation de la

tension & ['aide d'une « commutation douce-
Detecteur de flamme - Enregistreur vocal aves

PIC & EEPROM - 3, Cours MPLAB X IDE - 3,

le nouxel environement o eveloppement.
integre produit et distrioué par Miciochip
Technology. Recepteur 182 canalx 433,32

MHz compatiole - MMG3200, LMBEA0G et
UM3T759, Chague reoeoteereut étre carnbane
Jusquémtelecummandes
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Videogame Arcade
mayec Raspberry Pi

Au sommaire : let vidéo darcade

avec RaspoeryPi . Demoboard  MP3,
testons. I'énorme. potentiel du  module
lecteur audic DFRO299 - Barigre laser,
e montage sert & détecter la présence-
Pédale mult-effets, ce montage avec une
pédale multi-effets proposant deux types de
distorsions fuzz - STOP au BLACKOUT | {11}, cet
Electroniqua permet en cas de dépassement
dle |a puissance maximale, de désactiver un ou
plusieurs apparei's - Génératetr Naute tension
modulaire < Apprenez & maitriser KiCad EDA
- 4, commencez par I'enalyse de Pebnew
- Apprenons a utiliser Randd - 3 - Cours
MPLAB X IDE - 4 - Indicateur détat de la
batterie

l[[lIHIINlllll[

n'145 W ]

3DRAG+, Imprimez
en GRAND !

Au sommaire " . Unité VolP-sur
RaspberryPi - 1, nous vous proposons de
réaliser un' standard téléphonigue doté de
foutes les fonctiennalités les plus avancées.
L& 3DRAGH, une version améliorée capable
d'imprimer en 30 des pigces de cimensions
400 mm x 400 mm % 400 mm - Cartes de
profotypage NESB3 - Cours' MPLAB X ID-
5 - Une créche avec Arduino - Maitriser
KiCad EDA-5 . Amplificateur BF 2 x 15 W 3
TDAT297 - Détecteur de plule - Thermostat
& microcontréledr, testez ses fonctionnalités
Apgrenons & utiliser RandA- qui sart de
passerelle entre les deux mendes d'Arduino
et du RaspberyPi-4 - Un sapin de Nodl
&lactronique.

Au  sommaire . Découvrir - et
concevelr. un  chargeur - sans fi, nous
VOUS [rOpOsONs de concevoir un systéme
d'alimentation sans fil pour-vos projets. -
Roulette lectronique & LED, nous mettons
au gout du jour une version glectronique de
I'un des jeux de casing les plus célébres.
- La 3DRAGH » imprimez en grand | - 2,
nous -cdecrirons 1a- configuration logiciele
de l'imprmarte. Décodeur universel - pour
télécommandes radio - Analysaur de semi-
conducteurs - Cartes de prototypage cour
amplificateur opérstionnel - Cours MPLAB
% IDE - 6 - Tutoriel OpenSCAD - Apprenez
a maitriser KiCad EDA - 6 - Unité VolP sur
RaspberryPi- 2

Au  sommaire : Edtrudeuse de
filaments ou comment recycler vos objets 30,
fabriquez un filament d'impression FOM qui
vous permet de donner une nouvelle vie au
restes de PLA, d'ABS, de PET - Scanner laser
30, en utilisant un RaspberryPi, fabriguez un
seanner pour acquérs des modéles dobjets
en trois dimensions - Relals de puissance 3
MOSFET & commancle isolée - Détecteur 6 gaz -
Préamplificateus microa alimentation Phantom,
idéal pour tous les types oe microphones, y
compris les fypes & condensateur nécessitant
une tension de polarisation externe - Lecteur
MP3 peur automobile - Tutariel OpenSCAD - 2
Armplificateur classe D 2.8 W - Cours MPLAB X
DE-T

Lo

Au sommaire : Dgtecteur de séismes,
dans cet article, nous allons mettre en euve
le circuit » DTS « de Omran « Maching & sous,
réalisez une version portable - Electrométre
aver bargraphe & LED, nous vous proposons
de construire un apparsil simple et d'une
grande sensicilité afin de mesurer ['électricité
statioue Almentation  multi<ensions
pour laboratoire, tés utile pour tester des
prototypes et alimenter des appareils en
réparation - Anzhseur de fa qualité de ['air
capteur capable de détecter la concentration
de particules polluantes - Le guide de |3 CAO
aesistée. par ordinateur - Scanner 30 avet
caméra - Mini récepteur FM - Connaitre les
ragulateurs LOO
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AFX 9 ® @

L’AFX-9 constitue la nouvelle génération d’afficheurs de laboratoire [ E
développés par la société COMELEC. Il est destiné aux laboratoires,  [SFPREl
aux salles propres et aux blocs opératoires. Sa nouvelle facade 2710 '
design est disponible en aluminium anodisé ou en inox répondant [P
aux derniéres normes d'ultra-propreté.

L
G AFX-9 AFX-9 AFX-9 AFX-9 AFX-9 AFX-9
amme SENSOR  SENSOR+ PID PID+ UNIT UNIT+

Capteurs différentiel de pression embar e

- Gamme de fonctionnement : -156 Pa & + 156 Pa oo - o o8 o
Capteur de température/hygrométrie déporté*
(cable de 50cm) oul - oul ) oul

- Gamme de fonctionnement température ; -45°C & +130°C
- Gamme de fonctionnement hygrométrie : 0 a 100%

*|l est impératif de positidnner le ‘capteur en dessous ou sur les cotés de I'AFX-9.

- Capteurs externes (entrée en tension) i 3 3 3 3 3 3
:"E‘aptegrs{ externes (entrée en courant] . s A 3 3 383
Entréeé contact sec 2 2 2 7 2 7
ﬁtf‘ﬂcﬁége des fnesurés en te'mf)’s':lgl_ sur?%’an . el ._ g ila 9 149 -

Sortie‘s analogiques 0-10V isolées = .3.. | 3 3

*la sortig-analogique 0-10V numéro 3 n'est plus disponible car elle est dédiée pour la température bloc.

Sortie analogique 0-10V isolée dédiée bloc opératoire : . 3 8 1 I g
Sorties contact sec paramétrables 3 3 3 3‘?‘%%%:;3:‘2 5 »%
Sortie contact sec dédiée bloc opératoire - i s 3 ] : I *;g
e : 3
Alarmes visuelles paramétrables oul OULM R oul - our . ~ oul oul %
Alarmes sonores paramétrables oul = Ht}UI Oul oul oul oul g :
Régulation multi-capteurs de type PID | %__,“_wm,:*:?f:;ym - 043 043 042 042 i -
| Lisibilité a distance (jusqua 8m) oul oul oul oul oul oul g
} Interface de communication ModBuéi N & ”‘w%“éﬁl;“h% O_UI - oul oul Qul oul §
- Face avant étanche : IOUI oul oul oul oul oul
AFFFSS. A N\ NSDaN2 NN N

Caractéristiques techniques sur: www.ecro.fr
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