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04 INFORMATIQUE

RECONNAISSANCE FACIALE AVEC
NumeroF41! RASPBERRYPI ;
AU 0
m 2017 Nous allons utiliser les fonctionnalités de la librairie
SimpleCV afin de reconnaitre les visages et les autres
pageS détails du corps humain dans des images. Nous conclu-

rons |'article avec un programme qui peut reconnaitre un
visage et activer un relais, ou commander une alarme en
présence d'inconnus. Souriez, vous étes filmes.

\

irumes DiTARAAEE. ARSEIATES

Hglvl[nI_B—n— e - 1 6
o FM & Lectour MP3 PROGRAMMATEUR HEBDOMADAIRE

Dans cet article, nous vous proposons un temporisateur

hebdomadaire disposant d’une sortie relais, d'un clavier
et d'un afficheur LCD pour les réglages des différentes
fonctions. Ce systéme est idéal pour commander des dis-
positifs fonctionnant sur batteries ou panneaux solaires
de 12 V. Il comprend une entrée qui permet de forcer
I'état du relais lorsqu’un événement externe se produit,
cela est utile, comme par exemple, pour désactiver un
arrosage automatique lorsqu’il pleut.

LIS E—
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"
Earagiatrour voeat 8 PIC
cAp Kitad EDA
Gours MPLAR X

27 AUDIO

RADIO FM & LECTEUR MP3 USB

Nous vous décrivons dans cet article un montage aty-
pigue, il s'agit d'un récepteur FM avec un port USB sur
lequel vous pouvez relier un périphérique de stockage
afin de lire vos chansons préférées au format MP3. Sa
particularité réside dans le fait qu'il peut étre intégré
dans une voiture. Le projet source complet en langage
C (s'ouvre avec MBLABX) et le programme « FM_Recei-
ver.X.production.hex » du microcontréleur sont disponibles
en téléchargement sur notre site web.

41 MICROCONTROLEUR

ENREGISTREUR VOCAL AVEC PIC &
EEPROM - PREMIERE PARTIE

Deux modules simples, gérés par un microcontroleur PIC,
peuvent résoudre tous les problemes liés a I'enregistre-
ment et a la reproduction de messages vocaux. Particu-
lierement adaptés aux systémes de sécurité et d'alarme,
ces modules fonctionnent de maniére autonome, mais
peuvent également étre programmeés par un PC.

Les typons des circuits imprimeés et les programmes lorsqu'ils sont libres de droits sont téléchargeables

ELECTRONIQUE magazine - n°141



APPRENEZ A MAITRISER KICAD EDA
PREMIERE PARTIE

L'EDITO HIVER 2017

Nous commengons Ce nouveau cours consacré a la
découverte de KiCad EDA, un logiciel de CAO Open Source
qui permet de réaliser le developpement et la fabrication
de cartes électroniques, c'est-a-dire la création de sché-
mas électroniques et de circuits imprimés ainsi gue les
fichiers Gerber pour la fabrication.

Chéres lectrices, chers lecteurs,

la Rédaction d'Electronique et Loisirs
Magazine vous souhaite de Joyeuses
Fétes de Noél ainsi gu'une Bonne et
Heureuse Année 2018.

AUDIO
EFFET TREMOLO POUR GUITARE

En ces fétes de fin d'année, la Rédaction
vous propose deux montages originaux

pour décorer et animer votre maison,
Nous vous présentons dans cet article un effet guitare qui
fait vibrer le son des cordes a travers un systéme optigue
ariginal de modulation d'amplitude. Le montage permet
la modulation du signal audio en mode triangulaire, ou en
mode rectangulaire (ON/OFF), avec la possibilité d'ajus-
ter, pour chaque onde modulante, la fréquence et la pro-
fondeur de la modulation. En plus des commandes pour
I'effet, le circuit dispose d'un réglage du volume sonore
qui est mis en ceuvre sur l'entrée.

notamment |I'étoile de Noél avec ses
56 LED Neopixels qui ornera le sommet
du sapin en créant des effets lumineux
spectaculaires.

Cependant nous n'ocublions pas d'étre
sérieux avec le début de deux cours de
haut niveau, un concernant la program-
mation en C des microcontréleurs PIC32
et I'autre concernant la réalisation de

circuits imprimés sur ordinateur & l'aide COURS
du logiciel Open Source KiCad.

COURS MPLAB X IDE
Coté réalisations, nous décrivons un projet PREMI{ERE PARTIE

complet qui est un récepteur FM et lec-
teur MP3 intégre avec le code source de
tous le programmes, un enregistreur vocal
a PIC qui remplace les montages a base
de circuits I1SD devenant de plus en plus
rares sur le marché, un programmateur
hebdomadaire avec son programme com-
plet ainsi qu'une pedale a effet trémolo
pour les adeptes de guitares électriques.

Nous commengons notre voyage pour decouvrir MPLAB X, le
nouvel environnement de développement intégré développé
et distribué par Microchip afin de remplacer I'environne-
ment MPLAB IDE. C'est I'occasion d'apprendre a connaitre
les microcontréleurs de la famille PIC32 de Microchip, et de
passer dans la catégorie supérieure des microcontréleurs
fonctionnant en 32 bits.

GADGET
ETOILE DE NOEL

Enfin pour les fans du RasperryPi, nous
proposons un projet complet de recon-

naissance faciale.
Nous vous proposons dans cet article de réaliser une
étoile de Noél innovante, en utilisant la technologie « LED
Neopixel ». Cette étoile est controlée par une carte Arduino
Micro afin de réduire au minimum I'encombrement. Avec
56 LED Neopixel connectées en cascade et gérées par
une carte Arduino, nous avons créé une étoile de Noél a
5 branches qui, placée au sommet du sapin, produira une
animation du plus bel effet.

La Rédaction

GADGET

UNE BOULE DE NOEL A CHANGEMENT
DE COULEUR

Voici une boule de Noél qui ornera votre sapin d'une
maniére originale. Elle a la particularité de changer de
couleur en produisant des effets lumineux lors du pas-
sage d'une couleur a l'autre. || s'agit d'une boule de Noél
a LED autonome, elle utilise une LED RVB spéciale qui
intégre un microcontréleur et qui peut générer des effets
lumineux tels gue la dissolution des couleurs.

a I'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de la revue 141 et a I'onglet « Télécharger »
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Reconnaissance faciale
avec RaspberryPi

Nous allons utiliser les fonctionnalités de la librairie
SimpleCV afin de reconnaitre les visages et les autres
détails du corps humain dans des images.
Nous conclurons l'article avec un programme qui
peut reconnaitre un visage et activer un relais, ou

commander une alarme en présence d'inconnus.
Souriez, vous étes filmés.

-
-~

es champs d'applications de la vision numérique

L

essayant de fabriguer des robots et des ordinateurs
ayant la capacité d'identifier, de reconnaitre et d’interagir
avec les humains. Aujourd'hui, ces fonctionnalités ne sont
plus des réves mais font partie du domaine expérimental,
méme si elles ne reflétent pas correctement les prédictions
de la science-fiction.

Dans cet article, nous profitons de la disponibilité d'outils
informatiques économiques de capture d'images tels que le
RaspberryPi et sa caméra vidéo dédiée CameraPI, ainsi que
des logiciels de capture d'images et de traitement d'images
Open Source tels que OpenCv et SimpleCV, Ces derniers
permettent une approche de haut niveau de cette discipline,
mais qui reste suffisamment simplifiee pour |'amateur.

Tous les outils et produits ont été présentés dans les maga-
zines 137 (CameraPi) et 140 (Vision numérique avec Ras-
pberryPi et Caméra Pi) d'Electronique et Loisirs Magazine.
Dans le numéro 137, nous avons présenté CameraPi et
détaillé ses fonctionnalités, en particulier la possibilité d'ap-
pliquer des effets aux images ou aux vidéos capturées. Dans
le numéro 140, nous avons présenté les différentes possi-
bilités de la vision numérique : acquisition, localisation (ou
détection) et identification (ou reconnaissance).

4

ont toujours fasciné I'imagination de I'homme, en -

W de Marco Magagnin

Dans ce méme numéro, nous avons décrit et présenté des
exemples de détection d’'objets simples et d’extrapolation de
formes, de couleurs et de contours.

Dans cet article, qui est basé sur le méme principe que les
précédents cités ci-dessus, bien qu'avec un saut technolo-
gique significatif, nous allons étudier la localisation (détection)
d'étres humains a l'intérieur d'une image, plus précisément
leurs particularités telles que le visage, les yeux, le nez, etc.

ELECTRONIQUE magazine - n°141
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Cette fonctionnalité avancée est prée-
sente dans les célébres réseaux sociaux.
Une fois les photos téléchargées sur
le réseau, le systéme les scanne et
recherche des visages, les identifie et
permet d'associer un nom (voir la figure
1). Si par hasard la méme personne est
présente dans plusieurs images, elle
est reconnue et enregistrée automa-
tiguement, de maniére confidentielle
(en théorie). Cette derniére caractéris-
tique est ce que nous avons mentionné
comme étant l'identification, c'est-a-dire
la reconnaissance.

La méthode de
reconnaissance

Pour reconnaitre des objets réels, ou
comme dans notre cas des personnes
et leurs détails, dans SimpleCV ainsi
que dans OpenCV est présente une
méthode connue sous le nom de « Haar
features cascade » ou aussi comme la
méthode « Viola et Jones ».

La méthode a été proposée en 2001
par Paul Viola et Michael Jones (ne
pas confondre avec le célébre chanteur)
dans leur article intitulé « Rapid Object
Detection using a Boosted Cascade
of Simple Feature » ce qui signifie :
détection rapide d'objets a I'aide d’une
cascade de comparaisons successives
de caractéristiques simples.

Elle fait partie des toutes premiéres
méthodes capables de détecter effi-
cacement et en temps réel des objets
dans une image. Inventée a |'origine
pour détecter des visages, elle peut
également étre utilisée pour détecter
d'autres types d'objets comme les voi-
tures ou les avions.

La méthode de Viola et Jones est I'une
des méthodes les plus connues et les
plus utilisées, en particulier pour la
détection de visages et la détection
de personnes. Elle nécessite plusieurs
milliers d'exemples de I'objet que I'on
souhaite détecter, pour habituer ou
entrainer un classifieur (catégorisation
algorithmigque d'objets).

Une fois I'apprentissage terminé, le clas-
sifieur est utilisé pour détecter la pré-
sence de |'objet dans une image en par-
courant celle-ci de maniére exhaustive,
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dans toutes les positions et dans toutes
les tailles possibles.

La méthode est constituée de 4 com-
posants clés :

* par des éléments comparables
matérialisés par des réseaux
rectangulaires de pixels, appelés
caractéristiques (fonctions) de
Haar. Plutot que de travailler direc-
tement sur les valeurs des pixels,
et pour étre a la fois plus efficace
et plus rapide, Viola et Jones pro-
posent d'utiliser des caractéris-
tiques, c'est-a-dire une représen-
tation synthétique et informative,
calculée a partir des valeurs des
pixels. Viola et Jones définissent
des caractéristiques trés simples,
appelées caractéristigues « pseu-
do-Haar », et qui sont calculées
par la difféerence des sommes
des pixels de deux ou plusieurs
zones rectangulaires adjacentes.

Figure 2

Allyaon

Figure 1
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La figure 2 montre des exemples
de caractéristiques proposées par
Viola et Jones a 2 ou 3 rectangles,
dans lesquelles la somme des
pixels sombres est soustraite a la
somme des pixels blancs ;

par le calcul rapide et efficace
des caractéristiques d'une
image, Viola et Jones proposent
également une nouvelle méthode,
appelée « image intégrale ». C'est
une représentation sous la forme
d'une image, de méme taille que
I'image originale, qui en chacun
de ses points contient la somme
des pixels situés au-dessus de lui
et a sa gauche. Les caractéris-
tigues sont calculées pour toutes
les positions et pour toutes les
échelles dans une fenétre de
détection de petite taille, typique-
ment de 24 x 24 pixels. Ainsi, un
trés grand nombre de caracté-
ristiqgues par fenétre est géneré.
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Par exemple une fenétre de taille
24 x 24 génere environ 160 000
caractéristiques. En phase de
détection, I'ensemble de 'image
est parcouru en déplacant la
fenétre de détection d'un cer-
tain pas dans le sens horizontal
et vertical (ce pas valant 1 pixel
dans |'algorithme original). Les
changements d’échelles se font
en modifiant successivement la
taille de la fenétre de détection.
Viola et Jones utilisent un facteur
multiplicatif de 1,25, jusqu’a ce
que la fenétre couvre la totalité
de l'image ;

par I'application de la méthode
d’apprentissage pour les systémes
de vision numeérique. Il s'agit de ['uti-
lisation de la méthode de « boos-
ting » qui permet de sélectionner
les meilleures caractéristiques.
Le « boosting » est un principe qui
consiste a construire un classifieur
« fort » & partir d'une combinaison
pondérée de classifieurs « faibles »,
c'est-a-dire donnant en moyenne
une réponse meilleure qu'un tirage
aleatoire. Viola et Jones adaptent
ce principe en assimilant une carac-
téristique a un classifieur faible, en
construisant un classifieur faible
qui n'utilise gu’une seule caracté-
ristique. L'apprentissage du classi-
fieur faible consiste alors a trouver
la valeur de seuil de |la caractéris-
tique qui permet de mieux séparer
les exemples positifs des exemples
négatifs. Le classifieur se réduit
alors a un couple (caractéristique,
seuil). Lalgorithme de « boosting »
utilisé est en pratique une version
modifiée d’AdaBoost, qui est uti-
lisée a la fois pour la sélection et
pour l'apprentissage d'un clas-
sifieur « fort ». L'algorithme est
de type itératif, avec un nombre

d'itérations déterminé. A chaque
itération, I'algorithme sélectionne
une caractéristique, qui sera ajou-
tée a la liste des caractéristiques
sélectionnées aux itérations précé-
dentes, et le tout va contribuer a la
construction du classifieur fort final.
Cette sélection se fait en entrainant
un classifieur faible pour toutes les
caractéristiques et en sélectionnant
celui avec I'erreur la plus faible sur
I'ensemble d'apprentissage ;

* par une cascade de classifieurs
afin d'accélérer le processus de
détection. La méthode de Viola et
Jones est basée sur une approche
par recherche exhaustive sur I'en-
semble de I'image, qui teste la pré-
sence de |'objet dans une fenétre
pour toutes les positions et pour
plusieurs échelles, Cette approche
est extrémement lourde en calculs
d'ou I'idée d'organiser I'algorithme
de détection en une cascade de
classifieurs. Si la fenétre contient
I'objet, I'exemple est passé au
classifieur suivant. Si la fenétre
ne contient pas |'objet, I'exemple
est définitivement écarté. Lidée
est gue I'immense majorité des
fenétres testées étant négatives
(elles ne contiennent pas I'objet),
il est avantageux de pouvoir les
rejeter avec le moins de calculs
possible. Ainsi, les classifieurs
les plus simples, donc les plus
rapides, sont situés au début de
la cascade, et rejettent trés rapi-
dement la grande majorité des
exemples négatifs.

L'algorithme d'extraction des caracté-
ristigues est dérivé de I'ondelette de
Haar. |l s'agit d'une fonction constante
par morceaux, |'ondelette est repré-
sentée par deux tableaux carrés, I'un
représentant la partie supérieure de

I'ondelette et I'autre représentant la
partie inférieure de I'ondelette.

Dans le modéle utilisé pour extraire
les caractéristiques des images, les
matrices de référence ont des formes
différentes, telles que celles représen-
tées en figure 2. Elles sont plus adap-
tées pour identifier les particularités du
corps humain, comme les yeux ou le
nez. D'ol leur nom de « Haar Features »
afin de les distinguer de la signification
originale (ondelette).

La méme figure montre la forme des
fonctions utilisées par OpenCV et
Simple CV. Ces derniers vérifient la pré-
sence ou hon d'une « feature de Haar »
dans une partie de I'image, a laquelle
a été soustraite la valeur moyenne des
pixels de la partie noire du « masque »,
a partir de la valeur moyenne des pixels
de la partie claire du « masque ».

Si la différence est supérieure a une
certaine valeur de seuil, la caractéris-
tigue est considérée comme présente.
La valeur de seuil est déterminée pour
chaque fonction pendant le processus
d’élaboration de la fonction pour loca-
liser des objets spécifiques, comme les
détails du corps humain.

Le processus d'apprentissage se
concrétise en « présentant » au systéme
de vision humérigue autant d'images
que possible de |'objet a identifier et
autant d'images que possible qui n'ont
rien & voir avec |'objet.

A partir de la masse des données, les
valeurs de seuil sont calculées pour cha-
cune des caractéristiques, qui dans le
cas de OpenCV et SimpleCV, sont stoc-
kées dans un fichier au format « .xml ».

Les parties de |'image analysées se
composent généralement de matrices

ELECTRONIQUE magazine - n°141
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de 24 x 24 pixels, qui doivent étre
« comparées » avec toutes les caracté-
ristiques attendues.

En traitant une matrice de 24 x 24
pixels, nous obtenons environ 160
000 caractéristiques, cela nécessiterait
des opérations de comparaison et des
durées de traitement inacceptables.

Comme nous |'avons mentionnég, Viola
et Jones ont introduit une simplification
du calcul basée sur I'image intégrale.
Cette méthode permet d'effectuer les
calculs pour I'ensemble de la matrice
avec seulement 4 pixels a la fois (voir
la figure 3).

Par ailleurs, la méthode a été dévelop-
pée d'un point de vue mathématique en
1984, vous pouvez la consulter a cette
adresse : https://computerscience-
source.wordpress.com/2010/09/03/
computer-vision-the-integral-image/.

Le processus consiste a assigner a un
pixel donné dans une position donnée
dans la matrice (image) la somme de
tous les pixels dans la zone au-dessus
et & gauche de sa position, comme le
montre la figure 3.

En partant du pixel en haut a gauche et
en poursuivant vers la droite et vers le
bas, le processus de calcul incrémental
de la valeur de chaque pixel est assez
efficace.

Aprés le processus d’intégration, le
calcul de la valeur moyenne des pixels
contenus dans une zone donnée de
I'image, telle que la zone « D » de |a
figure 3, se fait en appliquant la for-
mule ci-dessous aux pixels juste en bas
a droite de chaque zone :

D = A+B+C+D - (A+B) - (A+C) +A

Malgré la simplification, le volume de
traitement est encore excessif pour
étre efficace.

Cependant, les auteurs de la méthode
ont remarqué que certaines caracté-
ristiques étaient plus pertinentes que
d'autres afin de reconnaitre certaines
parties, telles que les yeux, alors que
d'autres caractéristiques étaient moins
pertinentes, comme les joues. Certaines
ne sont carrément pas pertinentes.

ELECTRONIQUE magazine - n°141

Comment sélectionner les caractéris-
tiques les plus pertinentes pour recon-
naitre un élément particulier et en éli-
miner d'autres ? Tout simplement en
utilisant I'algorithme mathématique
connu sous le nom de « Adaboost »
(Adaptive Boosting). Il s'agit d'un algo-
rithme « d’apprentissage automatique
» {machine learning) concu pour opti-
miser la performance d'autres algo-
rithmes d'apprentissage.

D'une maniére simple, il a pour but de
rechercher le plus petit ensemble pos-
sible qui garantit, pour un pourcentage
donné (par exemple 75 %) de précision
dans le résultat, la reconnaissance ou
le rejet d'un objet.

Le processus mentionné ci-dessus
montre qu'avec 200 caractéristiques,
il est possible d'obtenir un degré de
localisation avec un pourcentage de
précision de 95 %.

Dans un souci de précision, les implé-
mentations de la méthode utilisent
environ 6 000 caractéristiques sélec-
tionnées parmi les 160 000 initiales.

Si nous nous étions arrétés ici, pour
chaque portion de matrice de 24 x 24
pixels, nous devrions comparer 6 000
caractéristiques, ce qui est considé-
rable pour une image entiére.

Heureusement, les auteurs ont trouvé
une solution a ce probleme.

Dans la plupart des cas, dans une
image, la plupart des zones ne
contiennent pas d'objets recherchés.

Image
subregion
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Mot Face
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Figure 4

Pour cette raison, il convient de définir
une méthode simple pour comprendre
si une partie de I'image appartient a
I'objet recherché ou si elle ne fait pas
partie de celui-ci. Dans ce deuxiéme
cas, la partie de |'image est écartée et
n'est plus traitée.

La méthode doit en quelgue sorte se
concentrer sur les zones qui semblent
faire partie des objets recherchés et
doit les analyser en profondeur. Ce
besoin a conduit a I'introduction du
concept de « cascade » ou de cascade
de classifieurs.

Au lieu d'appliquer les 6 000 carac-
téristiques a chaque zone de |'image,
celles-ci sont regroupées en différents
niveaux de classification et appliquées
un niveau a la fois a I'image.

Si une zone de l'image est rejetée par
les classifieurs du premier niveau, elle
ne sera plus traitée pour les niveaux
supérieurs.

Si la zone de I'image passe le premier
niveau, elle sera comparée aux carac-
téristiques qui appartiennent au deu-
xieme niveau, et ainsi de suite.

Si une zone de I'image passe tous les
niveaux, alors le détail appartient a
I'objet recherché, tel que représenté
en figure 4.

La méthode de classification proposée
subdivise les 6 000 caractéristiques
en 38 niveaux de classification. Les 5
premiers niveaux sont cOmposes res-
pectivement de 1, 10, 25, 25 et 50
caractéristiques. De cette facon, il est
nécessaire de comparer chaque zone
de I'image avec environ 10 caractéris-
tigues en moyenne.

Avant de passer a un exemple pratique,
rappelons-nous que pour fonctionner,
la méthode doit étre constituée par une
grande quantité d'images (600 et plus)
contenant différentes versions d’'objets
a rechercher et autant d'images gqui ne
les contiennent pas. Heureusement,
pour les formes principales associées
au corps humain, nous trouvons déja
des travaux réalisés et encodés dans
les packages de OpenCV et de Sim-
pleCV. Cela nous permet d'expérimen-
ter immédiatement.
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Examinons le visage

Aprés notre longue introduction a la
méthode de reconnaissance d'objet
basée sur l'algorithme de « Haar-
FeaturesCascade », passons a des
exemples pratiques. Nous profitons
également de I'amélioration du
systéme d’'exploitation du RaspberryPi
et de |'installation d'une nouvelle
librairie qui facilite la gestion de la
CameraPi.

Pour nos expériences, nous avons
besoin que le RaspberryPi soit
connecté a un réseau local avec un
cable Ethernet et a@ un moniteur HDMI
avec le cable approprié.

Reportez-vous aux anciens numeros.
Nous préférons nous connecter au
RaspberryPi a distance via le protocole
SSH en utilisant les logiciels PuTTY et
WinSCP. Cependant, rien ne vous inter-
dit de connecter un clavier et une sou-
ris aux sorties USB et d'exécuter des
exemples a partir du bureau.

Nous avons décrit dans les numé-
ros 137 et 140 l'installation et la
configuration de CameraPi ainsi que
I'installation et la configuration des
logiciels OpenCV et SimpleCV. Nous
vous conseillons de vous reporter a
ces articles pour une compréhension
de |la suite.

Nous supposons aussi gue vous avez
les connaissances de bases pour la
gestion du RaspberryPi et du systéeme
d’exploitation Raspbian.

Alimentons le RaspberryPi, vérifions
gue le moniteur fonctionne et connec-
tez-vous avec PUTTY (ou comme vous
le souhaitez) en tant qu'utilisateur
« root ». Comme d'habitude, mettons
a jour le systéme d'exploitation avec
les commandes :

apt-get update
apt-get upgrade
apt-get dist-upgrade

Si votre distribution n'est pas récente, il
faudra du temps pour effectuer la mise
a jour. Ensuite, avant de continuer il
faudra redémarrer avec la commande :

reboot
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Intel_ pockét Avatars

une messagerie vidéo instantanée

ion permet aux utilisateurs
iter en utilisant des avatars
grace aux expressions
3 ir la cainera

: ; les plus divers, comm

_ceux d'un dessin anime, mais le

- expressions et jés mouvements ¢

a bouche reproduiront ceux de I'u
_'t'eﬂr d'e lavatar.

_ msatsur anregistre SON message!
 vidéo en filmant son visage. Ensuite,
il sélectionne l'avatar qu'il souhaite
et la, la magie d'Intel opére et permet
- & l'avatar de prendre les expressions
' faciales de utilisateur et de bouger
la bouche en méme temps que les
- mots prononces par l'utilisateur.

lI est ég_ﬁ_!er’nent possible de rajou-
 ter des effets audio puis d’envoyer la

Maintenant, installons la librairie « pica-
mera », il s’agit d’une bibliothéque
spécialement développée pour
I'environnement Python qui permet la
gestion de la CameraPi. Rappelons-nous
que SimpleCV et OpenCV s'attendent a
trouver des caméras connectées sur les
ports USB, alors que CameraPi est reliée
au connecteur CS| du RaspberryPi.

Nous avons choisi d'utiliser Came-
raPi pour la qualité des images et des
vidéos que nous pouvons obtenir et la

\rtdeo directement a un contact qui
ose aussi de I'application ou
Sous forme de vidéo par mail,

confirmant ainsi I’ engagement des

: laboratoires Int ldans la recherche

iPh nﬂ_ at dispose d'une
‘avatars différents, dont
nt payants.

gamme des fonctions disponibles pour
le traitement de I'image.

Dans l'article du numéro 140, nous
avons utilisé I'artifice pour appeler,
depuis le systéme, les fonctionnalités
d'interfacage de CameraPi et enregis-
trer I'image que nous traiterions par
la suite avec les instructions (repor-
tez-vous au Listingl du numéro 140 a
la page 51) : subprocess.call(“raspls-
till -n -w %s -h %s -o Listingi_1.bmp”
% (640, 480), shell=True)
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Avec la nouvelle librairie, cela n'est
plus nécessaire et nous interagirons
avec la CameraPi a I'aide des fonc-
tions Python disponibles. La docu-
mentation de la librairie « picamera »,
ainsi que d’autres informations utiles
sur les fonctionnalités disponibles et
I'utilisation de CameraPi, se trouvent a
I'adresse suivante (en anglais) :

http://picamera.readthedocs.org/
en/release-1.5.

Installons la bibliotheque avec la com-
mande (voir la figure 5) :

apt-get install python-picamera

Dans les exemples suivants, nous nous
concentrons sur la reconnaissance du
visage et des détails du corps humain,
pour lesquels nous avons les carac-
téristiques « Haar Cascade ». Quelles
sont-elles ? Celles pour lesquelles les
développeurs de OpenCV et de Sim-
pleCV ont effectué le processus d'ap-
prentissage et qui l'ont intégré dans les
deux librairies. Nous les trouvons dans
le dossier (voir la figure 6) :

/ust/local/lib/python2.7 /dist-pac-
kages/SimpleCV/Features/HaarCas-
cades/

D’accord, le chemin est un peu long,
mais c'est leur emplacement. Nous
vous avertirons lorsque les problemes
surgiront. Notez que la librairie Sim-
pleCV est installée dans le dossier
Python2.7.

Vous devez utiliser cette version de
Python pour exécuter les exemples.
Si vous exécutez les exemples sous
Python3, vous obtiendrez probable-
ment des erreurs.

De plus, pour atteindre le fichier « .xml »
dans le dossier cité, normalement
le nom suffit. Par exemple, « face »,
comme indigué dans la plupart des
exemples téléchargeables sur le web.

Cependant, si ce parametre produit des
erreurs, vous devez utiliser le chemin
complet. Dans notre cas, nous avons
constaté que cela fonctionnait pour
appeler la « Feature » avec |'extension,
par exemple « face.xml », mais cela n'est
pas toujours le cas.
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Dans le dossier mentionné ci-dessus,
nous trouvons un certain
nombre de fichiers qui

peuvent étre différents o UP- HEL
selon la version de Sim- =C-@ 0 ig

. - :\HuuCaan
pleCV installée. Dans i'cucm =

notre cas, Nnous avons
installé la version 1.3
(http://simplecv.org/ |
download) qui comporte i
les fichiers suivants . |
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Listing 1
#!1/usr/bin/python2.7
# Programme test Haar Features

import picamera
from SimpleCV import Image
import time

with picamera.PiCamera() as camera:
camera.resolution = (640, 480)
camera.start_preview()
time.sleep(10)
camera.capture('img.jpg’)
img=Image(*img.jpg")

print(img.listHaarFeatures())
trovati=img.findHaarFeatures(‘face.xml’)
[ if trovati:

for trovato in trovati:

trovato.draw()
else:
print “ Non trouveé "
camera.stop_preview()
img.save(‘imgl.jpg')
img.show()
time.sleep(10)

print “ Trouvé aux coordonnées: “ + str(trovato.coordinates())
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profile.xml
upper_body2.xmi
faced4d.xml
left_eye2.xmi
right_ear.xml
upper_body.xml
face_cv2.xml
lefteye.xml
right_eye2.xml
face.xml!
lower_body.xml
right_eye.xml

Chaque fichier « .xml » contient les
caractéristiques (Features) résultant
du processus d'apprentissage visant
a identifier des données particuliéres
que nous pouvons utiliser directement
pour traiter nos images. Les noms des
fichiers font référence aux détails qu'ils
peuvent reconnaitre.

Pour certaines parties du corps, il
existe plus d'une caractéristique (Fea-
tures). Certaines caractéristiques sont
plus sélectives que d'autres, certaines
trouvent des formes évidentes dans
I'image, d’autres sont plus adaptées
pour reconnaitre de plus petites zones
de lI'image.

Dans les applications réelles, plusieurs
caractéristiques s'appliquent a une
méme image, alors testez-les toutes.

Dans des cas plus particuliers, ou
pour reconnaitre des objets autres
que des visages et/ou des détails du
corps humain, vous devez réaliser vos
propres fichiers de caractéristiques
avec des processus d'apprentissages
appropriés. Mais cela est une autre
histoire.

Encore une petite curiosité, dans la ver-
sion de SimpleCV que nous avons ins-
tallée, le nom de fichier « lefteye.xml »
a été écrit sans le tiret bas (tiret de la
touche 8 du clavier). Les erreurs, en
informatique, sont toujours en embus-
cade. Souvenons-nous de cette ano-
malie si nous devons faire appel a des
programmes pour cette caractéristique.

Pour commencer, copiez le programme
du Listing 1 dans un fichier contenu
dans le dossier « /home » ou un autre
dossier a votre préférence, nommez-le
« Test_Haar.py ». Ce programme effec-
tue les taches suivantes :
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Figure 7

* importe la librairie « picamera »
pour geérer la CameraPi directe-
ment a partir du langage Python ;

= importe la fonction « Image » a
partir de la librairie SimpleCV et la
fonction « time » pour gérer le délai
et nous laisser « voir » les images ;

« |'instruction « with » permet une
gestion « propre » des ressources
auxguelles elle est associée, en
général ce sont des ressources
externes comme notre Came-
raPi. La ressource est utilisée au
moment ol I'instruction est exe-
cutée et est délivrée correctement
jusqu'a la fin du programme ou
lorsqu’une erreur se produit. La
seconde partie de l'instruction
crée |I'objet « camera » en tant
gu'instance de la classe Picamera,
fournie par la librairie que nous
avons précédemment installée ;

«  définit la résolution de la CaméraPi ;

* initialise I'apergu (preview) de
I'image provenant de la caméra (rap-
pelez-vous « raspistill? ») ;

Figure 8

Figure 11

Figure 12
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« le « Time sleep » conserve |'apercu
actif pendant 10 secondes, donc
nous avons le temps de nous posi-
tionner devant la caméra. Nous pou-
vons utiliser des photos ou images
issues de magazines. Testez diffé-
rentes alternatives. Vous compren-
drez que ce systéme n'est pas la
meilleure facon d'ouvrir une porte ;

« capture I'image et I'enregistre
dans un fichier ;

« appelle le fichier en tant qu'objet
« Image » pour le rendre utilisable
par SimpleCV ;

e avec la fonction « listHaarFea-
tures() », ajoute a la console |a liste
des caractéristiques (Features)
disponibles, comme nous |'avons
vu plus haut en figure 6 ;

« enfin, le programme effectue
la recherche des détails anato-
miques indiqués dans les carac-
téristiques correspondantes qui
sont rappelées dans la fonction ;

A3 eg 08 3

A W g g

L

xl‘|5

« pour chaque détail identifié, le
programme ajoute a la console les
coordonnées du centre du détail et
met en surbrillance a I'aide d'un
rectangle la zone de |'image ol le
détail a été localisé ;

= alafin du processus, |'apercu s'ar-
réte et I'image est sauvegardée
avec les détails en surbrillance,
puis elle est affichée sur |'écran
pendant 10 secondes.

En modifiant les instructions dans le
programme, vous pouvez expérimen-
ter toute la gamme des détails recon-
naissables et vous donner une idée
pratique de I'incidence de la taille de
I'image, des conditions de luminosité
et de |'orientation du visage dans
I'image.

Par exemple, reconnaitre un nez dont
le visage est en position frontale dans
I'image est trés différent de recon-
naitre le nez de profil. Pour tous ces
tests, vous pouvez utiliser le pro-
gramme du listing 1 en modifiant sim-
plement les paramétres de la fonction
« findHaarFeatures() ».

Voici quelques exemples, En figure 7,
vous pouvez observer la
console du processus de
détection du visage dans
I'image. Dans la figure
8, le visage identifié,
Reconnu ?

Ve ¥ed S5 eRel

Figure 13 : le RaspberriPy avec la CameraPi.
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En figure 9, nous utilisons le pro-
gramme du Listing 1 avec la caracté-
ristique « lefteye.xml » afin de recon-
naitre et de mettre en surbrillance I'ceil
gauche dans un carre.

trovati=img.findHaarFeatures('lef-
teye.xml’)

En figure 10, le résultat du programme
avec la caractéristique « nose.xml ».

trovati=img.findHaarFeatures(‘nose.
xml’)

En figure 11, la caractéristique « two_
eyes_big.xml » permet de localiser la
zone de I'image ou les deux yeux sont
présents.

trovati=img.findHaarFeatures(‘two_
eyes_big.xml’)

En figure 12, le résultat du programme
avec la caractéristique « mouth.xml ».

trovati=img.findHaarFeatures{'mouth.
xml’)

Dans le cas ou le programme ne
détecte pas de détail désiré, essayez
avec les caractéristiques alternatives,
comme par exemple, dans le cas des
deux yeux : « two_eyes_small.xml »

Maintenant, ¢'est & vous d'expérimenter
tout ce que vous pouvez. Modifiez
le programme pour capturer une
image, méme a partir d’un fichier, et
recherchez les détails que vous désirez.
Par exemple, des visages entiers, des
bustes, des yeux, des oreilles, des
lunettes, etc.

Enfin, nous concluons avec un autre
programme un peu plus complexe. ||
permet de mémoriser un visage et de
comparer celui-ci a d’autres visages
analysés dans les images suivantes,
pour savoir s'il est identique ou pas a
un autre visage.

C'est une sorte de « mot de passe
humain » qui pourrait étre utilisé, par
exemple, pour permettre I'accés a un
local ou a un ordinateur. Nous vous
conseillons de le faire qu’a titre de
démonstration car le programme est
trés simple et il ne doit pas étre utilisé
pour une véritable application.
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Figure 18

Vous devez effectuer I'apprentissage
avec une seule image au format
« jpeg ». Pour que le visage de réfé-
rence puisse étre reconnu, vous devez
analyser les visages successifs avec
un angle et une position trés simi-
laire a celle utilisée lors de la sauve-
garde du visage de référence. Aprés
avoir effectué I'apprentissage du pro-
gramme, essayez de « reconnaitre »
votre visage a partir de I'une de vos
photos. Vous serez surpris par le com-
portement du systéme.

Etudions maintenant le programme
« pyfacepass.py » du Listing 2, dont
la version originale est disponible a
I'adresse : https://gist.github.com/
rishimukherjee/2220293.

Nous I'avons modifié pour qu'il fone-
tionne avec |le RaspberryPi, la Came-
raPi et |la carte d’extension 12C
(décrite dans le numéro 134) qui com-
porte 8 sorties relais, de sorte qu'un
relais puisse étre déclenché pour une
détection positive ou pour une sortie
d'alarme en cas d'échec de la recon-
naissance.

12

Reportez-vous a la revue numéro 134
d’Electronique et Loisirs Magazine
pour la description et le fonctionne-
ment de la carte d'extension I12C.

Pour éviter de gacher I'esthétique du
boitier du RaspberryPi avec le support
de la CameraPi, nous avons utilisé un
cable plat pour connecter le port GPIO
a la carte d’extension, en accordant
une attention particuliére a la corres-
pondance des broches. La carte |2C
necessite une alimentation séparée
ayant une tension de 2 VDC.

Le cavalier de sélection de I'alimen-
tation doit étre en position « BVYR »
(alimentation séparée). Résumons
brievement les étapes a suivre pour
installer le logiciel de gestion de
la carte d'extension. Activez le dri-
ver (pilote) de gestion de I'l2C en le
mettant en commentaire dans le
fichier « raspi-blacklist.conf » qui
se trouve dans le répertoire « /ete/
modprobe.d ».

Effectuez un redémarrage pour prendre
en compte la nouvelle configuration.

Figure 15

Figure 17

Figure 19

Tapez la commande suivante pour
charger le pilote de gestion du bus 12C :

modprobe 12¢c-dev

Installez la librairie « wiringpi2 » a I'aide
de la commande :

pip install wiringpi2
Sil'une de ces opérations vous semble
complexe ou si vous voulez approfondir

le fonctionnement de la carte d'exten-
sion, reportez-vous a l'article paru dans
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le numéro 134 intitulé « Carte d'exten-
sion 12C 64 /0 pour RaspberryPi ».

Examinons maintenant la logique du
programme. A l'initialisation du pro-
gramme, les librairies nécessaires a la
gestion des images et & la gestion de
la carte d’extension sont importées.

Les paramétres sont réglés pour
configurer la fonction qui identifie
des points significatifs pour compa-
rer I'image de référence avec celles
capturées par la caméra. Les broches
de la carte d'extension sont configu-
rées en sorties (sortie OK et sortie
d’alarme) en fonction du résultat de
la reconnaissance. |l s’agit respective-
ment des broches GPAQO et GPAT.

Listing 3
#1/usr/bin/python

import time
from SimpleCV import Image, Color

immagine = Image(“password.jpg”)
keys = immagine.findKeypoints()
keys.draw(color=Color.BLUE)
immagine.show()
immagine.save('foto_2.jpg’)
time.sleep(10)

Aprés les déclarations, le programme
recherche I'existence d'un fichier conte-
nant I'image de référence a utiliser
pour reconnaitre les visages capturés.
Si I'objet « password » n'existe pas, il
est défini comme « None » (aucun).

Dans cette condition, le visage qui
apparait sur la caméra pour la premiére
fois est mémorisé en tant que visage
de référence et le programme finit son
exécution (voir la figure 14). Comme
image de référence, est mémorise
I'encadrement qui représente le seul
visage, comme visible en figure 15.

Par contre, si une image de référence
précédemment mémorisée est trouvee,
le traitement suivant est effectué :

« vérification, a I'aide de la fonction
« findHaarFeatures » que nous
avons précédemment décrite, si un
visage est détecté dans |'image.
Si aucun visage n'est détecté, un

ELECTRONIQUE magazine - n°141

password.jpg

message d'erreur est genéré et le
programme se termine ;

sélection du visage appartenant
au premier plan de I'image (ce
qui dans le cadre apparait en plus
grand, c'est-a-dire au premier plan),
et création de I'objet « template »
(modéle) ;

le visage ainsi détecté est reca-
dré et sauvegardé avec le nom
« passwordmatch.jpg » ;

les objets « password » (mot de
passe) qui contiennent le visage de
référence et les objets « template »
(modéles) qui contiennent le visage
nouvellement identifié, sont compa-
rés a l'aide de la fonction « findKey-
pointMatch() ». Cette derniére com-
pare les points importants extraits

Figure 20

i -;

passwordmtch.] pg

findkeypoint match ()

P s AT

-

des deux images et vérifie le niveau
de compatibilité ;

dans le cas d'une détection posi-
tive du visage, un message de
reconnaissance est affiché et le
relais correspondant a la sortie
« 0 » est activé (voir les figures 16
et 17). C'est a cet endroit du pro-
gramme que vous pouvez ajouter
des instructions supplémentaires
liées a la reconnaissance, telles
que l'envoi d'un message par
mail ou d’un tweet. Le programme
demande ensuite si vous souhaitez
utiliser le dernier visage comme
nouveau visage de référence ;

si oui, le nouveau visage est enre-
gistré dans le fichier « password.
jpg ». Dans tous les cas, le pro-
gramme est alors terminé ;

13
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Listing 2
#1/usr/bin/python

import picamera

import time

from SimpleCV import Color, Image, np
import wiringpi2 as wiringpi

pin_base = 65
i2¢c_addr = 0x20

guality = 400 # Paramétre « quality » pour la fonction findKeypointMatch
minMatch = 0.3 # Parameétre « minDist » pour |la fonction findKeypointMatch

try:

password = Image(“password.jpg")
except:

password = None

mode = “unsaved”
saved = False
minDist = 0.25

wiringpi.wiringPiSetup()
wiringpi.mcp23017Setup(pin_base,i2c_addr)

wiringpi.pinMode(65, 1) # configure GPAO en sortie
wiringpi.digitalWrite(65, 0) # configure GPAO a 0 (0 V, off)
wiringpi.pinMode(72, 1) # configure GPA7 en sortie
wiringpi.digitalWrite(72, 0) # configure GPAY a O (O V, off)

with picamera.PiCamera() as camera:
while True:
camera.start_preview()
time.sleep(10)
camera.capture(‘'pifacepw.jpg’)
image=Image(“pifacepw.jpg”)
camera.stop_preview()
faces = image.findHaarFeatures(“face.xm!”) # Reconnait |e visage a travers le fichier HaarCFeatures « face »
if faces:
if not password:
faces.draw()
face = faces[-1]
password = face.crop().save(“password.jpg”)
print “ Enregistrement du visage de référence ”
print “ Fin du programme "
break
else:
faces.draw()
face = faces[-1]
template = face.crop()
template.save(“passwordmatch.jpg”)
keypoints = password.findKeypointMatch(template,quality,minDist,minMatch)
if keypoints:
print * Bienvenue - vous avez le visage droit "
wiringpi.digitalWrite(65, 1)
wiringpi.digitalWrite(72, 0)
domanda = raw_input(*Souhaitez-vous utiliser la derniére photo comme mot de passe ? Y/N").strip()
if domanda == “Y":
image = cam.getimage().scale(320, 240)
faces = image.findHaarFeatures(“face.xml")
tryit=1
while not tryit == 10 or not faces:
image = cam.getlmage().scale(320, 240)
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tryit += 1
if not faces:

break

else:
faces.draw()
face = faces[-1]

face.crop().show()

time.sleep(1)
break
else:
print “OK..."
break

else:

wiringpi.digitalWrite(65, 0)
wiringpi.digitalWrite(72, 1)
break

else:

\_ break

“Pas de visage trouvé”

faces = image.findHaarFeatures(“face.xml”)

password = face.crop().save(“password.jpg”)

print “ Enregistrement effectué "
print “ Fin du programme "

print “ Je ne vous reconnais pas "
print “ Activation de l'alarme "

» sile résultat de la comparaison
entre le visage de référence et le
visage nouvellement acquis est
négatif, le relals correspondant
a la sortie « 7 » est activé (voir les
figures 18 et 19). C'est a cet endroit
du programme gue vous pouvez
ajouter des instructions a exécuter
pour un défaut de reconnaissance,
comme par exemple envoyer un
mail ou un tweet. Le programme
ensuite se termine.
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Cette méthode correspond a celle uti-
lisée par les programmes d’archivage
de photos, que nous avons cités dans
I'article, pour identifier, nommer, puis
reconnaitre des personnages dans nos
images.

Avant de conclure, examinons les
points clés ou points importants
(keypoints) cités dans la méthode de
correspondance utilisée dans le pro-
gramme du Listing 2.

Les « keypoints » sont les points
importants qui vous permettent de
comparer les points d'une image
calculés et extraits a |'aide de la
fonction « findKeypoints() ».

En figure 20, vous pouvez voir les
zones identifiées par la fonction « find-
Keypoints() » et comparées avec celles
de I'image qui contient le visage de
référence.

Vous pouvez expérimenter les résul-
tats de cette fonction en exécutant
le programme du Listing 3 et en
modifiant le nom du fichier. Testez-le
avec les images « password.jpg » et
« passwordmatch.jpg ».

Y a-t-il une correspondance ?

Nous espérons que cet article vous aura
fait prendre conscience de la complexité
du sujet lié a I'identification d'objets ou
de zones du corps humain et combien
leurs applications ont été simplifiées
dans les programmes d’identification et
de reconnaissance grace a la recherche
d’algorithmes et de méthodes de traite-
ment de I'image et de leurs transposi-
tions dans un logiciel.

En particulier, nous avons vu com-
ment la librairie de SimpleCV permet
d’implémenter un certain nombre de
concepts avec trés peu d’instructions,
ce qui jusqu'a présent était réservé
aux spécialistes. 2

s -
. 1
- |
-
-
L
S
.
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Programmateur
hebdomadaire

Dans cet article, nous vous proposons
un temporisateur hebdomadaire
disposant d’'une sortie relais, d'un
clavier et d'un afficheur LCD pour les
réglages des différentes fonctions. Ce
systeme est idéal pour commander
des dispositifs fonctionnant sur
batteries ou panneaux solaires de 12
V. Il comprend une entrée qui permet
de forcer I'état du relais lorsqu’un
événement externe se produit, cela
est utile, comme par exemple, pour
désactiver un arrosage automatique
lorsqu’il pleut.
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| n'est pas rare de devoir contréler des charges élec-
triques comme des ampoules, des pompes, etc., en les
faisant fonctionner pour des durées programmées qui
peuvent varier selon le jour de la semaine.

Dans ce cas, il n'y a rien de plus simple que d'acheter une
minuterie hebdomadaire disponible dans le commerce. Tout
est simple avec ce type d'appareil, du moins tant que la ten-
sion du réseau est présente. Mais que se passe-t-il en cas
de coupure de courant ?

Est-ce que les dispositifs sont alimentés en basse tension (par
exemple 12 V) provenant de batteries ou de panneaux photovol-
taiques ? Dans ce cas, vous ne trouverez pas facilement dans
le commerce une minuterie fonctionnant en basse tension, a
moins que vous y apportiez d'importantes modifications.

Afin de vous épargner cet effort, nous avons congu un appa-
reil fonctionnant en 12 VDC. Il s'agit d'une minuterie (ou
programmateur) hebdomadaire capable d’exécuter un pro-
gramme différent pour chacun des 7 jours de la semaine.

'appareil est doté d’'une sortie relais pouvant commuter
des charges de 5 A, de 4 boutons pour parameétrer les diffé-
rents programmes et gérer le fonctionnement (marche/arrét
manuel) a I'aide d'un afficheur LCD sur lequel sont visuali-
sées les indications correspondantes aussi bien pendant la
phase de programmation gue de fonctionnement.

La gestion de I'ensemble est confiée a un microcontrdleur,
il est donc possible d'implémenter des fonctions spéciales.
Pour chaque jour de la semaine, il est possible de définir
jusqu'a 3 programmes, c'est-a-dire 3 cycles d'activation/
désactivation du relais et donc de la charge a gérer.

Qu'est-ce que cela signifie ? Eh bien c'est tres simple, par
exemple pour chague jour nous pouvons activer la charge
de 10 h 00 a 10 h 30, puis de nouveau de 14 h 00 a 14 h
30, puis encore de 20 h 00 a 20 h 20. Nous pouvons ainsi
configurer I'activation de maniére différente pour chaque jour
de la semaine.

En plus du contréle automatigue propre au programmateur,
nous avons ajouté une commande externe et une commande
manuelle.

Dans le premier cas, au moyen de I'entrée (IN) active a un
niveau logique O (mise & la masse), nous imposons un éve-
nement qui, en fonction de la configuration souhaitée, peut
activer ou désactiver le relais. En d’autres termes, dans le
menu de configuration, nous avons prévu un parametre qui
affecte la facon dont le relais se comporte lors de I'activation
de I'entrée de commande externe (IN).

Dans le cas de la commande manuelle, cette derniére consti-
tue une exception au programme paramétré et vous permet
de définir I'activation/désactivation forcée du relais dans un
certain intervalle du jour en cours. L'exception ne se répéte
pas, dans le sens ol si vous I'avez définie pour le lundi, le
lundi suivant elle ne sera pas exécutée.

de Claudio Visconti
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Du grain de sable a I’'atome

Le temps et la mesure du temps sont deux
problémes qui accompagnent la vie. Le plus
ancien instrument permettant la mesure du
temps, que nous utilisons encore aujourd'hui,
est le sablier. C'est un instrument qui permet
de mesurer un intervalle de temps correspon-
dant a la durée d’écoulement d’une quantité
calibrée de « sable », a I'intérieur d’un réci-
pient transparent. A I'origine, il était constitué
de deux bulbes ou ampoules de verre placés
I'un sur I'autre et reliés par un tuyau fin ou par
un diaphragme, 'ensemble étant scellé avec
de la cire. Les techniques de fabrication du
verre ont permis par la suite de les réaliser
d’une seule piéece.

Un sablier, contrairement a ce que pourrajf
laisser penser son nom, ne contient pa

sable ordinaire mais un mélange de

de marbre calciné, de coquilles g

plomb ou de zinc. ]

pmpter le temps,
\rersé, de sorte que

Pour commencer
le sablier doit &

: e atumiﬁue est donn une hurloge qul utilise la fréquence du rayonnement électromagnétique émis par un
eleetron lors du passage d’un niveau d’énergie a un autre pour assurer I'exactitude et la stabilite du signal oscillant
qu ‘elle produit. Un de ses principaux usages est le maintien du « Temps Atomiqgue International » (TAI) et la distribution
du « Temps Universel Coordonné » (UTC) qui sont les échelles de temps de référence. La précision est de I'ordre d'une
seconde pour 160 millions d'années.

en premier la position ol le caractére
doit étre affiché et en second le contenu

Pour notre application, nous devons Lafficheur recoit simplement les infor-

simplement visualiser les données pro-
venant du microcontrdleur.

Nous disposons donc la broche 7 de
I'afficheur LCD a la masse, ce qui cor-
respond & un état logique bas (0), c'est
le mode de fonctionnement « Write »
(écriture sur I'afficheur).
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mations et son tampon de mémoire
est utilisé pour visualiser les données
a afficher. Le mode de commande de
I'afficheur LCD permet de définir la posi-
tion de chaque caractere et la structure
de ce dernier. Autrement dit, pour affi-
cher un symbole, nous devons toujours
envoyer une paire de données indiquant

du caractére a afficher.

Pour cela, la ligne RS indique a I'affi-
cheur si les données arrivant sur le bus
doivent étre interprétées comme des
commandes ou des données (carac-
teres) a afficher.
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Une commande correspond a un octet
qui déplace le curseur ou réinitialise
I'écran, tandis que les données sont,
bien entendu, les caractéres a afficher.

Le microcontroleur met la ligne RS a un
niveau haut lorsqu'il envoie sur le bus
(RCO a RC3) des impulsions relatives aux
instructions que I'afficheur doit effectuer
(par exemple I'avancement du curseur ou
la position a laquelle il doit écrire) et &
un niveau logique bas (0) lorsqu’il envoie
des caractéres (données) a afficher.

La broche E pour « Entrée de valida-
tion » correspond a « Enable » et est
utilisee pour activer I'écran si elle est
placée a un niveau logique bas ou le
désactiver si elle est placée & un niveau
logique haut (1).

Avant d'écrire un ou plusieurs carac-
teres, le microcontréleur remet a zéro
le controleur de I'afficheur avec |'instruc-
tion (commande) « 0000 ». Elle envoie 4
bits sur les lignes D4 a D7 (bus de don-
nées) de |'afficheur aprés avoir mis a O
la broche « E » pour activer I'écran eta 1
la broche « RS » de maniére a indiquer a
I'afficheur que les données qui arrivent
sur le bus doivent étre interprétées
comme une commande de réinitialisa-
tion et par conséquent ne doivent pas
étre affichées. Ensuite, le microcontrd-
leur désactive la ligne « E » en la mettant
a un niveau logique 1, tout en laissant
les 4 bits inchangés.

Une fois la commande de reset effec-
tuée, le microcontréleur envoie, I'une
aprées |'autre, les paires d'instructions
qui déplacent le curseur (une impulsion
sur la broche « RS » indique au driver
HD44780 gue les instructions gu'il recoit
doivent étre interprétées comme des
commandes) et qui écrivent les carac-
téres (dans ce cas « RS » est mise & 0,
et donc le contréleur interpréte les don-
nées qu'il recoit comme des caractéres a
afficher). Comme cela est requis, chaque
instruction est scrutée par I'impulsion
d'activation sur la ligne « E »,

En plus des broches décrites précédem-
ment, |'afficheur en comporte 6 autres
dont 3 sont utilisées pour |'alimenta-
tion (+5V et 2 masses GND), une autre
« Vo » est polarisée par un potentiométre
alimente en 5 V et qui permet d'ajuster
le contraste de I'afficheur.
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Enfin, les 2 derniéres broches sont
réservées au rétroéclairage. La broche
positive correspond a « BL+ » (5V) et |a
borne négative a « BL-». Le rétroéclairage
permet de voir les caractéres de I'écran
LCD dans des conditions lumineuses
sombres.

L'alimentation du montage s'effectue
avec une tension continue comprise
entre 11 VDC et 15 VDC. La diode D1
protége le circuit contre une inversion
de polarité, la tension « +12 V » permet
d'alimenter la bobine du relais. Le micro-
contrdleur, le module RTC et 'afficheur
LCD fonctionnent en 5 VDC, cette ten-
sion stabilisée est fournie par un régu-
lateur 7805 a partir de la tension +12V
présente sur la cathode de D1.

Les broches RB4, RB5, RB6 et RB7 du
microcontréleur sont configurées en
entrées avec chacune leur résistance de
pull-up activée, afin de pouvoir lire |'état
des 4 boutons poussoirs. La broche RAQ
est configurée en sortie et pilote le tran-
sistor T1. Ce dernier, alimenté par son
collecteur a travers la bobine du relais,
provogue la fermeture du contact du
relais lorsque RAO est a un niveau haut.

La broche RB3 est configurée en entrée
avec sa résistance interne de pull-up
activée. Elle détecte la commande
externe qui, selon le réglage, force I'ac-
tivation ou la désactivation du relais RL1
selon que RAO est respectivement a un
niveau logique haut ou bas.

Panneau
solaire

1N4002

12V/1Ah =

”

La commande externe peut provenir
d’'un contact a sec (interrupteur, bouton,
relais), mais aussi d'un transistor NPN
connecté en collecteur ouvert.

Enfin, la broche RA4 est configurée
en sortie pour piloter le buzzer « BZ1 »
en mode « sink ». Le buzzer assiste les
procédures de programmation et répéte
acoustiqguement le début et la fin des
intervalles de temps.

Le fonctionnement du
montage

Le programme qui s'exécute dans le
microcontrdleur fait en sorte qu'aprés
I'initialisation des entrées/sorties, le
PIC interroge le module RTC puis com-
mande |'afficheur pour visualiser I'heure
et le jour de la semaine actuelle (cette
information provient du module U2). Puis
ensuite, le programme lit cycliqguement
I'état de chacun des 4 boutons pour tes-
ter si I'un d'entre eux est pressé.

Pendant I'exécution d'un programme
de temporisation, une routine gére en
boucle I'état de 'entrée « IN » (ligne
RB3), afin de vérifier si elle est forcée
par une commande externe. Si une telle
éventualité se produit, le PIC force |'état
du relais de sortie comme défini dans
la configuration (par défaut le relais
est activé, dans le sens ou si une com-
mande externe est détectée, le relais est
active de force).

Lampadaire
de jardin

NO C
out

TIMER

3 PWR

Figure 1 : utilisation du programmateur hebdomadaire pour le contrdle d’un
lampadaire de jardin fonctionnant en basse tension. L'alimentation est prélevée
a partir d'une batterie chargée au moyen d’un panneau solaire qui alimente
le programmateur. Ce dernier permet d’allumer le lampadaire en fonction du

réglage du programme hebdomadaire.
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F Liste des composants

Rl.....82Q

R2......trimmer monotour 4,7 kQ
R 10 kQ

R4...... 4,7 kQ

RS . 4.7 kQ

1 b 100 nF multicouche
B0 470 uF/25 V électrolytique

L B 2o C3......100 nF multicouche
i Circuit imprimé a I'échelle 1 :1 coté soudures du programmateur hebdomadaire. ca 470 uF/16 \;célgctrmytique

C5......22 pF céramique
Chii 22 pF céramique

b i L2 —l
} T = = U1.....PIC16F876A
0 | O |L A/ O S3] | U2 module RTC (ET674)
o b i J\ ) y 3 | U3.....7805
) [ 3| @z
©¢| | Di..1N4007
3 O > l:l o X = D2...... IN4QO7
3 @ u3 RS bl s | D3...... 1N4007
p3 €2 11 1 —
4 © q I [ ; E ' Q1......quartz 8 MHz
Z @ |!,_|,_|
ok R4 Bzi
le00000000000000001 {_}F T1.....BC547
Bl

b et W I RL1....relais 12 V FTR-H1CAQ12V
BZ1....buzzer 12V électronigue
[o)———fo]——0] [0] \:]Dn e
R2 Pl P2 B3 P4
P1 & P4 microswitch
Plan de cablage des composants du programmateur hebdomadaire.

DISPLAY1 afficheur LCD 16
caractéres 2 lignes

Divers :

Bornier 2 pdles au pas de
2,54mm (x2)

Bornier 3 péles au pas de
2,54mm

Support circuit intégré 2 x 14
broches

Barrette femelle 2 pdles (x2)

Barrette femelle 3 pdles (x2)

Barrette femelle 16 pdles

Barrette male 16 poles

Dissipateur ML26 ou ML7

Vis 10 mm 3 MA

Ecrou 3 MA
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Notez que le relais reste dans I'état
déterminé par la configuration aussi
longtemps que 'entrée « IN » reste fer-
mée, Dés que le programme du micro-
contréleur détecte un retour de I'entrée
RB3 a un niveau logique 1, le relais est
géré de maniére normale, c’est-a-dire
par les temporisations paramétrées par
I'utilisateur.

Durant toutes les phases de fonctionne-
ment, une autre routine interroge cycli-
quement le module RTC pour mettre a
jour continuellement I'heure et la date
du systeme.

Comme mentionné précédemment, il
est possible d'effectuer 3 programmes
par jour, différents pour chacun des 7
jours de |la semaine.

Chaque programme consiste a activer le
relais de sortie pendant un certain laps
de temps, puis de le désactiver.

Pendant la phase de programmation,
les boutons suivants ont les fonctions
suivantes :

* P1=DOWN (« en arriére ») : décré-
mente d'un pas ou d'une minute le
réglage de I'heure ou I'heure d'ac-
tivation/désactivation en cours de
programmation ;

*« P2=UP(«enavant»): incrémente
d'un pas ou d'une minute le réglage
de I'heure ou I'heure d'activation/
désactivation en cours de program-
mation ;

» P3=ESC (sortie) : sort de la procé-
dure ou de la commande du menu,
ou retourne au menu précédent ;

+ P4 = ENTER (validation) : confirma-
tion des données entrées, et sortie
de la programmation.

Chaque fois qu'une touche est pres-
sée, le buzzer émet un bip court pour
confirmer la pression.

Par conséquent, si vous appuyez sur un
bouton et que vous n'entendez pas de
bip, cela signifie que la fonction corres-
pondante ne sera pas exécutée, vous
devez appuyer de nouveau.

Lors de I'exécution d'un programme, il
est possible d'exécuter une exception
précédemment définie au cours de la
journée et avant le début du programme.
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Dans la pratique, vous pouvez
changer |'état du relais de sortie
par rapport a |'état défini
dans le programme cor-
respondant.

Nous allons voir mainte-
nant comment effectuer les
réglages de fonctionnement.

La programmation

Au repos, |I'écran affiche le jour de
la semaine et I'heure dans le format
« heures, minutes, secondes ». En plus
de cela, I'état du relais est indiqué (OFF
= désactivé ; ON = activé) ), ainsi que les
raisons de cet état. PO indique gu'il n'y a
pas de programme en cours d'exécution
{(veille). PM indique la présence d'une
commande manuelle tandis que PI signi-
fie que I'état du relais RL1 est di a une
commande externe sur I'entrée IN. Si vous
exécutez le programme 1, 2 ou 3, I'écran
affiche les lettres correspondantes, res-
pectivement P1, P2 ou P3.

Pour entrer dans le menu, appuyez
sur ENTER (P4), I'écran affiche alors
« Réglages » Avec les boutons « UP » et
« DOWN », faites défiler les différents
parameéetres du menu, choisissez celui
relatif a la configuration a effectuer. En
appuyant sur « UP », vous passez de
« Réglages » — « Gestion manuelle »
— « Visualisation ». En appuyant sur
« DOWN », le défilement a lieu dans le
sens inverse (en arriére).

Dans le menu « Réglages », vous pouvez
voir pour chaque jour les programmes
définis, ils peuvent étre modifiés a
volonté. En appuyant une fois sur P4,
vous accédez au réglage de la semaine
(I'afficheur visualise « Réglage Semaine »)
et en appuyant une fois de plus, vous
accédez a la programmation du premier
jour (I'écran affiche « Lundi »). Si vous
voulez changer le jour a afficher ou a
modifier, appuyez sur « UP » ou « DOWN »
pour faire défiler « Lundi » — « Mardi » —
« Mercredi », etc.

Pour modifier un jour particulier, lorsque
I'afficheur indique son nom, appuyez
sur P4. Le numéro de programme appa-
rait. Appuyez sur « ENTER » pour confir-
mer que vous voulez programmer des
temporisations pour ce jour, et faites
défiler les 3 programmes en utilisant
les boutons « UP » et « DOWN ». Une fois
dans I'un des programmes, I'écran pro-
pose I'heure d'activation en affichant
« Réglage heure — », il s'agit de I'heure
a laguelle vous souhaitez activer le relais.
Pour régler I'heure, faites défiler avec
« UP » et « DOWN »,

Une fois I'heure réglée (1 a 24), confir-
mez en appuyant sur « ENTER », si vous
voulez sortir appuyez sur « ESC », vous
revenez au jour de la semaine. Sinon,
apres la confirmation de la modification
du réglage de I'heure par I'appui sur
« ENTRER », I'écran affiche « Réglage
minute — », cela signifie que vous étes
invité a définir la minute a laquelle le
relais doit s'activer.

Notez que vous pouvez appuyer sur
« ENTER », m&me lorsque vous vérifiez
un programme, sans |'affecter. Vous
pouvez quitter en appuyant sur « ESC »
deux fois (une fois, vous revenez a
« Réglage heure — »).

Aprés la confirmation de la minute d’ac-
tivation, vous devez programmer I'heure

F Listing 1 : ci-aprés, nous publions un extrait du programme du microcontréleur |
concernant la routine de gestion du réglage de I'heure et de la date. Comme vous |
pouvez le remarquer, il est demandé en premier le réglage de I'heure, ensuite
des minutes, ensuite du jour de la semaine en cours et enfin lorsque les données
sont correctement insérées, les réglages sont enregistrés dans le module RTC

de fagcon permanente.
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Listing 1

ORARIC:

SELECT CASE REGOLA_ORA_MENU

CASE Q
LCDout $FE,$01,” Heures”
LCDout $FE,$C0," “ DEC2 HOR1,":XX"
SELECT CASE PULSANTE
CASE 2

IF HOR1<23 THEN
HOR1=HOR1+1
ELSE
HOR1=0
ENDIF
CASE 1
IF HOR1>0 THEN
HOR1=HOR1-1
ELSE
HOR1=23
ENDIF
CASE 3
REGOLA_ORA_MENU=1
CASE 4
MENU=32
END SELECT
CASE 1
LCDout $FE,$01,"” Minutes”
LCDout $FE,$C0O," XX.”",DEC2 MI1
SELECT CASE PULSANTE
CASE 2
IF MI1<59 THEN
Mil=MI1+1
ELSE
MI1=0
ENDIF
CASE 1
IF MI1>0 THEN
Mil=Mi1-1
ELSE
MI1=59
ENDIF
CASE 3
REGOLA_ORA_MENU=2
CASE 4
REGOLA_ORA_MENU=0
END SELECT
CASE 2
LCDout $FE,$01,” Jour”
SELECT CASE SETT
CASE 1
LCDout $FE,$C0,” Lundi”
CASE 2
LCDout $FE,$CQ,” Mardi”
CASE 3
LCDout $FE,$C0,” Mercredi”
CASE 4

{CDout $FE,$CO0,” Jeudi”
CASE 5

LCDout $FE,$CO,” Vendredi”
CASE 6

LCDout $FE,$CO,” Samedi”
CASE 7

LCDout $FE,$C0,” Dimanche”

END SELECT

SELECT CASE PULSANTE
CASE 2
IF sett<7 THEN
sett=seti+1
ELSE
sett=1
ENDIF
CASE 1
IF sett>1 THEN
sett=sett-1
ELSE
sett=7
ENDIF
CASE 3
REGOLA_ORA_MENU=3
CASE 4
REGOLA_ORA_MENU=0
END SELECT

CASE 3
LCDout $FE,$01,” Sauvegarde”
SEC=0
SERQUT TXCLOCK,2,[**W3"]
PAUSE 500
SERQUT TXCLOCK, 2,{“C" #sett]
pause 500
SERQUT TXCLOCK,2,[“*W2"]
PAUSE 500
IF HOR1<=2 THEN

SERQUT TXCLOCK,2,[“0"]

ENDIF

SEROUT TXCLOCK, 2, [#HOR1]
PAUSE 500

SEROUT TXCLOCK,2, [“*W1"]
PAUSE 500

IF MI1<=9 THEN
SEROUT TXCLOCK,2, [*0"]
ENDIF

SERCUT TXCLOCK,2, [#MI1]

PAUSE 500
SEROUT TXCLCCK,2, [“*WO0"]

PALSE 500

SEROQUT TXCLOCK,2, [*00"]
MENU=0
END SELECT

RETURN
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et la minute d'arrét (désactivation du
relais). Cela s'effectue d'une maniere
similaire a celle qui vient d'étre décrite.
L'écran affiche en premier « Réglage
heure « » et « Réglage minute « ».

Chaque fois que vous appuyez sur
« ENTER », lorsque |'écran affiche
« Réglage minute — » ou « Réglage
minute « », la mémorisation des heures
et des minutes est effective, ce qui est
confirmé par |'apparition de « Sauve-
garde » pendant quelgues secondes.

Une fois les réglages de I'heure et de
la minute de désactivation (OFF) effec-
tués, le microcontrdleur sort de la pro-
cédure de réglage et affiche I'heure,
I'état du relais, le jour de la semaine
et I'état de fonctionnement (PO, PI, PM
ou P1, P2: P3)

Pour plus de clarté, notez que le sym-
bole « — » signifie le début de la tem-
porisation (activation du relais), et que
le symbole « «— » correspond a la fin
de la temporisation (désactivation du
relais), c'est-a-dire la fin du programme
en cours.

Pour effectuer un nouveau réglage sur
un autre programme ou un autre jour,
vous devez refaire les mémes étapes
que précédemment. Appuyez sur
« ENTER » pour entrer dans les réglages,
puis appuyez de nouveau jusqu’a ce
que les parametres de la semaine
apparaissent (« Réglage Semaine »),
puis appuyez une troisieme fois pour
afficher « Lundi ».

A ce stade, a I'aide des boutons « UP »

et « DOWN », choisissez un jour & votre
convenance.
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Lorsque I'écran affiche le jour désiré,
appuyez sur « ENTER », vous
devez voir la liste des pro-
grammes et |'écran affiche
« Programme N1 », Si vous
voulez afficher ou modi-
fier le « Programme
N1 », appuyez sur
« ENTER », a I'aide
des boutons « UP »
et « DOWN » faites
défiler jusqu'au pro-
gramme deésiré, puis
appuyez sur « ENTER »
pour accéder aux
réglages du programme
(heure et minute de « ON » et

de « OFF » du relais).

Le menu « Réglages » comprend deux
autres sections qui sont des « Réglage
heure/jour » et « Réglage d'entrée »,
Elles sont accessibles a I'aide de « UP »
ou « DOWN », lorsque I'écran visua-
lise le menu « Réglages ». La premiére
permet (en appuyant sur « ENTER » et
« UP »/« DOWN ») de régler 'heure du
systéme, tandis que la seconde concerne
la gestion de I'entrée de commande
externe.

En accédant a cette derniére (appuyez
sur « ENTER » lorsque |'écran affiche
« Réglage d'entrée »), vous pouvez
choisir, a I'aide des boutons « UP » et
« DOWN », le mode de fonctionnement
de la commande externe, c'est-a-dire
si le relais doit étre activé ou au repos
lorsque qu'un événement externe se
produit.

La premiére éventualité se produit si
I'écran affiche « Actif » et que vous confir-
mez, tandis que la seconde éventualité
est obtenue en confirmant le message
« Repos ». La confirmation est effec-
tuée avec une pression sur la touche
« ENTER », la procédure de réglage est
alors automatiquement fermée et I'affi-
chage revient a I'indication du jour, de
I'heure, etc.

Examinons maintenant les fonctions
accessibles depuis le menu « Visua-
lisation ». |l s'agit d'une option qui
résume, jour par jour, les paramétres
actuellement mémorisés pour chagque
jour. En appuyant sur « ENTER », vous
accédez aux jours et I'afficheur indique
« Lundi ».

A ce stade, pour visualiser les réglages
du jour « Lundi », appuyez sur « ENTER ».
Si vous voulez afficher les réglages
d'un autre jour, appuyez sur les bou-
tons « UP » ou « DOWN ». Une fois le jour
sélectionné, appuyez sur « ENTER » pour
accéder aux réglages. L'écran affiche
« Prog 1 », ce gui indique gu’une nouvelle
pression sur « ENTER » permet d'accéder
a l'affichage du premier programme du
jour en question. Pour sélectionner un
autre programme, comme d'habitude
utilisez les boutons « UP » ou « DOWN ».

Pour visualiser les réglages d'un pro-
gramme, appuyez sur « ENTER » de sorte
que I'ecran affiche, dans I'ordre, I'heure
de démarrage (ON) et I'heure d'arrét
(OFF). En appuyant une nouvelle fois sur
« ENTER », vous revenez a I'écran d'ac-
cueil (jour, heure, état du relais, etc.).

Abordons, enfin, la fonction de « Ges-
tion manuelle », qui permet de définir
un programme forcé, constituant de fait
une exception a la programmation en
vigueur. Cette fonction est exécutable
une seule fois pour le jour en cours. En
d'autres termes, la fonction de « Gestion
manuelle » permet de forcer a I'état actif
la sortie du programmateur hebdoma-
daire indépendamment de |'ensemble
des programmes mémorisés dans la
phase de réglage.

Sélectionnez cette fonction en faisant
apparaitre sur l'afficheur « Gestion
manuelle ». Appuyez sur « ENTER » de
nouveau pour visualiser le message
« Actif ». Ensuite, vous pouvez décider de
I'état du relais enclenché ou au repos.
La sélection s’effectue a I'aide des bou-
tons « UP » ou « DOWN », qui inversent la
sélection a chaque pression.

Choisissez ce que le programmateur doit
faire, confirmez le message « Actif », une
pression supplémentaire sur « ENTER »
permet de passer au réglage de I'heure
« Réglage heure — ». Avec les boutons
« UP » ou « DOWN » réglez I'heure d’ac-
tivation du relais. Si au contraire, vous
avez sélectionné le message « Inactif », le
message « Réglage heure «— » apparait.

Aprés avoir défini I'heure avec la touche
« ENTER », passez au réglage des minutes
(« Reglage minute — » ou « Réglage
minute « »,) selon que vous avez choisi
« Actif » ou « Inactif ».
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La commande externe

Notre programmateur hebdomadaire est doté d’une entrée «IN »
pour la commande externe du relais. En mettant cette entrée
a la masse a 'aide d’'un commutateur ou d’un transistor, I'état
du relais RL1 est forcé selon la condition définie dans le menu
de configuration, indépendamment du fait que le circuit est en
train d’exécuter un programme ou est au repos et du type de pro-
gramme qui peut étre en cours d'exécution. Ainsi, nous pouvons
déterminer en fonction d’une condition sur I'entrée si le relais
doit étre activé ou désactivé. Etant entendu que, si au moment
de la commande, RL1 est actif, I'ordre d’activation ne changera
rien. Il en est de méme pour un ordre de désactivation si le relals
est déja au repos.

Lentrée de commande externe est utilisée pour certaines applica-
tions, telles que, par exemple, les systemes d'irrigation des Jardins.
Dans ce cas, I'entrée « IN » peut étre commandée par un capteur de
plule ou un interrupteur crépusculaire, et en combinant I'activation
de I’entrée (IN 2 la masse) avec une désactivation forcée du relais.

i

Lampadaire
de jardin

CREPUSCULAIRE

De cette facon, il est possible d’arréter I'irrigation lorsqu'll pleut (car cela est inutile) ou lorsqu'il fait jour (il est préférable
d'arroser le soir car le sol absorbe mieux I'eau et il y a moins d’évaporation puisque le soleil est pratiquement couché).

L'entrée peut servir aussi dans le cas oil le programmateur commande des éclairages basse tension aux abords de I'en-
trée d’'une maison. En combinant I’entrée « IN » avec un interrupteur crépusculaire et en réglant I'activation du relais en
fonction de I'entrée, il est possible d’allumer I'éclairage en cas de ciel sombre en forcant I'état du relais indépendamment

des plages horaires programmées.

En appuyant encore sur « ENTER », I'af-
fichage indique « Sauvegarde » et passe
ensuite a la définition de I'heure d'allu-
mage (si vous travaillez sur « Inactif »)
et d'extinction (si vous travaillez sur
« Actif »). Rappelons que I'option « Actif »
détermine, indépendamment de la pro-
grammation effectuée, I’heure et la
minute d'activation du relais, tandis que
« Inactif » détermine I'heure et la minute
de désactivation du relais.

Réalisation pratique

Il est temps de passer a la construction
de notre programmateur hebdomadaire.
Tous les composants tiennent sur un seul
circuit imprimé simple face, facilement
réalisable par photogravure classigue.

Vous pouvez télécharger le typon du cir-
cuit ainsi que les fichiers Gerber pour une
fabrication professionnelle sur notre site
www.electroniquemagazine.com dans
le sommaire détaillé de la revue.

Une fois le circuit imprimé gravé et perce,
commencez par souder comme d’habi-
tude les composants ayant un profil bas :
les résistances, les diodes en respectant
I'orientation de la bague, le support du
PIC, les barrettes femelles pour le module
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RTC et I'afficheur, les condensateurs non
polarisés. Ensuite, continuez en soudant
le trimmer, les boutons poussoirs, le
transistor (son méplat est face a R3), le
buzzer, les condensateurs polarisés C2 et
C4 en respectant la polarité (la patte la
plus longue correspond au positif). Sou-
dez le quartz.

Pliez a 90°, a environ 5 mm, les bro-
ches du régulateur. Positionnez-le a
I'aide d'une vis sur un radiateur de résis-
tance thermique 18 & 20 °C/W. Insérez
les pattes du régulateur dans les trous
correspondant du circuit imprimeé et pla-
quez le radiateur contre le circuit. Vissez
I'ensemble « radiateur + regulateur » sur
le circuit imprimé, puis soudez les pattes
du régulateur. Enfin, finissez en soudant
les borniers et le relais. Disposez le
module RTC sur son emplacement, en
respectant |'orientation (aidez-vous du
plan de cablage et des photos).

Programmez le PIC et insérez-le dans
son support. Notez que le code source
du programme et le fichier « .hex » sont
disponibles en téléchargement avec le
typon et les fichiers Gerber.

L'afficheur doit &tre fixé au circuit imprime
a l'aide de 4 entretoises de 25 mm de
hauteur.

Engagez d'abord les contacts de |'affi-
cheur dans ceux de la barrette femelle
a 16 contacts disposée sur le circuit
imprimé, puis vissez les entretoises
sans forcer.

Une fois I'assemblage terminé et aprés
vérification que tous les composants sont
bien insérés correctement a leur place,
vous pouvez choisir un boitier en plas-
tiqgue de dimensions appropriées. Vous
devez découper la zone d’affichage de
I'écran LCD ainsi que percer des trous
pour avoir acceés aux boutons, sinon vous
pouvez utiliser des boutons poussoirs
déportés sur la face avant du boitier,
que vous vissez a I'aide d'écrous et de
rondelles. Sur les cotés du boitier, percez
des trous pour le passage des cables de
I'alimentation, de I'entrée externe et des
contacts du relais.

Pour |'alimentation, servez-vous d'une
alimentation stabilisée dont la tension
est comprise entre 11 VDC et 15 VDC
avec un courant minimum de 100 mA.

Vous pouvez utiliser aussi une batte-
rie de 12 V/10 Ah qui vous fournira au
moins 5 jours d'autonomie. Pour une
plus grande autonomie, supprimez le
rétroéclairage de I'afficheur en enlevant
la résistance R1. &
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RADIO FM & LECTEUR

MP3 USB

Nous vous décrivons dans cet article un montage
atypique, il s'agit d'un récepteur FM avec un port
USB sur lequel vous pouvez relier un périphérique
de stockage afin de lire vos chansons préférées
au format MP3. Sa particularité réside dans le fait

qu'il peut étre intégré dans une voiture.

............... shsdressssansisesasanensnsasssnneas 00 LUCa Pascarella

qui en 1928, fondent la « Manufacturing Corporation

Galvin ». Au début, ils équipérent les voitures de la
police américaine, et plus tard I'autoradio (& lampes) trouve
la faveur du public.

L a naissance de I'autoradio est due aux fréres Galvin,

L'évolution de I'électronique et le concept d'autoradio sont
toujours d'actualité, les ingénieurs dans le secteur de 'au-
tomobile intégrent dans I'habitacle un nombre croissant de
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dispositifs électronigues, bien au-dela du classique autora-
dio. Il suffit de se pencher sur les systémes de divertissement
dont sont équipées les voitures modernes, elles intégrent des
systémes audio numériques ainsi que de véritables systémes
« Home Cinéma » avec plusieurs écrans.

Le dispositif que nous vous proposons dans ces pages va

dans ce sens, car il combine une radio FM avec un lecteur de
fichiers MP3 directement a partir d’'une clé USB.
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Figure A : schéma électrique du récepteur FM/lecteur MP3.
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Lensemble est extrémement compact
et peut étre installé dans un véhicule,
ou vous pouvez |'utiliser a la maison
avec |'émetteur FM décrit dans le
numéro 138 ou encore l'intégrer dans
des systémes compacts pour une
reproduction sonore.
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Le circuit peut fonctionner de maniére maitre qui gere les différentes fonctions

autonome ou en tant que maitre/
esclave, dans le sens ol il peut étre
utilisé seul ou gérer via le bus I2C. Cette
derniére solution est optimale dans le
cas d'une intégration dans un systéme
audio d’un véhicule équipé d'une unité

du systéme, y compris le téléphone, la
radio, la navigation, etc.

Dans les pages qui suivent, nous allons

décrire le projet proposé en tant que
point de départ pour la réalisation de
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systemes plus complexes, vous appren-
drez les bases pour utiliser ce récepteur
FM numérigue.

Schéma électrique

Il est visible en figure A, le cceur du
montage est le microcontréleur U2,
un PIC24FJ64GB002 de chez Micro-
chip. Celui-ci appartient a la famille des
PIC24F, il est équipé d'un port USB hote
et peut exécuter le firmware chargé
dans la mémoire Flash a une vitesse de
16 MIPS, grace a une fréquence d'hor-
loge de 32 MHz générée en interne.

En fait, le microcontrdleur dispose
d’'une horloge interne de 8 MHz et
d'un multiplicateur de fréquence PLL
(x4) interne qui permet d’obtenir une
fréquence d'horloge de 32 MHz.

Ce microcontroleur a été choisi car il
dispose de nombreux périphériques
matériels tels que le bus I2C, le bus
SPI, I'UART, etc. De plus, il peut gérer
des périphériques de stockage tels
que des clés USB grace a son hote
USB incorporeé.

Ce PIC est disponible dans le com-
merce sous différents formats de boi-
tiers afin de permettre aux concepteurs
de l'intégrer dans des systéemes de
petites dimensions.

Le modéle que nous avons utilisé est
le QFN (Quad Flat No-leads) de 28
broches (7 broches sur chacun des
4 cotes), de plus la broche (pad) cen-
trale appelée « Thermal pad » doit étre
soudée sur le circuit imprimé afin de
permettre la dissipation de chaleur du
composant.

Le PIC24F)64GB002 appartient a la
catégorie des « XLP » (eXtreme Low
Power) de Microchip, qui est adaptée
aux applications fonctionnant sur batte-
rie, car il consomme trés peu d'énergie,
surtout en veille (mode sleep).

Le microcontréleur régit I'ensemble
du montage a partir des commandes
arrivant sur le bus 12C ou par les bou-
tons SW1 et SW2 reliés directement a 2
entrées dotées de résistances de tirage
(pull-up). Le PIC lit aussi les données a
partir du périphérique de stockage et
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les envoie au décodeur MP3, il contrble
également le fonctionnement du tuner
FM.

Le circuit intégré U3, un VS1053 du
fabricant VLS| Solution, recoit les
données au format MP3 et génére un
signal audio analogique capable de
piloter un casque.

Pour fonctionner correctement, U3
nécessite une tension d'alimenta-
tion stabilisée de 3, 3 V. Celle-ci est
fournie par le régulateur de tension
Ul (TC1015), a trés faible chute de
tension.

Continuons I'analyse du schéma avec
le circuit U4, un Si4703. |l s'agit d'un
composant majeur qui est un récep-
teur complet avec syntoniseur FM a
commande numérigue via un protocole
série a 2 ou 3 lignes.

Dans notre cas, nous avons utilisé le
protocole série sur 2 lignes, les bro-
ches 7 (SCLK) et 8 (SDIO) sont reliées
au bus I2C du microcontréleur U2. Pour
fonctionner correctement, le bus 12C
nécessite la présence de 2 résistances
de tirage (pull-up) R8 et R9, chacune
sur une ligne. Ces résistances sont
essentielles, car elles permettent une
communication bidirectionnelle sur la
méme connexion électrique.

CLE-USB

Par exemple, le signal SDA est généré
alternativement par le périphérique
Maitre (MASTER) et par le périphérique
esclave (SLAVE). Il est essentiel que les
sorties des périphériques soient a col-
lecteur ouvert (ou drain ouvert), car en
I'absence de résistances de tirage les
signaux seraient erratiques.

Pour fonctionner correctement, le
tuner FM nécessite une horloge de
32,768 kHz qui peut étre fournie
directement par une source externe
ou, comme dans notre cas, qui est
générée par le circuit U4 en reliant un
quartz (Q2) et 2 condensateurs (C29
et C30) aux broches 9 et 17.

Une attention particuliére doit étre exi-
gée lors de la mise sous tension. En
effet lorsque le circuit U4 est alimenté,
il effectue un « scan » des niveaux
logiques présents sur certaines broches
et en fonction de la combinaison pré-
sente sur ces entrées, il démarre selon
le mode de fonctionnement souhaité.
Il s'agit donc d'avoir une configuration
correcte de ces broches au démarrage.

Par exemple, pour sélectionner un
mode de communication sur 2 lignes
entre le PIC et U4, la broche 6 (SEN)
doit se trouver a un niveau logigue haut
lorsque le récepteur FM est mis sous
tension.

Céablage de notre récepteur FM/
lecteur MP3, les sorties audio Let R
peuvent étre reliées aux entrées d'un
amplificateur audio.
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L'afficheur LCD peut étre de type bus I2C ou
RS232. Dans ce dernier cas, il faut relier la
broche RX a la broche SCL.

La sortie audio du Si4703 (U4),
contrairement & celle du VS1053,
nécessite une amplification de puis-
sance pour piloter correctement un
casque.

Pour cette raison, nous avons utilisé
U5, un amplificateur audio de 150 mW
configuré de maniére en amplifier les
signaux provenant du tuner FM et de
les rendre disponibles en sortie sur les
connecteurs J5 et JG.

Pour n'avoir qu’une seule sortie stéréo
pour I'ensemble du montage (radio +
MP3), nous avons fusionné les deux
signaux dans U5,

Le probléme est que I'audio fournie
par le décodeur MP3 a un niveau plus
élevé, ce qui nécessite la présence
des composants R18, C18, C22, R16
pour le canal gauche et des compo-
sants R20, C28, C26 et R21 pour le
canal droit.

Afin d'éviter un mélange des signaux
audio, le microcontréleur active le
circuit intégré correspondant unique-
ment a la fonction souhaitée (radio FM
ou lecteur MP3).

Les sorties audio, présentes sur les
connecteurs RCA (J5 et J6), sont
découplées en continu par les conden-
sateurs C17, C24, C22 et C26, car U5
présente sur les sorties une tension
continue égale a AVDD/2.

Passons maintenant au connecteur
J3 qui correspond au connecteur ICSP
pour la programmation et le débogage
en circuit, le connecteur J2 permet
d'insérer la clé USB.

Quant au connecteur J4, il véhicule
les signaux du bus 12C et la masse. Le
connecteur J4 permet aussi de gérer
un dispositif externe.

Le bus I12C du microcontrdleur peut
fonctionner alternativement en tant
que maitre ou en tant qu’esclave,
cependant comme le PIC peut reconfi-
gurer par logiciel ses périphériques
d'entrées/sorties, il est possible d'uti-
liser deux signaux RX et TX d'un des
ports UART pour piloter un afficheur
LCD de type série.
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Figure 1 : fenétre principale de I‘env!ronnement de developpement MPLAB X IDE visualisant le logiciel développé pour le

récepteur FM/lecteur MP3.
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Fonctionnement

Les fonctions du circuit sont gérées
par deux boutons SW1 (LEFT) et SW2
(RIGHT). lls permettent de sélectionner
soit la radio FM soit le lecteur MP3, de
régler le volume (UP et DOWN) et de
passer a la station radio suivante ou au
morceau MP3 suivant.

Les différentes commandes sont défi-
nies en fonction de la durée de la
pression sur les boutons :

* pression bréve (durée inférieure a
250 ms) ;

* pression normale (durée infe-
rieure a 500 ms) ;

+ pression longue (moins de 1 s) ;

* pression trés longue (inférieure
ads).

A la mise sous tension, le circuit initia-
lise tous les périphériques, y compris
le décodeur MP3 et le récepteur FM.

Au cours de cette phase, la LED LD1
s'allume de maniére fixe et a la fin de la
configuration, les deux LED clignotent
alternativement et rapidement. Le pro-
gramme attend alors la commande
de démarrage du mode désiré (FM ou
MP3) et le signale par un clignotement
alterné mais lent des LED.

Pour choisir la source sonore, vous
devez effectuer une trés longue pres-
sion sur I'un des boutons : le bouton
« LEFT » sélectionne le décodeur MP3
et commence a jouer le 1* morceau de
la clé USB (I'activation est indiquée par
le clignotement de LD1), tandis que le
bouton « RIGHT » sélectionne |a radio
FM avec la fréequence de 88,4 MHz
(LD2 clignote).

La sélection d'un mode fait pointer le
programme dans une routine a l'in-
térieur de laguelle une bréve pres-
sion respectivement sur les boutons
« LEFT » et « RIGHT » permet de dimi-
nuer ou augmenter le volume.

Par contre, une pression normale sur
les boutons « LEFT » et « RIGHT » permet,
dans le cas du mode de fonctionnement
en radio FM, le passage a la station de
radio précédente ou suivante, alors que
dans le mode MP3 le bouton « LEFT »
permet de répéter le morceau en cours
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Nom du paramétre

Bande de fréquence FM regue

Largeur de la bande

Filtre numérigue de sélection des canaux
Controle automatique de la fréquence (AFC)
Controle automatique du volume (AGC)
Mesure de I'intensité du signal reu (RSSI)
Suppression du bruit

Tension d'alimentation

Dimensions du boitier

Réception infos RDS / RBDS

De 76 MHz & 108 MHz

50 kHz, 100 kHz ou 200kHz

Oui

Permet la recherche et la syntonisation automatique
Permet d'adapter le volume scnore automatiquement
Par pas de 1 dBpY

Oui

De27Vabsv

QFN 3x3 mm

Cannal + 57kHz

et le bouton « RIGHT » de passer au mor-
ceau suivant.

Enfin, dans le mode radio FM, une pres-
sion longue sur le bouton « RIGHT » per-
met d'afficher sur I'écran LCD les infor-
mations RDS de la station de radio en
cours d'écoute.

Revenons un instant sur le bornier J4,
qui comprend les lignes SCL, SDA et
GND du microcontréleur. A I'aide de
librairies appropriées, il est possible
d’obtenir du microcontréleur un mode
de fonctionnement Maitre ou Esclave
du bus I12C, selon I'application que vous

désirez mettre en place.
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Listing 1

// Entre dans le gestionnaire de taches coopératif
while (1) {

// Efface le Watch Dog Timer
Clrwdt();

if (TickGet() -t >= TICK_SECOND / 2ul) {
t = TickGet();
// Si les boutons ne sont pas pressés
if (\buttonPressed) {
// Clignotement de la LED correspondant au mode actuel
if (fm) {
flashLight(LED_TOGGLE, LED_RED, NULL, NULL);
} else if (mp3) {
flashLight(LED_TOGGLE, LED_WHITE, NULL, NULL});
}else {
flashLight(LED_TOGGLE, LED_BOTH, NULL, NULL);
}
}
}

// Gestion des boutons
buttons = buttonHandler();

// Gestion du processus FM

fm = HandlerFM(mp3, buttons);
// Gestion du processus MP3
mp3 = HandlerMP3(fm, buttons);

// Processus de gestion de la pile USB
USBTasks();
}

// Clignotement de LEDO (la plus a droite) toutes les secondes.

// Entre en mode FM lorsqu’on appuie sur le bouton de droite pendant 4 s

// Entre en mode MP3 lorsqu’on appuie sur le bouton de gauche pendant 4 s
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Supposons deux scénarios dans un
véhicule :

* en mode Esclave, le montage pour-
rait faire partie d'un ensemble
complexe controlé a partir d'une
console unigue au moyen du bus
12C;

* |e mode Maitre peut devenir inté-
ressant si vous disposez en aval
d'un amplificateur audio a com-
mande numérique, de fagon a
piloter I'affichage ou le gain de
I'amplificateur, mais aussi a mettre
ce dernier en veille. La gestion
numeérique permettrait de laisser
I'amplificateur relié a la batterie
en |'allumant avec une commande
logique au lieu de couper physi-
quement l'alimentation a I'aide
d'un interrupteur conventionnel.

Pour rendre le projet intéressant d'un
point de vu didactique, nous avons
laissé de c6té le mode 12C en faveur
de l'utilisation d'un port configurable
par le firmware du PIC.

Cette caractéristique permet d'attribuer
dynamiquement, pendant le fonctionne-
ment, un périphérique matériel interne
au microcontroleur a un ensemble
de broches. Dans ce cas, nous avons
décidé de configurer le périphérique
UART2 en I'affectant aux broches RB8
et RB9 du microcontroleur.

De cette fagon, nous pouvons utiliser le

connecteur J4 pour communiquer avec
un affichage LCD de type série.

ELECTRONIQUE magazine - n°141



Sinon, vous pouvez utiliser un conver-
tisseur série USB (compatible TTL)
pour visualiser sur une fenétre d'un
ordinateur les informations générées
en réponse a des événements tels que
la réception d'une nouvelle station de
radio.

Il est clair que le choix d'un afficheur
LCD présente un avantage pratique,
méme si le nombre d'informations
visualisables est limité par le nombre de
lignes et de caractéres de |'écran LCD.

Le software

Maintenant, nous allons décrire le logj-
ciel et I'environnement de développe-
ment utilise pour mettre en ceuvre le
programme exécutable (.hex) du projet.

En ce qui concerne |'environnement
de développement, nous utilisons la
derniére version de I'IDE de Microchip
a savoir « MPLAB X ».

Vous pouvez le télécharger librement a
|'adresse suijvante :

http://www.microchip.com/mplab/
mplab-x-ide.

Une fois I'installation de « MPLAB-X » ter-
minée, nous vous conseillons de suppri-
mer les versions antérieures, importez
notre projet pour afficher le code source
(voir la figure 1).

Pour compiler notre projet, il est
nécessaire d'avoir le compilateur
MPLAB XC16.

Vous pouvez té€lécharger une version
compléte limitée a 60 jours a cette
adresse suivante :

http://www.microchip.com/mplab/
compilers.

Pour compiler notre projet, la version
gratuite « Free » convient parfaitement,
cependant 'optimisation de la compi-
lation est minimale, cela ne présente
aucun probléme pour notre projet.

Commengons par I'analyse d'une partie
du code source dans le Listing 1. Dans
cet extrait de code, nous trouvons une
boucle infinie nommée « while (1) »,
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Listing 2 : fonctionnement du programme pour la partie FM

case FM_PLAY:

if (update && TickGet() - timeout > 4 * TICK_SECOND) {
clearAll();
currentChannel = getChannel();
sprintf(printBuffer, “FM: %02d.%01dMHz",
currentChannel / 10, currentChannel % 10);
UARTZ2PrintString(printBuffer);
update = FALSE;

}

// Gestion du bouton de décrémentation

if (buttons == SW_LEFT_SHORT_PRESS) {
// Décrémente le volume
rtn = volumeDown();
clearRow(LINE_2);
sprintf(printBuffer, “Volume (Down): %d", rtn);
UARTZ2PrintString(printBuffer);
timeout = TickGet();
update = TRUE;

} else if (buttons == SW_LEFT_NORMAL_PRESS) {
// Décrémente la station radio
rtn = seekDown();
clearRow(LINE_2);
sprintf(printBuffer, “FM (Down): %02d.%01dMHz",
rtn / 10, rtn % 10);
UART2PrintString(printBuffer);
timeout = TickGet();
update = TRUE;

}

// Gestion du bouton d'incrémentation
if (buttons == SW_RIGHT_SHORT_PRESS) {
// Incrémente le volume
rtn = volumeUp();
clearRow(LINE_2);
sprintf(printBuffer, “Volume (Up): %d", rtn);
UART2PrintString(printBuffer);
timeout = TickGet();
update = TRUE;
} else if (buttons == SW_RIGHT_NORMAL_PRESS) {
// Incrémente la station de radio
rtn = seekUp();
clearRow(LINE_2);
sprintf(printBuffer, “FM (Up): %02d.%01dMHz", rtn / 10, rtn %
10);
UART2PrintString(printBuffer);
timeout = TickGet();
update = TRUE;
}

// Gestion de la procédure de mise hors tension
if (buttons == SW_RIGHT_LONG_PRESS) {
int k;
for(k=0; k < 1; k++) {
readRegisters(&fmReg);
clearAll();
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UART2PrintString(“Radio Status:”);
clearRow(LINE_2);
if (fmReg.items.statusRSSI.bits.rdsr) {
UART2PrintString(“RDS Available™);
DelayMs(700);
clearRow(LINE_2);
BYTE blockerrors = fmReg.items.statusRSS|.bits.BLERA;

// La commande et |'état des périphériques sont obtenus par des structures de
données organisées en 16 registres de 16 bits chacun. La fonctionnalité des bits
peut étre séparée en deux grandes catégories : le controle et I'état. Les bits du
registre BLERA indiquent combien d’erreurs ont été corrigées dans le bloc A. Si
BLERA indique 6 erreurs ou plus, les données dans RDSA doivent étre ignorées.
Voir AN230 du SI14703.
if (blockerrors == 0)
UART2PrintString(“No RDS errors”);
else if (blockerrors == 1)
UARTZ2PrintString(“1-2 RDS errors");
else if (blockerrors == 2)
UARTZ2PrintString(“3-5 RDS errors”);
else if (blockerrors == 3)
UARTZ2PrintString(“6+ RDS errors”");
} else
UART2PrintString(“Pas de RDS");
DelayMs(1000);

if (fmReg.items.statusRSS|.bits.stc) {
clearRow(LINE_2);
UART2PrintString(“Tune Complete”);
DelayMs(1000);

}

clearRow(LINE_2);
if (fmReg.items.statusRSSI.bits.sfbl)
UART2PrintString(“Recherche échouée ");
else
UART2PrintString(“Recherche réussie ");
DelayMs(1000);

if (fmReg.items.statusRSSI.bits.afcrl) {
clearRow(LINE_2);
UART2PrintString(“AFC/Canal non valide");
DelayMs(1000);

}

if (fmReg.items.statusRSSI.bits.rdss) {
clearRow(LINE_2);
UART2PrintString(“RDS Synch");
DelayMs(1000);

}

clearRow(LINE_2);

if (fmReg.items.statusRSSI.bits.ST)
UART2PrintString("“Stereo”);

else
UART2PrintString(*Mono”);

DelayMs(1000);

dans laguelle sont invoguées les rou-
tines de gestion qui permettent de faire
clignoter les LED, de gérer les boutons,
d'activer les modes MP3 ou FM, et
enfin de gérer la librairie USB.

La mise en ceuvre des taches succes-
sives nécessite que chaque routine
s'exécute le plus vite possible afin
d'invoquer la suivante. Cette invoca-
tion périodique a intervalles réguliers
de chaque routine crée un mécanisme
multitache simple.

Ceci correspond a un type de multi-
tache non-préemptif, par conséquent,
si un processus ne répond pas volon-
tairement a temps pour la prochaine
tache, le systéme peut cesser de fonc-
tionner définitivement.

C'est pour cette raison gue nous avons
activé le « watch dog » et avons inséré
la fonction de réinitialisation du comp-
teur (Listing 1 CIrWdt()) dans la boucle
principale. Nous pouvons ainsi réini-
tialiser automatiquement le circuit si
pour une raison guelconque un pro-
cessus (ou routine) rencontrerait un
dysfonctionnement.

Dans le Listing 2, nous avons reporté
la routine de gestion du récepteur radio
FM et, dans le Listing 3, une partie de la
routine de gestion du lecteur MP3. Les
fonctions « HandlerFM », respectivement
« HandlerMP3 », sont structurées en
plusieurs branches qui prennent des
états différents.

De cette facgon, il est possible de
démarrer une sous-tache, I'exécuter et
réassigner la CPU a la tache en cours.

Lorsque la CPU revient a la tache en
cours, les informations des états sont
conservées dans une variable statique
« fmSM » (respectivement mp3SM) qui
permet de reprendre 'exécution & ol
elle a été volontairement arrétée.

De cette maniére, il est possible de
recréer un environnement multitache,
méme sans la présence d'un véritable
systéme d'exploitation.

Poursuivons la description de la fonc-
tion « HandlerFM » (respectivement
« HandlerMP3 »), qui comme nous
pouvons |le voir dans le code source,
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clearAll();
BYTE rssi = fmReg.items.statusRSSI.bits.rssi;
sprintf(printBuffer, “RSSI = %d of 75", rssi);
UART2PrintString(printBuffer);
for (i=0;i< 10; i++) {
readRegisters(&fmReg);
if (fmReg.items.statusRSSI.bits.rdsr) {
// clearAll();
// UART2PrintString(“Nous avons du RDS 1");
BYTE str[10], Ah, Al, Bh, B, Ch, Cl, Dh, DI;
Ah = (fmReg.items.rdsa & OxFFOO) >> 8;
Al = (fmReg.items.rdsa & Ox00FF);

Bh = (fmReg.items.rdsb & OxFFOO) >> 8;
Bl = (fmReg.items.rdsb & OXOOFF);

Ch = (fmReg.items.rdsc & OxFFOO) >> §;
Cl = (fmReg.items.rdsc & OxO0FF);

Dh = (fmReg.items.rdsd & OxFFOQO) >> §;
DI = (fmReg.items.rdsd & OxOOFF);

str[0] = Ah;
1] = Al;

str]

str[2] = Bh;
str[3] = Bl;
str[4] = Ch;
str[5] = Cl;
str[6] = Dh;
str[7] = DI;
str[8] = "\0";

clearRow(LINE_2);
//UART2PrintString("RDS: “);
UARTZ2PrintString(str);
DelayMs(40); // Attend que le bit RDS soit effacé
break;
} else {
clearRow(LINE_2);
DelayMs(5);
UARTZ2PrintString(“Pas de RDS");
DelayMs(30);
// A partir de AN230, en utilisant la méthode polling, 40ms devrait étre suffisant
entre 2 controles
}
// Efface le Watch Dog Timer
Clrwdt();
//delay(500);
}

}
timeout = TickGet();

update = TRUE;
}
// Gestion de la procédure de mise hors tension
if (buttons == SW_RIGHT_4000MS_PRESS) {
fmSM = FM_POWER_DOWN;
}

break;
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prévoit pour chaque branche une
fonction spécifique qui est exécutée
étape par étape.

Le fonctionnement complet de la radio
(ou du lecteur MP3), depuis la phase
d'allumage jusqu'a la phase d'arrét,
fait appel a toutes les branches du
programme.

L'augmentation ou la diminution du
volume, le passage d'une station radio
a la suivante (ou une piste MP3), sont
gérés a l'intérieur de la branche « FM_
PLAY » (respectivement « MP3_PLAY »).

Ainsi dans chaque cycle, la présence
du flag « buttons » indiquant la fin de la
pression sur un bouton par |'utilisateur
est vérifiée. Si le test est positif, le pro-
gramme procéde a |'action requise.

De méme, I'extinction de la radio FM
(ou du lecteur MP3) se produit en
vérifiant I'état du flag qui signale une
pression longue sur le bouton corres-
pondant.

Si le test est positif, le programme
passe a |'étape suivante qui consiste a
eteindre la radio (ou le MP3) en retour-
nant une valeur « FALSE », I'utilisateur
peut alors démarrer de nouveau la
radio ou le lecteur MP3.

Réalisation pratique

Nous abordons maintenant le dernier
aspect, probablement le plus intéres-
sant, en faisant d'abord une bréve
description des étapes et conseils a
suivre pour assembler correctement
les composants de ce projet.

De toute évidence, la premiére étape
consiste a obtenir I'ensemble des
composants, ainsi que tout le matériel
nécessaire pour assembler le circuit
imprime.

Nous mettons en téléchargement
libre, comme d'habitude, sur notre
site www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé de la revue
(a I'onglet « Telécharger ») les fichiers
GERBER (pour une fabrication profes-
sionnelle) et les typons des circuits
imprimés ainsi que le programme du
microcontréleur.
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; Plaﬁ de monfage

Figure B : circuit
imprimé a I’échelle
1:1 coté soudures.

Figure C : circuit
imprimé a I'échelle
1: 1 coté compo-

sants

Liste des composants

[ e
R2...::
R3 i
Rtz
R e
RE......

o -

R8..w
RS

I = e
8 = o . 1

R12:..

=
.| R14....
| R15....

R16
RAT .

2 IRABI.L
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1 kQ boitier 0805
4,7 kQ boitier 0805
1 k€ boitier 0805
100 kL2 boitier 0805
10 kQ boitier 0805
10 k€ boitier 0805
10 k€ boitier 0805
4.7 k2 boitier 0805
4,7 kQ boitier 0805
10 kQ boitier 0805
non connectée

20 kQ boitier 0805
20 kC boitier 0805
100 kQ boitier 0805
1 MQ boitier 0805
10 k& boitier 0805
20 k€ boitier 0805
470 Q boitier 0805

R13.
R20....
B2
R22....
R23...,
R24....
R28 .
R26....

20 kQ boitier 0805
470 Q boitier 0805
10 kQ boitier 0805
0 Q boitier 0805
10 Q bhoitier 0805
20 Q boitier 0805
20 Q boitier 0805
non connectée

470 pF céramique boitier
0805
100 nF céramique boitier
0805
100 nF céramique boitier
0805
100 uF céramique boitier
1812
100 nF céramique boitier
0805

10 pF céramique boitier 1206

' c10....
| gt
c12...
| C13...
ClA4....
C15..

| C16...

... 100 nF céramique boitier

0805

...100 nF céramique boitier

0805

...100 nF céramique boitier

0805

100 nF céramique boitier

0805

.100 nF céramigue boitier

0805

100 nF céramigue boitier

0805

100 nF céramique boitier

0805

100 nF céramique boitier

0805

.100 uF céramique boitier
1812

.100 uF céramigue boitier
1812
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MP3 Player & Fm Receiver

G17-.:..
| C18...
C18..a
G20
G210
G220
G23.....
C24.....
G250
C26....
C27....:

G28....

C29...
[ G360 ..
G
G320
G333,

47 uF céramique boitier 1206
.3,3 nF céramigue boitier

0805

33 pF céramique boitier 0805
1 nF céramique boitier 0805
1 uF céramique boitier 0805
10 uF céramique baitier 0805
33 pF céramique baitier 0805
A7 uF céramique boitier 1206
1 pF céramique boitier 0805
10 WF céramique boitier 0805
100 nF céramique boitier
0805

3,3 nF céramique boitier
0805

22 pF céramigue boitier 0805

.22 pF céramigque boitier 0805

47 nF céramigue boitier 0805
10 nF céramique boitier 0805
10 nF céramique beitier 0805

ouT LEFT

types.

ouT RIGHT

(|

5 = o T E]‘ =
s : Him : DD Rz ] j‘*zi
e = B ce
s e w ol e o0
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Figure E : photo de
I'un de nos proto- :

... 1 uF céramique boitier 0805
... 10 nF céramique boitier 0805

TC1015-3.3VCT713
PIC24FJ64GB0O02-I/ML
VS1053B
SI4703-C19-GM
TPAG111A2D

...microswitch CMS
...microswitch CMS

...LED verte boitier 1206
...LED rouge boitier 1206

ferrite 1k €2 /100 MHz
boitier 0805
ferrite 1k Q /100 MHz
boitier 0805
ferrite 1k Q /100 MHz
boitier 0805
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...... inductance 270 nH boitier

0805
LCD....série LCDSER 16 x 2

Q1.....quartz 12,288 MHz
B2, quartz 32,768 kHz

Divers

- Borniers 2 poles

Borniers 3 poles

Connecteur USB-A femelle
Barrette male 6 pbles

Prise RCA pour circuit imprimeé (x 2)
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Le circuit est composé presque entie-
rement de composants montés en
surface (CMS). Vous devez avoir un
peu d'expérience dans ce domaine et
vous devez étre équipé d’un fer a sou-
der pour CMS (20 W) avec une pointe
de 0,2 mm.

D'autre part vous devez utiliser de
la soudure pour composants CMS de
0,5 mm de diamétre.

Pour la mise en place des compo-
sants avant le soudage, vous devez
appliquer sans excés aux emplace-
ments prévus de la colle spéciale
pour composants CMS. Pour monter
correctement les circuits U3 et U4, il
est souhaitable d'avoir une station de
soudage a air chaud.

Comme d'habitude, commencez par
souder les résistances CMS, puis
les condensateurs CMS, les circuits
intégrés et ensuite les poussoirs, les
connecteurs et les borniers.

En cas d’'excés de soudure, notam-
ment au niveau des circuits intégrés,
utilisez de la tresse a dessouder pour
CMS afin d'enlever la soudure qui
pourrait se trouver sous le composant
et provoquer des courts-circuits.

Sans aucun doute, les composants les
plus critiques a souder sont U2, U3 et
U4. Nous vous conseillons de commen-
cer, aprés avoir souder les composants
passifs, par souder U1l (relativement
facile) et de terminer par U4 qui est
probablement le composant du circuit
imprimé le plus critique a souder.

Pour obtenir un bon résultat, il est
conseillé d'utiliser des aérosols pour
le soudage des composants CMS.

Figure 3
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Listing 3 : fonctionnement du lecteur MP3

case MP3_HOME:

if (FMEnabled == FALSE) {
if (buttons == SW_LEFT_4000MS_PRESS) {
clearAll();
UART2PrintString(“MP3 ON");
DelayMs(1000);
mp3SM = MP3_POWER_ON;
}
}

break;
case MP3_POWER_ON:

// Réinitialise le programme

VLSISoftReset();
clearAll();

UART2PrintString(“Waiting for a USB device...");
DelayMs(700);

mp3SM = MP3_POWER_ON_OK;

break;

case MP3_POWER_ON_OK:
// Si la clé est connectée, va a |'étape suivante sinon attend la présence
d'une clé USB
if (fsinitialized == TRUE)
mp3SM = MP3_SEARCH_FIRST;
else if (USBHostMSDSCSIMediaDetect())
mp3SM = MP3_FS_INIT;
else
mp3SM = MP3_POWER_ON_ERROR;
break;

case MP3_POWER_ON_ERROR:
fsinitialized = FALSE;
mp3SM = MP3_POWER_DOWN,;
break;

case MP3_FS_INIT:

if (FSInit())

mp3SM = MP3_FS_INIT_OK;
else

mp3SM = MP3_FS_INIT_ERROR;
break;

case MP3_FS_INIT_OK:
fsinitialized = TRUE;
clearAll();
UARTZ2PrintString(“File system OK");
DelayMs(700);
mp3SM = MP3_SEARCH_FIRST;
break;

case MP3_FS_INIT_ERROR:
fsInitialized = FALSE;
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clearAll();
UART2PrintString(“File system Error”);
DelayMs(700);
mp3SM = MP3_POWER_DOWN;
break;

case MP3_SEARCH_FIRST:

// Démarre la recherche de fichiers MP3
clearAll();

UART2PrintString(“Ouverture du fichier MP3 ");
DelayMs(700};
clearRow(LINE_2);

UART2PrintString(“Recherche...”);
DelayMs(700);

if (FindFirst(“*.mp3", attributes, &rec) == 0) {
p = getPointer(&rec);
clearAll();
sprintf(printBuffer, “Found: %s”, p);
UART2PrintString(printBuffer);
mp3SM = MP3_OPEN_FILE;
}else {
mp3SM = MP3_SEARCH_ERROR,;
}

break;
case MP3_SEARCH_NEXT:

if (FindNext(&rec) == 0) {

p = getPointer(&rec);
clearAll();

sprintf(printBuffer, “Found: %s”, p);
UART2PrintString(printBuffer);
mp3SM = MP3_0OPEN_FILE;

} else {
mp3SM = MP3_SEARCH_ERROR;

}

break;

case MP3_SEARCH_ERROR:
clearAll();
UART2PrintString(“Le dossier est vide "),
DelayMs(700);
mp3SM = MP3_POWER_DOWN;
break;

case MP3_0OPEN_FILE:
// Essaie d'ouvrir le fichier trouvé
if (myFile 1= NULL)
FSfclose(myFile);

myFile = FSfopen(p, FS_READ);
if (myFile == NULL)

mp3SM = MP3_OPEN_FILE_ERROR;
else

mp3SM = MP3_OPEN_FILE_OK;

break;
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Nous vous recommandons de proceder
de la fagon suivante. Vaporisez une fine
couche d'aérosol sur le circuit imprimé
et ensuite, sur chaque « pad » de I'em-
placement du composant CMS étalez
a l'aide du fer a souder trés peu de
soudure.

Le méme procédé doit étre effectue
avec le « pad » central (« pad » ther-
mique) tout en veillant a ce que la sou-
dure ne vienne pas en contact avec les
« pads » latéraux.

Pour souder U4, vous devez d'abord
chauffer Iégérement I'endroit du circuit
imprimé sur lequel il doit étre monté,
puis & I'aide d'une pince disposez
délicatement U4 (en respectant bien
évidement |'orientation) sur les pads.
Commencez par chauffer le centre,
puis ensuite soudez les broches.

Evitez de trop rapprocher la station
d'air chaud afin de ne pas endommager
le circuit intégré. Le résultat doit corres-
pondre a celui de la figure 3.

Dans le cas ol le soudage a I'air chaud
aurait laissé des endroits sans étain,
a |'aide du fer & souder, ajoutez déli-
catement un peu d'étain en vérifiant
que de la soudure ne s'introduise pas
en-dessous du circuit.

Utiliser du flux a soudure lors de cette
opération. Le réle du flux est de net-
toyer les « pads » a souder et de s'oxy-
der a leur place quand la température
augmente.

Notez aussi que lorsque vous soudez
des composants CMS, |la tempéra-
ture du fer doit étre aux alentours de
350 °C environ, il est déconseillé de
dépasser une température supérieure
a 400 °C.

Des températures élevées peuvent
apparemment rendre plus facile le
soudage, cependant I'effet contraire
se produit avec un vieillissement
prématuré de I'étain (oxydation plus
rapide).

En fixant une température convenable,
comprise entre 350 °C et 370 °C, le
flux s'évapore moins vite et favorise la
soudure tout en empéchant les « pads »
du circuit imprimé de brller.
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case MP3_OPEN_FILE_OK:
//UART2PrintString(“Fichier ouvert.\r\n");
mp3SM = MP3_PLAY;
break;

case MP3_OPEN_FILE_ERROR:
//UART2PrintString(“Fichier non ouvert.\r\n");
mp3SM = MP3_SEARCH_NEXT;
break;

case MP3_PLAY:

if ((numBytes = FSfread(myData, 1, sizeof (myData), myFile)) != 0)
VLSIPutArray(myData, numBytes);

else
mp3SM = MP3_CLOSE_FILE;

// Gestion du bouton de décrémentation
if (buttons == SW_RIGHT_SHORT_PRESS) {
// décrémente le volume
rtn = VLSI_GetLeft();
if (rtn > 0) {
ren--;
VLSI_SetVol(rtn, rtn);
}
clearAll();
sprintf(printBuffer, “Volume: -%ddB", rtn);
UART2PrintString(printBuffer);
} else if (buttons == SW_RIGHT_NORMAL_PRESS) {
clearAll();
UART2PrintString(“Skip track");
mp3SM = MP3_CLOSE_FILE;
}
// Gestion du bouton d'incrémentation
if (buttons == SW_LEFT_SHORT_PRESS) {
// Incrémente le volume
rtn = VLSI_GetlLeft();
if (rtn < 255) {
rtn++;
VLSI_SetVol(rtn, rtn);
}
clearAll();
sprintf(printBuffer, “Volume: -%ddB”, rtn);
UART2PrintString(printBuffer);
} else if (buttons == SW_LEFT_NORMAL_PRESS) {
clearAll();
UART2PrintString(“Recommence”);
mp3SM = MP3_SEARCH_FIRST;

}

// Gestion de la mise hors tension
if (buttons == SW_LEFT_4000MS_PRESS) {
mp3SM = MP3_POWER_DOWN;

}
break;

Le reste des composants a souder
sont classiques, il s’agit des borniers,
des prises RCA, du connecteur USB et
des boutons poussoirs. Terminez enfin
par la barrette male a 6 poles.

Nous vous recommandons |'utilisation
d'un produit sous forme d'aérosol pour
le nettoyage des résidus de soudure,
de maniere a rendre le circuit propre
et brillant.

Programmation du firmware

Nous allons maintenant programmer
le dsPIC, c'est-a-dire transférer le pro-
gramme (firmware) dans la mémoire
FLASH. Pour cela il est préférable
d'utiliser un programmateur de type
ICD3 ou ICD4 de Microchip et de relier
celui-ci au connecteur ICSP du circuit.

Reliez I'ICD3 au PC via le cable USB, ali-
mentez le montage et lancez 'environ-
nement de développement MPLAB IDE.

Sélectionnez le programme exécutable
(.hex) correspondant et démarrez le pro-
cessus de programmation.

Une fois la programmation terminée,
débranchez le connecteur ICSP puis
redémarrez le circuit afin que le pro-
gramme du microcontrdleur dsPIC
s'exécute correctement.

Pour une utilisation dans une voiture
ou un camion, rappelez-vous que vous
disposez d'une tension de 12 ou 24 V,
vous devez utiliser un régulateur clas-
sique de type 7805, dont la tension
d'entrée peut atteindre 35V, correcte-
ment filtré sur son entrée et sa sortie.

Comme nous |'avons mentionnég, I'en-
semble du projet est téléchargeable gra-
tuitement sur notre site www.electroni-
quemagazine.com dans le sommaire
détaillé de la revue 141 3 |'onglet « Télé-
charger » (descendre vers |e bas de la
page). |l comprend les fichiers GERBER
(pour une fabrication professionnelle),
les typons des circuits imprimés ainsi
gue le projet source complet en lan-
gage C (s'ouvre avec MBLABX) et le pro-
gramme « FM_Receiver.X.production.
hex » du microcontréleur qui se trouve
dans le dossier : FM Receiver.X\dist\
default\production. =
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Deux madules simples, gérés p:
microcontrdleur PIC, peuvent résoudre

tous les problémes liés a 'enregistrement
et a la reproduction de messages vocaux.

Particulierement adaptés aux systemes
de sécurité et d'alarme, ces modules

fonctionnent de maniére autonome, mais #8

peuvent également étre programmes par
un PC.

de messages vocaux, basés sur les circuits intégrés

ISD (Informatin Storage Device), connait un grand suc-
cés chez les amateurs et les utilisateurs professionnels.
Les applications sont multiples, et ces circuits sont simples
d'utilisation et faciles a mettre en ceuvre.

I a famille des produits des enregistreurs numeériques

Ces produits reposent essentiellement sur une famille de
circuits intégrés, I'ISDXXX commercialisée par Winbond
Semiconductors. Ces circuits sont disponibles en boitier DIP
ou CMS. lls contiennent des codecs audio, des filtres ana-
logiques, une mémoire FLASH et un petit microcontréleur
pour gérer le tout.
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D'un point de vue fonctionnel, ces circuits peuvent capter un
signal vocal, le numériser et I'enregistrer dans la mémoire
FLASH en temps réel et de maniére trés simple. lis sont aussi
capables d'effectuer I'opération inverse, c'est-a-dire récupé-
rer les données enregistrées dans la mémoire et les convertir
en signaux analogiques pour reproduire un son.

L'utilisateur n'a rien a faire, il suffit de les connecter correcte-
ment et d'ajouter quelgues composants passifs externes. La
logique de fonctionnement, la durée maximale d'enregistre-
ment, le nombre maximal de séquences enregistrables et leur
gestion varient selon le circuit intégré de la famille. Il est donc
possible d'implémenter de nombreuses applications.
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Vous pouvez diffuser un message de
bienvenue, ou réaliser une alarme
vocale pour les systémes de sécurité,
ou tout simplement fabriquer un gadget.

Compte tenu de l'intérét particulier de
nos lecteurs pour ce type de produit et de
la difficulté toujours croissante de trouver
ce type de composant (la société qui a
développé a I'origine ces circuits intégrés
de stockage d'informations a connu des
problémes, maintenant les puces sont
produites en Asie par le groupe Nuvoton
Technology qui n'est pas représenté en
Europe), nous avons pense a vous propo-
ser un module d’enregistrement vocal
avec des fonctions similaires a celles
d'une circuit ISD, mais utilisant la com-
binaison d’un microcontrdleur et d’'une
mémoire EEPROM.

Ce choix nous permet de fabriquer
des modules trés compacts qui se
substituent aux circuits ISD mais qui,
grace au programme du microcontro-
leur, intégrent toutes les fonctions et
les caractéristiques requises par nos
lecteurs.

Ce gue nous vous proposons est un
couple de modules. Le plus grand,
dénommé SPCO1 est un module de
parole (Speech Module). Il offre une
grande souplesse d'utilisation et une
grande capacité d'enregistrement, il
s'adresse a ceux qui veulent un sys-
téme complétement fonctionnel pou-
vant étre utiliseé dans divers contextes
et de diverses maniéres,
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L'autre module SPC02 (Mini
Speech Module) est de plus
petites dimensions et moins col-
teux. |l est simple d'utilisation et a été
congu pour des applications nécessi-
tant de répéter seulement un ou deux
messages courts avec une activation
manuelle ou par un déclenchement
externe.

Le module SPCO1

En figure 1 vous pouvez observer le
synoptique du module SPCO1. La phi-
losophie adoptée lors de la conception
du module était de créer un module
compact permettant I'enregistrement
et la reproduction de messages, tout
en intégrant les composants néces-
saires afin d'implémenter les nom-
breuses fonctions requises.

Nous avons délibérément éliminé du
projet les sections de préamplification

Les circuits intégrés de la
famille ISD (Information
Storage Device) peuvent
enregistrer et reproduire
des messages vocaux avec
une durée de 10 secondes
a plusieurs minutes.

Leur facilité d'utilisation,

la présence d'une mémoire non volatile

et le petit nombre de composants externes
nécessaires pour fonctionner rendent ces
circuits trés populaires auprés des amateurs et

des utilisateurs professionnels.

du microphone, d'amplification et de
logiqgue de commande, dans le but de
créer un module universel afin d'étre
intégré dans des applications person-
nalisées.

Ainsi, ceux qui veulent enregistrer leur
propre voix directement & partir d'un
microphone, devront utiliser un préam-
plificateur pour microphone et connec-
ter sa sortie & I'une des entrées du
module d'enregistrement. A I'inverse,
ceux qui disposent d'un microphone
déja amplifié (sortie d'un préampli
audio), peuvent simplement le connec-
ter a I'entrée de notre circuit en évitant
la construction d'un préamplificateur
pour microphone.

Il en va de méme pour les sorties au
niveau ligne. Pour alimenter un haut-
parleur, il est nécessaire d'avoir un
amplificateur de puissance et de relier
I'entrée de ce dernier a la sortie audio
du module.

Les entrées analogiques ainsi que les
sorties sont au nombre de deux, cha-
cune correspondant a une fréquence
d'échantillonnage déterminée. Ainsi, le
microcontroleur utilisera automatique-
ment I'entrée relative a la fréquence
d’'échantillonnage sélectionnée,

Les fréequences d’échantillonnage
d'enregistrement sont paramétrables
sur 8 ksps (8 000 échantillons par
seconde) et 16 ksps, cela permet d'ob-
tenir dans le premier cas une bande
passante allant jusqu'a 3,1 kHz et dans
le second cas jusqu'a 5,7 kHz.

BATTERY

REC PLAY ERASE FWD VOL
HE ®»> 8 4
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Schéma synoptique
du module SPCO1

Configuration et sélection

des fonctions
LEDs <:| ;

BkHzIN Filtre
| anti-repliement

AHzIN - Fijye
. anti-repliement

Ainsi, en sélectionnant une fréquence
d'échantillonnage de 16 ksps, vous
obtenez une meilleure qualité sonore
que pour la fréequence de 8 ksps,
cependant le temps d'enregistrement
sera plus petit.

Nous avons décidé de ne pas utiliser de
codecs audio externes afin de miniaturi-
ser le systéme au maximum. Ala place,
les entrées ADC du PIC sont utilisées
pour capturer le signal d’entrée, et les
périphériques PWM pour convertir le
signal digital en analogique (sortie).

Dans certaines limites, il est possible
de choisir la quantité de mémoire a
insérer dans le module. Jusqu'a 4
mémoires peuvent étre montées sur
le circuit, cela permet d’'obtenir des
temps d’enregistrement différents.

Vous n'avez pas a configurer des para-
meétres car le microcontréleur recon-
naitra automatiquement le nombre de
circuits mémoire présents et les gérera
correctement.
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Figure 1 : schéma synoptique complet du module SPC01.

Figure 2 : le module SPCO1 utilise deux mémoires EEPROM en boi-
tier CMS soudées sur le circuit imprimé. Il est possible de rajouter
facilement deux autres mémoires en boitier DIP, en les insérant dans
leurs supports.

Caractéristiques techniques du module SPC01 :

« Format d’enregistrement : ADPCM 4 bits ;
= Durée d'enregistrement :
65 s a 16 ksps / 130 s a 8 ksps avec 4 mémoires ;
48 s a 16 ksps / 96 s a 8 ksps avec 3 mémoires ;
32 s2a16 ksps / 64 s a 8 ksps avec 2 mémoires ;
» Fréquence d’échantillonnage : 16 ksps ou 8 ksps sélectionnable ;
= Résolution : 8 bits ;
» Tension d'entrée : 1,5 Vpp max ;
= Tension de sortie : 4,5 Vpp max a la tension d’entrée max ;

« Commandes : lecture (PLAY), pause, stop, enregistrement (REC), saut de piste
(TRACK SKIP) ;

» Fonctions : bip fin de piste ;
lecture d'une piste en boucle ;
lecture en boucle de toutes les pistes ;
accés a une piste de maniére séquentielle ou indexée ;
suppression de la derniére piste ou suppression totale ;
commandes et fonctions via le port série (RS-232) ;
LED rouge et verte de signalisation.
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Synoptique et caractéristiques du module SPC02

EEPROM EEPROM

Configuration et sélection '
|

des fonctions ,UC ke ﬁ .___II :
LEDs <j

Filtre | |
— C PWM |

| anti-repliement B o i passe-bas
|

4kHz INT B l4kHz out

Mic O I. Préamplificateur |

' Sortie Hp
microphone | haut-parleur

Caractéristiques techniques du module SPCO02 :

= Format d’enregistrement : ADPCM 4 bits ;

= Duree d’enregistrement : 65 s a 8 ksps ;

= Fréquence d'échantillonnage : 8 ksps ;

= Reésolution : 8 bits ;

= Entrée analogique pour microphone : (40 mVpp max) ;

= Sortie analogique amplifiée pour HP : (500 mW a 16 Q) ;

» Commandes : PLAY piste 1, PLAY piste 2, REC;

= Fonctions : commandes et fonctions via le port série (RS-232),
LED rouge et verte de signalisation.

Figure 3 : schéma synoptique et
caractéristiques techniques du
module SPC02 d'enregistrement/
reproduction, les caractéristiques
sont trés similaires a celles d’un
circult ISD.

En plus des entrées digitales pour
les boutons de contréle de I'enregis-
treur (PLAY/PAUSE, STOP, REC, SKIP),
il existe d'autres entrées digitales qui
permettent de configurer le fonctionne-
ment du module a I'aide de DIP switch
ou par des signaux logiques externes.
Ces mémes broches peuvent étre utili-
sées par le port série RS-232 (RX/TX),
par lequel vous pouvez contréler I'enre-
gistreur a distance et charger/déchar-
ger la mémoire EEPROM & partir d’un
ordinateur.

Deux LED, I'une en rouge et I'autre verte,
indiquent |'état de fonctionnement du
module, enregistrement ou lecture.

Comme vous pouvez le constater, le
module SPCO1 ne dispose pas d'en-
trée pour un microphone, ni de sor-
tie pour un haut-parleur. Ce choix
résulte du fait que nous souhaitions
présenter un module universel & par-
tir duguel chacun peut construire sa
propre application avec une chaine
de préamplification et d'amplification
spécifique.

Pour ceux d'entre vous qui voudraient
tester les caractéristiques et les modes
de fonctionnement du module sans
mettre en ceuvre une application, nous
avons créé une carte de démonstration
(illustrée en figure 9) a I'aide de laguelle
vous pouvez monter le module SPCO1
et commencer a I'utiliser. Cette carte
est dotée d'une entrée microphone,
d'une entrée ligne, d'une sortie haut-
parleur et d'une sortie ligne. Les DIP
switch permettent un réglage simple
des différentes fonctions disponibles, y
compris celle de l'interface série.

Le module SPC02

Le schéma synoptique et les photogra-
phies sont illustrées en figure 3. Vous
remarquerez que le module SPC0O2
est principalement réservé a une uti-
lisation pour des messages vocaux de
courte durée, par rapport au SPCO1. En
particulier, afin de réduire les colts et
les dimensions, il a été décidé d’utili-
ser que 2 mémoires EEPROM et de fixer
une seule fréquence d’échantillonnage
a 8 ksps. Cela permet d'enregistrer
jusgu’a 65 secondes de messages
vocaux.
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Par contre, le module SPC02 dis-
pose d’'un préamplificateur pour
microphone et d'une sortie amplifiée
pour haut-parleur avec un controle
du volume. La taille du module et
le nombre de composants externes
nécessaires au fonctionnement ont été
minimisés. Le module n'a besoin que
d'un microphone, un haut-parleur, et 3
boutons ainsi que d'une alimentation
pour fonctionner.

Linterface utilisateur est simplifiée car
certaines fonctionnalités implémen-
tées dans le module SPCO1 ont été
supprimées. Seules les commandes
basiques sont présentes pour une uti-
lisation simple et immédiate.

Seulement deux messages peuvent étre
enregistrés, chacun peut étre reproduit
a l'aide d'un bouton poussoir dédié.
Les deux LED de signalisation rouge et
verte sont présentes, et il est possible
de charger/décharger les mémoires a
I'aide de l'interface série et d'un PC.

Fonctionnement

Bien que I'enregistrement et la lecture
audio au format numérique semblent
étre quelque chose de banale de nos
jours (il existe des millions de lecteurs
MP3 dans les smartphones), nous vous
confirmons que ce n’est pas du tout le
cas.

En effet, suite a une simple pression
sur le bouton PLAY, un processus com-
plexe impliguant la mise en ceuvre du
matériel (hardware) et du logiciel (sof-
tware) a été pensé par de nombreux
techniciens et ingénieurs.

Soulignons que le traitement numé-
riqgue audio est trés peu abordé en
tant que sujet d'étude, et que pour
un néophyte il est difficilement com-
préhensible. Nombre de nos lecteurs
nous ont posé des questions, essen-
tiellement sur le fonctionnement d’un
tel circuit ou encore sur des besoins
de clarifications au niveau logiciel.

Nous allons donc aborder la descrip-
tion du firmware (programme) du micro-
contrdleur qui est un PIC18F2420.
Celui-ci gére les modules, voici la liste
des fonctions qu'il exécute :
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Figure 4 : structure interne d'un circuit mémoire série EEPROM de type 24XX1025.
En plus des circuits de contrdles, , il contient 2 bancs de mémoire constitués
chacun de 512 pages (1024 pages). Chaque page a une taille de 128 octets.
| Notez aussi la présence d’'une mémoire RAM tampon (RAM buffer) de 128 octets. |
\ J/

controller controller

-] i’c :

» gestion de la logique de fonctionne-

ment de I'enregistrement (boutons,
DIP switch et port série) ;

« gestion des périphériques ADC et

PWM ;

* compression/décompression dans

I'ADPCM des échantillons audio
acquis ;

» gestion de la mémoire tampon RAM

interne de 128 octets (bytes) ser-
vant d'interface avec la mémoire
EEPROM ;

+ gestion de la logique des pages

de mémoire de I'EEPROM. Chaque
mémoire dispose de 1024 pages
de 128 octets chacune soit un
total de 128 kB (kilobytes) ou 1 Mb

Durant I'enregistrement, le signal
analogique est acquis et numérisé
par le convertisseur A/D du micro-
contréleur et, aprés une série d’opé-
rations de mise en forme du signhal,
celui-ci est envoyé vers les mémoires
EEPROM pour étre sauvegardé (enre-
gistré) de fagon permanente (voir la
figure 5). Pour cela, un « timer » interne
au microcontrdleur PIC analyse les
intervalles de temps d'échantillonnage
du signal analogique toutes les 62,5 us
pour une fréquence d'échantillonnage
de 16 ksps (ou toutes les 125 ps pour
une fréquence de 8 ksps).

Les données ainsi acquises sont trans-

(megabit). mises & un algorithme de compression
astd = —
1
2 % 4 bit FEBUS/\
(-'_Aﬁ
0 Page buffer
.2
Analog =
IN ADPCM i | b, = P
ADC encoder e : ol ¢
3 10 bit 4 bit - 8 bit © | 8hit
7'y =
127 & 4
16ksps
Bksps
| TIMER | v
Figure 5 : structure du firmware d’acquisition et de compression numérique. Les
données compressées sont allouées a une page tampon (page_buffer) de 256

\\fchantillons de 4 bits (128 octets).

s
e
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de données (on dit aussi « codec »),
nomme ADPCM, qui convertit I'échan-
tillon de 10 bits en un échantillon de
seulement 4 bits, pratiguement sans
perte de qualité.

L'Adaptive Differential Pulse Code
Modulation (ADPCM), c'est-a-dire la
modulation par impulsions et codage
différentiel adaptatif (MICDA), est un
algorithme non standardisé de com-
pression de données avec une perte
minime.

L'algorithme repose sur la présence d'un
schéma de prédiction et d'un codage
des erreurs entre la prédiction et le
signal original. Les erreurs étant souvent
infimes, une compression intéressante
est possible grace a la diminution des
bits nécessaires a I'opération.

Dans le cas de I'’ADPCM, le codage est
dynamique et tient compte de la gran-
deur des erreurs en modifiant le pas de
quantification. Lors du décodage, les
erreurs sont ajoutées au signal issu de
la prédiction pour obtenir un signal plus
ou moins fidéle a I'original. Ce systéme
est surtout utilisé pour les fichiers audio,
en particulier les échantillons vocaux.

En résumé, I'ADPCM tient compte des
propriétés suivantes :

* le signal est quasi-stationnaire ;

* la prédiction est adaptive ;

* |a prédiction utilise les données
précédentes et fournit de nou-
velles donnees ;

* la prédiction tente de minimiser
I'erreur ;

= une bonne prédiction assure une
réduction de I'erreur et donc du
taux de transmission.

Le nouvel échantillon est ensuite ajouté
dans la file d'attente de la mémoire
tampon RAM (page_buffer) de 128
octets utilisée comme mémoire tempo-
raire et affectée en interne au micro-
contréleur.

Etant donné que la « page_buffer » a
une taille de 128 octets, cette partie
de la memoire contient en réalité 256
echantillons de données audio, puisque
chaque échantillon est représenté par
seulement 4 bits.
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Figure 6 : Transfert de la « page_buffer » au bus I2C. Le transfert du premier octet
vers la mémoire EEPROM initialise le cycle d’acquisition de I'échantillon n°127
| et se termine au cours du cycle d’acquisition de I'échantillon n°255.
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J
i

Par conséquent, grace a la compression
de I'algorithme ADPCM, il est possible
de doubler la capacité de stockage
d'une mémoire.

Chague « page_buffer », via le bus 12C,
est ensuite transférée a la mémoire
RAM (RAM_buffer) interne de 'EEPROM
sélectionnée (voir la figure 4). Une
fois la « RAM_buffer » complétement
remplie, les données sont enregistrées
de maniére permanente (gestion de
la mémoire des différentes pages de
I'EEPROM).

Le transfert des données de la mémoire
du microcontrdleur vers la mémoire tam-
pon de I'EEPROM s'effectue un octet a
la fois aprés chaque phase de compres-
sion, en synchronisant les opérations,
de sorte que lorsque la « page_buffer »
est pleine, elle est automatiquement
transférée. Ceci est possible car le
transfert (vidage) du tampon nécessite
128 cycles d'échantillonnage alors que
pour le remplir, il nécessite 256 cycles
d’'échantillonnage (voir la figure 6).

Une fois la « RAM_buffer » de la mémoire
EEPROM remplie, les données sont
réellement écrites. Cette opération
nécessite environ 5 ms pendant
lesquelles la mémoire ne peut répondre
a aucune commande et, par conséquent,
il est impossible, par exemple, de
reprendre un transfert de données du
bus vers cette mémoire.

Pour cette raison, chaque fois qu'une
meémoire est occupée a écrire une page,
la page suivante (la 2°™) est destinée &
une autre mémoire, et lors de la phase
d'écriture de la deuxiéme mémoire, la
page suivante (la 3°™) est dirigée vers
la troisiéme mémoire et ainsi de suite,
puis le cycle recommence.

Ainsi, les pages successives ne sont
pas écrites dans une méme mémoire
physique, mais sont écrites de maniére
séquentielle sur les différentes
mémoires présentes. |l en découle qu’il
est nécessaire d'avoir au moins deux
mémoires EEPROM présentes dans le
montage.
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Le lave-vaisselle qui parle

Fabriquer des appareils a synthése vocale, capables de prononcer un ensemble de
phrases préétablies selon des événements spécifiques, est relativement simple, sur-
tout s'il s’agit de produire des milliers d’exemplaires. Dans ce cas, les composants
sont programmés directement en usine lors du processus de fabrication a partir du
silicium, faisant économiser au fabricant la phase de programmation.

Théoriquement, le champ d’application de ces équipements est illimité et d’'une e
grande utilité. Les applications les plus intéressantes, il y a quelques années, étaient les horloges parlantes qui

n'ont pas connu un grand succes.

Mais aujourd’hui, grace a l'introduction de I'intelligence artificielle qui bénéficie d'investissements considérables,
les lave-vaisselles et plus généralement tous les appareils électroménagers (ou autres) permettent d'expliquer
I'intérét d’un programme et les différentes options les plus appropriées pour une situation donnée et cela en
plusieurs langues.

Par exemple, Whirlpool annonce une nouvelle collaboration avec Amazon afin de lancer de nouveaux appareils
électroménagers répondant a une commande vocale grace a I'assistant personnel « Alexa » d’Amazon. Grace
a ce systéme, les utilisateurs peuvent par exemple demander a Alexa de démarrer ou d'arréter le cycle de leur
lave-linge ou de leur lave-vaisselle, de démarrer, régler et arréter la minuterie du four, ou encore demander les
températures actuelles du réfrigérateur.

Ces nouvelles fonctionnalités seront intégrées sur une large gamme d’appareils intelligents présentés au CES
2017 a Las Vegas. La technologie Alexa d’Amazon pour Whirlpool sera disponible début 2018.

D’autre part, le concurrent « Google Home » d’Alexa en collaboration avec LG permettra de controler un lave-linge,
un lave-vaisselle ou encore un frigo a la voix. Concrétement, cette technologie permettra de controler les appareils
a la voix via I'assistant vocal Google Assistant, et de consulter leurs statuts, par exemple le cycle de lavage en
cours, directement sur un smartphone.

)

2% 4 bit

I*C BUS

est occupée pendant la phase d'écri-
ture, |'autre est disponible pour rece-
voir des données. A |'inverse, lorsque

la seconde mémoire écrit son bloc de

En fait, lorsque la premiére mémoire (

Page_buffer

f=156kHz I 0

données, la premiére est disponible PWM / 5
' ; T ¥ ADPCM 3
pour recevoir de nouvelles données, PIM ] = S
% o dencoder 4 bit | B bit £ | 8bit

Etant donné qu'une page a la fois est 1

écrite dans 'EEPROM, un nombre entier 127
de pages sera toujours enregistré,
méme si la commande de STOP (arrét
de I'enregistrement) est activée avant
I'acquisition compléte d'un ensemble de
256 échantillons. Cela signifie que nous
enregistrons toujours des pistes d'une

»
L

16ksps
Bksps

[ | \4

Figure 8 : structure du firmware de la partie reconstruction du signal numeérisé.

durée multiple de 16 ms (ou 32 ms
dans le cas d'une fréquence de 8 ksps).

Comme nous l'avons mentionné,
selon le module utilisé et le nombre
de mémoires présentes, il est possible
d'effectuer plusieurs enregistrements,
jusqu'a un maximum de 64. Pour implé-
menter cette fonction, une page de la
mémoire a été réservée (la 10245
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page de I'EEPROM, la plus élevée) afin
de créer une table d’indexation (on dit
aussi table d'allocation des fichiers pour
un disque dur).

Le tableau contient 64 cellules de
16 bits et chaque cellule contient
le numéro de la page et I'adresse

mémoire a laquelle I'enregistrement
se termine.

Lorsque vous supprimez une piste,
seule la référence dans la table d'in-
dexation sera supprimée de la mémoire,
I'enregistrement reste physiquement en
meémoire.
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La compression numérique

RSATEr S o

Vous entendez souvent parler de compression numérique
de I'information, tels que les formats « .mp3 », « .0gg », etc.,
mais peu de personnes savent ce qui se cache derriére ces
acronymes cryptigues. Tout d'abord, il est important de noter
que la compression d'un signal numeérique signifie la réduc-
tion du nombre d'octets qui constituent ce signal.

En d’autres termes, si vous avez besoin de 900 kilo-octets
pour représenter numétiquement 10 secondes de musique
ou de paroles, |la version compressée de cette méme section
peut étre inférieure de moitié (400 kilo-octets) voire atteindre
un dixieme de la taille du fichier originel (90 kilo-octets). Cela
représente un avantage certain si vous voulez, par exemple,
stocker des fichiers audio, car I'économie de la quantité de
mémoire est importante.

Le premier inconveénient est que la compression numeérique
d'un signal audio implique principalement une perte de qua-
lité sonore importante, mais tolérable. Le deuxiéme implique
la nécessité d'avoir une configuration matérielle (hardware)
suffisamment puissante pour pouvoir compresser/décom-
presser les données en temps réel. En fait pour simplifier, la
compression ou la décompression d'un signal audio implique
d'effectuer des opérations mathématiques complexes et
lourdes sur des échantillons numérisés du signal audio ana-
logique d’origine.

Nous ne prétendons pas vous enseigner tous ces processus,
car il faudrait plusieurs centaines de pages, malis dans cet
encadré, nous présentons une technigue de compression
« simple » utilisée dans le domaine audio et qui peut étre
implémentée sur un matériel peu performant en termes
d'opérations mathématiques complexes, comme par exemple
un microcontréleur 8 bits de la famille des PIC 18FXXX.

Cette technique de compression « simple » consiste en la
mise en ceuvre de |'algorithme ADPCM (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation). Ce dernier fonctionne de maniére
temporelle, dans le sens ol il se fonde sur le principe que
deux échantillons audio consécutifs ne sont guére différents
en termes d'amplitude, c’est-a-dire que la différence entre
deux échantillons représentés par « n » bits (8 ou 16 bits)

i

[
|

Figure 10 : les deux échantillons consécutifs « s, » et
« s » représentés par « n » bits, sont similaires en termes
d’amplitude. La différence peut donc étre représentée sur
moins de « n » bits.

peut étre représentée par « m » bits ol « m » est inférieur a
«n» (voir la figure 10).

Dans I'algorithme de la figure 11, la représentation des « m »
bits n'est cependant pas la différence réelle entre deux
échantillons, mais la différence « d » entre un échantillon et
celui calculé au moyen d’une relation mathématique appelée
prédicteur « s,» La différence « d » est quantifiée uniqguement
sur les niveaux « m » (typiguement 16 ou 32 correspondant 3
4 ou 5 bits), nous obtenons ainsi le signal «t »,

Le pas de quantification « g » est variable, plus « d » est
grande, plus le pas de quantification est grand. Cependant,
il est nécessaire de s'assurer que les niveaux de « m » soient

— ™ Output of Encoder
A ‘ it inverse | 9 *+F :
| QuARtizer : " |Quantizer :
A vy [} T s, :
' || StepSize] | Adaptive | | :
q" Adapter Predictor [ |
SP """""""""""""""" 1=

Figure 11 : structure d’un encodeur ADPCM. La zone en
pointillée représente les différentes parties du décodeur.

toujours suffisants pour représenter toutes les valeurs pos-
sibles de la différence « d ». De cette maniére, en mémorisant
le signal « t » & la place du signal d’origine, il est possible
d'économiser une grande quantité d'espace mémoire, car
seuls des mots d'une taille de 4 ou 5 bits sont sauvegardés
au lieu de 8 ou 16 bits. En suivant le synoptique de la figure
11, nous voyons que le signal « t » est envoyé au bloc de
quantification inverse pour reporter le signal «t» de « m »
bits aux « n » bits originaux. Ainsi, le signal « dq » sortant du
bloc de quantification inverse arrive sur I'entrée du bloc de
prédiction de |'échantillon. Ce bloc est trés complexe, dans
le standard ADPCM I'échantillon prédéterminé est obtenu par
une moyenne pondérée entre les 6 derniers échantillons et
les 2 derniers échantillons prédéterminés « S, "

Cela est difficile & mettre en ceuvre avec un simple micro-
controleur tel qu'un PIC18FXXX. Pour cette raison, dans le
programme que nous avons mis en ceuvre, nous avons choisi
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quantification, cette application est trés efficace et
~ peut étre utilisée dans d'autres applications.

t __[Tinverse ; dg *_ %
| Quantizer i
J Sr
z q :
_| Step Size _| Adaptive
Adapter Predictor

Figure 12 : le décodeur ADPCM.

d'utiliser une logique plus simple pour calculer I'échantillon
«S » nous effectuons la somme de I'échantillon d’entrée
«s »etdela différence du signal déquantifié « dq ». Le bloc
en pointillé sur la figure 11 constitue le décodeur pour le
signal ADPCM. En fait, I'étage de décompression du signal,
représenté en figure 12, est constitué par les mémes blocs
de la figure 11 dans la zone en pointillée.

Comme vous pouvez le voir, la partie décompression du signal
est plus simple gue la partie compression, car elle ne comprend
pas le bloc de quantification & pas variable. Un tel décodeur
recoit sur son entrée des échantillons compressés représentés
sur « m » bits et les convertit en échantillons de « n » bits.

L'implémentation de cette fonction en langage « C » est bien
expliguée dans la note d'application AN643 de Microchip inti-
tulée « ADPCM using PIC microcontroller ». Nous nous sommes
basés sur cette note d'application, mais dans notre cas le code
a été transposé en assembleur et les formats des données
pris en charge ont été modifiés afin d'optimiser la vitesse
d’exécution. Notre fonction d’encodage (« enc_f() » dans le
fichier « asm_func.asm ») accepte en entrée une variable de 10
bits et restitue un codage compressé sur 4 bits. La fonction de
décodage (« dec_f() » dans le fichier « asm_func.asm ») accepte
sur son entrée un codage compressé sur 4 bits et restitue une
variable décompressée sur 10 bits.

Nous ne listons pas le code source de la note d'applica-
tion AN643, mais nous allons consacrer quelques explica-
tions a la logique utilisée pour implémenter les blocs de

Supposons que nous voulions quantifier un signal
« @ » sur n bits et que chague niveau de quantifica-
tion a une amplitude « b ». Il est évident qu’il ne peut
pas étre plus grand que la quantité maximale « u »
représentée avec « n » bits.

d; ql

Figure 13 : pas de quantification « g » variable appliqué a
la différence « di » de I'échantillon. Les niveaux plus grands
du signal utilisent un plus grand pas de quantification «q»
pour faire en sorte que les « m » bits (dans la figure ci-contre
m = 4 pour 16 niveaux) représentant le signal soient tou-
jours suffisants.

Si nous comparons « a » avec la moitié de u, dans le cas ol a > u,
il faut prendre le MSB du résultat et calculer «a=a - u .

Si nous comparons de nouveau «a » avec « u/2 » etsia > u alors
il faut prendre le MSB-1 du résultat et calculer «a =a - u » Nous
continuons ainsi de suite les comparaisons jusqu’a atteindre les
« N o» bits.

En effectuant les « n » pas, nous pouvons quantifier la valeur
de « a ». Cette méthode, également utilisée dans la conver-
sion de type « ADC SAR », s'appelle la recherche binaire ou
recherche dichotomique. Elle est largement utilisée en raison
de son efficacité.

Listing 1 : Exemple de recherche binaire ;
une donnée « a » de 16 bits est quantifiée
sur 4 bits (codage).

unsigned int a, u; // a, u sont sur 16 bits

u = Ox7FFF; // initialise u

code = 0x00; // initialise le codage

ifla > u)

{ // MSB: bit #3
a=a-u;

code = code | Ox08;

u=u>>1; J/u=u/2

ifla > u)

{ // bit #2
a=a-u;

code = code | 0x04;
}

u=u=>1; flu=sus2
ifta > u)
{ // bit #1
a=a-\u;
code = code | 0x02;
}

u=u=>>1; fluEg A2
ifla > u)
{ // LSB: bit #0

code = code | Ox01,
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Les pistes suivantes sont enregistrées
a partir de la derniére page mémoire
utilisée.

Lors de la lecture d'une piste, une rou-
tine spéciale extrait de la table d'in-
dexation le début et la fin de la piste
pour la reproduire.

Il en découle que seules les don-
nées nécessaires sont lues dans la
mémoire.

Le processus de lecture s'effectue
dans 'ordre inverse par rapport a I'en-
registrement.

50

Figure 9 : pour tester le fonctionnement du
module SPCO1, nous avons créé une carte
de démonstration compléte dotée d’entrées
et de sorties audio ainsi que d’une interface
pour PC.

Le flux de données se déplace des
mémoires EEPROM vers le tampon
(page_buffer) et lorsqu’elles passent
par |'algorithme de décompression,
elles sont envoyées au périphérique
PWM pour étre ensuite filtrées a |'exté-
rieur (voir la figure 8).

Bien évidemment, pendant la repro-
duction, vous devez lire les pages de
données cycliqguement d'une mémoire
a l'autre, selon la séquence dans
laguelle elles ont été écrites. Chaque
page est temporairement transfé-
rée vers la « page_buffer » interne du
microcontréleur.

A partir de 13, 4 chaque pas pointé par
le « Timer » est prélevé un échantillon
compressé qui est envoyé a la routine
de décompression.

L'échantillon de 4 bits est transformé
en 8 bits pour moduler le rapport
cyclique (duty-cycle) du périphérique
PWM du microcontréleur qui est uti-
lisé comme convertisseur D/A (digital/
analogique).

A ce point de cette premiére partie
de I'article, nous pouvons conclure
la présentation générale de notre
systéme et aussi la partie théorie de
fonctionnement.

Dans les différents encadrés, nous
avons examiné succinctement la
notion de compression numérique, en
fournissant le minimum d'informations
théorigues nécessaires pour tous ceux
qui veulent en savoir plus.

Dans la seconde partie, nous étudie-
rons les schémas électriques des deux
modules ainsi que celui de la carte de
démonstration, et nous aborderons la
réalisation pratique du montage.

Enfin, dans la troisieme partie, nous
nous consacrons a la mise en ceuvre
du firmware du microcontréleur.

Connaitre et comprendre les routines
que vous utiliserez vous permettra de
réaliser d'autres projets similaires pour
d'autres applications variées. i
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Nous commencons ce nouveau cours consacré a la découverte de KiCad EDA, un logiciel de CAO Open
Source qui permet de réaliser le développement et la fabrication de cartes électroniques, c'est-a-
dire la création de schémas électroniques et de circuits imprimés ainsi que les fichiers Gerber pour

la fabrication.

tant des experts en électronigue, sans aucune préten-

tion, nous savons que la premiére étape primordiale

de tout projet électronique est la réalisation du circuit
imprimé.

De nos jours, le développement d’une carte €lectronique
est de plus en complexe en raison de la miniaturisation des
composants, ainsi sa conception ne peut aboutir que par des
méthodes de fabrications professionnelles. Cela nécessite
I'utilisation d'outils de conception assistée par ordinateur
(CAO) plus ou moins complexes et donc souvent inabordables
financiérement pour I'amateur électronicien.

La conception assistée par ordinateur existe depuis des
décennies dans divers secteurs, allant du batiment a la
mécanique et a I'aéronautique, et bien slr a I'électronique.
Les programmes de CAO électroniques (dans notre cas KiCad
EDA) existent depuis au moins trente ans, mais ce sont pour
la plupart des produits professionnels trés coliteux et donc
inaccessibles pour la majeure partie du public.

Pendant plusieurs années, des développeurs et amateurs
passionnés ont créé des logiciels de conception simples et
gratuits ou trés peu colteux, qui ont démocratisé la CAO dans
les ordinateurs des amateurs électroniciens.




Figure 1: le logo de KiCad.

Le secteur professionnel de la CAO
électronique est dominé par trois
grands acteurs qui sont OrCAD de
Cadence, Altium Designer, ancienne-
ment Protel, développé a I'origine par
une société Australienne et Eagle PCB
recemment racheté par Autodesk.

Ces outils, qui sont incontestablement
treés performants, représentent des
colts que seules les entreprises ayant
un certain chiffre d'affaire peuvent
supporter. Les licences de ces logiciels
peuvent couter de plusieurs milliers
d'euros (Eagle étant le moins « cher »)
a quelques dizaines de milliers d'euros
pour Altium Designer,

Heureusement, la diffusion de logiciel
Open Source a également touché le
monde de |'électronique, aidant I'ama-
teur qui veut concevoir et fabriquer des

I:(ica

arch term

eagle pcb

Search tes

Interest over time

cartes électroniques, mais
aussi les petites sociétés qui
ont besoin de concevoir des
cartes électronigues sous la
forme de prototypes ou de
petites séries et qui n'amorti-
rons pas l'investissement de
I'achat d'un logiciel de CAO
professionnel.

Parmi les logiciels Open Source
de CAO, KiCad EDA se démarque. ||
s'agit d'une suite de conception et
fabrication de cartes électroniques
entiérement ouverte et multiplaforme,
développée et distribuée sous licence
GNU par Jean-Pierre Charras.

De toute évidence, le niveau de ce
logiciel ne peut pas étre comparé a
des outils tels que Altium Designer ou
Orcad, mais il n’a rien a envier a des
logiciels payants comme Autodesk
Eagle.

Bien qu’'entiérement Open Source (et
donc gratuit), I'outil est extrémement
puissant et bénéficie d'une réputation
car il est utilisé par I'Université de Gre-
noble ol il a été développé en 1992 par
Jean-Pierre Charras qui été enseignant,
par le CERN qui a largement contribué
au développement de KiCad et aussi par
la Fondation RaspberryPi.

geda
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|

Figure 2 : répartition de KiCad par rapport aux autres logiciels de CAO électronique ayant des performances similaires.
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En figure 2, vous pouvez observer la
croissance de |'utilisation de kiCad a
partir de 2007 (courbe en bleu) par
rapport aux autres logiciels de CAO
payants.

Kicad est utilisé par de nombreux
amateurs et petites entreprises du
monde entier, grace a sa facilité d'uti-
lisation qui le caractérise, de plus il
est totalement gratuit et prend au fil
des ans de plus en plus de parts du
marché par rapport aux solutions de
CAO professionnelles.

Introduction a KiCad EDA

KiCad est un outil de CAO spéciale-
ment congu pour dessiner les schémas | aum |
électroniques et les circuits imprimés, { em»
A I'heure actuelle, KiCad est distribué cC
sous la Ii'cen:ce’.GNU GPLv2 totalement g 25
gratuite et il fonctionne sous Windows, FE7S
Linux et Mac 0S X.

KiCad n'a aucune limitation de taille
des circuits imprimés et peut facile-
ment gérer jusqu'a 32 couches de
cuivre, jusqu'a 14 couches techniques,
et 4 couches auxiliaires. KiCad peut Q-
créer tous les fichiers nécessaires a
la génération de cartes électroniques,
tels que la création de composants et ‘
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les fichiers Gerber pour la fabrication
du circuit imprimé, le percage et |'im-
plantation des composants.

KiCad dispose d'un gestionnaire inté-
gré de bibliothéque de composants,
doté d'un éditeur pour le schéma et
I'empreinte physique des composants.
De plus, il est possible de visualiser les
fichiers Gerber (GerberView) et d'autres
outils comme « PCB Calculator » permet
le calcul de la largeur des pistes,
I'isolation électrique, etc.

KiCad est un environnement de déve-

loppement intégré (IDE) et se compose
d'un ensemble de logiciels interdé-
pendants inclus dans un gestionnaire
de projet (Project Manager), qui gere
les fichiers du projet et lance les pro-
grammes individuels & partir d'une
D seule interface utilisateur.

g A I'intérieur du gestionnaire de pro-
jet (Project Manager), il existe 4 pro-
grammes principaux décrits ci-aprés :

» Eeschema : c'est |'éditeur de
schémas électroniques, il intégre
aussi I'éditeur pour les biblio-
théques de symboles des compo-
sants. Les fichiers de Eeschema
sont compatibles d'un systéme
d’exploitation & un autre. |l s'agit
d'une application intégrée a par-
tir de laquelle toutes les fonctions
de dessin, de contréle, de mise en
page, de gestion des librairies et
d’accés au logiciel de conception
de circuit imprimé sont acces-
sibles. Eeschema est congu pour
fonctionner avec PcbNew, le logi-
ciel d'édition de circuit imprimés
de KiCad. |l permet aussi d'expor-
ter des fichiers « Netlist » en listant
toutes les connexions électriques,
pour d'autres logiciels. Eeschema
inclut un éditeur de symboles
schématiques de composants,
qui permet de créer, modifier des
composants et de gérer les librai-
ries. Il intégre aussi plusieurs
autres fonctions essentielles pour
la création de schémas électro-
nigues modernes, telles que la
vérification des régles électriques
ou ERC (Electrical Rules Check)
pour le controle des connexions
manguantes ou incorrectes, I'ex-
portation de fichiers de tracé en
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By Figure 3 : exemple de
.| schéma électronique
|4 réalisé avec Eeschema.

Figure 4 : exemple d’association entre le composant et un type d’empreinte
(footprint).

T Priférences Aide
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* % bl

Lizke filbréaC *

ndScldering

Filtré par mets chés nombre de pins: 176

plusieurs formats (Postscript, PDF,
HPGL, SVG), ou encore la généra-
tion de la liste des composants du
projet ou BOM (Bill of Materials).
En figure 3 vous apercevez une
capture d'écran d’une partie d'un
schéma électronique réalisé avec
Eeschema ;

CvPcb : c'est I'outil qui permet
d'associer les composants de
votre schéma aux empreinies
des composants utilisées pour le
dessin du circuit imprimé. Cette
association est ajoutée au fichier
« Netlist » créé par Eeschema. Ce
fichier spécifie quelle empreinte

du circuit imprimé est associée
a chaque composant du schéma
seulement si le champ « Foot-
print » (empreinte) du composant
est initialisé. C'est le cas lorsque
les empreintes des composants
sont associées pendant la saisie
du schéma, en fixant le champ
« Footprint » du composant, ou
qu'il est déja fixé dans la librairie
schématique lors du chargement
du symbole. CvPch permet le fil-
trage de la liste d’'empreintes, la
visualisation de I'empreinte et de
son modéle 3D pour aider a s’as-
surer que la bonne empreinte sera
associée a chaque composant.
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Figure 5 : exemple de
circuit imprime réalisé
avec Pcbnew.
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Les composants peuvent étre
associés a leurs empreintes cor-
respondantes manuellement, ou
automatiguement. CvPcb vous per-
met de voir la liste des empreintes
disponibles, et de les afficher a
I'écran, pour vous assurer que
vous associez la bonne empreinte.
CvPcb ne peut étre lancé qu'a
partir de Eeschema, a partir de
la barre d'outils supérieure, soit
lorsque Eeschema est démarré
a partir du gestionnaire de projet
KiCad, soit lorsque Eeschema est
lancé comme une application indé-
pendante, La figure 4 montre une
capture d'écran de la liste des sym-
boles des composants associés aux
empreintes, éditée avec Cvpcb ;

Pchnew : c’est I'outil de création
de circuits imprimés. |l est utilisé
en combinaison avec |la saisie
de schéma Eeschema pour créer
des circuits imprimés. Pcbnew
gére les librairies d’'empreintes,
chaque empreinte est le dessin
d'un composant physique, incluant

les pastilles qui établissent les
connexions sur le circuit imprimé,
Les empreintes nécessaires sont

automatiqguement chargées lors
de la lecture de la « Netliste »
Toute modification d’empreinte

Figure BA : visualisation en 3D du circuit imprimé réalisé avec Pchnew.
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ou d'annotation qui est effectuée
dans le schéma est mise a jour
dans Pcbnew grace a la régé-
nération de la « netliste » et de
sa relecture dans Pcbnew. |l dis-
pose d'un outil de vérification
des regles de conception (DRC),
qui évite les problémes de dis-
tance minimale entre les pistes
ou les pastilles, et évite égale-
ment les mauvaises connexions
ou celles qui sont « en |'air »,
Lors de |'utilisation du routeur
interactif, il vérifie en permanence
les régles de conception et vous
aide a tracer automatiquement
des pistes individuelles. Pchnew
fournit un affichage du chevelu,
montrant les liaisons des bro-
ches des empreintes des compo-
sants qui sont connectées sur le
schéma. Ces connexions suivent
dynamiguement le déplacement
des empreintes et le tracé des
pistes. Pchnew dispose également
d'un autorouteur simple mais effi-
cace, pour aider a la réalisation
du circuit imprimé. || permet aussi
|'exportation vers d'autres auto-
routeurs plus avancés. La plus
petite unité dans Pchnew est de 1
nanomeétre. Toutes les dimensions
sont mémorisées en nanometres.
Pchnew peut gérer jusqu'a 32
couches de cuivre, 14 couches
technigues (sérigraphies, masques
de soudure, adhésif de compo-
sant, pate a souder et découpes
des contours), plus 4 couches auxi-
liaires (dessins ou commentaires).
Il posséde également un outil de
visualisation en trois dimensions
du circuit imprimé (3D PCB).
La figure 5 montre une capture
d'écran d'un circuit imprimé réa-
lisé avec Pchnew ;

* Gerberview : il s'agit d'un visua-
liseur de fichier Gerber au format
RS274X et qui peut également
afficher des fichiers de percage
a partir de Pcbnew au format
« Excellon ». |l accepte jusqu'a 32
fichiers (fichiers Gerber et/ou Drill
files). Les fichiers peuvent étre
affichés en mode transparence
ou en mode empilé.

En outre, d'autres outils sont dispo-
nibles dans la derniére version :
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Figure 6 : la page web de téléchargement de KiCad contient différentes versions
fonctionnant avec la pour la plupart des systéemes d’exploitation.

If Windows | KiCad EDA
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All Platforms
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Figure 7 : Ici la page relative de téléchargement pour Windows s'ouvre aprés
avoir cliqué sur 'icone Windows de la figure 6.

PcbCalculator : il permet de calculer
la largeur des pistes, l'isolation
électrique, le code couleur et les
lignes de transmissions ;

« Bitmap2Component : c’est un .
convertisseur d'images bitmap en
symboles ou empreintes, utile pour
insérer des logos dans les PCB ;



* Wings 3D : c’'est un logiciel qui
permet de visualiser en 3D le cir-
cuit imprimé réalisé avec Pchnew
{(voir la figure BA).

Au cours de ces lecons, nous étudierons
en détail tous les outils de travail de
KiCad, avec la réalisation d'un projet
pratique qui débouchera sur la créa-
tion d'une carte de démonstration pour
microcontréleurs Microchip.

Téléchargement et
instaliation de KiCad

Passons maintenant a la phase pratique
de ce cours, en commencant par le télé-
chargement et |'installation du logiciel
KiCad. Il peut étre téléchargé gratui-
tement sur le web en allant sur le site
officiel http://kicad-pch.org/download/.

Une fois la page chargée, vous pouvez
sélectionner la version qui vous convient
pour votre systéme d'exploitation.

Il existe des versions en télécharge-
ment pour Windows, Linux et Mac 0S X.
Vous pouvez aussi télécharger le code
source de KiCad afin que quiconque
puisse développer sa propre version
avec des fonctionnalités sur mesure,

Dans notre cas, nous cliqguons sur
I'icone Windows qui apparait en bleu
sur la figure 6. La page relative au
téléchargement des versions de KiCad
pour Windows s'ouvre.

Vous avez le choix entre 2 versions :
« Windows 64-bit (x86_64) » pour Win-
dows 7, 8 et 10 64 bits ou « Windows
32-bit (i686) » pour Windows 7, 8 et
10 32 bits (voir la figure 7). Le fichier
se nomme dans notre cas « kicad-
4.0.7-x86_64.exe » et sa taille est de
705 Mo.

NB : nous travaillerons dans ce cours
avec la version 4.0.7 de KiCad qui
est la derniére version disponible fin
aolt 2017. Des versions plus récentes
seront disponibles au fur et a mesure
de I'avancement des lecons.

Téléchargez toujours la derniére version.
Le principe d'installation et d'utilisation
de KiCad sera identique a ce gui sera
décrit dans ce cours.
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Welcome to KiCad 4.0.7 Setup

This installer will guide you through the installation of KiCad

4.0.7.

Itis notrequired to close any other applications before
starting the instalier, neither is it necessary to reboot your

computer,

This is free open source software licansed under the GPL.

Click Next to continue.

Ca

Choose which features of KiCad 4.0.7 you want to install,

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to

Install. Click Next to continue,

Select components to install:

Main application
+[¥] schematic libraries
[¥] Footprint libraries
[¥] Footprint wizards
[¥] Demenstration prajec|

W Help files

[#] Environment variables|

Space required: 3.0GB

Description

Figure 8A : choix des composants a installer.

Choose the folder in which to install KiCad 4.0.7.

Setup will install KiCad 4.0.7 in the following folder, To install in a different folder, dick Browse

and select another folder. Click Install to start the installation,

Space required: 3.0G8
Space available: 180.9GB

 <Back

| cancel |

Figure 8B : emplacement d’installation de Kicad.
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e (OURS KiCad

Aprés avoir cliqué sur le lien du fichier
correspondant a votre systéme d’ex-
ploitation, le téléchargement com-
mence, cela peut prendre plusieurs
minutes en fonction de la vitesse de
votre connexion internet.

Une fois le téléchargement ter-

miné, exécutez le fichier « Kicad-
4.0.7-x86_64.exe » en tant gu'adminis-
trateur. Vous devez obtenir la fenétre
de bienvenue d’installation que vous
pouvez voir en figure 8.

Cliquez sur le bouton « Next » pour
continuer. Une nouvelle fenétre s'ouvre
en vous demandant les composants
gue vous souhaitez installer.

Cliquez sur le signe « + » a coté de
« Help File », qui correspond a la docu-
mentation, et cochez la case « French »,
décochez les cases des autres langues,
cela occupera moins d'espace disque
(voir la figure 8A).

Notez que par défaut Kicad détecte
la langue du systeme et s'installe en
langage « Francais » Si cela n'est pas
le cas, vous pouvez par la suite modifier
la langue dans le menu « Préférences »
— « Langue ».

Cliguez ensuite sur le bouton « Next »,
la figure 8B s'affiche et vous invite
a sélectionnez |'emplacement de
I'installation de Kicad. Laissez la desti-
nation par défaut, sinon choisissez un
dossier a votre convenance a l'aide du
bouton « Browse ».

Cliquez sur le bouton « Install » pour

" commencer le processus d'installation

(voir la figure 8C). Au bout de quelques
instants, la fenétre de la figure 8D s'af-
fiche vous indiquant que l'installation de
Kicad est terminée.

Cochez la case d'installation de « Wings
3D », puis cliquez sur e bouton « Finish ».
Wings 3D permet de visualiser un circuit
imprimé en 3D. Assurez-vous que vous
étes connecté a internet.

En cliguant sur « Finish » vous étes
redirigé vers la page web de téléchar-
gement de Wings (voir la figure 9A).

Dans notre cas, nous choisissons la
version « Stable release 2.1.5 » pour
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E ~Ligi . - '-
| Choose Install Location
| ' a Choose the folder in which to install KiCad 4.0.7.

Setup will install KiCad 4.0.7 in the following folder, To install in a different folder, click Browse
and select another folder, Click Install to start the installation.

Destination Folder

ooram FilesaCad Browse,.. |
=5 e |

Space required: 3.0GB
Space available: 130,9GB

5_ -{Badr. I __Install ' -_i

Figure 8C : processus d’installation en cours.

KiCad 4.0.7 has been installed on your computer,

Click Finish to dose Setup,

To edit or create 30 object models you need to install

- Wings3D. Wings3D and user manual can be download
free from the Wings3D web page. Check this box to open
the Wings3D web page.

Wings 3D Links
Downloads .

Wings 3D Downloads

Requirements

Stable Release 2.1.5

Development Release 2.1.5

Figure 9A : la page web de téléchargement de Wings.
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L’histoire de KiCad

KiCad a été développé par Jean-Pierre
Charras, enseignant a I'université de Gre-
noble (aujourd’hui retraité). Nous avons
écrit a Jean-Pierre pour lui poser quelques
questions concernant I'histoire de KiCad.

Comment est né le projet ?

JPC : le projet est né en 1992, I'année
ol j'ai commencé a écrire le code de ce
qui est actuellement Pcbnew. A I'époque,
j'étais intéressé par le fonctionnement
d'un logiciel de réalisation de circuits
imprimeés (editor layout). J'utilisais OrCAD
sous MS-DOS pour mes projets électro-
niques. J'ai commencé a travailler sur le
projet lorsque les premiers compilateurs
gratuits 32 bits et les premiéres librai-
ries graphiques (libgrx) apparurent sur le
Web. Deux ans plus tard, une premiére
version du logiciel (seulement pour moi,
car a I'époque c'était une expérience ...)
etait fonctionnelle.

Que s’est-il passé ensuite ?

JPC : A ce moment-13, j'avais un logiciel de
réalisation de circuit imprimé mais pas un
éditeur de schémas. Un jour, j'ai trouvé
les sources d'un éditeur schématique
tres simple, cela a été le point de départ.
J'ai donc commencé a travailler sur ce
qui est aujourd’hui Eeschema. Lorsque
wxWindows est devenu utilisable, je I'ai
intégré pour remplacer la premiére biblio-
théque graphigue. Quelques années plus
tard, une premiére version de |'outil com-
plet (schéma + pcb) était entiérement
fonctionnelle, bien évidemment elle était
beaucoup plus simple : ¢’était KiCad.

Avez-vous quelques anecdotes drdles ?

JPC : Lorsque j'enseignais a Grenoble,
j'al demandé a un groupe d'étudiants
d’essayer de dessiner une carte électro-
nigue en utilisant KiCad pour valider la
premiere version. lls ont accepté et ont
d'abord dessiné le schéma électronique
et ensuite ils ont routé le circuit imprimé.
Tout était parfait, il n'y avait pas de bugs.
Sauf qu'en fait, il y avait un gros pro-
bleme | La commande de sauvegarde
de Pcbnew ne fonctionnait pas, alors
la premiere carte électronique réalisée
avec KiCad n'a jamais vu le jour ...
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Choose Components

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortouts. You
can also enter a name to create a new folder,

{Accessories

| Administrative Tools
| AMD Catalyst Control Center
|EPSON

|FileZilla FTP Client

® PO SYN0) @

Maintenance
Microchip e
Do not ereate shortouts

Choose which features of Wings 3D (x64) 2.1.5 you want to install.

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

Select components toinstall: | _[J] Description
=1[¥] wings 30
Base
[¥] Make Default |
[+] Desktop shortcut |
= Quidd aunch 5hur

Space reguired: 30,3MB

Figure 9D : choix des composants de « Wing » a installer.
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Windows 64 bits (encerclée en rouge
sur la figure 9A).

Cliquez alors sur |le lien « Windows
(64b) » ou autre en fonction de votre
systéme d'exploitation. Vous serez
alors redirigé vers la page « Source
Forge » de téléchargement de « Wing »
(voir la figure 9B). Au bout de quelques
secondes une petite fenétre s'ouvre,
cliquez sur « Enregistrer le fichier ».

Quvrez le dossier ou vous venez
d'enregistrer le fichier, il se nomme
« wings-x64-2.1.5.exe ». Exécutez-le
en tant qu'administrateur, la fenétre
de la figure 9C s’ouvre vous invitant a
installer « Wings ».

Cliquez sur le bouton « Install », la
fenétre de la figure 9D apparait.

Cochez la case « Microsft DLL » afin
d'installer « Visual C++ Redistribu-
table » puis cliquez sur le bouton
« Next ».

Si Visual C++ est déja installé sur
votre systéme, une fenétre apparait
avec 3 boutons « Repair », « Uninstall »
et « Close ». Dans ce cas, cliquez sur
« Close » pour que |e processus d'ins-
tallation de « Wings » continue.

Si Visual C++ n'est pas installé, cli-
quez sur « Install », A la fin de I'installa-
tion de « Visual C++ Redistributable »,
le processus d’installation de « Wings »
continuera.

La fenétre d'emplacement de l'ins-
tallation de « Wings » s’ouvre (voir la
figure 10), laissez le chemin par défaut
sinon sélectionnez a votre convenance
un autre dossier a I'aide du bouton
« Browse ».

Cliquez sur « Next », le processus
d’installation commence (voir la figure

" 11). Au bout de quelgques instants,

I'installation se termine, cliquez alors
sur le bouton « Close » pour fermer la
fenétre (voir la figure 12).

A ce stade, vous disposez de la suite
compléte correctement installée avec la
visualisation 3D des circuits imprimés.

| Notez que si vous créez des compo-

sants spécifiques dans KiCad, vous
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Choose the folder in which to install Wings 3D (x64) 2.1.5.

Setup will install Wings 30 (x64) 2. 1.5 in the following folder, To install in a different folder,
dick Browse and salect another folder, Click Next to continue,

Destination Folder

-+ \Program File

Space required: 30.3ME
Space avallable: 177.8GB

' Figure 10 : choix de I'emplacement de I'installation de « Wings ».

Please wait while Wings 30 (x64) 2.1.5 & being installed.

Create folder: C:'\ProgramDataMicrosoft\Windows\Start Menu'Programs \Wings 30 2.1.5
Cutput folder: C:\Program Files\wings3d_2. 1.5%pin :
Cutput folder: C:\Program Files\wings3d_2. 1. Sierts-0
Output folder: C:\Program Flles\wings3d_2. 1. 5'erts-0'bin
Extract: beam.smp.dil... 100%

Extract: erlexec.dl... 100%

Exftract: inet_gethost.exe... 100%

Cutput folder: C:\Program Files\wings3d_2, 1.5\erts-0

Output folder: C:\Program Files'wings3d_2.1.5

Created uninstaller: C:'Program Files\wings3d_2. 1. 5'Uninstall.exe

Create folder; C:\ProgramDataMicrosoftiWindows \Start Menu'\ProgramsiWings 30 2... .

Figure 11 : processus d'installation de « Wings ».

Install

Setup was completed successfully, ﬂﬂ

Completed

B S S R B TR R I R
Dutpu‘t folder: C:i\Program Files'-,':-.'i_rwg.53d_2..1.-5'\erts-0 Ta

Output folder: C:\Program Filesiwings3d_2.1.5

Created uninstaller: C:Program Filestwings3d_2. 1. 5\Uninstall. exe
Create folder: C:'\ProgramDataMicrosoft iWindows\Start Menu'Programs'iings 30 2...
Create shortcut: C:'ProgramDataMicrosoftWindoves \Start Menu'Programs|ings 3...
Create shortout: Ct'\Program Files\wings3d_2. 1. Splugins. dnk

Create folder: C:'Program Files\wings3d_2. 1. 5%ibwings-2. 1. S'patches

Create shortout: C:\Users'PubliciDesktopii#ings 3D (x64) 2.1.5.Ink

Create shortrut: Ct'\Users\JMJ\AppData ‘Roaming Microsoft intermet Explorer WQuick ...
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devrez créer aussi le modéle en 3D
pour Wings afin que le composant
s'affiche en 3D.

Le gestionnaire de projet
KiCad

Maintenant que nous avons terminé
I'installation de KiCad, nous allons étu-
dier I'interface afin de comprendre la
structure. Etant donné que Kicad est un
IDE, il posséde un certain nombre d'ou-
tils intégrés regroupés dans une seule
interface appelée « Project Manager », il
s'agit du gestionnaire de projet.

Les outils externes

# Evamplelocad_pes

[ bremateis
T Bmpie.ne
RET]
¥ Emmsieach

Navigation bar

PR ——— | Y

Figure 13 : les différentes zones du gestionnaire de projet.

KiCad dispose d'un certain nombre d'outils externes afin d'aider les utilisateurs dans certaines taches. Une liste de cer-
tains de ces outils se trouve sur le site web de KiCad, dans la section « Utilities ».

* Quick KICad Library Component Builder : c'est un constructeur rapide de composants pour librairie KiCad. Il permet
la génération de composants pour Eeschema. Il dispose d’une interface web trés intuitive qui simplifie la génération

de composants (http://kicad.rohrbacher.net/quicklib.php) ;

* KiCad Librarian : utilitaire de gestion pour les bibliothéques schématiques et d'empreinte pour KiCad. Il est autonome
et disponible en téléchargement a I'adresse : https://www.compuphase.com/electronics/kicadlibrarian_en.htm. C'est
un excellent outil pour maintenir les bibliothéques en ordre ;

* CycleRecorder's footprint builder : c'est le générateur d’empreinte de CycleRecorder. Cet outil permet de générer

une empreinte de
composant (foot-
print) pour Pcbnew.
Il est disponible en

EJxicad Librar
Elle Preferences Help

ian

téléchargement &

lD:\Produds'l,ldcacl\ﬂanager'l,test'l.test mod

I'adresse : https://

[ N3z
cyclerecorder.org/ QFNZ32
footprintbuilder/; SFPdZ

QFPX32
*  Madparts footprint 28?31223
editor : c'est I'édi- || sons
teur d'empreinte de Eg“;‘jﬂ
Madparts. C'est un —
générateur d'em- |
preintes. Il prend | =
en charge les for- “_"‘_
mats KiCad et (7]

Eagle. Il est dispo-
nible a I'adresse :
https://madparts.
org/footprint.
html#download;

» KiCad 3D Models
generator : c'est
un genérateur de
modéles 3D pour
KiCad. Cet outil
génere des modéles
3D paramétrables
pour le visualiseur

Loaded 64 Footprints

:\ProductsiKiCadManageritest i test . mod
D:\ProductsiKiCadManageritestitest.mod
D:\ProductsiKiCadManageritest | test mod
D \Products|KiC adManageritest itest. mod

D:\ProductsiKiC adManagertest ibest, mod
D:\ProductsiKiCadManagertestitest mad
D:\ProductsiKiCadManagertestibest. mod
Di\ProductsiKiCadManagertestitast mad

A Demcd ik Vi sdban aner bac ki back med

A=

_] )

SMC

50128
S550P16
S550F20
SSOP20W
SS0OP24-6.4
tag-conmect

T]..-.I-.i Aimie

D:\Products

\KiCadMana :}
D:\ProductsiKiCadMana
Dr\ProductsikiCadMana
D:\ProductsikKiCadMana
D:\ProductsikiCadMana
D:\ProductsikiCadMana

D:\Products\KiCadMana ,l
[T L T AP AP P P |V P
¥

Wiew I {=f € pight

Dascription IQuad Flat Package w/

Pads 133—

Pad shape m
Pad size WW
Fitch .B00

Span Iﬂ—S'm_ia_Eun_
Drill size r___..._.

Awcpad [5.000  [5.000
Bodysize [6800  [6.600

Figure 16 : KiCad
Librarian.

3D de KiCad.
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Ce dernier gére les fichiers du projet et
s'occupe de 'intégration des diverses
applications (Pcbnew, Gerberview,
etc.), fournissant ainsi a |'utilisateur
une interface unigue pour la gestion
de projet.

Le gestionnaire de projet de Kicad se
compose de quatre composants prin-
cipaux :

» Project Bar:c'est la zone de ges-
tion du projet, vous pouvez ouvrir,
créer, enregistrer, archiver et
mettre a jour I'affichage d'un pro-
jet. Au-dessus de la Project Bar,
dans « Préférences » vous pouvez
sélectionner la langue ainsi que
d'autres options ;

= Navigation Bar : cette zone per-
met de gérer les fichiers du projet.
Tous les fichiers du projet sont affi-
chés, vous pouvez les éditer, les
renommer et les supprimer. Pour
les ouvrir, faites un double clic sur
I'un des fichiers ;

« Tool Bar : c'est la zone corres-
pondant aux outils qui composent
I'IDE. Les icones permettent de
lancer les principales applications
telles que la saisie de schéma
Eeschema, Cvpchb, Pcbnew ou
encore Gerberview ;

«  Qutput Window : c'est |a fenétre
de sortie de KiCad, elle indique les
opérations en cours d'exécution
et affiche les éventuels messages
d’erreurs ou d'avertissements.

La figure 13 montre le gestionnaire
de projet avec ses différentes zones
décrites ci-dessus. Le gestionnaire de
projet permet également de créer un
nouveau projet.

Pour cela, cliguez simplement sur
I'icone « Créer un nouveau projet » situé
a l'extréme gauche de la « Project Bar »
en dessous du menu « Fichier », comme
le montre la figure 14.

NB : en amenant le pointeur de la souris
sur une icéne, vous verrez apparaitre la

description de l'icone en guestion.

En cliquant sur I'icne « Créer un nou-
veau projet », une boite de dialogue
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Figure 14 : création d'un nouveau projet.

s'ouvre vous invitant 8 donner un nom
au projet et a sélectionner un empla-
cement (dossier) sur le disque dur.
Vous pouvez aussi créer un nouveau
dossier a votre convenance. Ensuite
cliguez sur le bouton « Enregistrer »
pour enregistrer le projet dont le nom
porte I'extension « .pro ». |l s'agit d’un
fichier de projet sous KiCad. Vous pou-
vez maintenant utiliser les différents
outils de la CAO.

Dans le paragraphe suivant, nous allons
clarifier |'échange des données d'un
projet entre les différents programmes
constituant KiCad.

Echange des données dans
KiCad

KiCad est congu pour faciliter le déve-
loppement d'un projet dans un cer-
tain ordre. Il est en réalité composé
de plusieurs logiciels spécifiques qui
coopérent entre eux.

Tout d'abord, vous devez commen-
cer par dessiner le schéma avec
Eeschema (saisie du schéma), puis
ensuite router (dessiner) le circuit
imprimé a |'aide de Pcbnew et enfin
générer les fichiers de fabrication de
la carte électronique a I'aide de Gerb-
View. Ce sont les 3 étapes essentielles
d'un projet.

En dépit de ses ressemblances avec
d'autres logiciels de conception de cir-
cuits imprimés, KiCad se caractérise
par une organisation dans laquelle
symboles et empreintes de composants
sont des entités disjointes.

Le travail avec KiCad s'organise en
deux taches principales : la réalisation
du schéma et celle du circuit imprimeé.
Une librairie de composants et une
librairie d'empreintes sont néces-
saires pour ces deux taches. KiCad
en fournit de nombreuses. Si celles-ci
ne vous suffisaient pas, KiCad dispose
également d'outils pour créer de nou-
veaux composants schématiques ou
de nouvelles empreintes.

Le passage a une étape ultérieure ne
se produit qu'apres |'achevement de la
précédente, ce qui minimise d'autant
le nombre d'erreurs dans un projet,
car cela serait trés difficile de localiser
et de récupérer des erreurs dans les
étapes finales.

L'organisation d'un projet dans KiCad
est schématisée en figure 15. Les
blocs grisés représentent les outils
qui ne sont pas intégrés dans KiCad,
mais générent des sorties compatibles
avec ce derniet.

Comme vous pouvez le voir, la premiére
étape du développement d'un projet
sous KiCad consiste a dessiner le
schéma électrique. Le point de départ
de ce bloc est une bibliothéque (ou
librairie) de composants existante ou
la création de composants spécifiques
a l'aide de I'éditeur de librairies sché-
matigues et de I'éditeur d’empreintes.

Cependant, il faut considérer que la
création de composants sous Eeschema
ne requiert pas la définition d'une
empreinte de ce dernier, car dans
KiCad le schéma d'un composant et son
empreinte sont deux entités distinctes.
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Elles sont constituées de deux biblio-
théques différentes (et donc 2 éditeurs)
ayant des fichiers de type différent (« .
lib » pour le schéma du composant et
« ,mod » pour I'empreinte du méme
composant).

Cette approche est différente des
autres logiciels similaires de CAO élec-
tronique et c'est 'une des particula-
rités de KiCad. Une fois la librairie de
composants obtenue ou générée, il est
possible de passer au dessin réel du
schéma sous Eeschema.

Ce processus produit deux fichiers de
sorties différents : un fichier « .sch »
qui constitue le fichier de travail sous
Eeschema et un fichier « .net » (netlist)
qui est le point de départ de I'outil sui-
vant, c¢'est-a-dire Cvpcb.

La fonction de Cvpcb est d'associer le
schéma électrique & des empreintes.
Pour ce faire, Cvpcb acquiert en plus
de la « Netliste », les bibliothéques
drempreintes, qui peuvent étre
préexistantes ou générées par un
autre outil (Pcbnew ou un outil externe
comme un générateur d'empreinte
pour KiCad).

Cvpch constitue donc le lien entre le
schéma et I'empreinte, en mettant
ensemble ces deux entités, qui jusqu'a
présent étaient séparées.

62

route board

888

circuit board « PS/PDF files

e

Cette approche, d'une part, introduit
apparemment une étape supplémen-
taire (seulement théorique, car la
sélection de I'empreinte doit étre faite
dans la conception du schéma), et
d'autre part réduit considérablement
la taille des bibliothéques.

La sortie du processus d'association
Cvpcb est le fichier « .net » de départ,
enrichi des informations relatives aux
empreintes des composants.

Ce fichier est pris comme point d'en-
trée pour Pcbnew, qui I'utilise comme
fichier de départ pour générer le fichier
« .Kicad_pch » (format de fichier du cir-
cuit imprimé), c'est-a-dire le fichier de
travail de Pcbnew.

A ce stade, le routage du circuit
imprimé peut étre effectué, Pcbnew
produit en sortie un fichier Gerber ou
Postscript permettant la fabrication de
la carte.

L'étape finale du travail est la visuali-
sation des fichiers de sortie générés
par Pcbnew, en utilisant Gerberview,

Cette étape, bien que facultative, est
importante car elle permet de s'as-
surer gqu'il n'y a pas d'erreurs inat-
tendues lors de la conception, ce qui
pourrait conduire a la fabrication d’un
mauvais circuit.

L'analyse des fichiers Gerber est
I’'étape ultime du travail avec KiCad.

De toute évidence, certaines étapes
peuvent subir des itérations afin de
corriger les erreurs en revenant a
I'étape précédente et en effectuant
les modifications nécessaires afin de
régénérer des fichiers corrects pour
I'étape suivante.

Ce processus, généralement appelé
rétro-annotation, permet de maintenir
une cohérence absolue entre toutes
les étapes du projet, de sorte qu'il n'y
ait pas d'incohérences entre les dif-
férentes phases de conception, de la
saisie du schéma au routage du circuit
imprimé.

Nous arrivons a la fin de cette pre-
miére legon, nous avons présenté |'en-
vironnement de KiCad, et nous vous
avons détaillé les étapes de téléchar-
gement et d'installation.

Ensuite nous avons décrit le ges-
tionnaire de projet et le processus
d'échange des données entres les
différents logiciels constituant la suite
KiCad.

Dans la prochaine legon, nous allons
aborder |'utilisation d'Eeschema afin
de saisir le schéma d'un exemple de
projet pratique. &
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pour
guitare

eux d'entre vous qui jouez de la guitare électrique
utilisent normalement des effets, outre la manette
a distorsion intégrée a I'instrument qui se comporte

comme un « Pitch Control » (elle altére la fréequence de la
note jouée car elle modifie la tension mécanique des cordes).

Parmi les effets les plus utilisés, ¢’est sans aucun doute I'ef-
fet trémolo, qui, comme son nom I'indigue, fait trembler ou
vibrer le son généré grace a un modulateur d’amplitude qui
augmente ou réduit périodiguement 'amplitude du signal avec
une fréquence réglable a volonté dans certaines limites (géné-
ralement entre quelques hertz et quelques dizaines de hertz).

Dans ces pages, nous allons réaliser un effet trémolo dont les
caractéristiques sont proches du domaine professionnel. Vous
pourrez insérer le montage dans un boitier métallique robuste
afin qu'il résiste aux pieds des guitaristes les plus « rudes »,
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Effet tremolol’

Nous vous présen-
tons dans cet arti-
cle un effet guitare
qui fait vibrer le son
...des cordes a travers
un systéeme optique
original de modula-
tion d’amplitude.

de Davide Scullino

Pour rappel, I'effet trémolo est soit un effet monophonique
de répétition d’'une seule note, soit une alternance polypho-
nique de deux ou plusieurs sons sous forme d’accords. Sui-
vant les instruments de musique, sa notation différe. Ce peut
&tre un tremblement (voix), un roulement (xylophone) ou une
rapide alternance digitale (guitare).

L'effet trémolo permet de rendre un son ou un groupe de
sons plus expressif, mais aussi pour les instruments ne
pouvant soutenir un son comme le xylophone ou la man-
doline, une technique pour obtenir un son prolongé. Le
montage permet |la modulation du signal audio en mode
triangulaire, ou en mode rectangulaire (ON/OFF), avec la
possibilité d'ajuster, pour chague onde modulante, |a fré-
quence et |la profondeur de la modulation. En plus des
commandes pour |'effet, le circuit dispose d'un réglage du
volume sonore qui est mis en ceuvre sur |'entrée.
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L'ensemble du montage est alimenté
par une pile de 9 VDC, ce qui permet
de rendre le circuit autonome. Cepen-
dant, vous pouvez alimenter le circuit a
|'aide d'un cable muni d'une prise jack
provenant d'une alimentation stabilisée
de 9 VDC.

Le positif de 'alimentation doit étre
relié au point central du jack. L'ali-
mentation avec une pile vous permet
de déplacer et d'installer facilement
et rapidement I'effet, ce qui limite le
nombre de céables, qui dans le cas
d'une utilisation sur scéne peut devenir
problématique.

Schéma électrique
Analysons le schéma électrique qui

réalise 'effet trémolo, il est principale-
ment constitué par deux amplificateurs

54

Schéma électrique du trémolo

RV3 o
Ris == 13

opérationnels a faible bruit de type
NE5532 (U1 et U2).

Le signal d’entrée provenant du cable
de la guitare arrive dans |e circuit par
I'intermédiaire de la prise jack 6,35 mm
nommeée SK1.

Selon la position de I'interrupteur tripo-
laire SW2, le signal audio de la guitare
est relié a I'entrée de I'amplificateur opé-
rationnel Ula (broche 3) et le signal de
sortie provenant de la broche 7 de Ulb
est dirigé vers la prise de sortie SK2.

De plus, il fournit I'alimentation a la LED
LD1 de signalisation afin de montrer
que |'effet est actif. SW2 correspond
au bouton que le guitariste presse
avec son pied pour activer ou désacti-
ver 'effet. Cet interrupteur est du type a
enclenchement, c'est-a-dire qu'il a une
position stable lors de la commutation.

x

+
LD2 l C10 LD3
+ £ i

Comme nous l'avons indiqué, SW2
commute dans une position le signal
d'entrée directement vers la prise de
sortie SK2, tandis que dans l'autre
position il dirige le signal d'entrée vers
I'amplificateur Ula et le signal de sortie
provenant de Ulb vers la prise SK2.

Sur la premiére position |'effet trémolo
est désactivé, tandis que sur la deu-
xiéme position |'effet est activé.

Une pression sur le bouton SW2 active
|'effet, une deuxiéme pression le désac-
tive, une troisieme pression réactive
I'effet et ainsi de suite. Le 3*™ contact
de SW2 sert a allumer ou éteindre la
LED LD1.

Etudions maintenant le fonctionnement
de notre effet trémolo. En commutant
l'interrupteur SW2 en position haute
(c'est-a-dire celle du schéma électrique),
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le signal d'entrée (IN) provenant de la
guitare est filtré par le condensateur
C1 qui supprime les parasites pouvant
interférer avec le signal audio, captés
par le céble de guitare.

Le signal audio passe a travers le
condensateur €3 de découplage qui
bloque la composante continue pou-
vant étre présente dans le signal et
atteint le potentiométre RV1 dont le
role est de régler le volume (le niveau
sonore augmente au fur et a mesure
que le point milieu du curseur s'éloigne
de la masse). Ce potentiométre est trés
utile pour adapter la profondeur de |'ef-
fet trémolo ainsi que le niveau de I'am-
plificateur.

A partir du curseur du potentiométre,
le signal est donc ajusté en amplitude
pour atteindre le condensateur C6 qui
permet de découpler le signal audio de
la composante continue du réseau de
polarisation de I'amplificateur opéra-
tionnel Ula.

Le signal audio est ainsi appliqué a I'en-
trée non-inverseuse de Ula (broche 3),
ce dernier étant configuré en étage tam-
pon (buffer) car son gain est unitaire.
Il n"amplifie pas la tension, mais seule-
ment le courant.

Le diviseur de tension formé par les
résistances R3 et R4 fixe le potentiel
de la broche 3 de Ula a environ la moi-
tié de la tension d'alimentation, ce qui
permet a I'amplificateur opérationnel
de transmettre toute la dynamique du
signal audio, dont les amplitudes sont
a la fois positives et négatives (le signal
audio se comporte comme un signal
sinusoidal).

S'il n'y avait pas le diviseur de tension,
c'est-a-dire une polarisation de Ula,
ce dernier bloquerait les signaux néga-
tifs. Les demi-ondes négatives en sor-
tie seraient alors tronguées et donc le
signal fortement distordu.

Le signal audio sort par la broche 1
de I'amplificateur opérationnel Ula,
et passe a travers le condensateur de
découplage C7 qui bloque la compo-
sante continue de Ula.

Le signal audio atteint ainsi I'étage de
modulation, composé par la résistance
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R6, le potentiométre RV2
et le phototransistor P1.
Celui-ci est utilisé comme
élément de modulation
lorsqu’il recoit sur sa
base la lumiére émise
par la LED LD2.

Ainsi, P1 devient
plus ou moins
conducteur en
fonction de la
quantité de lumiére
recue. Par consé-
guent son collecteur
se retrouve plus ou

moins vers la masse, ce qui a pour effet
de faire varier le courant de collecteur.

P1 ainsi que le diviseur de tension
formé par R6 et RV2 se comportent
comme une résistance variable. Plus
le courant de collecteur de P1 est
grand, plus le niveau du signal prélevé
sur le curseur du potentiométre RV2
est petit et vice versa.

Dans la pratique, P1 permet de faire
varier le rapport du diviseur de ten-
sion dans lequel il est inséré, P1 réa-
lise donc une véritable modulation du
signal.

Le courant de collecteur, et par
conséquent la conductance du pho-
totransistor situé entre le collecteur
et 'émetteur, dépend de I'intensité
lumineuse émise par LD2. Cette
derniére est couplée optiquement
au phototransistor P1 a I'aide d'un
tube qui empéche la dispersion de la
lumiére émise par la LED.

Ainsi, toute la lumiére arrive sur
la base de P1, le tube protége
aussi de la lumiére
ambiante qui créerait
des interférences
et perturberait le
fonctionnement du
modulateur.

A l'origine, le systéme était basé sur
une photorésistance reliée en série
avec un amplificateur opérationnel et
une ampoule a incandescence pilotée
(alimentée) par un oscillateur.

La photorésistance et I'ampoule
étaient couplées dans un tube fermé
aux extrémités.

Cette solution garantit la meilleure
linéarité possible car la photorésis-
tance est lin€aire ainsi que I'ampoule,
dans la mesure ou cette derniére est
alimentée par une tension gqui ne
fait pas trop monter en température
le filament.

Revenons au schéma électrique, le
signal modulé atteint le condensa-
teur de découplage C9 qui bloque la
composante continue du diviseur de
tension.

Le signal arrive sur I'entrée non-inver-
seuse de Ulb, qui est aussi montée en

" CARACTERISTISQUES TECHNIQUES |
: » Tension d'alimentation : 9 VDC ;
. m Courant absorbé : 30 mA ;

‘- m Fréquence du trémolo : de 1 Hz a 50 Hz ;

Notez que le systéeme
utilisé pour la modula-
tion est une réédition
d'un montage plus tra-
ditionnel, utilisé par le
passé, mais encore prée-
féré pour certains effets
comme le tremolo.

. = Enveloppe de la modulation : carrée et triangulaire ;
. w Commutateur de dérivation a pédale ;

. = Contrdle du volume ;

- w Controle de la fréequence et de la profondeur de la

- modulation ;

- m Entrée et sortie sur connecteurs jacks 6,35 mm ;

- w Dimensions : 115 mm x 65 mm x 25 mm.

65



Circuit imprimé a I'échelle 1 :1 c6té soudures du circuit

trémolo.

Liste des composants

R 330 kQ
B2 470 kQ
B3 330 kQ
R4.....470 kQ
RB . 390 Q
RGE 10 kQ
i =37 SRS 100 kQ
| R8......470Q
{ RS ssn 470 Q
R10....1 MQ
R11....10 kQ
R12....4,7 kQ
R13....47 kQ
R14...33 kQ
R15....10 kQ
R16....39 kQ
R17....100 kQ
R18....100 Q
R19....1 MQ
RV1.... potentiométre 100 kQ2
RV2.... potentiométre 10 kQ
RV3.... potentiométre 500 k2

C1......470 pF céramique
C2.....220 pF/25 V électrolytique
Rl 100 nF céramique
B4 e 100 nF céramique

66

ZD1...

SWi1..

| SW2..

10 uF/83 V électrolytique
47 nF céramique

10 uF/83 V électrolytique
10 uF/63 V électrolytique
100 nF céramique

.. 47 yF/B3 V électrolytique
... 1 yF céramique

... 10 pF/B63 V électrolytique
...100 yF/25 V électrolytique
...10 uF/B3 V électrolytique

1N4007

BC547
BC557

NE5532P
NE5532P

...LED 5 mm bleue
...LED 3 mm blanche
...LED 5 mm blanche

zener 3,3 V/400 mW

interrupteur a levier
double interrupteur 3 poles

phototransistor NPN
BPW85B ou équivalent

Circuit imprimé a I'échelle 1 :1 c6té composants du
circuit trémolo.

| Divers

Prise alimentation pour ci
| Clip pour pile 9V 6F22

| Connecteur jack 6,35 mm pour ci

(x2)
Boitier métallique
Bouton pour potentiomeétre (x3)

Connecteur male 3 péles JST 2 mm
pour ci (x4)

Connecteur femelle 3 poles JST 2
mm volant (x4)

Connecteur male 6 pbles JST 2 mm
pour ci

Connecteur femelle 6 poles JST 2
mm volant

| Connecteur male 2 pdles JST 2 mm

pour ci

Connecteur femelle 2 poles JST 2
mm volant
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Plan de cablage des composants coté soudures (bottom) Photo de I'un de nos prototypes coté soudures (bottom) :
du circuit trémolo. du circuit trémolo.

Photo de I'un de nos prototypes coté composants (top) Plan de cablage des composants c6té composants :
du circuit trémolo. (top) du circuit trémolo.
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Figure 1 : assemblage du couplage optique du phototransistor de modulation et
' de la LED LD2 dans une gaine thermorétractable, I'ensemble étant ensuite soudé -
- sur le circuit imprimé.

étage tampon. Le signal en sortie (bro-
che 7) atteint le condensateur électroly-
tigue C8 avec la méme amplitude, pour
passer a travers le commutateur SW2
et enfin vers la prise jack de sortie.

Le pont diviseur de tension constitué
par les résistances R1 et R2 permet de
polariser 'amplificateur opérationnel

Ulb de maniére a ce que sa tension de
sortie au repos (broche 7) soit égale a
environ la moitié de la tension d’ali-
mentation. De cette maniere, I'ampli-
tude du signal peut varier entre des
valeurs positives et négatives.

Le signal modulé a une enveloppe dont
I'amplitude dépend du flux lumineux

généré par la LED, qui a son tour dépend
de la tension avec laguelle elle est alimen-
tée. Cette tension provient du générateur
de signaux de I'effet trémolo.

Le générateur d'effet trémolo est consti-
tué d'un générateur d'ondes carrées
et triangulaires unidirectionnelles,
obtenues a I'aide d'un multivibrateur
astable a la sortie duquel est placé un
circuit intégrateur. La sortie est reliée
au réseau de contre-réaction positive
du multivibrateur astable.

Pour comprendre le fonctionnement de
I'ensemble, partons de la polarisation
effectuée par le diviseur de tension
constitué par R13 et R14, ce dernier
permet le changement d’état (oscilla-
tion), étant donné que les 2 amplifica-
teurs opérationnels (U2a et b) sont ali-
mentés par une tension unique (mono
tension).

Supposons que lors de la mise sous
tension du circuit, les deux condensa-
teurs €12 et €13 soient déchargés.
Le premier fournit une impulsion de
niveau haut sur I'entrée inverseuse de
U2a. La sortie de ce dernier est ame-
née a environ O V et avec elle I'entrée
inverseuse (broche 6) de U2b, étant
donné gue C13 présente une tension
de OV a ses bornes (déchargé).

Dans ces conditions, C11 se charge
avec une polarité positive sur la




broche 7 de U2b, et avec une pente
constante car la charge s'effectue a
courant constant. C'est une des carac-
téristiques d'un circuit intégrateur de
tension.

La broche 7 présente un potentiel évo-
luant selon une rampe croissante, qui
s'arréte lorsque la tension reportée par
le réseau de contre-réaction formé par
R16 et R17 sur I'entrée non-inverseuse
de U2a est supérieure a celle de I'en-
trée inverseuse de U2a. Cette tension
augmente pendant la charge de C12
pour atteindre en régime permanent
3,0V,

A ce stade, la sortie de U2a passe d'un
niveau bas a environ 9 V et force, a
travers R18 (négligeable car sa valeur
est de seulement 100 Q), le poten-
tiométre RV3 et R25, la décharge du
condensateur C11 et sa recharge
avec une polarité opposée, a savoir
positive, sur la broche 6. Cette charge
détermine la chute linéaire du poten-
tiel de la broche 7 jusqu’a ce que le
réseau de contre-réaction R16 et R17
ne puisse plus rétrocéder une tension
suffisante pour vaincre celle imposée
sur la broche 2, le circuit revient aux
conditions initiales et |a sortie de U2a
retourne a un niveau bas.

Le cycle se répéte tant que le montage
est alimenté. La broche 1 de U2 pré-
sente une onde carrée et la broche 7
une onde triangulaire, toutes deux
unidirectionnelles et qui sont appli-
quées aux extrémités du commuta-
teur SW1 grace auquel nous pouvons
choisir le type de modulation de I'effet
trémolo, c’est-a-dire soit avec une enve-
loppe « carrée » ou « triangulaire ».

Notez que la présence du condensateur
électrolytique C13 lisse les fronts mon-
tants et descendants de I'onde carrée
et réalise ainsi une modulation douce
conforme & |'effet trémolo, qui, dans sa
forme théorique serait sinusoidale.

La fréquence des deux ondes est iden-
tique, car les deux sont issues du méme
cadencement, essentiellement celui du
a la charge et a la décharge de C11 et
réglé par le potentiométre RV3. Lorsque
RV3 atteint sa résistance maximale, la
modulation du trémolo est ralentie au
maximum, soit aux environs de 1 Hz.
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Figure 2 : le circuit imprimé est inséré dans un hoitier de forme rectangulaire.
Toutes les commandes sont montées sur le couvercle et reliées par des connec-
teurs SIL au pas de 2,54 mm. Prévoyez deux trous pour les LED sur le couvercle.

En tournant le curseur de RV3 vers
I'autre extrémité, il n'y a plus que R15
gui reste insérée dans le circuit, la
fréguence de modulation atteint alors
50 Hz.

Le signal sélectionné a |'aide du com-
mutateur SW1 est appliqué a la LED
blanche LD2 a travers la résistance R8
qui limite le courant. Le condensateur
C10 lisse les pics de I'onde carrée.
La diode LD3, alimentée de la méme
maniére que LD2, indique visuellement
que la modulation du signal audio de la
guitare est active.

Il convient de noter que, malgré que la
LED et le phototransistor n'aient pas un
comportement linéaire, nous pouvons
les utiliser pour transmettre le signal
de modulation de maniére tout a fait
linéaire car I'excursion de la modula-
tion de I'onde carrée ou triangulaire est
limitée. Cela est di au fait que la LED
et le phototransistor fonctionnent dans
une zone dont leurs caractéristiques
sont quasi linéaires.

La profondeur de la modulation d’am-
plitude permise par le modulateur varie
entre 10 % (curseur du potentiometre
RV2 dirigé vers R6) et 50 % (curseur
vers le collecteur du phototransistor).

Concluons I'analyse du circuit avec
I'étage d'alimentation, qui normale-
ment au repos est maintenu hors cir-
cuit afin d’économiser |a pile. Le circuit
est activé lors de I'insertion d'un jack
dans la prise SK1, 'extrémité arriere

du contact (jack de type stéréo) est
normalement court-circuitée vers la
masse (ol le négatif de la pile est relié)
et s’ouvre lorsque le jack est inséré, la
base du transistor T1 est alors polari-
sée par la résistance R10.

Cette derniére fait en sorte que le tran-
sistor entre en saturation, donc son
collecteur relié a R12 se retrouve a la
masse. Un courant circule alors dans
R11 et R12 polarisant la base de T2
(PNP) qui fonctionne comme un inter-
rupteur statique.

Le collecteur de T2 fournit ainsi I'ali-
mentation aux amplificateurs opéra-
tionnels. L'alimentation est filtrée par
le condensateur électrolytique C2 ainsi
que le condensateur céramique C4.

L'alimentation est également filtrée
par un réseau de composants « RC »
constitué de R7 et C14. Le but de ce
filtre RC est d’obtenir une alimentation
« propre » (9Vr) pour gue les diviseurs
de tensions R1/R2, R3/R4 et R13/R14
fournissent des tensions de références
les plus stables possible aux amplifica-
teurs opérationnels.

La résistance R7 introduit une chute
de tension appliquée aux diviseurs
de tensions de référence par rapport
a la tension de la pile qui est de 9 V.
Cependant, les tensions de références
fournies aux amplificateurs opération-
nels valent environ la moitié de |'ali-
mentation principale, étant donné que
les diviseurs de tensions mentionnés
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ci-dessus ne sont pas constitués par
des résistances de valeurs égales, mais
par une valant 330 kQ vers le positif et
I'autre valant 470 k2 vers la masse.

Les deux diviseurs de tension ont une
résistance totale de 800 kQ chacun,
et comme ils sont montés en paralléle
(compte tenu du courant négligeable
absorbé par les entrées des amplifica-
teurs opérationnels) ils présentent une
résistance équivalente de 400 kQ.

Cette derniére détermine la charge de
R7 et donc la tension nommée « 9Vr »
vaut environ 7,2 V. Par conséquent,
la tension présente sur les entrées du
Uila et U1B (broches 3 et 5) vaut envi-
ron 4,23 V environ.

Par contre, le pont diviseur formé par
R13 et R14 est alimenté directement
a partir du 9 V, en raison des valeurs
relativement faibles des résistances, si
le pont était alimenté a partir de R7, la
tension « 9Vr » chuterait excessivement.

Le jack d'alimentation J1 représente
une alternative a la pile. Lorsqu'il est
inséré, le contact central s'ouvre iso-
lant ainsi du reste du circuit le positif
de la pile.

Notez que, quelle que soit la source
d'alimentation, la LED bleue LD1
s'allume pour indiquer la présence
d'alimentation et I'activation de I'ef-
fet trémolo. La LED est connectée en
série avec une résistance qui limite le
courant direct et une diode zener, qui
empéche 'allumage en dessous d'une
certaine tension sur la ligne « +9V »,
LD1 indique que la pile est faible lors-
qu'elle est éteinte.

En fait, dans le cas d'une alimentation
sur pile, lorsque la tension de cette
derniére est faible, la chute de tension
aux bornes de la zener s'ajoute a celle
de la résistance de limitation (R5).
Si la chute de tension est supérieure
au seuil de LD1, celle-ci en fonction-
nement normal ne s'allumera pas ou
faiblement, indiquant gqu'il faut changer
la pile.

La LED LD1 est alimentée unique-
ment lorsque le commutateur SW2
est enclenché afin d’activer I'effet
trémolo.
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Au repos, LD1 n'est pas alimentée afin
d’éviter une consommation inutile de
la pile. Si le circuit est alimenté via la
prise jack, LD1 ne sera pas allumée au
repos (il est inutile de vérifier la tension
de la pile si le circuit est alimenté avec
une source extérieure), car dans ce cas
nous n'avons pas besoin de savoir que
I'effet trémolo n’est pas actif.

Réalisation pratique

Nous venons d'étudier le fonctionne-
ment du circuit, nous allons mainte-
nant le construire et I'utiliser avec une
guitare.

L'ensemble de |'électronigue tient
sur un seul circuit imprimé double
face dont vous pouvez télécharger les
typons sur notre site www.electroni-
guemagazine.com dans le sommaire
détaillé de la revue.

Une fois le circuit gravé et percé, com-
mencez comme d'habitude par souder
les composants ayant un profil bas :
les résistances, les diodes en respec-
tant I'orientation de la bague, les sup-
ports de circuits intégrés, les conden-
sateurs non polarisés.

Les condensateurs polarisés doivent
étre soudés, en respectant la polarité,
du coté soudures (face bottom) du cir-
cuit imprimé. Pour cela, aidez-vous du
plan de cablage et de la photo dans
I'encadré intitulé « Plan de montage
du circuit trémolo ».

Préparez le montage mécanique des
interrupteurs sur la face avant du boi-
tier en soudant des fils assez longs
pour les relier au circuit imprime.
Continuez en soudant les LED tout en
respectant la polarité. La cathode est
généralement indiquée par un biseau
et la patte la plus longue correspond
a l'anode.

En ce qui concerne le phototransistor,
la patte la plus longue correspond a
I'émetteur. Vous devez coupler opti-
guement le phototransistor avec la
LED LD2 a l'aide d'un morceau de
gaine thermorétractable. Enfin, soudez
toutes les prises, celle d’alimentation
et les jacks femelles 6,35 mm pour
circuit imprimé.

Notez que les LED LD1 et LD3 sont
soudées a une certaine hauteur par
rapport au circuit imprimé, de fagon a
ce gu'elles viennent a fleur des trous
respectifs du couvercle. Elles doivent
étre visibles de I'extérieur.

Comme nous 'avons déja mentionné,
LD2 est couplée optiquement au pho-
totransistor. Pour cela, vous devez
plier les pattes des 2 composants qui
doivent étre soudés horizontalement
aprés les avoir disposés dans de la
gaine thermorétractable ou dans un
petit morceau de tube en plastique noir
(non translucide) de 8 mm de longueur
et 3 mm de diamétre.

Eventuellement, chauffez la gaine afin
de maintenir les composants, sinon uti-
lisez de la colle. N'oubliez pas d'étan-
chéifier les extrémités de la lumiére
ambiante a I'aide de silicone.

En figure 1, vous pouvez visualiser
la maniére de réaliser |'assemblage
optique de ces 2 composants.

Une fois que tous les composants sont
soudes correctement, insérez les deux
NES5532 dans leur support en faisant
attention a 'orientation. Reportez-vous
au plan de montage.

Les potentiométres sont connectés au
circuit imprimé a I'aide de connecteurs
a trois pdles au pas de 2,54 mm. Aux
autres extrémités, les fils doivent étre
soudés aux bornes des potentiométres
(voir la figure 2). Sinon, vous pouvez
les relier au circuit en soudant 3 fils a
chaque potentiomeétre, si vous n'avez
pas la possibilité d'utiliser des connec-
teurs. Choisissez la maniére qui vous
convient le mieux.

Le montage du circuit étant terminé,
vous devez le disposer dans un boitier,
de préférence en métal. Dans ce cas,
connectez la masse de |'alimentation
en un seul point du boitier a 'aide
d'une vis et d'un écrou.

Pour éviter les bouclages de masse, il
est conseillé d'utiliser des prises jack
en plastique pour I'entrée IN et la sor-
tie OUT, ou les isoler du boitier en fai-
sant des trous plus grands de maniere
a ce que les parties métalliques des
jacks ne touchent pas le boitier.
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La figure 3 montre le boitier métallique
qui est trés robuste, car il est placé sur
le sol et actionné par un pied.

Choisissez des potentiométres avec
un axe et un pas de vis en plastique
pour les fixer sur le couvercle du boi-
tier métallique, aprés avoir percé des
trous de diamétre approprie.

De la méme maniére, |'interrupteur
SW1 et le commutateur SW2 sont
montés sur le couvercle du boitier,
isolez-les correctement du boitier pour
éviter des bouclages de masses. lIs
sont reliés au circuit imprimé par des
fils ou des connecteurs, selon votre
convenance.

Une fois I'assemblage complet ter-
miné, nous pouvons procéder au test.
Comme toutes les « pédales », le tré-
molo est connecté entre une guitare
électrique et un amplificateur ou
une table de mixage. Il peut y avoir
dans certains cas d'autres « effets a
pédales » entre la guitare et le trémolo.
Comme les « pédales » peuvent étre

Figure 3 : les cdbles du commutateur tripolaire, de I'interrupteur et des 3 poten-
tiométres sont reliés au circuit imprimé par I'intermédiaire de connecteurs au

pas de 2,54 mm.

contournées (bypass),

il peut y en avoir plusieurs
reliées en série entre

la guitare et I'am-
plificateur.

Branchez |'effet

trémolo a I'ampli-

ficateur, alimen-

tez-le avec une pile

de 9 V type 6F22 ou &
I'aide d'une alimentation
stabilisée de 9 VDC. Leffet
consomme environ 30 mA.

Mettez le volume de 'amplificateur au
minimum, puis mettez sous tension le
circuit sans activer |'effet, vous devez

entendre le son de la guitare. Activez
I'effet trémolo et vérifiez que les notes
vibrent plus ou moins rapidement et
profondément. 3




afin de produire des effets !umlneu_
cascade et alimentées en paralléle. Cette
uellement et de choisir la couleur entre
de chaque LED RVB. Le nombre de combin
illions de couleurs. Le programme est di' !
érents effets dés que I'étoile est mise sous
rduino (fonctionne avec n'importe quelle carte
devra étre acquise séparément (nous vous co
n avez déja une

D Neopixel s’effectue via un bus de type « One«
3t [e débit maximal de transmission des donne
de du systeme Neopixel consiste a envoyer 3 gre
contenant I'état d'éclairage de chaque'-co Ji

' dans des condltlons d’ obscurité grﬁce a son phototra nsrstor mcorpore.'_
Alimentation : pile bouton 3 V (CR2032 non incluse) .
Consommation : 5 mA

Diamétre du circuit imprimé : 38 mm
Diamétre de la sphére : 50 mm | | Référen“ MK!._.QT ;
Prix : 8,206

LED intelligente pour boule décorative 3

LED intelligente RVB de 5 mm de diamétre a changement de couleurs. Elle ressemble & une  »
LED classique avec seulement 2 broches, mais dispose d’'un microcontréleur intégre. Longueur
d'onde : rouge 620 nm ; vert 520 nm ; bleu 480 nm. Intensité lumineuse a 20 MA : rouge 750
med ; vert 1500 mced ; bleu 750 mcd. Lorsqu'elle est sous tension, la LED change automati-
quement de couleur en passant du rouge vers le lilas, puis le violet, puis le bleu, puis le vert,
enfin le jaune pour revenir ensuite a la couleur rouge. Le cycle recommence ainsi indéfiniment.

Référence : LED5/RGB
Prix : 0,45€
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MPLAB X

Nous commencons notre voyage pour découvrir MPLAB X, le nouvel environnement de développement
intégré développé et distribué par Microchip afin de remplacer I'environnement MPLAB IDE. C’est
I'occasion d’apprendre a connaitre les microcontréleurs de la famille PIC32 de Microchip, et de passer
dans la catégorie supérieure des microcontréleurs fonctionnant en 32 bits. Premiére partie.

otre longue expérience dans le domaine du dévelop-

pement d'applications intégrées nous a enseigné

que |'une des problématiques les plus importantes
du développement de telles applications est I'écriture du fir-
mware ou programme du microcontrdleur.

Comme nous le savons tous, le développement d'un firmware
pour microcontroleur est trés difféerent du développement

. Windows. Dans le cas de I'écriture d'un logiciel, le systéme
i d'exploitation nous aide a organiser I'exécution des différents
processus et simplifie I'accés aux ressources matérielles du
PC. Lorsque nous développons une application pour un micro-
contrdleur, le probléme est trés différent.

Le systéme d'exploitation n'existe pas (ou s'il existe il s’agit
d’'un systéme d'exploitation en temps réel qui est trés diffe-
rent de Linux, Windows ou Mac0S). Il nous appartient alors
d'écrire le code qui nous permettra d'accéder aux différentes
ressources du microcontréleur. Cette tache, qui est extréme-
ment complexe, devient de plus en plus difficile avec l'arrivée

ELECTRONIQUE magazine - n°141

des nouveaux microcontroleurs et la complexité croissante
des applications intégrées.

Si vous travaillez avec des périphériques analogiques simples
ou des données séries, vous allez utiliser des microcontrbleurs
simples a 8 bits. Cependant, ils possedent déja des périphé-
riques d'une certaine complexité tels que I'USB et I'Ethernet.

Un smartphone moderne doit gérer au minimum une
connexion GSM/GPRS pour la téléphonie et plusieurs péri-
phériques comme le Wi-Fi, le Bluetooth et le GPS. En plus des
périphériques sans fil, le smartphone dispose certainement
d’'une interface USB (qui, dans la plupart des cas, est un péri-
phérique USB, mais les derniers modeéles supportent I'USB
OTG avec des fonctionnalités d'hotes), d'un accélérométre a
3 axes, d'un affichage tactile, etc. Tout cela est géré par un
microcontréleur 32 bits de type ARM Cortex ou similaire.

Pour permettre le développement de telles applications
complexes, les outils de développement supportant ces
microcontréleurs 32 bits ont considérablement évolué,
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Figure 1: le logo du nouvel environnement de développe-
ment « MPLABX IDE » de Microchip.

allant des premiers IDE avec peu de fonctionnalités aux
outils modernes de compilation et de débogage. De plus,
ces environnements de developpement (IDE) proposent de
nombreux plug-ins et « framework » congus pour répondre
aux besoins les plus variés.

Par exemple, Microchip propose gratuitement un environ-
nement de développement trés moderne pour des appli-
cations utilisant ses produits, en particulier les nouveaux
microcontréleurs PIC32 (32 bits). L'outil mis a disposition
par Microchip posséde un IDE de base dont la derniére
version est un environnement de développement basé sur
la plate-forme « NetBeans » appelé « MPLAB X IDE ».

Cet environnement différe considérablement de son
prédécesseur, la version « MPLAB IDE 8.xx », ce qui constitue
une avancée réelle dans les systémes de développement
fournis par Microchip. Les nouveautés les plus intéressantes
qui différencient « MPLAB X IDE » de son prédécesseur sont
les suivantes :

* plateforme croisée (Cross Platform) : contrairement a
I'ancienne version, « MPLAB X IDE » fonctionne sous les
principaux systemes d'exploitation, a savoir Windows,
Linux et Mac0S ;

* nouvelle plate-forme : le nouvel IDE est basé sur une
plate-forme dont le concept moderne (NetBeans) est a
I'opposé d’Eclipse ;

* nouvel outil de compilation : avec I'arrivée de « MPLAB
X IDE », des nouveaux outils de compilation appa-
raissent. Les anciens compilateurs C18, C30 et C32
sont remplacés par des nouveaux compilateurs dénom-
mes respectivement XC8, XC16 et XC32 ;

¢ nouveaux « framework » sous forme de plug-in :
contrairement aux anciennes versions, les « framework
» ne sont plus fournis en tant que paguets externes (ou
packages), mais sous forme de plug-ins importables,
comme dans le cas du développement d'applications
pour ordinateur de bureau.

Comme nous pouvons le constater a partir des points
énumeérés précédemment, cette nouvelle famille d'outils
permet de réduire considérablement le temps de dévelop-
pement d'un projet.

Introduction a MPLABX IDE

Nous allons maintenant examiner en détail la composante
fondamentale du nouvel outil de développement qui est
MPLAB X IDE. Il s'agit d'un environnement de développe-
ment intégré (IDE) spécialement congu pour les applica-
tions de développement utilisant les différentes familles
de microcontrdleurs Microchip.
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Il prend en charge toutes les familles : 8 bits, 16 bits et
32 bits.

MPLAB X IDE est un environnement de développement
basé sur un IDE multi-langage et multiplateforme « Net-
Beans » développé par Oracle. |l bénéficie donc de toutes les
fonctionnalités de I'IDE dont il est issu, comme par exemple
la possibilité d'étendre ses fonctionnalités a I'aide de plug-ins.

La figure 2 illustre les principaux composants de ce puis-
sant environnement de développement, qui comporte les
éléments suivants :

* un gestionnaire de projet (Project Manager) qui est I'in-
terface permettant la gestion d’'un projet directement a
partir de I'lDE. Gréce a ce composant, vous pouvez insé-
rer et/ou supprimer des fichiers dans le projet lui-méme
et naviguer dans les différents fichiers qui le composent ;

« un editeur (Editor) qui permet de modifier les fichiers du
projet. L'éditeur de MPLAB X IDE, dérivé de I'éditeur de
« NetBeans », est un outil puissant qui vous permet de
naviguer dans le code a I'aide de la fonction évoluée « Go
to » (Go to File, Go to Type, Go to Symbol, Go to Declara-
tion...). Comme la plupart des éditeurs récents, il dispose
de la fonction « Live Parsing » afin que les développeurs
puissent voir les erreurs de syntaxe en temps réel tout
en écrivant le code sans compilation. L'éditeur « parse »
(analyse) le code en s'assurant qu'il peut étre compilé.
Cet outil de développement contient un instrument de
visualisation de I'arborescence d'appel des fonctions,
ainsi que d'autres caractéristigues intéressantes ;

* un systéme de configuration et de gestion intégré
prenant en charge « Subversion », « CVS » et « Mecu-
rial », ainsi qu'un support intégré de suivi des bugs.
« Subversion » est un logiciel de contrdle des versions,
« CVS » étant son prédécesseur. « Mercurial » est un autre
logiciel de gestion des versions d'un logiciel ;

* un ensemble d’outils supportant différents langages
(Language Tools) et donc par conséquent différents
compilateurs/assembleurs qui composent la chaine
de compilation. Certains de ces outils sont présents de
maniére native (intégrés) dans le package de base de
I'IDE (par exemple MPASM), tandis que d’autres, comme
les compilateurs C, doivent étre installés séparément
pour étre automatiquement intégrés a I'IDE. En plus des
compilateurs Microchip spécialement développés pour
MPLAB X IDE (XC8, XC16 et XC32), il est possible d'utili-
ser des produits tiers ;

* un débogueur (Debugger) au niveau du code, qui
permet de déboguer I'application directement au niveau
du code source en créant un lien entre ce dernier et
I'application binaire téléchargée dans la mémoire flash
du microcontroleur ;

* une interface de programmation qui permet d'interagir
avec différents programmateurs de chez Microchip, y
comptis les platines de développement dotées d'une
programmation en circuit (ICSP) ou avec des program-
mateurs d'autres fabricants ;

* un simulateur dénommé MPLAB SIM, permettant
de simuler le code source si vous ne disposez pas de
débogueur. Il existe également la possibilité d'utiliser
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Figure 2 : schématisation de I'’environnement MPLAB X IDE.

au sein de I'lDE d’autres simulateurs plus puissants, tels
que celui de Proteus ;

« un utilitaire de conversion intégré qui permet de conver-
tir automatiquement les anciens projets développés avec
les versions 8.XX de MPLAB vers des projets de types
MPLABX IDE.

Comme nous |'avons mentionné précédemment, I'IDE
dérive directement de « NetBeans », de sorte qu'il est
possible d’utiliser une multitude de plug-ins développés
pour I'environnement natif, en plus de ceux développés par
Microchip. MPLAB X IDE étant un environnement ouvert, il est
possible de télécharger le code source et de développer vos
propres plug-ins.

Installation de Penvironnement de

| développement MPLAB X IDE

| Maintenant, nous allons installer I'environnement de dével-

oppement MPLAE X IDE que nous utiliserons pendant toutes

| les lecons de ce cours. Dans cette partie du cours, nous
| allons installer les composants de base pour bien débuter,

¢'est-a-dire I'environnement MPLAB X IDE et le compilateur
XC32.

En effet, nous nous orientons vers des microcontroleurs
32 bits qui offrent bien plus de possibilités que les 8 bits
pour un prix a peine plus élevé. Tout d'abord, nous devons
télécharger les deux logiciels sur le site web de Microchip
aux adresses suivantes :
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« MPLABX IDE : http://www.microchip.com/mplab/
mplab-x-ide
*  XC32: http://www.microchip.com/mplab/compilers

Sur chacune de ces pages, vous devez cliquer sur I'onglet
« Downloads » qui se situe vers le bas. Vous y trouverez
les derniéres versions en téléchargement gratuit pour les
principaux systémes d'exploitation Windows, Linux et MacOS.

Notez que dans ce cours, nous nous référerons toujours a la
version de Windows. Cependant, comme |'environnement de
développement MPLAB X IDE est multiplateforme, nos expli-
cations tout au long de ces legons seront toujours valables
pour les autres versions.

En figure 3, vous pouvez voir une capture d'écran de la
page de téléchargement de I'environnement de développe-
ment MPLAB X IDE, en ayant cliqué au préalable sur I'onglet
« Downloads ».

Au moment oll ces pages sont écrites, les versions 4.00 de
MPLAB X IDE et 1.44 du compilateur XC32 sont disponibles
en téléchargement. Il se peut que les versions soient diffé-
rentes lorsque vous les téléchargerez, prenez toujours les
derniéres versions.

Une fois les logiciels téléchargés, démarrez la procédure
d’installation et suivez les instructions jusqu’a la fin. Cette
procédure d'installation est décrite pour Windows 7, 8 et
10. Elle peut différer pour les autres systémes d’exploitation
tels que Linux ou MAC 0S.
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Fichier Edticn Affichage Hutongue biarque-pages Jutis I

gg\ MPLAE- X IDE | Micrachip 7. »
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with a much more extensible architacture 1o bring you even more new features in the future,
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srowser, and enjoy the streamiined M2

2

le than ever! Simply navigate to mplabxpress.microchip.com fram

Want MPLAB® X IDE on the go? Meet the Cloud based MPLAB® Xpress IDE
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without any downloads or installation.
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- Date !
i Published " ol
i Windows (x86/x64)
Figure 3 : la page web de téléchargement = P i o Sl oo
de I'environnement de développement : P i L
MPLAB X IDE. %l
A X IDE Rele ¢ Jzer Guioe wa 00 B/102017 £4 KB
|
Linux 32-Bit and Linux 84-8it (Required 32-Bit Compatibility Libraries)
IPLABT X IDE 4.0 Q102017 6203MB g
MPLABE X |DE Release Notes / Lise Y] 6.4 KB al
| Mac [10.X)
ABY 3 |DE B10/2017  S174MB W
1
P DE Release zer Guide wi 00 B/1a2017 64 KB E 4]

Commencons par installer I'environnement MPLAB X
IDE, pour cela vous devez exécuter le fichier nommeé
« MIPLABX-v4.00-windows-installer.exe » en tant qu'admi-
nistrateur (son nom peut étre différent en fonction de la
version). La figure 4a illustre I'écran de démarrage de |'as-
sistant d'installation de MPLAB X IDE version 4.00.

Cliguez sur le bouton « Next », I'écran de la figure 4b apparait
vous invitant a lire |'utilisation de la licence du logiciel et &
I'accepter. Cochez la case « | accept the agreement », puis
cliguez sur le bouton « Next ». Une nouvelle fenétre apparait
correspondant a la figure 4c.

Elle indigue le chemin par défaut de I'installation de I'envi-
ronnement MPLAB X |IDE, vous pouvez le modifier, mais nous
vous conseillons d'utiliser le chemin par défaut. En dessous
se trouve les réglages du « Proxy » (serveur) qui permet de
télécharger les plug-ins.

Nous vous conseillons dans un premier temps de ne pas
utiliser le « Proxy ». Sélectionnez la case « No Proxy », nous
vous montrerons par la suite comment modifier cette option
et obtenir une connexion avec le proxy. Cliquez sur le bou-
ton « Next », la fenétre de la figure 4d apparait. Elle permet
de sélectionner les programmes que vous désirez installer.
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Cochez toutes les cases comme visible en figure 4d puis cli-
quez sur le bouton « Next ». L'écran de la figure 4e s'affiche
en vous indiquant que l'installation de MPLAB X IDE peut
commencer.

Cliguez sur le bouton « Next », le processus d'installation
commence (figure 4f). Cela peut prendre plusieurs minutes.
Au bout d'un certain temps, le programme d'installation

Setup - MPLAB X IDF v4.00

Welcame to the MPLAB ¥ 1DE .00 Setug Wizard.

Figure 4a : écran d'accueil de I'assistant
d’installation de MPLAB X IDE version 4.00.
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Décochez toutes les cases, elles représentent des liens vers

License Agresment %I des pages web du site de Microchip qui s'afficheront lorsque
vous aurez cliqué sur le bouton « Finish », si les cases sont
:-:;:Tg:::.‘h! fellowing Licerde Agreement, You must secept the terms of this agreement before continuing with the : COChéES Cela ne pi’éseﬂte que peu drlntérét pour l‘ lnstant
[cAccRID 1= WILLING T0 LICINST THE ACCOMPANYING SOFTMARE AND DOCUMENTATION 70 YOU ONLY ON THE » Les cases étant déCOChéES, cliquez alors sur le bouton
f ] q
K ACCEPT ALL OF THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEFT THE TERMS OF THIZ LICINSE, 1 - i T
S, TS T o0 or AcKEvT. S MBS0 WOT SoWLAAD 0% TWTALL Taie sorraE | « Finish » pour terminer I'installation. [

CH-EACLUSTVE SOFTHARE LICENSE AGKIZNENT FOP MLAB(x) 1DE SCETHARE
riv satbuac Liceae Mpsemmce Chosesest® 1 4 comacs batas e, 5 Vous devez apercevoir 3 icones sur votre bureau nommeées
iifatiss, e fos mece el . « MPLAB X IDE v4.00 », « MPLAB driver switcher » et « MPLAB
otivace, 122 aay ssakias = b ohe Shetoensa’) . ans secore IPE v4.00 ». La premiére est I'environnement de développe-
ment, la seconde vous indique gu'il est possible d'impor-

e ter vos anciens projets fonctionnant sous MPLAB 8.XX vers

u;;i';;';;';;'.mw MPLAB X (si vous en possédez).

This Konex
haire, sus

. Chandler Blva., C
dea) I

docimancac inzluding tmsges snd any othar graphic P By Micreship
i "Documsntatien®) .

o
Do you aceept thic ficensal =
Ldeo

T TR )

fluriac |

Figure 4b : termes de la licence de MPLAB X IDE, cochez e e
la case « | accept the agreement » pour continuer.

Setug i naw teady to begin installing MPLAR X IDE w400 an your computer,

Canfig at accept the defauh values or eustomize for your installation. Figure de
Instattation Directory: i\ Program Files (6] MicrochiphMPLABX .00 (2]

Presy Settings:

& o Bron)

Usge Systern Prengy Settings

Figure 4c : chemin d’installation par
défaut de I'environnement MPLAB X IDE.

Installing %
-

Plesss wait while Setug installs MPLAE X 10E .00 on your computer

cBack || News || Cncel |

Irstaliing
vous demande d'installer un logiciel supplémentaire (voir Unpacking C:\Pragram | 00\ gruing| Gauin32iman'catp)tsort 1p bt
la figure 4g). |l s'agit du logiciel « Install MPLAB Communi-

cations Library », cliquez sur installer.

Le processus d'installation continue jusqu'a l'affichage de
la figure 4h qui indique gue vous étes arrivé a la fin du pro-
cessus d'installation.

Figure 4f : processus d'installation en cours.

Cancel |

' Select P E
!‘_:_ Tograms 1DE

Choote which programs you want installed:

e

, La 32" jcone correspond a |'environnement de programma-
o ¥ MIPLAB X [DE (integrated Development Emdranment) . : -

& 7] MPLAB IPE (Integrated Programming Envitcrment) tion et permet d'importer un fichier au format « hex » afin de
programmer un microcontroleur,

Help Improve MPLAE X Preducts
7. 1 cansent ta allow the collestion of snonymous infarmaticn about my usage of MPLAB products to assist in batter
Aok ol i P TLIa Tt TR Cependant, il est possible de programmer un microcontraleur
n i e e e directement & partir de MPLAB X IDE, comme nous le verrons
g The MPLAE tearm really apprecistes your participation i haipeng improve our products! dans Ia SUite du cours'
A ! : ;
Figure 4d : sélection des programmes que vous désirez Passons maintenant a I'installation du compilateur XC32,
installer. pour cela vous devez exécuter le fichier nommé « xc32-
vl.44-full-install-windows-installer.exe » en tant gu’admi-
e nistrateur.
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La fenétre de la figure 5a s'ouvre, cliquez sur le bouton
« Next », I'écran de la figure 5b apparait vous invitant a lire
I'utilisation de la licence du logiciel et & I'accepter. Cochez
la case « | accept the agreement » puis cliguez sur le bouton
« Next ». Une nouvelle fenétre s'ouvre (figure 5c) indiquant
les différentes licences disponibles, par défaut la licence
« Free » est cochée, les autres sont grisées car vous devez
disposer d'un compte client chez Microchip.

Notez que la licence « Free » est complétement opération-
nelle et conviendra parfaitement pour nos legons. Ensuite,
cliguez sur le bouton « Next », une nouvelle fenétre apparait

L.' Séuurité de Windows i

Voulez-

installer ce logiciel de périphérique 7

Nom : Microchip Technalogy, Inc,
Editeus ; Micsaehig Technalogy Inc

Toujours faire confiznce aux logiciels provenant de
= Microchip Technalogy bnc.»

& Vous ne devez e les pilotes des ddtewns que vous epprouves. Comement determaner 5 up |
Rewt e in s

Figure 4g : installation de « Install MPLAB
Communications Library ».

Completing the MPLAB X IDE wA.00 Setup Wizard

| Setup has finished installing MPLAR X IDE +£.00 on your computer.

K comaders sre not installed with the IDE.
Go to www.niicrechip.com/MPLABxe to download & compiler or assembler
Go to www. microchip.com/Harmony to simplify 32 bit project deveicpment by downioading
MPILAB Harmaony Integrsted Saftware Framework and its configurstor (MHC)

_| Go to www.microchip.com/mcc to
MPLAE Code Corfigunstor(hMCC). &
graghical interface

piify 8, 16, 32 bit project development by sownicading
simpiifies project setup by generating C code using

Leaving the bowes checked will launch & browser paiating to the urls shawn 50 yau can
perfarm the desired action,

Figure 4h

[ Fnish

correspondant a la figure 5d. Elle indique le chemin par
défaut de I'installation qui est « C:\Program Files (x86)\
Microchip\xc32\v1.44 ».

Vous pouvez modifier I'emplacement de |'installation en cli-
quant sur I'icéne représentant un dossier avec une fléche
verte (a droite) du champ. Si I'emplacement vous convient,
cliguez sur le bouton « Next ». La fenétre de la figure 5e appa-
rait, par défaut la case « Apply setting to all users of this
machine » est cochée.

Cela veut dire que les parametres d'installation seront appli-
qués a tous les utilisateurs de 'ordinateur.
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Pour information la case en dessous permet de modifier la
variable d'environnement, cela est parfois nécessaire dans
le cas d'un réseau.

Laissez la case par défaut cochée et cliquez sur « Next », la
figure 5f s'ouvre indiquant que le compilateur est prét a étre
installé, cliquez encore sur « Next » pour que le processus
d'installation commence (voir la figure 5g).

A la fin de I'installation du compilateur, ce dernier vous
demandera quel type de licence vous souhaitez installer
(voir la figure 5h). Vous pouvez activer votre licence pour
passer a la version « Standard » ou « PRO » grace a l'identité
attribuée a votre ordinateur (Host ID), cependant cela est
payant. Pour utiliser la version « Free », il suffit de cliquer
sur « Next » lorsque cet écran apparaitra.

Vous verrez alors s'afficher la figure 5i qui indique que I'ins-
tallation du compilateur XC32 est terminée.

Setup - MPLAB XC32 Compiler

Welcome to the MPLAB XC32 Compiler Setup Wizard.

X
EOMPILER

&

Figure 5a

License Agreement

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

I MICROCHIF IS WILLING TO LICENSE IRE ACCCMEANYING SOFTHWRRE AND -
|l |COCUMENTATION TO YOU ONLY ON THE CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF | |
il THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEPT TEE TERMEZ OF THIS LICENSE, CLICE "I

E: IACCEFT™ AND PFROCEED WITH THE DOWNLOAD OR INSTALL. IF YOU DO NOT

| IACCEPT THESE LICENSE TERMS, CLICK "I DO NOT ACCEPT,™ AND DO BOT

| DOWHLOAD CR INSTALL THIS SOFTWARE.

| mow-ExCcLUSIVE SOFIWARE LICENSE AGCREEMENT FOR MPLAB(R) XC32Z C
COMPILER

[ [ Thi= Nonexclusive Softweze License Agreement |"Agreement™) is &

| lcontract between you, your heirs, successors and assigns -

a9

Do you accept this license? =
Ido not accept the agreement

-

| <Back ||

Figure 5b : termes de la licence du compilateur XC32,
cochez la case « | accept the agreement » pour continuer.
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et

Le compilateur Microchip est distribué sous 3 versions dif-
férentes : « Free », « Standard » et « PRO », Elles différent au
niveau de 'optimisation du code effectuée par le compilateur.

License Type

MPLAB XC32 Cornpiler can be instalied to run in Free mode,
with a workstation license, or as a network client.

@ Free

Figure 5¢

En figure 6, vous apercevez les différences entre les ver-
sions. Cette caractéristique est extrémement importante
pour le développement d'applications industrielles, ol les
économies de mémoire FLASH (du programme) peuvent
avoir un impact significatif sur les colts de production,
cependant pour le particulier dans un cadre didactique
comme le notre cela a peu d'importance.

Il suffit simplement de choisir un microcontréleur avec une
quantité de mémoire FLASH supérieure.
Description de l'interface

Commengons maintenant par découvrir le nouvel environ-
nement de MPLAB X IDE, en décrivant I'interface,

Lancez le logiciel en effectuant un double clic sur I'icéne
« MPLAB X IDE v4.00 ».

a8
Installation Directory . L
U
Please specify the directory where MPLAB XC32 Compiler will be installed.
Instalistion Directory I e
Figure 5d : chemin par défaut de
Iinstallation de XC32.
[ <Back || New> |[ cancel
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Au démarrage, I'|DE affiche un écran qui se superpose a la
fenétre de I'éditeur (voir la figure 7) et fournit une multitude
d'informations utiles sur |'environnement.

f Compiler Settings

7| Bpply settings to all users of this machine
| Add xc32 to the PATH environment variable

Figure 5e : laissez la case par défaut
cochée et cliquez sur « Next ».

Ready to Install Compiler

Setup is now ready to begin installing MPLAB XC32 Compiler an your computer,

Figure 5f : le compilateur est prét a étre installé.

Please wait while Setup installs MPLAB XC32 Compiler on your computer.

Installing
Unpacking C:\Program [ V144\pic32mud lib\micromipsilongdoubleihibe.a

Figure 5g : processus d'installation du
compilateur XC32 en cours d'exécution.
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Il s'agit d'une fenétre d’accueil disposant de raccourcis vous
permettant de lancer I'éditeur afin de commencer un nou-
veau projet, de visualiser des didacticiels, de télécharger
des plug-ins, de visiter les forums, etc. Cependant il faut
avoir une certaine maitrise de la langue anglaise.

If you want to use the FREE MPLAB XC32 C Compiler, Click Nest.
If your compiler is already licensed, Click Nest.

Click to purchase a PRO or Standard license

Click here to get a free XT32++ compiler license

Click here to get a free 60-day evaluation of PRO

Figure 5h

If you have an Activation Key:
Click here to activate your license
Your Host ID is: 3

Completing the MPLAB XC32 Compiler Setup Wizard

etup has finished the requested actions for MPLAR XC32
Compiler on your computer.

P e
COMPILER

.

Figure 5i

La figure 8 visualise la structure de I'IDE avec ses diffé-
rents composants principaux. Comme vous pouvez le voir,
I'espace de travail de MPLAB X IDE est divisé en 5 compo-
sants principaux : « Project Window », « Navigator Window »,
« Output Window », « Editor Window » et « Main Toolbar » :

* Project Window : il s’agit de la fenétre du gestionnaire
de projet, a I'intérieur de laquelle est reporté I'en-
semble des fichiers du projet ;

* Navigator Window : cette fenétre de navigation réperto-
rie tous les identifiants existants du fichier sélectionné
dans |'éditeur (c'est-a-dire le fichier qui s’affiche dans
I'éditeur) et vous permet d'accéder & chacun en effec-
tuant un double clic dessus. Il existe également dans
« Navigator Window » un onglet appelé « Dashboard »
(Tableau de bord) qui réesume tous les composants du
projet ouvert. Par exemple, le type de microcontréleur

utilisé (Device), le type de compilateur utilisé (Compi-
ler Toolchain), la quantité de mémoire FLASH et RAM
disponible, les ressources de débogage, etc. ;

* Main Toolbar : il s’agit de la barre d'outils située en
haut de la fenétre. Elle contient tous les principaux

Optimization Levels

100% C————

OPMIMIZATION LEVELS
W
&
>

0%

*Free Edition indudes a 60-day PRO evaluation that can be started anytime

Figure 6 : niveaux d’optimisation des différentes versions
des compilateurs Microchip.

contréles de I'environnement de développement, tels
que les boutons utilisés pour compiler le code source
en mode débogage et en « release mode » (phase de
test), les outils de débogage « run », « halt », « step into »,
« step over », etc. (respectivement : exécuter, arréter,
entrer dans, passer, etc.) et les raccourcis pour créer ou
ouvrir des fichiers et pour accéder a toutes les options
du systéeme ;

* Editor Window : il s’agit de la fenétre de I'éditeur dans
laquelle le code source est écrit et donc développé. Elle
contient sa propre barre d'outils. Il suffit de laisser le
curseur de la souris dessus pour visualiser |a fonction
de chaque icone ;

*  Output Window : c'est |a fenétre de sortie de I'IDE, elle
fournit les informations de la compilation (erreurs ou
compilation réussie), la connexion & des outils externes,
le débogage, etc.

Créer un projet avec MPLAB X IDE

Nous allons maintenant créer notre premier projet sous
MPLAB X IDE. Pour la création d'un nouveau projet, nous
allons utiliser |'assistant de création d'un projet dénommé
« New Project ».

Contrairement aux anciennes versions de MPLAB pour les-
quelles I'utilisation de cet assistant était facultative, pour
créer un nouveau projet sous MPLAB X IDE il est obligatoire
d'utiliser |'assistant de création de projet.

Afin de pouvoir fonctionner correctement, I'environnement
MPLAB X IDE nécessite un systéme de fichiers prédéfini et
une hiérarchie précise des répertoires. Pour créer un nou-
veau projet dans MPLAB X IDE, vous pouvez soit cliquer sur
I'icbne « New Project » (2°™ icone en haut en partant de |a
gauche) situé dans la barre d'outils, soit cliquer sur le menu
« File » — « New Project ».
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Figure 7 : I'écran de démarrage de MPLAB X IDE.
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Une fenétre s'ouvre semblable a celle de la figure 9. Dans
cette fenétre, sélectionnez I'option « Microchip Embedded »
puis « Standalone Project » et cliquez ensuite sur le bouton
« Next » pour continuer.

Notez que vous pouvez aussi sélectionner « Samples »
(Exemples) et ensuite « Microchip Embedded ».

Editor Window

& s W3 e [

Navigator Window !
1

Figure 8 : I'interface de MPLAB X IDE.
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Vous voyez apparaitre dans la partie de droite une liste de
modéles de projets pour les différentes familles de micro-
controleurs Microchip (PIC18, PIC24, dsPIC et PIC32).

Pour I'instant, choisissons la premiére option « Standalone
Project », en cliguant sur « Next » vous obtenez la fenétre
représentée en figure 10.

La liste déroulante « Family » permet de sélectionner une
famille de microcontroleurs afin de simplifier la recherche
d'un microcontrdleur particulier que vous désirez utiliser
dans votre projet. Pour notre premier projet, nous choisis-
sons le modéle PIC32MX795F512L.

Donc dans la liste déroulante « Family », sélectionnez « 32-bit
MCUs (PIC32) » et dans la liste déroulante « Device », qui
correspond & tous les microcontrdleurs de la famille PIC32
(c'est-a-dire la famille choisie dans la liste déroulante
« Family »), sélectionnez le modéle PIC32MX795F512L et
cliguez de nouveau sur le bouton « Next » pour continuer.
Une nouvelle fenétre s'ouvre semblable a celle de la figure
11, dans laquelle vous pouvez choisir le type de program-
mateur/débogueur gue vous utilisez.

Dans le cas ol vous ne disposez pas de programmateur pre-

sent dans la liste, vous pouvez choisir d'utiliser le simulateur
(comme dans le cas de la figure 11).
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Cliguez de nouveau sur le bouton « Next », la fenétre de la
figure 12 doit s'ouvrir. Elle permet de sélectionner le type
de compilateur a utiliser pour le projet.

Dans notre cas, nous avons gu’'un seul choix possible car
nous avons installé uniquement le compilateur XC32. Sélec-
tionnez X€C32 comme représenté en figure 12 et cliquez de
nouveau sur le bouton « Next ».

Nous sommes presque a la fin du processus de création
d'un nouveau projet. Vous devez obtenir une fenétre sem-
blable a celle de la figure 13, il suffit de taper un nom de
projet dans le champ « Project Name ». Nous avons choisi
comme nom de projet « Exemple_01 », mais vous pouvez
taper un autre nom de votre choix.

Notez que dans le champ « Project Folder », le nom de votre
projet s'ajoute automatiquement au chemin d'accés du
projet. Vous pouvez aussi modifier I'emplacement de votre
projet selon votre convenance en cliquant sur le bouton
« Browse » a coté du champ « Project Location ».

Cliguez sur le bouton « Finish » pour créer votre premier
projet sous MPLAB X IDE comme visible en figure 13. A ce
stade, MPLAB X IDE génére les fichiers et les répertoires
nécessaires au projet.

Notez que par défaut le projet est placé dans le dossier
suivant : « C:\Users\....\MPLABXProjects », ol les points
correspondent au nom de la session de votre ordinateur,

Figure 10 : fenétre de I'assistant du
choix du microcontréleur du projet.

Le but de ce programme est de faire clignoter une LED en
utilisant le simulateur, pour cet exemple. Nous n'aurons pas
de LED physique qui clignotera, nous allons simplement
inverser de maniére cycligue |'état logique d'une broche de
I'un des PORT du microcontrdleur.

Si vous disposez d'une carte de développement a base de
PIC32, vous pourrez tester le programme en essayant de
faire clignoter une LED. Cependant, il faut tenir compte de
certains aspects concernant le passage d'un environne-
ment de simulation a un environnement réel. Nous traite-
rons de cet aspect dans les prochaines legons de ce cours.

Pour commencer, nous devons ajouter un fichier & notre
projet. Ouvrez le projet « Exemple_01 » que vous avez créé
précédemment.

B3 Mew Pregect ) £3 New Project ==
- e - ) ot A ST s SRl I = bt e
Steps Choase Project - | | stepe | Select Toal
1 Choose Project Q Fiter | b Choose Proect : ;
| 1 Gelect Devce | & Fardware Tooks
| Categaries: Prajects; L 99 1C0 1
| Mivochin Embedded [>] e 10D 4
| Ofher Embadded .“@ Existing MPLAB IDE 8 Project I @ P02
017 samples i Prebult (Hex, Loacable Image) Project i @0 FICKILS
|G Liser Makiefile Project | i)
| 1§ Library Project | | o3 feal ICE
| | ¥
| | i | Microchis Starter Kits.
| | @ Starter Kty (FROE)
| I\ Legacy Starter Kits
= ¥ Other Tooly
20 Leenses Debugger
B_s:rpbm: = [ | |
Creates & new standakore apmiknton prajec, Tt ses an IDE-generstes manefie © buid your | |
progect, |
| |
| |
Ntz [ ol | [ relp shak | [ hests | Cancal || reb |

Figure 9 : fenétre de I'assistant du choix du type de projet.

Le projet généré par MPLAB X IDE comporte I'extension « .X »
pour faciliter I'identification de ce type de projets, de sorte
qu'il n'y ait pas de confusion avec un ancien projet généré
par MPLAB 8.XX (voir la figure 13a).

Notre premier programme
Nous allons maintenant écrire un premier programme
basique qui servira d’application pratique. Pour cela, nous

allons utiliser I'un des modéles (template) intégré a I'envi-
ronnement de developpement.
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Figure 11 : sélection de « Simulator » dans le cas oil vous
n’avez pas de programmateur.

Sélectionnez a |'aide du pointeur de la souris, dans la par-
tie « Project Window » c'est-a-dire dans le gestionnaire de
projet, le dossier « Sources Files »,

Faites un clic droit de la souris, puis sélectionnez « New » —
« C Main File... » (voir la figure 14).

Vous pouvez aussi sélectionner « New File » dans le menu
« File » de |a barre d'outil en ayant au préalable sélectionné
le dossier « Sources Files », sinon le fichier risque d’étre
créé dans un autre dossier du projet.
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Figure 12 : choix du
compilateur XC32.
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Une fenétre s’ouvre semblable a celle de la figure 14a. Sélec-
tionnez avec la souris « ¢ » dans la colonne « Categories » puis
« € Main File » dans la colonne « File Types » puis cliguez
sur « Next ».

A ce stade, une nouvelle fenétre apparait (voir la figure 15)
dans laquelle vous pouvez choisir le chemin dans lequel
enregistrer le nouveau fichier, sinon laissez le chemin par
défaut et cliquez sur « Finish » pour créer le fichier nommé
« main.c ».

Select Project Rame and Folder
Progect Hame! Exzmple 11
Project Location: £ | dsers MY MPLABFrojects

Froject Folder: C:USErs I pELARIFrojec s Exerple_D1. €

| ' et as man project

Lise project location s the progect folder

Encodng! 150-8853-1 -

Figure 13 : cliquez sur le bouton « Finish » pour créer votre
premier projet sous MPLAB X IDE.
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It Brau

gt 012
pictd_c rermplete LY
pieilor_cpp_templiba L X

Figure 13a: le nom du projet comporte
I'extension « .X » (« Exemple_01.X »
" dans notre cas).
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Maintenant, ouvrons le fichier « main.c » en allant dans le
gestionnaire de projet et en cliquant 2 fois sur « Sources
Files » pour développer le dossier. Cliquez ensuite 2 fois sur
le fichier « main.c » afin qu'il s'ouvre dans |'éditeur.

Modifiez le fichier en insérant les lignes de code présentes
dans le listing 1. Ecrivez les lignes avant « int main(int argc,
char** argv) { ». Vous devez obtenir un résultat semblable
a celui de la figure 16.

Ensuite, nous définissons une variable de type compteur,
que nous appelons génériqguement un compteur, de type
long non signé (unsigned long ) et initialisée a la valeur de
DELAY_VALUE :

/* delay counter */
unsigned long counter = DELAY_VALUE;

Ensuite, avec |a ligne suivante, nous définissons le registre
directionnel du « PORT D » afin que toutes ses broches
soient configurées en tant que sorties :

/* set ddr register */
TRISD = 0x0000;

Ces 4 lignes ci-dessus doivent étre par contre insérées
aprés la ligne « int main(int arge, char** argv) { ».

Le registre de direction (DDR = Data Direction Register) est
un registre du microcontréleur ayant une fonction spéci-
fique. Il s'agit d’un registre de type « SFR » (Special Function
Register), dont la fonction est de paramétrer la configuration
des broches d’entrées/sorties de I'un des PORT du micro-
contréleur.

g 0 WS M Vs g
¥ 1 Gl % o
8 e

I B o W ey

S Dy

Figure 14 : création d’un
nouveau fichier « main.c »
. directement a partir du

o dossier « Sources Files ».

Lveed

Il existe donc un registre « SFR » pour chaque PORT physique
du microcontréleur. En fixant la valeur de |'un des bits du
registre @ « O », la broche correspondante du PORT associé
au registre se configure en tant que sortie digitale (O = output
ou sortie). Si le méme bit est fixé a la valeur « 1 », la méme
broche fonctionnera comme une entrée digitale (1 = input
ou entrée).
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Comme nous devons piloter une LED, nous configurons le
registre afin que toutes les broches du PORT correspondant
fonctionnent en sorties,

A ce stade, nous ajoutons au code source une boucle
« while » infinie dans laquelle se trouve une seconde boucle
« while » dont la condition de sortie est donnée par la valeur
du compteur (si le compteur vaut O alors on sort, sinon on
continue).

Desoriotin:
1A L Tl with & main) function St indutes the 21010 fnd 40D heacer flss.

[heaia | [ e |

Figure 14a : autre méthode de création d'un nouveau
fichier « main.c ».

[u New € Msin Fite i |
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2 Mame and Lecation
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Project: Exeiroie_{11 |
Folder: Bowse,.. |

Crested Filer |Cx'Lisers OMT PPLARNProjects Exemple_0 1 Xnbn.c

 chuek

:. S e

Figure 15 : sélection du chemin (path) du nouveau fichier
« main.c ». Vous pouvez modifier I'emplacement a I'aide
du bouton « Browse ».

4

A chaque boucle, le compteur est décrémenté, il s'agit de
I'instruction « counter-; ».

/* delay loop */

while {counter)

{

/* decrement counter */
counter-;

C'est le cycle réel de retard. Une fois que le programme sort
de ce cycle, le compteur est rechargé pour le prochain cycle
et I'état précédent de la broche RDO est inversé.
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Listing 1

/* —includes -- */ _
#include <stdio.h> ‘
#include <stdlib.h>

#include <p32xxxx.h>

/% — defines -- */
#define DELAY_VALUE 100000 ‘
#define FOREVER 1

NB : les lignes ci-dessus doivent étre insérées avant la
ligne « int main(int arge, char** argv) { » (voir la figure 16). ‘
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Figure 16 : le fichier « main.c », une fois les lignes du
Listing 1 insérées.

NB : nous laissons |es expressions en langue anglaise dans
les exemples de code afin de vous habituer a reconnaitre
les instructions et les fonctions dans d'autres programmes,
notamment dans les exemples de codes fournis par Micro-
chip.

/* set delay value to DELAY_VALUE */
counter = DELAY VALUE;

/* toggle RDO */
PORTDbits.RDO = ~PORTDbits.RDO:

Notre premier programme simple est donc complété, vous
devez obtenir un code identique a celui de la figure 16a,
Maintenant, nous pouvons lancer la simulation en cliquant
sur le bouton « Debug Malin Project » dans la barre d'outils
et voir ce qui se passe.

Pour mieux comprendre ce qui se passe, insérons un point
d'arrét (break point) a la ligne 37 (PORTDbits.RDO = ~PORT-
Dbits.RDO;). Pour cela, cliguez simplement sur le bord de
la fenétre de I'éditeur sur le numéro de la ligne et ensuite
cliguez sur le bouton « Debug Main Project » (voir la figure 17).
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Aprés un laps de temps de vérification de I'intégrité du pro-
gramme, |'exécution s'arréte a la ligne 37 (figure 18), ou
nous avons placé le point d'arrét.

Si nous redémarrons le programme en appuyant sur « Conti-
nue » {ou encore sur la touche F5), nous répétons de nou-
veau la boucle « while » principale (FOREVER).

La ligne surlignée en vert a 'arrét devient rose lorsque le
programme s'exécute puis redevient verte.

Dans la fenétre « Output » — « Simulator », vous devez voir
les commentaires suivants (surlignés en bleu en figure 18) :

Single breakpoint: @0x8D000130
Simulator haited
Running

Nous avons créé dans notre premier programme une boucle
infinie qui inverse I'état de |'une des broches de sortie. Si
nous connectons une LED & cette broche, nous verrons la
LED clignoter a une certaine fréquence.

Conclusion

Dans cette premiére lecon, nous avons présenté I'environ-
nement de développement MPLAB X IDE, en énumeérant
les caractéristiques principales et en décrivant l'interface
utilisateur.

De plus, nous avons utilisé I'assistant pour créer notre pre-
mier projet et nous avons illustré un premier projet pratique,
facile a utiliser.

Dans la prochaine legon, nous allons entrer dans les détails
en étudiant les périphériques de base du microcontréleur.
En particulier, nous étudierons le périphérique « Timer » et
celui de la gestion des interruptions. =

L= "
Figure 16a : le code source complet du fichier « main.c »
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Figure 18 : débogage du programme, en bas dans la
fenétre « Output » vous apercevez les commentaires sur-
lignés en bleu.

Le MPLAB® ICD4 est un débogueur/programmateur en
circuit, c’est I'outil de débogage et de programmation le
plus rapide et le plus économique de Microchip pour les
familles des microcontroleurs PIC, dsPIC et PIC32.

Cette vitesse est atteinte grace a un microcontroleur de
32 bits cadencé a 300 MHz avec 2 Mo de RAM et un FPGA
haute vitesse pour accélérer les phases de programma-
tion et de débogage. Il s'utilise avec I'interface graphique
MPLAB X IDE.




Nous vous proposons dans cet article de
réaliser une étoile de Noél innovante, en
utilisant la technologie « LED Neopixel ».
Cette étoile est contrélée par une carte
Arduino Micro afin de réduire au minimum
I'encombrement.

..... ssessassassasssssssssesss (@ Boris Landoni

és l'arrivée des fétes de fin d'année, la Rédaction
cherche des idées de montages qui allient tradition et
innovation, pour se distinguer des gadgets tradition-

nels décoratifs de Noél disponibles dans le commerce, mais
qui sont toujours utiles pour décorer un sapin, une porte, etc.

Paur cela, les LED RVB et les rubans lumineux a LED sont
devenus incontournables, nous ne pouvions done pas nous
exempter de vous proposer des decorations classiques lumi-

neuses (car Noél est une féte pleine de fumiéres, de vie et
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d’espoir) remaniées avec les nouvelles technologies d'éclai-
rage a LED Neopixel.

Avec un certain nombre de'LED Neopixel connectées en
cascade et gérées par une carte Arduine, nous avons créé
upe etoile de Noél a 5 branehes qui, placée au sommet du
sapin, produira une animation du plus bel effet. Examinons
le sghema électriquedu cirguit-qui g@mprend en grande
partie'des LED et une carte a base'd Arduino Micro, afinde




CN1

Schéma électrique de I'étoile de Noél.

Schéma électrique

La partie électronique du projet
consiste essentiellement & I'utilisation
d'un ensemble de 56 LED Neopixel
disposées pour former deux étolles
concentriques. Les 35 premiéres LED
RVB constituent la plus grande étoile
(vers I'extérieur), tandis que les 20
autres forme la plus petite étoile (vers
I'intérieur). La 56°™ LED se situe exac-
tement au centre du circuit imprimeé, qui
forme une étoile a 5 branches.

Les LED Neopixel sont connectées en
cascade mais alimentées en paralléle.
Cette configuration permet d'adresser
de maniére individuelle chaque LED et
de choisir sa couleur individuellement
parmi les nuances possibles, et cela
parmi les 256 combinaisons possibles
pour chague couleur de base (donc nous
avons 256 x 256 x 256 combinaisons 1),
soit un total de 16,7 millions de couleurs
ou « couleurs vraies » !

Nous rappelons que la technologie
Neopixel est une solution qui intégre
dans chaque LED RVB un driver et
leurs LED R, V et B respectives au for-
mat CMS. Nous pouvons donc contrdler
directement (individuellement) chaque
LED. La communication des données
s'effectue via le bus « oneWire », qui est
de type série a un seul canal alimenté
en 5 V. Le bus « oneWire » permet donc
de connecter et de faire dialoguer entre
eux des circuits sur un seul fil.

Les LED Neopixel se connectent en
cascade, ce qui signifie que la ligne
de données en entrée arrive sur les
contréleurs respectifs et est reportée
vers la sortie. La vitesse de commu-
nication sur le canal de données peut
atteindre 800 kbps et dispose d'une
horloge intégrée.

Le contrdle série est indispensable,
car sinon pour adresser individuelle-
ment toutes des LED qui composent

7
o 15 i = = L e s e = -
o W1 |+ el LD2 |4V D3 |+V  mhC? LD4 |4V 057 |+V  mlC?® LDS6 |+
R, ; N Re ; " S ; Re.
o 01 po”"'o1 Do o1 0o "'o1 80} = po” "ol
R1 :
ek lGND lGND GND -GND _______ lGNI:I l GND
777,

|'étoile, nous devrions utiliser une com-
mande de type matricielle avec multi-
plexage, ce qui exigerait beaucoup de
lignes du microcontréleur (ici la carte
Arduino).

Au lieu de cela, nous n'avons besoin
que d'un seul canal de données que
nous gérons avec une seule ligne de la
carte Arduino, pour plus de simplicité et
de clarté. La solution adoptée est |'utili-
sation d’une petite carte Arduino Micro.

Si nous avions dd implémenter un mul-
tiplexage matriciel pour les 56 LED, le
nombre de lignes aurait imposé I'adop-
tion d'une carte de la famille Arduino
comprenant un grand nombre d'en-
trées/sorties, comme par exemple une
carte Arduino Mega.

S'il est vrai que les LED Neopixel
peuvent étre connectées en cas-
cade de sorte que la ligne de
données d'un étage passe au

Le circuit de I’étoile n'a besoin que de 3 connexions : I'alimentation positive
et négative (que nous pouvons tirer de la carte Arduino) et I'entrée des don-
nées reliée a la broche numérigue 9 (D9). Une alimentation externe de type
micro USB de 1 A fera fonctionner I'ensemble.

Le cablage

» eedoionacacecergcars: 308 ddiadele

Alimentation
micro USB
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Listing 1

void startShow(int i) {
Imposta_Colore(modo);
switch(i){
case 0O: colorOff();
break;

Stellal_Dissolvenza();
Stella2_Dissolvenza();
break;

case 2: Stellal();
Stella2();
break;

case 3: Stella_Alternata();
break;

{
colorCarica();

delay(pausa_effetti*2000);
colorScarica();
delay(pausa_effetti* 1000);
)
break;
case 5: Stella_Casuale();
break;

Strobo();
break;

break;

case 8: rainbowCycle(12);
break;

case 9: colorMix (10);
break;

// Tout est éteint

case 1: Imposta_Colore(random(0,colore_max));

// Fondu étoile 1
// Fondu étoile 2

// Allumage séquentiel de |'étoile 1 et extinction
// Allumage séquentiel de |'étoile 2 et extinction

//Allumage alterné des étoiles

case 4: Imposta_Colore(random(0,colore_max));
for (int ciclo=0; ciclo<3; ciclo++)

// Effet de charge

// Effet de décharge

case 6: Imposta_Colore{random(0,colore_max));
// Effet stroboscopique

case 7: Imposta_Colore(random(0,colore_max));
barraScorrevole(pausa_sfumatura);

// Effet de défilement

suivant, I'effet collatéral est qu'au-dela
d'un certain nombre de LED, |a vitesse
de gestion est considérablement
réduite.

Pour cette raison, vous devez utiliser
un adressage matriciel pour obtenir
des affichages rapides, il est préférable

dans ce cas d'utiliser plusieurs lighes
avec quelques LED connectées sur cha-
cune d'elles.

Cela n’est pas le cas pour notre étoile
de Noé€l, bien que les animations
impliquent des variations de la lumi-
nosité de chaque LED, la vitesse des

differents effets n'atteint pas les
limites de débit des données des LED
Neopixel.

La définition de tous les effets, prévus
par le programme, s'exécutent dans
Arduino. Yous pouvez voir le code dans
le listing 1.
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Listing 2

void Stellal_Dissolvenza(void)
{
int pixel = O;
int i=0;
uint32_t R=0;
uint32_t G=0;
uint32_t B=0;
num_pixel=strip.numPixels(); // Nombre de pixels (LED présentes)
colorOff(); //Eteint tout
for (int ciclo=0; ciclo<7; ciclo++)
{
if (R_ON==true) R
if (G_ON==true) G
if (B_ON==true) B

:O,
=0;
=O;

//Incrémente la luminosité

for(int i=0; i<luce_max; i++)

if (R_ON==true)
{

R=i;
}
if (G_ON==true)
{

G=i;

}
if (B_ON==true)
{
B=i;
}

for(pixel=0; pixel<num_pixel-21; pixel++) // Allume la premiére étoile de maniére progressive

{
strip.setPixelColor(pixel, strip.Color(R, G, B));

}
strip.show();
delay(pausa_sfumatura/2);

}

// Décrémente la luminosité
for(int i=luce_max; i=0; i-)

{
if (R_ON==true)

{
R=i;

1
if (G_ON==true)

{
G=i;

}
if (B_ON==true)
{
B=i;
}

for(pixel=0; pixel<num_pixel-21; pixel++) // Met a jour (rafraichit) I'état de la premiére étoile

{
strip.setPixelColor(pixel, strip.Color(R, G, B));

strip.show();
delay(pausa_sfumatura/2);
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Liste des composants
de I'étoile de Noél

C1 100 nF céramique (0805)
C2 100 nF céramique (0805)
C3 100 nF céramique (0805)
C4 100 nF céramique (0805)
C5 100 nF céramique (0805)
C6 100 nF céramique (0805)

)

)

C7 100 nF céramique (0805
C8 100 nF céramique (0805
C9 100 nF céramique (0805)
C10 100 nF ceramlque (0805)

Si vous souhaitez apporter des modifi-

cations au programme pour obtenir des
effets différents (le listing 2 montre un
exemple de modification qui produit
une disparition des deux étoiles ...},
rappelez-vous que la fréguence de
rafraichissement et donc la vitesse
d'allumage/extinction de chaque LED,

90

C11 100 nF céramique (0805)
C12 100 nF céramique (0805)
C13 100 nF céramique (0805)
C14 100 nF céramique (0805)
C15 100 nF céramique (0805)
| €16 100 nF céramique (0805)
C17 100 nF céramique (0805)

)
)
)
)

C18 100 nF céramique (0805
C19 100 nF céramique (0805
C20 100 nF céramique (0805
| €21 100 nF céramique (0805
C22 100 nF céramique (0805)
| C23 100 nF céramique (0805)
i C24 100 nF ceram!que {0805}

est inversement proportionnelle au
nombre de LED a gérer. Pour chaque
groupe de LED, vous pouvez définir
la frequence de rafraichissement &
volonté afin de rendre certains effets
de lumiére imperceptibles. Dans notre
cas, la fréquence de balayage des LED
est de 400 Hz.

Plan de montage de
I’étoile de Noél

Circuit imprimé coté soudures a
I'échelle 1 : 1 de I'étoile de Noél.

C25 100 nF ceéramique (0805)
C26 100 nF céramique (0805)
( )
( )

C27 100 nF céramique (0805

C28 100 nF céramique (0805

R1 470 Q (0805)

LD1 a LD56 LED Neopixel |
WS2812B (5050) |

Divers

femelle)
Barrette méale 4 pdles coudée a

|
‘ Connecteur 4 pdles (fil + embout
| 90°

La vitesse maximale de transfert des
données conditionne la fréquence de
rafraichissement pour un nombre de
LED donné. Cela signifie que plus le
nombre de LED a gérer est grand,
plus la frequence de rafraichisse-
ment est petite et donc la vitesse de
déplacement de 'effet représenté.
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A Le protocole de commande du sys-
/\ téme Neopixel prévoit I'envoi de
/ \ maniére cyclique (& une fréquence qui

dépend de la fréquence de rafraichis-
sement désirée) de chaines de don-
nées composées de 24 bits divisées
en 3 groupes d’octets (donc 1 chaine
= 3 x 8 bits).

Chacun des octets d'une chaine de
24 bits contient |'état d'allumage de
chagque couleur de base dans cet
ordre : d'abord les 8 bits bleus, puis 8

bits|rouges et enfin
8 bits verts.

Circuit imprimé c6té composants /
al'échelle 1 : 1 de I'étoile de Noél. /

Le schéma électrique
montre la connekion en cascade
des LED Neopixel. La ligne de don-
nées entre dans la broche « DI » de la
1= LED et ressort par la broche « DO »
pour entrer de nouveau dans la broche
« DI » de la 2¢™¢ LED, et ainsi de suite.

La broche de la 1% LED est reliée au
bus de données a travers la résistance
R1 au contact « IN », ce dernier étant
connecté a la ligne de données de la
carte Arduino.

La masse de 'alimentation est aussi
la masse de référence du bus de don-
nées (GND sur le circuit imprimé). Le
5 VDC alimentant le montage.

/ = \ Comme nous I'avons mentionné, sur

f o \\‘ le schéma électrique nous voyons que

Plan de cablage des composants / & \ la carte Arduino pilote I'ensemble des

de I'étoile de Noél. Je= e [ A LED en utilisant une seule ligne de
LDg, A - F

/ Df \ \.\ données. Celle-ci, nom-

L — ) — mée « IN », est reliée

K ] @l a la broche numérique 9

Q (D9) d'Arduino, donc dans le
@ programme elle est configurée

en sortie.

L'alimentation de I'étoile provient
des lignes 5 VDC et GND de la carte
Arduino Micro. Pour des raisons évi-
dentes de consommation de courant,
la carte Arduino doit étre alimentée
par une alimentation externe capable
de fournir 5 V stabilisés avec un cou-
rant d'au moins 800 mA.

Vous pouvez aussi alimenter I'en-
semble a partir d'une alimentation sta-
bilisée externe entre les broches « Vin »
et « GND », mais dans ce cas |'alimenta-
tion doit fournir au moins 7 VDC.
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Réalisation pratique

Maintenant, construisons notre étoile.
Elle nécessite un circuit imprime
double face, la plupart des compo-
sants sont au format CMS. Nous atti-
rons votre attention sur le fait que la
fabrication et le soudage des com-
posants nécessitent du matériel pro-
fessionnel. Les néophytes pourront
se procurer le kit complet avec les
composants déja soudés auprés de
la société Comelec (www.comelec.fr).

D’autre part, notez que la carte
Arduino n'est pas comprise dans le
kit, elle devra étre acquise séparé-
ment sauf si vous en avez déja une,
méme s'il s'agit d'un modéle différent.

Pour les plus courageux d'entre nos
lecteurs, commencez par télécharger
les typons du circuit imprimé ainsi
que les exemples de programmes
incluant la librairie Adafruit pour les
LED Neopixel.

Une fois le circuit fabriqué, utilisez un
fer a souder pour composants CMS
avec une pointe de 0,2 mm de dia-
métre et de la soudure spéciale CMS
(0,5 mm de @), ou encore mieux une
station a souder CMS. Commencez par
souder les condensateurs, ils ne sont
pas polarisés donc |'orientation n’a
pas d'importance.
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Dot Ici, coté soudures, vous pouvez voir le
connecteur acheminant I'alimentation
et le bus de données.

Ensuite soudez les LED en prétant une
attention particuliére & leur orientation.
Elles comportent un c6té biseauté que
vous devez positionner en correspon-
dance avec le petit triangle dessiné sur
le circuit imprimé a chaque emplace-
ment des LED.

Enfin, terminez en soudant le connec-
teur du coté soudures (face opposée
aux LED).

Pour connecter la carte Arduino Micro,
vous devez utiliser un cable compor-
tant un connecteur (4 péles) a chaque
extrémité. Coupez le connecteur a l'une
des extrémités, puis dénudez les fils et
soudez-les a la carte Arduino.

Pour le brochage des fils, reportez-vous
au plan de cablage. Si vous regardez
|'étoile du coté des LED, le brochage
du connecteur CN1 est respectivement
dans l'ordre : IN, GND, 5V et OUT.

La broche nommée « OUT » permet de
transmettre les données a une autre
étoile.

Avant de connecter la carte Arduino a
I'étoile, vous devez la relier & un PC via
un cable USB/micro USB et « téléver-
ser » (transférer le programme dans la
carte Arduino) le sketch (programme)
que vous trouverez en téléchargement
sur notre site www.electroniquemaga-
zine.com avec les typons du circuit dans
le sommaire détaillé de la revue.

Une fois le firmware chargé dans
Arduino, branchez et allumez le mon-
tage. Vous pouvez vérifier que tout fone-
tionne correctement, les animations
doivent déebuter quelques secondes
aprés la mise sous tension. Le pro-
gramme que nous avons écrit permet
de générer des effets lumineux séquen-
tiels cycliques, qui nous I'espérons
vous raviront. [ |
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GADGET

Une bo,ule ' de S
a-ghangement de couleur

)

Voici une boule de Noél qui ornera

votre sapin d’une maniére originale.

En effet, cette boule a la parti'dul'ar- :

ité de changer de couleur en pro-
- duisant des effets lun :

~ passage diune cotileu

plus elle ne nécessite pas d’unite i

Y controle externe. =

de Boris Landoni

es boules utilisées pour

décorer I'arbre de Noél

existent en plusieurs

modéles passifs ou lumi-

neux. Pour ces derniers,

elles sont généralement

éclairées de I'intérieur au

moyen de petites lampes

incandescentes de diffé-

entes couleurs ou par des LED, qui ont remplacé les
ules traditionnelles.

' boules peuvent fonctionner de différentes facons, en
iction de leur puissance, avec un éclairage classique
ignotant lentement, ou avec un éclairage fixe et donc
stamment allumées. Pour ces derniéres, il est alors
sible de faire varier leur luminosité en les pilotant avec
unités de controle externes.
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Dans ces pages, NOUS VOUS Proposons
guelgue chose de different, qui va
au-dela de ce que vous pouvez trouver
dans le commerce.

Il s'agit d'une boule de Noél a LED
qui produit ses propres effets lumi-
neux. Elle est donc autonome. C'est
un concentré de technologie utilisant
une LED RVB spéciale qui integre
un microcontroleur et donc qui peut
générer des effets lumineux tels que
la dissolution des couleurs.

Mais procédons par ordre en analy-
sant le schéma électrique qui est trés
simple, il comporte que trés peu de
composants.

Schéma électrique

Le circuit, comme vous pouvez le voir
sur le schéma électrique ci-contre, se
compose simplement d'une LED intel-
ligente a 3 couleurs et d'une section
d'alimentation automatique.

Lorsque la luminosité ambiante est suf-
fisamment basse, la boule s'illumine en
produisant des effets lumineux.

Non seulement la LED s'allume en pre-
nant une variété de couleurs et elle le
fait toute seule, mais de plus la boule
décorative dispose d'une pile interne
(donc pas de cablage externe a effec-
tuer) et s'allume que lorsque cela est
nécessaire afin d'économiser la pile
bouton de type CR2032.

Donc, nous n'avons besoin pas d'ali-
mentation externe, ni de fil génant qui
envelopperait le sapin de Noél.

L'allumage de la LED est controlé par
un capteur de lumiere. Cela permet
de consommer I'énergie de la batte-
rie uniguement lorsque cela est néces-
saire, afin d'ouvrir le moins possible
la boule constituée par deux hémis-
phéres encastrés |'un dans |'autre.
Cela permet une autonomie suffisante
pour toute la durée des fétes de fin
d'année.

Commencons par le composant le
plus intéressant, qui est la LED intelli-
gente, c'est-a-dire une LED changeant
de couleur et dont le diamétre est de
5 mm. Elle se présente sous la forme
classique d'une LED dotée d'un boitier
transparent, il n'a que deux broches
(anode et cathode) pour I'alimenter.

A l'intérieur du boitier transparent, se
trouve une puce bien visible en forme
de parallélépipéde noir dotée de 4 fils
qui pilotent une vraie LED RVB.

En regardant le composant par-des-
sus, vous pouvez voir avec une loupe
a travers la résine transparente, les
4 conducteurs trés fins en aluminium
qui partent de plusieurs endroits de
la puce de contréle pour atteindre les
broches internes de la LED RVB.

Cette derniére est constituée de 3
jonctions PN, chacune d'une couleur
différente.

.

oty
—

R1 ™ LD1

SE

LDT1

Schéma électrique de la boule
décorative.

Les longueurs d'ondes sont de 625
nm pour le rouge, 520 nm pour le vert
et 470 nm pour le bleu.

Les intensités lumineuses des 3 jonc-
tions, pour un courant continu If =
20 mA, s'élévent a 1600 mcd pour le
rouge, 2800 mcd pour le vert et 1300
mcd pour le bleu.

NB : I'unité « med » veut dire « milli-
candela », c'est une unité de mesure
de l'intensité lumineuse. Dans le sys-
téme international (Sl), 1 med = 1073
candela.

Lorsque la LED est alimentée, elle
change automatiquement de couleur
passant du rouge au lilas, puis au violet,
au bleu, au vert, au jaune, puis revient
au rouge. Le cycle redémarre ainsi.

La tension d'alimentation de fonctionne-
ment du composant est comprise dans
une plage allant de 3 V a un maximum
de45V.

Stregrazet

Le circuit a été concu pour étre inséré dans une sphére en plastique transparente ou légerement colorée, mais ayant une
bonne transmittance ou facteur de transmission. Aucune fixation n'est requise, car le circuit se positionne automatiquement

a cause de la gravitation.
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& Kyocera
\ y

“ allume la LED

Le géant des imprimantes et des photocopieurs se lance dans
le monde' de I'éclaira LED en développant des dispositifs
d'éclairage en lumiere blanche dérivee de la lumiére violéte, qui
est convertie par des luminophores. |l s’agit de la technologie
« VP3 » (violet emission three phosphor).

Cette technologie assure un rendu parfait des couleurs et de la
blancheur. Elle utilise toutes les couleurs de I'arc-en-ciel, notam-
~ ment les émissions de rouge fonce, la technologie « VP3 » permet
“un rendu magnifique et précis des tons chauds, atteignant un
indice de rendu des couleurs (IRC) de 95 et un rendu du rouge
foncé (R9) de 95, contrairement aux LED blanches basées sur le

bleu et sans émissions de violet.

Les nouvelies LED de Kyocera utilisent cette technologie ba8ée sur une jonction émettant une lumiére violéte, qui est
ensuite convertie partrois types de luminophores pour produire tout le spectre de la lumiére et méme le blanc. Ces LED
se distinguent des solutions existantes, car elles ne contiennent pas de substrat a base de nitrure de gallium (GaN).

Comme nous |'avons mentionné précé-
demment, I'allumage de la LED intelli-
gente est commandé par un interrup-
teur crépusculaire statique, formé par
le tfransistor T1 et le phototransistor
LDT1. Ce dernier est un « L-7113P3C »
encapsulé dans un boitier rond de 3
mm de diameétre.

Il posséde 2 broches reliées a son
collecteur et a son émetteur. La base
capte la lumiére et en fonction de la
guantité de lumiére recue, le pho-
totransistor devient alors plus ou moins
conducteur.

La base du phototransistor est expo-
sée a la lumiére ambiante qui tra-
verse le boitier transparent. Dans des
conditions de lumiére sombre ou de
faible intensité lumineuse, le pho-
totransistor LDT1 est bloqué. Aucun
courant ne circule entre |e collecteur
et I'émetteur.

Ainsi, la tension présente sur la base
du BC547B est déterminée par le cou-
rant circulant dans la résistance R1,
qui a une valeur suffisante pour ame-
ner ce transistor en saturation.

Dans cette condition, le potentiel
du collecteur du transistor BC547B
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devient identigue a celui de son émet-
teur, c'est-a-dire qu’'il est proche de
0 V (masse) et donc un courant de
collecteur circule dans le transistor
provoquant ainsi allumage de la LED
intelligente LD1.

Celle-ci se met a changer de couleur
en commencant son cycle d'animations
prédéfinies dans la puce de controle.
Les animations consistent essentielle-
ment en la variation de la couleur obte-
nue par la dissolution des couleurs de
base rouge, verte et bleue.

Pour étre exact, initialement les trois
couleurs sont allumées une a la fois,
puis elles sont dissolues.

Ensuite, des couples de couleurs s'al-
lument (rouge/vert, rouge/bleu, vert/
bleu) formant ainsi des combinaisons
de dissolutions de couleurs. Le cycle se
répéte tant que la LED est alimentée.

Lorsque la lumiére ambiante aug-
mente (par exemple dans la jour-
née), la jonction « base-collecteur » du
phototransistor libére des électrons,
qui deviennent disponibles pour la
conduction, ce qui donne naissance a
un courant de base dans le phototran-
sistor LDT1.

Ainsi, en raison du champ électrique
« collecteur-base » de LDT1, les élec-
trons libérés se mettent a circuler dans
la jonction du collecteur, générant
un courant de collecteur qui permet
d'abaisser la tension V__(du phototran-
sistor) & quelques centaines de milli-
volts (proche de la masse) en raison de
la chute dans la résistance R1.

La base de T1 se trouve alors a un
potentiel proche de 0 V et donc le
transistor T1 est bloqué. Aucun cou-
rant circule dans le collecteur de T1
et par conséquent la LED s’éteint (elle
n'est plus alimentée). Vous voyez donc
que la boule pour le sapin de Noél s'al-
lume et effectue des animations uni-
quement lorsqu'il y a peu de lumiére
dans la piece, ¢'est-a-dire a partir du
début de soirée.

Réalisation pratique

Nous avons étudié le fonctionnement du
circuit, nous allons maintenant passer a
la construction. Nous rappelons a ceux
qui veulent construire rapidement la
boule décorative avant la Noél, gu’elle
est disponible sous forme de kit 2 mon-
ter. Tous les composants ainsi que le
circuit imprimé sont compris dans le kit.
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* Circuit imprimé de la boule décorative
: & l'échelle 1: 1 coté soudures.

Plan de cablage des composants de
la boule décorative.

Liste des composants

R1..... 100 kQ
T, BC547
LD1.... LED RVB intelligente @ 5 mm

référence LORSRGBC-MF-
RHS
LDT1.. phototransistor L-7113P3C
E1 ..... support de pile pour circuit

[
~_ wwwvellemaneu '

f

Par contre, pour ceux qui veulent fabri-
quer une ou plusieurs boules pour
décorer leur maison, ils doivent dans
un premier temps réaliser le circuit
imprimé qui comporte une seule face.

L'ensemble doit étre intégré dans une
sphere en plastique transparente, cela
peut se trouver chez |es distributeurs
d'éléments décoratifs.

Une fois le ou les circuit(s) gravé(s)
et percé(s), commencez par souder
la résistance puis le support de pile
CR2032 coté soudures.

Enfin terminez en soudant les compo-
sants actifs en prétant une attention
particuliére a leur orientation.

NB : le circuit imprimé est circulaire,
son diamétre est de 38 mm.

Rappelez-vous que |'anode (positif) de
la LED est la patte la plus longue (le
négatif correspond au coté biseauté
du boitier). Pour le phototransistor,
la patte |la plus longue correspond a

I"émetteur (le collecteur correspond au
cOté biseauté).

Pour le transistor BC547, en le regar-
dant de face (c6té plat ou se situe
I'inscription), les broches corres-
pondent respectivement de gauche a
droite au : collecteur, base, émetteur.

Une fois les soudures terminées, vous
pouvez insérer la pile CR2032 dans
le support en orientant la borne posi-
tive vers le haut (c'est-a-dire du c6té
opposé au PCB).

Ensuite, insérez le circuit dans une
sphére transparente ou méme colo-
rée, mais avec une certaine trans-
parence, sinon le phototransistor
« comprendra » qu'il se trouve dans
une ambiance lumineuse sombre et
le montage fonctionnera en continu
avec une autonomie trés réduite.

Fabriquez autant de boules que vous
désirez et décorez votre sapin de Noél,
ou votre créche ou encore l'intérieur de
votre maison selon votre goat.

% E

A gauche, le brochage de la LED
LOR5RGBC-MF-RHS et a droite celui
du phototransistor L-7113P3C.

NB : |le kit complet ainsi que la LED
intelligente (a I'unité) sont disponibles
chez Comelec (www.comelec.fr).

Concernant la LED, elle dispose d'un
microcontréleur intégré, attention,
vous ne pouvez pas la remplacer par
une simple LED RVB disponible chez
d'autres fournisseurs. S
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 Le fort fait ce qu'il peut fuire, et le faible subit ce qu'il doit subir.
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Le plan est
plus vaste...
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S| JE CONNAISSAIS REELLEMENT
VOTRE VISAGE, IL AURAIT ETE
PLUS FACILE POUR MOI D'ETRE
CONVAINCU PAR VOTRE RECIT !

MAIS DESOLE, CE N'EST

PAS LE CAS, JE NE ME
SUIS JAMAIS INTERESSE CEPENDANT, CE QUE VOUS ME DITES

AU GOLF... SUR VOTRE VOYAGE TEMPOREL,
VOTRE ENLEVEMENT, CES CREATURES
EXTRATERRESTRES...

l

APRES CE QUE J'Al MOI-
MEME VECU ET CE QUE J'A
RECEMMENT DECOUVERT,
ME POUSSE FORCEMENT A
PRENDRE AVEC SERIELX
VOS REVELATIONS.

IL EST TRES FACILE VENDRED| 22 NOVEMBRE

POUR MOI DE VOUS
1963, DALLAS, TEXAS...
CONVAINCRE Que JOMN FITZGERALD KENNEDY

JE VIENS BIEN DE
L'ANNEE 2019... EST ASSASSINE.

SON REGARD...
VIDE. C'EST
ETRANGE...
20 JUILLET 1969, 21 H 56,
HEURE DE HOUSTON, ETA
UNIS... NEIL ARMSTRONG
POSE LE PIED SUR LA
SURFACE DE LA LUNE.

"C'EST UN PETIT PAS
POUR L'HOMME, UN
BOND DE GEANT
POUR L'HUMANITE" !

25 JUIN 2009... MICHAEL
JACKSON MEURT D'UNE
INTOXICATION AU PROPOFOL
APRES UN ARRET CARDIAQUE.

ON DIRAIT QU'IL EST S0US
HYPNOSE... SOUS UNE
INFLUENCE EXTERIEURE.









08-A1 (8).jpg

NOVEMBRE 2016... DONALD
CLARENCE JR. EST ELU
45 PRESIDENT DES ETATS-UNIS...

DESOLE, MONSIEUR

V'ACCORD, D'ACCORD... 3 Tul . ILS NE L%
VOUS DITES QU'ILS — I R::S IpéfclESE,W

VOUS ONT DEMANDE DANS QUEL
DE ME TROUVER ? BUT ?

~th

ILS PARLENT...
A L'INTERIEUR JE DOIS VOUS INOCULER

DE MA TETE... QUELQUE CHOSE DANS
UN CEIL.

ILS M'ONT LAISSE UN ARTEFACT,
UN INSTRUMENT CHIRURGICAL...
IL CONTIENT UNE SORTE DE
NANOTECHNOLOGIE QUE JE DOIS
VOUS INJECTER.

CE SERA RAPIDE,
MAIS ASSEZ
DOULOUREUIX !

ET POURGUOI DEVRAIS- S| CE NEST PAS
JE ME LAISSER FAIRE, I‘.'".' MOI, C'EST EUX QUI
MONSIEUR SCOTT 7 INTERVIENDRONT.

TOUT CE QU'ILS M'ONT
DIT A PROPOS DU BUT
DE CETTE INJECTION...
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DE GOLF 77

SCOTT 7 LE CHAMPION

VOUS ETES BIEN TIM

JE VOus

RECONNAIS...
TIM scoTT !
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2088.

ON NE FAISAIT PLUS ATTENTION
AlLIX NOMBREUX CADAVRES QUI
FLOTTAENT A LA SURFACE DU

JAMAIS JE N'AURAIS
PUPENSER CELA, MAIS
ON COMMENGAIT A S'Y
HABITUER.

CES MORTS... CES RUINES...
TOUTE CETTE DESOLATION...

POUR TIM, C'ETAT
DIFFERENT...

LU AVAIT DEJA vECU TOUT
CE TEMPS DANS LA VILLE DE
PROVIDENCE, COMPLETEMENT

LA CAPACITE D' ADAPTATION
DE L'HOMME DEPASSE DE
LOIN TOUT CE QUE L'ON
PEUT IMAGINER !
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-

NON. LES
NAUSEES SONT
TOUJOURS LA...

N JE COMMENCE SERIEUSEMENT TOUT CELA,
A ME DEMANDER S| TU NE WAS
PAS MISE ENCEINTE, EN FAIT !

Z, Y\

PEUT-ETRE DES L'ORIGINE |
A-T-ON ETE GENETIQUEMENT ‘
|

PROGRAMMES POUR CELA...

PEUT-ETRE QUE, AINS/ QUE LE PENSAIT
QUELGUIUN COMME CARL ALLEN, NOUS NE
SOMMES EN DEFINITIVE QUE LES JOUETS DE
FORCES ET D'INTELLIGENCES SUPERIEURES !

‘\

ON TROUVERA PEUT-ETRE
UNE PHARMACIE ET UN
TEST DE GROSSESSE 7

J'ESPERE ME TROMPER, QUL L
Y A BIEN QUELQUE CHOSE ICL...
"LE VILLAGE" DONT ON PARLAIT
A LA RADIO.

ICl AUSSI,
IL SEMBLE NE
RIEN RESTER...

ET QU'ON N'A PAS
FAIT CETTE TRAVERSEE
EN VAN !
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N ON VOUS A JAMAIS VU
DANS L'COIN... VOUS ETES
UN SAISONNIER 7 VOUS

VENEZ DONNER UN COUP
DE MAN A LA PROPRIETE

DES DENTON ?

LA FERME EST AU
BOUT DU CHEMIN...









14-A1 (14).jpg

GA, FAUT AVOUER QU'IL
Y A UN SACRE AR DE
FAMILLE, JEFFREY...

OUAIS, BEN, AR DE FAMILLE
OU PAS, TU VAS DECAMPER
DE MA PROPRIETE, MON

GARCON...

I IL EST PAS ENCORE NE,

—

ET PUIS IL A DIT DES
CHOSES VRAIES SUR
LA FERME.

CELUI QUI ME FERA AVALER
QU'ON PEUT DEBARQUER SUR
LE PALIER DE MA MAISON
DEPUIS LE FUTUR !

C'EST EXACT, PEPE
JEFFREY... JE NE SUIS
PAS ENCORE NE.

1 [

JE VAIS NAITRE
DANS 27 ANS !

MAIS POURQUOI IL
M'APPELLE "PEPE* 77
JE SUIS PAS S| VIEUX

QUE CA..

1L

JE VIENS DE SOUFFLER
MES TRENTE ET UNE

BOUGIES AU PRINTEMPS !

PAPA EST DANS LE
VENTRE DE GRAND-
MERE JENNY !

BON ALLEZ, MON GARCON...
ASSEZ PLAISANTE ! JE VEUX
PAS FAIRE D'HISTOIRES ET JE

SUIS SOR QUE TOI NON PLUS...

TU TEN VAS BIEN TRANGUILLEMENT.
TU VAS RACONTER TES SORNETTES
A D'AUTRES QUE NOUS... ET ON
EST QUITTES.

TES DEUX DOIGTS
MANQUANTS, PEPE...

=

TU LES AS PERDUS DANS UN ACCIDENT
A L'AGE DE 19 ANS ! ILS SE SONT PRIS
DANS L'ENGRENAGE D'UNE BATTEUSE
LORS DES MOISSONS DE L'ANNEE 1947.
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TU N'AS PAS
PANIQUE...
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=

AVANT DE PARTIR CHEZ LE
DOCTEUR, MALGRE LA DOULEUR,
TU AS PRIS UN BAIN ET TU AS MIS
TON COSTUME DU DIMANCHE, CELUI
POUR ALLER A L'EGLISE.

PARCE QUE TU DIS TOUT LE
TEMPS QUE POUR SE RENDRE
CHEZ UNE PERSONNE AUSS|

IMPORTANTE QU'UN MEDECN... IL FAUT ETRE

PRESENTABLE !

BON DIELL.. MAIS
COMMENT IL PEUT
SAVOIR TOUT CA 1?7

i DHISTOIRES...

QU'EST-CE QUE
TU VEUX, MON

ﬁ GARCON

TU DEVRAIS LIRE DE TEMPS
EN TEMPS DES COMICS DE

SUPER-HEROS, JEFFREY...

ILS Y RACONTENT CE GENRE

Mo, v in
CROIS ! ~ |
{
K ~
- > o
i
- 3
- )
S} gy A

SEULEMENT
RENTRER CHEZ
MOL.
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OUAIP ! J'Al BIEN VU CE GARS...
IL DEBLOQUAIT COMPLETEMENT.
IL RACONTAIT DES HISTOIRES
SANS QUELE NI TETE...

OK,
C'EST BON.
TENEZ !

IL A JUSTE PARLE
D'UNE FERME, ET DE
GROS PROBLEMES

DE DETTES...

ET PUIS D'UN
PEPE JEFFREY.

TROP
D’'HONNEUR.

MERCI BIEN !
J'EN BOIRAI
UN PTIT A VOT'
BONNE SANTE...

PLUS DE 100 MILES D'ICl, MONSIEUR
WEINTRAUB. ELLE APPARTIENT DERPUIS
QUATRE GENERATIONS A UNE MEME
FAMILLE, LES DENTON !

LE SANS-ABRI QU'ON A INTERROGE
DIT QUE GERMAN DENTON A PARLE
D'UN CERTAIN "PEPE JEFFREY"...

ET COMME PAR HASARD,
LE PROPRIETAIRE SE
NOMME JEFFREY DENTON !

"PEPE
JEFFREY" 77

COMME JE
vous L'ois !
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SICILE, AVRIL 414 AVANT J.-C.
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La dissidence... Rompre
la regle... Sur plusieurs

Le plan est
plus vaste...
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JE SAIS PAS CE QUE
CE BATRACIEN M'A FAIT,
MAIS CA FAIT UN FOUTU

MAL DE CHIEN !

CE BON DIEU DE
MAL DE CRANE NE
ME LACHE PAS !

ON A TROUVE
TOUT CE QU'IL
NOUS FAUT,
GENERAL.

FER A SOUDER, SCIE
A METAL, PERCEUSE...
ET ON A DEGOTE UNE
REMORQUE ET DES
CORDES...

TRACTER LA
CUVE A FlouL !

ET POUR LE JUS, ON VA
SE BRANCHER SUR LA
BATTERIE DE L'ACCO...

J'Al ENTERRE LES CADAVRES
DE CES TYPES. ENFIN, CE
QUIL EN RESTAIT... UNE

INFAME BOUILLIE !

IL EST DANS UN SALE
ETAT. ON LUI A PRODIGUE
LES PREMIERS SOINS, ON
A SOULAGE AU MIELX SES

DOULEURS...

OK. ON LE PREND
MAS IL FAUT QUL i ET ON AVISERA AU RYTHME OO SE
VOIE UN MEDECIN EN ROUTE. TRAINE L'ACCO SUPER
RAPIDEMENT ! BULLDOZER, IL RISQUE
= D'Y PASSER, GENERAL...

OUl, IL EST ENCORE
ENDORMI, ET MEME S| ON
L'A SOLIDEMENT LIGOTE,
ON NE SAIT PAS CE QUL

PEUT NOUS FAIRE...

ALLEZ ! ON SE
MAGNE LE CuUL,
LES GARS !!

SOR QUL PEUT
CAUSER DES DEGATS
A DISTANCE...
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TOUJOURS PAS
REVEILLE ? NON, IL EST STONE...
ON A ENCORE UN PEU
DE TEMPS, JE PENSE.

QUELQUES TROUS DE PLUS
POUR QUE CETTE SALOPERIE
PUISSE RESPIRER, ET ON
POURRA ATTACHER LA CUVE
A L'ACCO ET SE TIRER D'ICL..

OK ! ALORS,
VOUS COUPEREZ
SES LIENS.

EN TOUT CAS, C'EST FINALEMENT
GRACE A "CETTE SALOPERIE",
COMME TU DIS, QU'ON S'EST

DEBARRASSES DE CES GARS QUI

VOULAIENT NOUS DETROUSSER !

C'EST BON !

C'EST ATTACHE

SOLIDEMENT.

ON A FAIT LE PLEIN,
RECUPERE TOUT LE
MATOS ET TOUTES
LES ARMES DANS LA
CAMIONNETTE...

ALORS ON
TRAINE PAS... ON
REDEMARRE !!
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ON VA ALLER JE SUIS ANDROLOGLUE... JE
DEMANDER S'IL N'Y N'Al JAMAIS EU A TRAITER DES
A PAS UN MEDECIN BLESSURES DE GUERRE, MAIS

PARMI EUX... JE VAIS M'OCCUPER DE VOTRE

" \ ; VOUS BILEZ PAS, GENERAL,
IL VA S'EN SORTIR... J'Al CE QUIL ! .
FAUT Il POUR LE EOGNER ! ON IL EST EN BONNES MANS...
A RECUPERE PAS MAL DE CHOSES ON VA EN PRENDRE SON !
DANS UN CENTRE DE SONS GQUI
AVAIT ETE EN PARTIE EPARGNE.

OK. JE LE LAISSE
ENTRE VOS MANNS...

/
BLdAmm 11

IL VEUT SE

FRACASSER

LA CRANE OU
Quol 77

AAAARRHH !!

BON DIEU !!
MA TETE !!!

IL ESSAE
D'ENTRER EN
CONTACT !
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REGARDEZ
GA Il

DES VAISSEALX
ALIENS... UNE
ESCADRILLE !!

AAAARRH !...
PAS UNE
ESCADRILLE...

UN VAISSEAU PRIS
EN CHASSE PAR
TROIS AUTRES !

LE BATRACIEN
S'EST CALME.

—

ET JE N'Al PLUS
MAL A LA TETE... LA
DOULEUR A DISPARL
D'UN coup !

IL WA FAT
COMPRENDRE
DES CHOSES...

L'INVASION N'ETAIT

PAS LA SOLUTION

FINALE COMME ON
LE PENSAIT...

IL Y A AUTRE CHOSE...
UN PROGRAMME PLUS

ILS NE SONT
PAS UNIS...

LA DISSIDENCE AU
SEIN DE LEURS RANGS
ESSAIE D'ENTRAVER
CEPLAN !

20
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~ A LA VUE DES
BON DIEU ! OQ EST-CE VETEMENTS QUILS

GUE NOUS SOMMES 3 PORTENT.... UNE
TOMBES !77 EPOGUE ANCIENNE !

TRES ANCIENNE
MEME... ANTIQUE !
OUAIS, CA A
L'AR DE BARDER
SEc ia !!

JE CROIS COMPRENDRE
CERTAINS MOTS QuI
SE RAPPROCHENT DE . OUl, DIMBORT,

L'ATTIQUE... > LA LANGUE

DE L'ATHENES

ANTIQUE.

LE DIALECTE DU GROUPE
IONIEN-ATTIQUE DANS LEGUEL
EST ECRITE LA MAJORITE DES
CEUVRES DE LA LITTERATURE
GRECQUE CLASSIQUE.

MAIS ON SEMBLE ETRE 3 VOUS POUVEZ
LOIN DU GREC ANCIEN LE PARLER ?
LITTERAIRE, ICL...

DESOLE, AMIRAL... JE
LE LIS PARFAITEMENT
EVIDEMMENT, MAIS JE NE
SAIS PAS LE PARLER.

" FORT BIEN. VOUS NE MWEN VOLIDREZ PAS,
s e ';‘2‘55 PROFESSELIR LACAN... MAIS S| NOUS
SOUVENIRS. JUGEONS NECESSAIRE A LN MOMENT
DETABLIR LA COMMUNICATION AVEC LES
WABITANTS DE LA CITE, CE SERA PLUTOT
HASSAN QUI EN SERA CHARGE.

BIEN ENTENDU.

J'ALLAIS LE

JE PENSE POUVOIR ME PROPOSER
DEBROUILLER, BREDOUILLER MON PERE M'AVAIT INIME JUSTEMENT.
QUELQUES PHRASES... ME AU GREC ANCIEN QUAND
FAIRE COMPRENDRE TOUT J'ETAIS ENFANT, SOUS
DU MOINS. FORME DE JEU.
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ET JE NE VOIS PAS
COMMENT NOUS POURRIONS
FAIRE AUTREMENT QUE TENTER
UN CONTACT A UN MOMENT
DONNE !

FORT JUSTE,
PROFESSELR. o pOUR ESSAYER DE SAVOIR O
NOUS SOMMES, IL FAUT QUE
NOUS AYONS UINE PARFATE
VISION DENSEMBLE. ..

VOUS AVEZ RAISON, DIMBORT...
ON VA UTILISER CES VIEILLES
TENTURES POUR SE FABRIQUER
DES CHLAMYDES...

ON DEVRAIT PASSER
INAPERCUS AVEC ET
POUVOIR SE FAUFILER EN
HAUT DES REMPARTS !

PARFAIT ! CA DEVRAIT
MARCHER... ILS SONT
DE TOUTE FACON
TROP AFFAIRES POUR
S'OCCUPER DE NOUS.
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ON PEUT GRIMPER
SUR LES REMPARTS
PAR CET ESCALIER.

JE SAIS 00
NOUS SOMMES ! ET JE PEUX MEME
DETERMINER LA DATE
EXACTE A TROIS
ANNEES PRES !
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VOUS ETES SOR DE
VOUS, PROFESSEUR ?

COMMENT EST-CE
POSSIBLE DE SITUER CA
AUSS| PRECISEMENT !?

JE LAISSE FRANCK VOUS EN
DIRE PLUS... MAIS S| NOUS
PENSONS LA MEME CHOSE TOUS
LES DEUX, C'EST ASSEZ AISE,
EN EFFET. JE PEUX VOUS LE
CONFIRMER, DIMBORT !

FORT BIEN...
DANS CE CAS, 00

EN SICILE ?

EXACTEMENT. EN
PLEINE GUERRE DU
PELOPONNESE !

SIEGE QUI A DURE
TROIS ANS... DE 415

J'AVAIS LA MEME IDEE, OUI. ET S|
NOUS POUVONS DATER A TROIS A 413 AVANT J.-C.
ANNEES PRES, C'EST PARCE QUE
NOUS NOUS TROUVONS EN PLEIN
SIEGE ATHENIEN DE LA CITE !

NOUS AVONS FAIT
UN SAUT DANS LE
PASSE DE VINGT-
QUATRE SIBCLES !

< MON PERE EST UN GRAND SPECIALISTE
DE CETTE PERIODE ! GUERRES MEDIQUES,
OuUl, ET IL NOUS FAUDRAIT PLUS D'INFORMATIONS GUERRE DU PELOPONNESE... C'EST
OU PLUS D'OBSERVATIONS POUR DETERMINER ASSEZ ETRANGE D'AILLEURS, BEAUCOUP
L'ANNEE PRECISE... MAIS CA NE DEVRAIT PAS DE CHOSES SONT FINALEMENT LIEES A LA
ETRE TRES COMPLIQUE. GRECE ANTIGUE.

IL A TRAVAILLE SUR
LE NECROMANTEION,
BIEN SOR, MAIS AUSSI
5“;&%%@"@ £ JE N'Al JAMAIS CRU GUE TouT
CELA ETAIT UNE SIMPLE SUITE DE
HASARDS. ET S| NOUS SOMMES
TOMBES IC1, CE N'EST CERTANEMENT
PAS UNE CONCIDENCE DE PLUS...

ILY AUN
GRAND CHEF
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PROFESSEUR CARTWRIGHT...
QU'EN PENSEZ-VOUS ? VOUS
ETES AU CGEUR DU PROGRAMME
DE RECHERCHES DE MONTAUK
SUR LES VOYAGES TEMPORELS,
ET ON N'ENTEND GUERE VOTRE

OPINION JUSQU'A PRESENT.

JE PENSE QUE C'EST
UNE CHANCE QUE NOUS
N'AYONS PAS ETE ENVOYES
PLUS LOIN DANS LE PASSE.
TOUT RESTE POSSIBLE !

ALORS, IL EST TOUJOURS
POSSIBLE DE S'Y RENDRE
ET DEMPRUNTER LE
CHEMIN DU RETOUR.

C'EST LUI QuI
DEVRAIT ETRE ICI
AVEC VoUsS !

OUl, MAIS C'EST BIEN
VOUS QUI ETES LA, ET

VOUS ETIEZ VOLONTAIRE.

ALORS, DONNEZ-NOUS
VOTRE AVIS, JE VOUS
EN PREE...

C'EST QUE... JE NE CESSE
D'IMAGINER CE QU'ALURAIT PU
EN PENSER LE PROFESSEUR

CARPENTER.

HOMERE A DECRIT
LE NECROMANTEION
HUIT SIBCLES AVANT

NOTRE ERE...

C'EST EXACT,
CARTWRIGHT !
C'EST EXACT...

MAIS LA ROUTE NE
SERA PAS AISEE. TOUT
AUTOUR DE NOUS...
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ON ESSAIE DE PRENDRE
UN NOUVEAU DEPART AU
FORRESTAL BUILDING, ET
IL Y DIRIGE LES CHOSES...

ICl, ON L'APPELLE
TOUS "LE FONDATEUR"
MAINTENANT...

BON DIEU ! J'AURAIS JAMAIS CRU
POUVOIR UN JOUR VOUS RENCONTRER,
MONSIEUR SCOTT... JE SUIS UN DE
VOS PLUS GRANDS FANS. JE JOUE
MOI-MEME AUl GOLF... EN AMATELUR
EVIDEMMENT.

ON PEUT S'ARRETER ?

JE VOUDRAIS JETER UN CEIL.

ET CA FAIT LONGTEMPS
QUE JE N'Al PLUS
TOUCHE UN CLUB !

RAVI EGALEMENT...
MEME S| J'AURAIS
PREFERE QUE CE
SOIT EN D'AUTRES

CIRCONSTANCES.
LORS D'UN TOURNOI
PAR EXEMPLE...

=

JE RECHERCHE QUELQUE CHOSE...

!.I [

INUTILE, MADEMOISELLE LAMBERT...
ON A RATISSE TOUTE LA ZONE.
TOUT A ETE RAPPORTE AU VILLAGE.
LA MOINDRE BOTTE DE MEDICAMENTS...

VOUS TROUVEREZ CE
QUE VOUS VOULEZ LA-
BAS, A L'INFIRMEREE...

™

FIT" 70t O Y O )
7E 27 e rd |

WL

gy ]
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LA PETITE LAMBERT...
ET ON DIRAIT BIEN TIM
SCOTT, LE CELEBRE
JOUEUR DE GOLF !

JE SUIS ABSOLUMENT JE DEMANDE A
CERTAIN POUR KELLIE JOE ADAMS DE

LAMBERT... S'EN CHARGER ?

\

V)

= e @
nE U 2
‘ )

BIEN. MERCI DE
MAVOIR PREVENL,
GERALD.

NON... JE VAIS
MEN OCCUPER
PERSONNELLEMENT.

SSSN\N7——= KELLIE ! RAVI DE
/ N\ VOUS REVOIR. ON A DO VOUS PREVENIR
[ QUE JE NE SOUHAITAIS
3‘ \ 5 PLUS QUE APPELLE
1 | COMME CA, DESORMAIS.
( b\ JE SAIS QUL
N'EN EST RIEN EN
REALITE, MONSIEUR
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MADEMOISELLE LAMBERT... JE
RECONNAIS BIEN LA VOTRE SENS

ET VOUS TROUVEZ QUE LE
CRITIQUE, TOUJOURS TRES AFFOTE.

SOBRIQUET DE "FONDATEUR®

VOUS AUREZ PEUT-ETRE DU MAL
A LE CROIRE, MAIS JE SUIS UN
NOUVEL HOMME. APRES CE QUI
EST ARRIVE, LE 3 OCTOBRE... LA

DESTRUCTION DE NOTRE PLANETE

PAR LES EXTRATERRESTRES, J'Al

EST PLUS APPROPRIE 7

IL S'AGIT ICI, AU VILLAGE,
DE PRENDRE UN NOUVEAU
DEPART !

ALORS, JE VOUS PROPOSE
D'ENTERRER LA HACHE DE

NOUS NE SOMMES
PAS ARRIVES ICI
PAR HASARD...

MAIS SACHEZ DONC QUE CE N'EST
PAS MOl QUI Al CHOISI CE NOM, CE
SONT LES SURVIVANTS, ICI MEME !

NOUS AVONS ENTENDU LES
APPELS RADIOS ET NOUS
VOUS AVONS APPORTE

QUELQUE CHOSE... UN CUBE EXTRA-
TERRESTRE !

GUERRE. MA CHERE KELLIE...
VOUS ET MONSIEUR SCOTT
ETES LES BIENVENUS ICI !

PRIS CONSCIENCE D'UN CERTAN
NOMBRE DE CHOSES...

AUJOURD'HUI, JE
SOUHAITE FAIRE TABLE
RASE DU PASSE...

NOUS L'AVONS TROUVE A
PROVIDENCE, UN VAISSEAU
ALIEN EST APPARU ET A
CREUSE UN SINKHOLE. NOUS
L'AVONS DECOUVERT AU
FOND DE CE GOUFFRE.

IL SE TROUVE
MAINTENANT A BORD
DU VOILIER AVEC
LEQUEL NOUS SOMMES
ARRIVES JUSQU'A
WASHINGTON...

LE BATEAU EST
A L'ABRI DANS
LE PORT.
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JOE ADAMS A ETABLI LN LISTING DES
QUELQUES SCIENTIFIQUES AYANT
TRAVAILLE A LA FOIS A MONTALIK ET
DANS LA ZONE 51, ET QUI ONT FAIT
PARTIE DES PRIVILEGIES ABRITES
DANS LES BUNKERS DE WASHINGTON
LORS DE L'INVASION...

GERALD... VOUS Nous
AMENEZ KELLIE REJOINDREZ
A L'INFIRMEREE... JUSTE APRES.

NOUS AVONS EGALEMENT SELECTIONNE
QUELQUES PERSONNES PARMI LES
SURVIVANTS QUI POURRONT NOUS

AIDER A EXTRAIRE LES DONNEES
CONTENUES DANS LE CUBE.

BIEN...
SUIVEZ-MOI,
MADEMOISELLE

ILS NOUS
ATTENDENT DANS
UNE SALLE DE
REUNION.

MAIS NOUS NE POURRONS RIEN FAIRE ICL... NOUS
DEVONS NOUS RENDRE DANS LE DESERT DU NEVADA,
A "DREAMLAND*, COMME ON SURNOMME PARFOIS LA
ZONE, AVEC LE CUBE... LA TECHNOLOGIE NECESSAIRE

SE TROUVE LA-BAS !

JE... NON, DESOLEE,
PAS TRES BIEN...
JE SUIS PRISE DE

VOMISSEMENTS
FREQUENTS CES
DERNIERS JOURS.
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MONSIEUR PALLIKAL POURRA
NOUS ETRE UTILE... IL TRAVALLE
SUR LES BATTERIES DE NOUVELLE
GENERATION, LA MEMOIRE ET LES

DONNEES COMPACTES.

UNE EQUIPE EST EN ROUTE
Bed| POUR RECUPERER LE CUBE AU
PORT, A L'ENDROIT QUE VOUS
NOUS AVEZ INDIQUE...

LE DEPART POUR LA NOUS PRENDRONS UN

ZONE 51 EST PREVU APPAREILS ENCORE OPERATIONNELS LOCKHEED C-130 HERCULES

DANS DEUX HEURES. || SUR LE RONALD REAGAN WASHINGTON POUR NOUS RENDRE DANS
NATIONAL AIRPORT.... LE DESERT DU NEVADA.

ET DONC VOUS
AVEZ DECIDE DE
NOUS ECARTER DE
CE PROGRAMME !?

N,

NE VOUS OCCUPEZ
PAS DE MON ETAT,
MONSIEUR —
CLARENCE JR. !

C'EST NOUS QUI AVONS
DECOUVERT CE CUBE A ALORS NOUS VENONS !

NOUS NE VOUS LAISSONS
PROVIDENCE ET L'AVONS
APPORTE ICL... PAS LE CHOIX. DESOLEE.

S| JE LE SOUHAITAIS, JE POURRAIS ME
L'ACCAPARER PAR LA FORCE ET VOUS VENEZ S| VOUS LE
ECARTER TOTALEMENT ! MAIS JE SUIS DESIREZ ! JE SUIS
UN HOMME DIFFERENT, COMME JE VOUS LA POUR LE BIEN
L'Al DIT, ET JE N'Al RIEN A CACHER... COMMUN....

... POUR LE BIEN
DES SURVIVANTS
DE L'HUMANITE.

QUELQUE CHOSE
DIMPORTANT A
TE MONTRER...
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RETIENS BIEN CE QUE
JE VAIS TE DIRE, PEPE
JEFFREY ! IL FAUDRA QUE
TU LE REPETES A L'ENFANT

QUE PORTE TA FEMME.

UNE GROSSE CRISE IL FAUDRA QUE TU PREPARES
CEREALIERE VA ECLATER TON FUTUR FILS A L'AFFRONTER,
DANS 13 ANS ! ELLE VA SANS QUOI LA FERME COURRA

ETRE TERRIBLE, ET VA A LA CATASTROPHE !
METTRE DES FAMILLES =
ENTIZRES SUR LA PAILLE...
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T 7 R R

i WE
\

GERMAN DENTON...
NOUS SOMMES VENUS
VOUS CHERCHER !!
—
vous
CONNAISSEZ

NOUS VoS
CONSEILLONS DE ——]
VOUS RENDRE  — ]
SANS RESISTER...
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CONNEREE...

JE CROIS QU'ON
A FAIT UNE GROSSE

36
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J'EN Al EFFECTIVEMENT EU LA
PREUVE SOUS MES YELX, MA
CHERIE... ET OUI, EN EFFET, IL
Y AVAIT QUELQUE CHOSE DE

TOTALEMENT EFFRAYANT DANS

i A CETTE DECOUVERTE.
)z N v
IL EXISTERAT DES CIVILISATIONS I E
DANS LES ETOILES QUI NOUS
RENDRAENT VISITE ?

UN AUTRE CADAVRE !
RETROUVE DANS LE
MEME ETAT ?

OUl. UNE IMMONDE
BOUILLIE D'APRES
LES TEMOIGNAGES.

ET ON PEUT ALORS DETERMINER
SON CHEMIN... POUR ESSAYER
DE LE DEVANCER !

CELA EST
TRES CLAR...

CE QUE TU ME
RACONTES LA, TEKI,
EST PARFAITEMENT

EFFRAYANT !

JE... JE N'EN
ET QUE VAS-TU
FARE MANTENANT, 4 ASSOLLWENT
50 ? Bl ALcune oze.

CELA S'EST PASSE A
KINGSTEIGNTON. JE
VOUDRAIS QUE VOUS
VENIEZ AVEC MOI, SIR
TURAN, POUR SUIVRE
LA PISTE DE SPRING
HEELED JACK...

IL SUFFIT DE POINTER CHAGUE LIEU
Ol SPRING HEELED JACK A ETE VU,
ET Ol IL A COMMIS DES MEURTRES...

VERS LE PORT DE
TORQUAY !
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BIEN JOUE, ONYVA!l
SIR TURAN...

TORQUAY, COMTE DE DEVON.

IL Y AVAIT COMME DES
ECLAIRS SUR TOUT SON
TORSE. C'ETAIT TRES
TRANGE...

PUIS HOWARD
S'EST RETROUVE

ILS ONT PRIS EN CHASSE oul, ET ON L'A TIRE !

SPRING HEELED JACK ON L'A TOUCHE A PLU-

JUSQU'AU CIMETIERE... SIELRS REPRISES, CA,
J'EN SUIS SOR !

EST ARRIVE GA !
DIEU, C'ETAIT PAS
BEAU A VOIR...

FACE A LA CHOSE...

IL RESTE DE
LUl QUE DE LA
CHARPIE !

CELA CONFIRME CE QUE JE PENSE... SPRING

HEELED JACK N'EST PAS DE NOTRE MONDE. SES CAPACITES EXTRAORDINAIRES

IL ETAIT DANS LE VAISSEAU SPATIAL CRASHE PROVIENNENT SANS DOUTE DE LA
QUE NOUS AVONS DECOUVERT. COMBINAISON QU'IL PORTE.

NOUS AVONS
AFFAIRE A UN
EXTRATERRESTRE !
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JUAME BIEN L'ANGLETERRE,
MAIS JE N'AURAIS PAS CHOISI B
EXETER ALl PREMER ABORD... &m*“
S TAVOUER
NON PLUS
—

JE DOK
QUE MOt
T to s

9 TU ME CACHES
QUELQUE CHOSE, VIENS,
ON N'EST PAS HASSAN... CEEST PAR
. | venus a1 par LA!
HASARD !

EN EFFET.

|

JE SUIS VENU
POUR CA ! QU'EST-CE

QUE C'EST 77

UN MESSAGE

GARDE PRECIELUSEMENT
CE PAPER.. ILY A
TOUTES LES INDICATIONS.

TU T'Y RENDRAS QUAND
LE TEMPS SERA VENU...
QUAND TU SERAS EN
MESURE DE COMPRENDRE.

... QUIL A SOUHAITE
ME TRANSMETTRE Mon char Wassan, mon cher 415
DEPUIS LE xix* SIBCLE !

Zegponssible de précive 5 un jour tut pourras fire cas fgms, alles ta Son posran
dastindas, mnr's augjourd A 137 lompicns amnbas nousS Sqpwent, praspie deiox Sdc/as..
V.ywdlwnvl:’\w‘,cﬂia;ué-h—bl?. Guolastmma TV a5t mpcrt ot dapenrs
/-;a‘,ah‘«/‘..-a.c.mw-, Vietora ast montde Sir la Uréne, poitr sin long rigee de
63 Gn5 o F vl S ja S5 fa Sasd] i d fa Saverr.

wwwwmmdzwahww‘kww
rel=the im mcypen da revans d ncotre dpopie, da revems Chex nousS.
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ZONE 51, TERRITOIRE DE L'USAF
DE NELLIS, DESERT DU NEVADA.

TOuT AETE
TRUIT IC
L.A

; SRR A A

NORMAL ! LA ZONE 51 ETAIT
UNE CIBLE PRIVILEGIEE POUR
LES ALIENS.

Ooul, MAIS IL Y A
QUELQUE CHOSE DE
VRAIMENT ETRANGE...

PAS VRAIMENT...
Quol 77

LES CADAVRES..
IL N'Y EN A PAS
UN SEUL..

—

C'EST COMME S|
TOUTE LA ZONE AVAIT
ETE NETTOYEE !

L'ALERTE A ETE DONNEE
TRES TOT ICl. TOUT LE
PERSONNEL A PU S'ENFUIR,
A BORD DES AVIONS...

IL SEMBLE POURTANT QUE
VOS FAMEUX AVIONS AIENT

ETE UNE "CIBLE PRIVILEGIEE",

COMME VOUS DITES...

EN EFFET.

J'Al RECUPERE
LES CODES ET
LES PASSES...

ON DEVRAIT POUVOIR
PENETRER DANS LA BASE
PAR CE BUNKER...
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JE SUIS DE VOTRE AVIS, OUl, LES NOMBRELIX
J'Al DES PLANS POUR NOUS MADEMOISELLE LAMBERT... MILITAIRES QUI ETAIENT
GUIDER. LS SONT UN PEU IL NEST ABSOLUMENT PAS EN FACTION ICl N'ONT
ANCIENS, C'EST TOUT CE QUE NORMAL QU'IL N'Y AIT PAS CERTAINEMENT PAS FUI.
J'Al PU RECUPERER, ILS DATENT LE MOINDRE CADAVRE.
DU DEBUT DES ANNEES 90...

=
SN MAIS ILS DEVRAIENT
NOUS PERMETTRE

TS D/ALLER JUSQU'A

LA SALLE DU CUBE
DE DUNNE.

VOS CODES NE NOUS
SERONT PAS UTILES,
CLIFFORD... TOUTES LES
PORTES BLINDEES SONT
DEJA OUVERTES !

IL EST CERTAN QUE
LES ORDRES ETAIENT
DE PROTEGER TOUS LES
SCIENTIFIQUES ET TOUT
LE PERSONNEL CIVIL QuI

TRAVAILLAENT Il !

MAIS QUANT A SAVOIR
POURQUOI CETTE ZONE A
ETE NETTOYEE, C'EST UNE

TOUT AUTRE AFFAIRE.

J'ESPERE QU'ON OUAIS, ELLE ETAIT BIEN TROP

POURRA BIENTOT ENCOMBREE... ET PUIS CES

RETROUVER ENORMES TROUS PARTOUT...
DES EXPLOSIONS !

BON DIEY, ILS AVAIENT
SACREMENT BOMBARDE TOUT
AUTOUR DE SPRINGFIELD, CES
SALOPERIES DE BATRACIENS !

IL NOUS RESTE
MOINS DE 700 MILES
A COUVRIR...

S| TOUT VA BIEN, ON
SERA A WASHINGTON

Washington D.C. 686
= .~ Louisville 444
Evansville 227
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ON EST SUR \ﬂ
LA BONNE VOIE ! l %
‘

C'EST LA
MEME CHOSE A
ZONE 51, UNDERGROUND. LINTERIEUR...

VOUS ALLEZ PEUT-ETRE ME DIRE, TOUJOURS VOTRE PETIT NON, JE DOIS DIRE
MONSIELR CLARENCE, QU'UNE EQUIPE COTE CAUSTIQUE, MA QUE CELA EST TOUT
PAS UN SEUL CADAVRE 7 DE TECHNICIENNES DE SURFACE EST CHERE KELLEE... A FAIT ANORMAL.
SUR LE SOL. PAS LNE A\ PASSEE NETTOYER TOUT GA APRES
TRACE DE SANG... ; \ L'ATTAGUE EXTRATERRESTRE /?

ON Y EST ! LA CHAMBRE 37

AVEC LE CUBE DE DUNNE SE

TROUVE JUSTE APRES CETTE
PORTE BLINDEE...

C'EST TROP FACILE... { >
C'EST PRESQUE COMME Y b LE CUBE !!!

S| ON NOUS OUVRAIT y

UNE VOIE ROYALE...
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f — 3 »
MEDFORD, LONG ISLAND, 1959.

J'ESPERE QUE
VOUS PLAISANTEZ,

NULLEMENT,
DIRECTEUR
WALLACE.

l ILS ONT RENCONTRE CERTANES
BON DIEU, MAIS QU'EST-CE §l DIFFICULTES, A CAUSE DE GERMAN
QU'ILS ONT FOUTU, CES i DENTON. ON A PEUT-ETRE OUBLIE
AGENTS DU BLUE BOOK 7! i UN PEU VITE QUE C'EST UN SOLDAT
LES DIRECTIVES ETAENT g D'ELITE, ROMPU AU COMBAT...
POURTANT CLAIRES !

PREVENEZ LE PROFESSEUR
CARPENTER... J'ARRIVE
IMMEDIATEMENT !/

REUNION
DE CRISE !

OUl ! LE CHEF D’OPERATION T vy &>
LS SON IEN RTAIN
¢ ;u'emwapswcgu EAISTS ME L'A CONFIRME SANS ey /i
ENCEINTE ? ALCUNE AMBIGUITE. - i )
> { . i
B F

EXPLIQUEZ-VOUS,
PROFESSEUR

IL AURAIT PEUT-ETRE
BIEN, ALORS CARPENTER ! -
C'EST UN ETE GENANT QUE LE

PERE DE GERMAN NE
MOINDRE MAL... NAISSE PAS...

|| I

IMAGINEZ QUE JEFFREY \ DANS QUEL CAS NOUS
DENTON SOIT MORT AVANT N TROUVONS-NOUS...
QUL AIT MIS SA FEMME LE FAMEUX "GRAIN
ENCEINTE... DE SABLE" 77

\
TV A\

JE COMPRENDS.
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DIEU NOUS EN
Ml GARUE ! JE NE
PENSE PAS...

... TANT QUE GERMAN
DENTON COURT DANS
LA NATURE !

NOUIS SOMMES
I assez Low oun
REEL POINT DE
TANGENCE.

MAIS LE PROBLEME

DEMEURE ET IL EXISTE
TOUJOURS UN RISQUE
D'INTERFERENCE
MAJEURE...

NON !/ ON A
DEJA FAIT ASSEZ
DE DEGATS !
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J'Al LE GOSIER SEC, ET
L'ESTOMAC QUI COMMENCE
A SERIELUSEMENT ME
TENAILLER...

GA FAIT DEJA DEUX
JOURS QU'ON SE
PLANGUE COMME

DES RATS !

ET ON N'A RIEN
TROUVE A MANGER
NI A BOIRE...

ON EN EST
TOUS LA,
PROFESSEUR.

Oul, ET RETOUR AU CALME,
C'EST VITE DIT ! VOUS
ENTENDEZ CE BROUHAHA 77
IL SE PASSE QUELQUE
CHOSE...

LES CHOSES SE SONT
CALMEES. ON DIRAIT QUE
LES ATHENIENS ONT LAISSE
UN PEU DE REPIT AUX
ASSIEGES.

DIFFICILE A DIRE... A CETTE EPOGUE,
IL Y AVAIT PLUSIEURS FRONTS. LES
SYRACUSAINS ONT AUSS| DES ARMEES
A L'EXTERIEUR. IL SE PEUT QUE
LES ATHENIENS SOIENT SIMPLEMENT
OCCUPES AILLEURS...

DE TOUTE FACON, ON

DOIT TENTER QUELQUE

CHOSE, SINON ON VA
MOURIR DE SOIF !

UNE TROUPE
SYRACUSAINE QUI
RENTRE DANS LA
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O, EN PARTE... LINE
Pty s FLOTTE VENANT DE THAPSOS

A PENETRE DANS LE PORT.

LES SOLDATS ENGAGES SUR
LES HAUTEURS, OQ DE SEVERES
COMBATS ONT EU LIEU, SE SONT

REPLIES A LA HATE...

JE CROIS SAVOIR QUOL...
ET JE PEUX SITUER
PRECISEMENT EN QUELLE
ANNEE NOUS SOMMES !

LES SYRACUSAINS PROTESTENT, ILS SONT
MECONTENTS... LEURS STRATEGES ANTICIPENT
MAL LES CHOSES. LES ATHENIENS ONT DETRUIT

TOUTES LES CANALISATIONS D'EAU POTABLE

DE LA VILLE !

7 LES STRATEGES SOUS LESUELS
Oul, C'EST LIN MOMENT DETERMINANT DU [l /¢’ gVENEMENTS SE SONT PRODUITS

PRINTEMPS 414 AVANT JESUS-CHRIST...
CAR C'EST BIEN A CETTE PERIODE GUE  [l] SONT RELEVES TE LEURS FONCTIONS.
NOUS SOMMES TOMBES !

== =

POUR VENIR S'ABRITER
RRIERE LES REMPARTS
DE LA VILLE.

CE SONT LES
STRATEGES... IL
SE PASSE QUELQUE
CHOSE !

JE PENSE QUE LAMACHOS, UN IMPORTANT
STRATEGE ATHENIEN, VIENT D'ETRE TUE
DANS UNE ESCARMOUCHE... C'EST UN
TOURNANT CAPITAL DE L'HISTOIRE DU

SIEGE DE SYRACUSE !

ILS SE DIRIGENT
VERS LA SALLE
D'ASSEMBLEE...
ALLONS VOIR !

LLIAS VIENNENT D'ETRE
| DESIGNES A LEUR PLACE !

>
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-- LA, REGARDEZ ! IL EST TRES
RECONNAISSABLE AVEC SON /(
_ LONG NEZ EFFILE... CELUI HERACLEIDES DECLARE QUE
QUI PREND LA PAROLE, C'EST LES ATHENIENS SONT EN TRAN
HERACLEIDES ! DE BATIR UN DOUBLE MUR
QUI VA DU PIED DES EPIPOLES
JUSQU'A LA MER !
ESSAYEZ DE NOUS
TRADUIRE CE QUE
VOUS COMPRENEZ,
TURAN !

LES APPROVISIONNEMENTS ARRIVENT A NOS
ENNEMIS DE TOUS LES COINS DE L'ITALIE ! ET
NOUS, NOUS N'ALURONS BIENTOT PLUS D'EAU !

IL NE SERT A RIEN DESORMAIS DE LAISSER DES

OUVERTURES AUX STRATEGES ATHENIENS...

ET GYLIPPE, QUE L'ON
NOUS N'AVONS D'AILLEURS ALORS, VOILA ANNONCE COMME NOTRE
PLUS AFFAIRE QU'A NIKIAS. .. ENFIN UNE BONNE GRAND SAUVEUR...
LAMACHOS EST MORT ! < NOUVELLE !! QUAND ARRIVE-T-IL 77

Oul, Ol SONT SES
NAVIRES VENUS
DE CORINTHE ?!

MEME DU PELOPONNESE, CE SERA PRECISEMENT
NOUS NE RECEVONS GRACE A CE SPARTIATE !
PLUS AUCUN SECOURS... GARDEZ ESPOIR ET
ALORS, COMMENT ESPERER CONFIANCE !
GAGNER CETTE GUERRE !? y

TELLIAS REPOND QUE LES BATEALX
DE GYLIPPE SE TROUVENT DANS LES
EAUX DE LEUCADE ET SE DISPOSENT
A ALLER LE PLUS VITE POSSIBLE
SECOURIR LA SICILE.

ELLE A ENVAHI
LE PORT !
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NIKIAS 77
VIENS, S'IL TE
PLAIT... VITE !!

LES SYRACUSAINS ONT AVANCE AVEC
C'EST LE CORPS LEUR CAVALERIE LE LONG DE LA PENTE
DE LAMACHOS ! DESCENDANT VERS LE MARAIS, SUR LE
FLANC DES EPIPOLES, EN SE JETANT
SUR L'AILE DROITE DE NOTRE ARMEE
QUI A ETE SAISIE PAR LA PANIGUE...

LAMACHOS EST VENU A LA
RESCOUSSE AVEC UNE POIGNEE
D'ARCHERS ET LES TROUPES
ARGIENNES. IL A FRANCHI UN
FOSSE ET S'EST TROUVE COM-
PLETEMENT ISOLE EN COMPA-
GNIE DE QUELQUES HOMMES...

ILS N'ONT PAS FAIT
DE QUARTIER. ILS
LES ONT TOUS TUES !

NOUS AVONS DRESSE UN

TROPHEE... LES SYRACU- NOUS ALLONS ROMPRE .. NOUS REPRENDRONS
SANS N'ONT EMPORTE GUE

TOUTE NEGOCIATION AVEC L'ASSAUT DE LA CITE REGARDEZ !!
AVEC LES NOUVELLES
LES CORPS DES LEURS. LES SYRACUSANS ! i
ALORS ON A PU RAMENER MACHINES DE GUERRE !!
SON CADAVRE JUSQUICI.

DANS

UNE FOIS LE CIeL !

LE DOUBLE MUR
TERMINE...

C'EST UN SIGNE
/ / DES DIEU;

(SUITEDANS]LEITTOMEI74: K LE SPARTIATE, )









