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JEU VIDEO D’ARCADE
AVEC RASPBERRYPI

Nous vous proposons de reconstruire, a 'aide d'un
RaspberryPi, d'une carte additionnelle décrite ici, d'un
écran et de quelgues boutons, un jeu vidéo de bar afin
de redécouvrir le charme des jeux d'arcade des années
80. Dans notre projet, nous allons créer une veritable
machine, avec e coffret, de type MAME (Multiple Arcade
Machine Emulator).

AUDIO
DEMOBOARD MP3

Dans cet article, nous testons |'énorme potentiel du
module lecteur audio DFRO289, |déal pour Arduino mais
aussi pour de nombreuses applications autonomes. Pour
vous montrer tout e potentiel de ce module, nous avons
decidé de conceyvoir et de vous proposer dans cet article
une carte de développement spécifique pour ce module,
Elle sera donc la plate-forme de développement pour dif-
férentes applications ou simplement pour programmer
plusieurs dispositifs.

SECURITE

BARRIERE LASER

Ce montage détecte la présence et donc la rencontre
avec un objet grace a la combinaison d’une diode laser
émettant un rayon de lumiére et d'un phototransistor qui
détecte le rayon réfléchi. Cette barriére laser n'est pas de
type a interruption, c'est-a-dire que l'objet & détecter ne
doit pas passer entre un émetteur et un photodétecteur
pour relever sa présence, mais il est détecté par réflexion.

AUDIO

PEDALE MULTI-EFFETS

Nous vous avons présenté précédemment un circuit d’ef-
fet trémolo pour guitare électrigue, nous complétons ce
montage avec une pédale multi-effets proposant deux
types de distorsions fuzz : symétrique et asymétrique. De
plus, elle dispose d'un contrdle de volume et de tonalité
et se relie 8 une guitare électrigue. Elle peut étre utilisée
avec le pled.

MAISON
STOP AU BLACKOUT ! DEUXIEME PARTIE

Installé dans un systeme électrigue domestigue d'une puis-
sance maximale de 6 kW, I'anti-blackout permet en cas
de dépassement de la puissance maximale, de désactiver
un ou plusieurs apparells selon une séguence gue vous
aurez au préalable déterminee (programmeée). Nous allons
décrire les modules récepteurs, appelés « Smart-Rx », qui
sont reliés aux appareils 3 déconnecter. | s'agit de récep-
teurs radio congus pour fonctionner avec |'unité centrale.

anil.

Les typons des circuits imprimés et les programmes lorsqu’ils sont libres de droits sont téléchargeables
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L'EDITO AUTOMNE 2018

Chéres lectrices et lecteurs,

Les vacances sont terminées avec hélas le

retour aux habitudes quotidiennes. C'est |

pour cela gue nous vous proposons dans
ce numero de septembre le projet Retro-
Pie (base sur un RaspberryPi) qui vous
fera voyager dans le temps et qui vous per-
mettra de (reJdécouvrir le charme des jeux
d'arcade des années 80, || s’agit de créer
une véritable machine avec un coffret en
bois et un monnayeur capable d'accepter
de vraies pieces, comme celles que I'on
trouvait dans les bars et les salles de jeux
dans ces années [a.

Un retour nostalgique du passé pour les

lecteurs d'un certain age et une oppor- |

tunité pour les plus jeunes de découvrir

comment leurs peres se sont amuseés il y |

a de nombreuses annees.

Ce projet représente |'esprit de notre

magazine, a savoir apprendre |'électro- &

nigue et la programmation en s'amusant.

Pour fa mise en ceuvre du projet RetroPig,
nous n‘avons pas utilisé une technologie

vigille de 30 ans, mais plutdt un Rasp- '

berryPi avec un systéme d'exploitation
Linux.

La Redaction

o

53 DIDACTIQUE

GENERATEUR DE HAUTE TENSION
MODULAIRE

Le projet proposé dans cet article s'adresse a tous ceux
gui sont intrigues et/ou fascinés par la haute tension
et tous les phenoménes qui y sont liés tels que les
decharges electriques, |'effet corona, le vent ionique, le
principe de pointe et 'ionisation de I'alr. mais qui pour
des ralsons de peur ou de sécurité ne les ont jamais
mis en ceuvre.

CAO

APPRENEZ A MAITRISER KICAD EDA
QUATRIEME PARTIE

Nous semmes maintenant familiarisés avec |a suite de
conception électronique KiCad, qui fait I'objet de ce
cours. Nous allons enrichir nos connaissances en com-
mengant par I'analyse de Pchnew, |'éditeur de circuit
imprime (layout), Pour cela, nous allons poursuivre le
deéveloppement de notre projet pratigue commenceé dans
le précedent numero.

INFORMATIQUE

APPRENONS A UTILISER RANDA
TROISIEME PARTIE

RandA est une carte qui permet |'intégration physique et
fonctionnelle d'un RaspberryPi avec une carte Arduino,
afin d’utiliser la large gamme de cartes Arduino en com-
binant I'énorme potentiel du RaspberryPi. Dans cet article
nous allons installer un logiciel spécifique, vérifier le bon
fonctionnement de la carte et créer un serveur Web. Nous
terminerons par un exercice de programmation.

COURS
COURS MPLAB X IDE
QUATRIEME PARTIE

MNous continuons notre voyage a la découverte de MPLAB-X,
le nouvel envirannement de développement intégré produit
et distribué par Microchip Technology. Il remplace I'ancien
IDE MPLAB. Dans cet article, nous allons étudier |a fagon
de mettre en ceuvre des applications multitaches embar-
quées avec un PIC32 en utilisant le périphérique USB
comme protocole de communication.

AUTOMOBILE
INDICATEUR D’ETAT DE LA BATTERIE

Nous vous proposons dans cet article un petit montage
qui, une fois inséré dans la prise allume-cigare d'un véhi-
cule, indigue le niveau de tension de la batterle au moyen
d'une LED bicolore. La couleur rouge indigue que la bat-
terie est faible, la couleur jaune indique que |la batterie
se trouve dans une plage de tension acceptable (mais &
survelller) et la couleur verte indigue que la batterie est
bien chargee.

a |'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de la revue 144 et & ['onglet « Télécharger ».
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Nous vous proposons de reconstruire,
a l'aide d'un RaspberryPi, d'une carte
additionnelle décrite ici, d'un écran et de

quelques boutons, un jeu vidéo de
bar afin de redécouvrir le
charme des jeux d'ar-
cade des années 80.

ous avez probablement
entendu parler des jeux
vidéo d'arcade, mais peut-
étre, si vous n'avez pas 35 ou 40
ans, vous ne savez pas ce que cela
signifie. Un Jeu vidéo d'arcade ou tout
simplement un jeu vidéo de bar, est un
systéme électronique inséré dans un
meuble, généralement en bois, composé
initialement d'une carte électronique
puis d'un véritable ordinateur avec un
écran a tube cathodique !

Cette machine de divertissement est
dotée d’un monnayeur, c'est-a-dire qu'elle
fonctionne avéc des pieces de monnale
ou des jetons. Les jeux vidéo d'arcade

ont connu un grand succes, tant en qua-

lité qu'en popularité, de la fin des années

soixante-dix a la fin des années 90.

Les titres qui ont marqué I'histoire des jeux
vidéo sont « Space Invaders » publié en 1979,
« Pac-Man » (1980), « Donkey Kong » (1981),
« Burger Time » (1982) et beaucoup d'autres.

Les premiéres armoires produites étaient spéci-
figues au jeu qu'elles contenaient, mais le choix
s'est vite avéré trop colteux, car il était difficile
de les mettre a jour face au public qui connaissait
le jeu par cceur.

C'est pour cette raison que des armoires génériques
ont été dotées de connecteurs standard nommés
« Jamma » (Japan Amusement Machinery Manufac-
turers Association, association japonaise qui regroupe
les producteurs de jeux vidéo d'arcade). Cette norme de
connexion était utilisée pour brancher les systémes et les
bornes d'arcade entre eux. « Jamma » était un connecteur
standard pour les cartes mére des jeux vidéo d'arcade,
ce qui permettait de changer simplement la carte du jeu
(nouveau jeu) au lieu de |'armoire entiere.

Dans les années oU la mode du jeu vidéo était & son zénith,
il n"existait pas de technologie « domestique » bon marché
(le PC était hors de prix a ces débuts) qui permettait au plus
grand nombre d’en posséder un.
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Ainsi, a I'époque, pour jouer a un jeu vidéo il fallait se rendre
dans un bar ou dans une salle de jeu dédiée a ces machines.
Il existait des versions moins abouties qui fonctionnaient sur
de petites consoles bien moins puissantes (bien souvent avec
un écran en noir et blanc a cristaux liquides).

Mais avec I'avenement des consoles plus modernes, les jeux
d'arcade ont conservé le charme du passé et sont toujours
appreciés du jeune public, méme si les salles de jeux d'ar-
cade n'existent plus.

De plus avec la disparition des jeux dans les bars, de nom-
breux amateurs ont essayé de récupérer des machines a res-
taurer pour les mettre dans leur maison ou dans leur garage.

Pour ceux qui ont raté cette occasion, nous proposons dans
cet article une version qui, en profitant de la disponibilité
de cartes a microprocesseur puissantes mais économiques
telles que le RaspberryPi, vous permettra d'avoir un vrai jeu
d'arcade a la maison.

Il suffit de construire une carte d'interface avec des boutons,
un joystick et un monnayeur (pour les pieces de monnaie)
afin de recréer 'ambiance d'une vrale machine de bar. Nous
allons décrire toute |'électronique nécessaire et vous donner
quelgues suggestions pour construire le coffret. Il ne vous
restera plus qu'a faire fonctionner votre imagination pour
les décorations.

Le logiciel que nous vous proposons utilise des émulateurs
de jeux d'arcade trés répandus et qui sont disponibles depuis
plus de 10 ans sur les PC.

Le projet

Comme « cerveau » du projet nous avons choisi la version
RaspberryPi 3 (mais il est possible d'utiliser la version 2) et
comme logiciel « RetroPie 4.3 » (ou ultérieur). Ce dernier est
I'image Linux la plus compléte en termes d'émulation de jeux




d'arcade et elle est plus facile a utiliser
gue les autres images nécessitant une
configuration plus complexe.

Avec RetroPie, vous pouvez émuler dif-
férents types de consoles du passé,
notamment la Nintendo, la Game Boy,
la Sega Master System, |'Amiga, le
Commodore, efc.

Dans notre cas, nous allons nous
concentrer sur I'émulateur MAME
(Multiple Arcade Machine Emulator),
célébre dans le monde entier car il
permet d'émuler pratiqguement tous les
jeux des années 80 et 90, que nous
avons pu trouver.

Dans notre projet, nous allons créer
une veritable machine (avec le coffret)
de type MAME (Multiple Arcade Machine
Emulator) pour laguelle nous avons
besoin des éléments suivants :

* un RaspberryPi 2 ou 3 ;

* une carte SD de 16 Go ou supe-
rieure ;

¢« une alimentation pour le Rasp-
berryPi (5 V 2 A via microUSB) ;

= un joystick de type arcade ;

« des boutons de type arcade ;

= des cables pour connecter les
joysticks et les boutons pour le
RaspberryPi;

= un coffret pour fixer |'ensemble ;

* uncable HDMI ;

¢ un moniteur CVBS ou HDMI ;

* uncéable audio (en option, car vous
pouvez utiliser les haut-parleurs
d'un téléviseur avec une interface
HDMI) ;

* un clavier USB de type PC (pour la
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Schéma électrique de I'interface.

seule contenant le code que le micropro-
cesseur du jeu vidéo utilisait a I'époque.

Dans les anciens jeux vidéo, pour
reprogrammer (ou upgrader) |'unité il
fallait remplacer physiqguement la ROM,
alors qu’avec un émulateur il suffit de
charger le fichier appelé ROM corres-
pondant au jeu désire.

Avant de continuer, concentrons-nous

Le projet utilise Raspbian comme sys-
téme d'exploitation de base et intégre
un grand nombre d'émulateurs cor-
respondant a un large éventail de sys-
témes informatiques de ces dernieres
décennies.

Le script d'installation « RetroPie Setup
Script » est le cceur du logiciel pour
I'installation et la configuration de tous
les composants de la distribution.
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Il existe déja une image dotée d'une
installation compléte pour le script
d'installation de RetroPie, et qui est
fournie avec tous les émulateurs et
toutes les fonctions prises en charge.
Limage de la carte SD RetroPie est
préte a I'emploi et fournit une instal-
lation compléte de tous les systémes
et fonctionnalités pris en charge par le
script d'installation de RetroPie.

Voici les principales caractéristiques :

* installation compléte de tous les
émulateurs disponibles pris en
charge par le script d'installation
RetroPie (voir le paragraphe « Emu-
lateurs » ci-dessous) ;

* démarrage automatique de la sta-
tion d’émulation, du « front-end »
pour la navigation et I'exécution de
la ROM. La station d’émulation est
gérée par « Aloshi », il s’agit d'un
« front-end » qui prend en charge
la navigation sans clavier et qui
contient également les sources des
stations d'émulation de GitHub ;

« écran de démarrage (splash
screen) préconfiguré et qui peut
étre personnalisé avec le script
« RetroPie-Setup » ;

* actions « SAMBA » (interopérabilité
des programmes Windows pour
Linux) pour chague systéme, afin de
copier les ROM sur le RaspberryPi a
partir du réseau ;

* outil « daemon USB » pour copier
la ROM sur le RaspberryPi a partir
d'une cle USB.

Emulateurs

RetroPie permet d’émuler de nombreux
jeux d'arcade et de plates-formes de
jeu des années 80/90. |l incorpore les
emulateurs suivants :

€ L3don

¢ Amstrad CPC;

«  Applell;

* Apple Macintosh ;
 Atari 2600 ;

* Atari 5200 and 8 bit series ;
* Atari 7800 ;

«  Atari Jaguar ;

*  Atari Lynx ;

*  Atari ST/STE/TT/Falcon ;

¢ Commodore 64 ;

* Commodore Amiga ;

*« FinalBurn Alpha ;
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DS! Display Connector”

Micro SO Card Slot ”
[on underside)

5V Micro Usg™  HDMI Port

CSt Camera Connectar

Figure 1 : ici les connexions disponibles pour un RaspberryPi 2B (identiques

pour la version 3).

4-pole 3.5mm fack
[stereo audio & composite video]

40 Pin GPIO Header
Broadcom BCM 2835 & 512MB RAM

GQuad USE Ports

10/100 BasaT
Ethernet Socket

Intellivision ;

MAME ;

MSX ;

Neo Geo ;

Neo Geo Pocket (Color) ;
Nintendo 64 ;

Nintendo DS ;

Nintendo Entertainment System ;

Nintendo Game Boy ;
Nintendo Game Boy Color ;
Nintendo Game Boy Advance ;
Nintendo Virtual Boy ;

PE;

PC Engine/TurboGrafx-16 ;
PlayStation 1 ;

ScummVM ;

Sega 32X ;

Sega CD;

Sega Dreamcast ;

Sega Game Gear ;

Sega Megadrive/Genesis ;
Sega Master System ;

= Sega Saturn ;

* Sega SG-1000 ;

= Super Nintendo Entertainment
System ;

* \Vectrex

* Videopac or Odyssey2 ;

* WonderSwan (Color) ;

Zmachine ;

 ZX Spectrum.

En plus de cela, il y a des émulateurs
appelés « Ports » qui peuvent étre ins-
tallés au choix :

« KODI;

« Minecraft Pi Edition ;
* Cave Story;

« DOOM;

= Duke Nukem 3D ;

*  Quake Series ;

= Descent;

= Super Mario War.

Figure 2




La carte MAME (Multiple
Arcade Machine Emulator)

En plus du logiciel RetroPie, notre jeu
d'arcade se compose d'une partie
matérielle permettant de connecter
des manettes de jeu ou des joysticks
directement au RaspberryPi.

Dans notre projet, nous interfacons le
RaspberryPl avec une carte réalisée
autour d’un circuit intégré MCP23017.
Nous appelons cette derniere « carte
MAME . Elle prend en charge la
connexion d’un joystick de type arcade
avec au maximum 12 boutons.

Nous vous rappelons que pour la plupart
des ROM MAME, il est nécessaire d'avoir
2 ou 3 boutons, alors que si vous voulez
émuler d'autres plateformes, nous vous
recommandons d'ajouter au moins 6
boutons pour le jeu et 2 boutons pour les
fonctions de démarrage et de sélection.

La carte MAME ne fait rien d'autre que
de se connecter au bus 12C du Rasp-
berryPi via le circuit MCP23017 afin
de transmettre |'état des boutons et
du joystick. Le MCP23017 permet une
extension des entrées/sorties, il est
doté de 16 broches dont chacune peut
étre configurée en entrée ou en sortie.

Il s'interface grace au bus |12C et per-
met de gérer 2 groupes de 8 entrées/
sorties chacun. Il permet d'étendre le
port GPIO du RaspberryPi, qui & lui seul
ne pourrait pas tout gérer.

Grace a cela, nous pouvons gérer 8 joys-
ticks de type arcade, chacun avec un
maximum de 12 boutons. Les broches
AO, Al, A2 permettent de configurer
I'adresse 12C de la carte MAME, nous
pouvons en monter 8 au maximum (les
3 broches permettent 8 combinaisons
d'adresses 12C soit 27). Si par exemple,
vous utilisez 2 cartes, il faudra définir
deux adresses |2C différentes a l'aide
des broches A0, Al, A2.

L'adresse est configurée au moyen
du commutateur DIP switch SW1 a
3 voies. Les trois lignes de SW1 sont
munies de 3 résistances de tirage
(pull-up) permettant de maintenir a un
niveau logique haut les broches AO, A1,
A2 lorsque les contacts correspondant
sont ouverts (OFF).

8

Les broches GPBO a GPB7 et GPAO a
GPA7 sont connectées aux boutons
(voir la figure 3). Sur le schéma élec-
trigue, vous pouvez voir que nous avons
inséré la broche « 81G » (base de T1)
pour le mécanisme du monnayeur.
Cette broche est facultative, elle ne fait
qu'émuler la pression d'une touche.

Vous trouverez les détails du mon-
nayeur a la fin de l'article. Si vous ne
voulez pas utiliser le monnayeur, vous
pouvez le remplacer par un bouton
contournant le transistor T1, c'est-a-
dire en le reliant a la broche GPB7 d'un
coté et a la masse de I'autre coté.

Toutes les lignes d'entrée du MCP23017
sont équipées de résistances de tirage
(pull-up) grace aux réseaux de résis-
tances RR1 et RR2.

Réalisation pratique

Pour la « carrosserie » du jeu, vous
pouvez choisir entre le « bartop » c'est-
a-dire uniquement |e tableau de bord
et |'écran ou la vraie (grande) cabine
d’arcade. Nous avons réalisé les deux
modéles.

Le premier ressemble a un tableau de
bord avec deux joysticks, des boutons
et un monnayeur. Sur la face arriére
se trouve une prise HDMI pour pouvoir
connecter le jeu & n'importe quel télévi-
seur. |l est facilement transportable et
n'est pas encombrant. Ses dimensions
sontde 70 cm x 21 cm.

Le deuxiéme modéle est le jeu d’arcade
classique, c'est-a-dire la grande cabine
que I'on trouvait a |'époque dans les
bars, avec le moniteur intégré ... pour
les plus nostalgiques.

La structure peut étre réalisée en pan-
neaux de particules de 18 mm d'épais-
seur ou avec du MDF (Medium Density
Fiberboard ou panneaux de fibres de
moyenne densité) de méme épaisseur.

En ce qui concerne I'électronique,
¢c'est-a-dire la carte MAME, le typon
du circuit imprimé est disponible sur
notre site en téléchargement dans le
sommaire détaillé de la revue. |l s'agit
d'un circuit imprimé simple face faci-
lement reproductible.

Le montage des composants ne pose
pas de difficultés car ils sont tradition-
nels (traversant). Le circuit intégré U1
sera doté d'un support. Vous devez
I'orienter correctement.

Si vous utilisez le monnayeur, vous
devez monter le transistor T1 (en res-
pectant son orientation), la résistance
R5 et le bornier dénommeé « GETTO-
NIERA » (cela veut dire monnayeur).
Sinon, reliez la broche GPB7 a la
masse. Reportez-vous a |'encadré inti-
tule « Plan de montage ».

La carte doit étre complétée en soudant
les borniers requis et, en correspon-
dance avec le connecteur dénommé
« RPY », une barrette male/femelle a
20 poles sur deux rangées au pas de
2,54 mm doit étre soudée.

La partie femelle doit se situer du coté
de la face inférieure du circuit imprimé
(coté cuivre), tandis que la partie méale
doit étre du coté composants (face
supérieure) de fagon a pouvoir insérer
2 cartes (en sandwich).

Une fois la carte terminée, insérez-la
dans le connecteur GPIO du Rasp-
berryPi en faisant correspondre les
points 1 et 2 des deux cartes.

Ensuite, connectez a I'aide des borniers
les boutons que vous avez placés sur
la face avant de la console que vous
avez réalisée.

Faites de méme avec le joystick et le
mécanisme du monnayeur (sinon le
bouton a installer en remplacement).

Si vous montez deux cartes MAME, la
tension de 12 V (uniguement néces-
saire si vous utilisez le monnayeur) doit
étre appliquée uniquement a celle sur
laquelle le monnayeur est connecté.

Installation de I'image sur la
carte SD

Une fois que vous avez installé tout
le matériel nécessaire et assemblé le
coffret, nous pouvons commencer par
installer le logiciel. A I'aide d'un PC,
téléchargez le fichier d'archive image
« RetroPied4_3.rar » & partir de notre
site.
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Plan de céblage des composants de la carte MAME.

Liste des composants

R1.....4,7 kQ

R i 4,7 kQ

B3 4.7 kC)

Rt G

R5...... 4,7 kQ

RR1....réseau de résistances 8 x
47kQ+C g,

RR2....réseau de résistances 8 x
47kQ+C

GPE4  GPES PB4 QPOT

T

I"'--.. -_s e

I Iyl 0D E 1Y I M 5id

Photo de I'un de nos prototypes de la carte MAME.

U1.....MCP23017

SW1...DIP switch 3 voies

T1

...... BC547

Divers

broches

Bornier 2 poles (x 10)
Bornier 3 poles

Support circuit intégré 2 x 14

Barrette male/femelle 10 péles
(x 2)

Entretoise male/femelle 15 mm
(x 4)

Vis 8 mm 3 MA (x 4)

Ecrou 3MA (x 4)

NB : le typon du circuit imprimé a I'échelle 1 est disponible en téléchargement dans le sommaire détaillé de la revue.

Il contient les configurations des
boutons selon la disposition de la figure
5 ainsi gque le BIOS des émulateurs. Il
permet en plus la gestion du monnayeur.
Décompressez le fichier gue vous venez
de télécharger, et installez le fichier
« img»sur la carte SD (attention la carte
SD sera formatée).

Sous Windows, vous pouvez utiliser le
programme « Win32Disklmager ». Sous
Macintosh, vous pouvez utiliser le pro-
gramme « RPl-sd card builder ». Sous
Linux, vous pouvez utiliser, en faisant
attention au chemin de la carte, la com-
mande suivante :

sudo dd if=CHEMIN_FICHIER_IMG of=-
CHEMIN_CARTE_SD bs=1m

Nous vous recommandons d'utiliser une
carte SD de 16 Go ou plus, car I'image
prend environ 7,5 Go sans compter que
nous devons insérer les difféerentes ROM
des jeux.
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A ce stade, vous devez obtenir un résul-
tat semblable a celui de la figure 4 pour
« Win32Diskimager » :
1. sélectionnez I'image que vous
voulez écrire sur |a carte SD (vous
devez d'abord la décompresser) ;
2. selectionnez le périphérique
ol se trouve la carte SD, assu-
rez-vous gu'il s'agisse du bon péri-
phérique, car la procédure efface
completement toutes les données

présentes sur la carte SD ;

g
)

3. cliquez sur le bouton « Write »,
puis débranchez |le périphérique
lorsque le processus est terminé
(le temps dépend des perfor-
mances de votre PC). Mainte-
nant, vous disposez d'une carte

SD amorgable pour votre systeme.

Une fois la copie terminée, retirez la
carte SD du PC et insérez-la dans le
RaspberryPi. Revenons maintenant a la
figure 5, ou les noms des boutons sont
ceux originaux des jeux d’arcade.

A GPBO=—[]"*1 28] =—s GPAT L2
B GPBR|=—[]2 27T =— GPAS L1
TR GPBZ =—=[]3 26[] =—» GPAS Select
Y GPBB-—D-E4 25]'HGPM Start
X GPB4=-—[]5 ~ 24[]<—s GPA3 Right Flgl.!re 3 : brochage des
TL GPBS =—[]6 = 23] == GPA2 Left entrées/sorties du MCP23017
R1 GPBE=—=[]7 @& 22[J=— GPA1 Down et correspondance avec les
R2 GPBT =—=[8 E_l 21[J=—= GPAQ Up boutons et les mouvements
Voo—e-[09 5 200— INTA de la manette (joystick).
Vss 10 = }g ]— INTE
NC —[ 11 — = BEEET
sSCL —e[12 17 El[al— E;SEF
SDA =-—=[]13 16 =+— A1
NC — 14 15 =+— A0




Le projet est né de |la volonté de
Nicola Salmoria, qui a commenceé a
travailler sur un émulateur universel
le 24 décembre 1996 avec l'idée de
combiner plusieurs émulateurs trou-
vés sur le net (y compris un emula:
teur primitif de Pac Man) dans un
seul programme capable de faire
fonctionner plusieurs jeux.

La premiére version, la « 0.1 », est
sortie le 5 février 1997. Elle 5'exé-
cutait dans I'environnement MS DOS
en lignes de commandes, elle etait
capable de faire « tourner » 5 jeux,
En peu de temps, le projet a com-
menceé a attirer I'attention d'autres
développeurs, qui ont commenceé a
collaborer en insérant de nouveaux
drivers pour le fonctionnement des
jeux vidéo, grace a une architecture
particuliére du code source.

En 1997 débute le développement en
paralléle de « MAME32 » (maintenant

L'histoire de MAME

MAMEUI), qui était une version adap-
tée a I'environnement Windows 32
bits avec I'ajout d'une interface gra-
phique qui facilitait son utilisation. En
1998, la version « 0.34 » supportait
prées de 1000 jeux.

Depuis 2001, la version officielle
de MAME n'est plus développée
sous MS DOS mais sous Microsoft
Windows, toujours sans interface
graphigue, en tant que programme
de lignes de commandes. La der-
niére version stable de MAME est
la « 0.135 », sortie le 1°" novembre
2009. Elle supporte 4302 jeux
(8334 en comptant aussi les diffé-
rents clones). Aujourd’hui, le projet
est coordonné par Angelo Salese.

MAME est composé de différentes
parties capables d'émuler comple-
tement les architectures typiques
des jeux d'arcade. Dans la pratique,
il « reconstruit », via programmation,
tous les circuits internes qui per-
mettaient de gerer les manettes, le
moniteur et les effets sonores. La
seule chose manguante est la partie
logicielle des machines, c¢'est-a-dire
les ROM originales des jeux, qui pour
des raisons de copyright ne peuvent
pas étre Iégalement distribuées.

D'un point de vue logigue, MAME
peut étre divisé en 3 niveaux :

le premier niveau gere I'émula-
tion du matériel ;

le second niveau contient toutes
les fonctions generales et les
modules qui agissent comme
une passerelle entre le premier
et le troisieme niveau ;

le troisiéme niveau présente
I'interface de I'émulateur a I'uti-
lisateur et se compose de l'inter-
face graphique (si elle est pre-
sente) et de toutes les options
qui permettent a I'emulateur
d'étre démarre et controlé.

Les deux premiers niveaux sont
écrits en langage C afin d'avoir plus
de rapidité et de portabilite. Aucune
librairie specifique externe n'est
requise et le code peut étre compile
par n'importe guelle plate-forme a
I'aide d'un compilateur standard.

Le troisiéme niveau est dénommé
« OSD » (Operating System
Dependent) et contient tout le code
spécifique aux differentes plate-
formes.

Toutes les requétes du systeme
d'exploitation Windows ou Linux se
trouvent dans cette couche, permet-
tant ainsi une migration facile du
code d'une plateforme a |'autre en
modifiant uniquement ce niveau.

MAME utilise les trois premiers boutons
du haut, tandis que Nintendo utilise les
6 premiers.

Pour tous les jeux, le bouton « A » per-
met la sélection, tandis que le bouton
« B » permet de quitter le jeux (escape).
La combinaison des boutons « Start » et

« Select » permet de revenir au menu
de I'émulateur dans lequel il se trouvait
ou de revenir au menu de redémarrage
du systeme.

En fait, les boutons indiqués dans les
instructions sont A, B, C, et corres-
pondent sur la figure 5 respectivement
aux boutons A, X et TR. Il y a ensuite le
bouton « Start » (blanc) qui est en bas
et « Select » (noir) qui est au-dessus de
« Start », ces 2 boutons sont dupliqués
pour jouer a deux joueurs.

. %5 Win32 Disk Imager
Image File
£ /Raspberry PY/RF images/PortaP v2.1_ RetroPiel1, .1 sbutton, ot {5 |[F: z |
Figure 4 : création de
la carte SD.

[ mos Hashs
Progress

Version: 0.7 Ca

En appuyant sur les deux, le systeme
| Write data in Tmage File'to 'D

est réinitialisé et on quitte le jeu.
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MAME, les ROM et les Copyrights

MAME est un logiciel téléchargeable
qui peut étre librement installé sur
votre ordinateur, il est distribuée
librement.

Le code source est également gra-
tuit. Par contre, il est illégal de
vendre MAME ou son code source
et de profiter de sa distribution. La
regle stipule :

« La distribution de MAME avec
des copies illégales de ROM sur le
méme support physique est stricte-
ment interdite.

Il est interdit de distribuer MAME
de quelque maniére que ce soit si
vous vendez ou publiez des CD-ROM
illéegaux ou d’autres supports conte-
nant des ROM. Ceci s’applique éga-
lement si aucun revenu n'est tiré
directement ou indirectement de
cette vente.

Il est permis de rendre disponible
des ROM et MAME sur le méme
site web, mais seulement en aver-
tissant les utilisateurs du statut
des droits d'auteur des ROM et en
précisant que les utilisateurs n'ont
pas a téléecharger de ROM s'ils n'en
détiennent pas les droits. »

A partir du menu de I'émulateur, le
bouton « B » permet de sortir (fonction
ESC) et de revenir au menu des ému-
lateurs disponibles. Vous pouvez les
faires défiler a I'aide du joystick.

Pour effectuer les connexions entre la
carte et les boutons, reportez-vous au
Tableau 1. Les boutons des émulateurs
utilisant « RetroArch » et les boutons de
MAME sont déja configurés.

A ce stade, il suffit de construire |e boi-
tier, de vérifier le cablage de la carte
et des différents boutons et joysticks,
d'insérer les ROM des jeux et de com-
mencer a jouer.

Dans notre fichier image, le monnayeur
est active, c'est-a-dire que le contact
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Pour les ROM, le discours est diffe-
rent, La possession de fichiers image
des mémoires appartenant a des
cartes logiques de jeux que vous ne
possédez pas peut constituer une
violation des droits d'auteur.

Dans la pratique, c'est comme faire
une copie d'un jeu ou d'un CD de
musigue d'un ami au lieu de I'acheter.

En ce gui nous concerne, sur notre
site, nous mettons des liens vers
des ROM gratuites et fournissons
des informations pour la recherche

d'autres ROM libres de droit (autori-
sation des titulaires des droits).

Pour acquerir les droits afin d'uti-
liser une ou plusieurs ROM, vous
pouvez demander la permission
aux propriétaires légitimes, ou vous
pouvez acheter des cartes logiques
originales et utiliser legalement les
ROM correspondantes. Une autre
solution consiste a acheter un pan-
neau de commande « HotRod Joys-
tick » produit par Hanaho, avec lequel
vous recevrez un ensemble de ROM
Capcom absolument |égales.

Figure 5 = :




de ce dernier est connecté a |'entrée
GPB7 de la carte.

Personnalisation de I'image

Si vous ne souhaitez pas utiliser notre
image mais créer une installation per-
sonnalisée, par exemple pour changer
le nombre de joueurs, les parametres
graphiques, etc., vous devez :

» télécharger I'image de RetroPie
version 4.3 & 'adresse : https://
retropie.org.uk/download ;

* installer 'image sur la carte SD
comme décrit précédemment ;

* une fois I'image créée, insérez la
carte SD dans le RaspberryPi puis
connectez le clavier et le cable
réseau (LAN). Aprés le démarrage,
I'écran de la figure 6 apparait, pour
le moment il n'est pas possible de
gérer une manette de jeu mais
seulement le clavier ;

« appuyez deux fois sur la touche
F4 pour entrer dans l'invite de
commande (prompt) et vérifiez
I'adresse |P du RaspberryP ¢ |

* avec le clavier tapez la commande
suivante qui vous permet d'entrer
dans la configuration avancée :
sudo raspi-config ;

* cliguez sur « Expand file system »
pour augmenter |'espace de la
carte SD (voir la figure 7). Sinon, il
n'y aura pas assez d'espace pour
installer les différents paquets et
les ROM. Pour terminer |'opération,
cliguez sur « OK » dans I'écran qui
apparait ;

= utilisez les fléeches pour vous dépla-
cer vers la droite de la fenétre et
choisissez « Finish » (voir la figure
8). Une nouvelle fenétre apparait
vous demandant de redémarrer ou
non. Cliguez sur « Yes »,

Une fois le RaspberryPi redémarré,
déconnectez le clavier. En effet, lorsque
les deux contrdleurs ont été configures,
si vous lancez RetroPie avec le clavier
connecte, le logiciel ne reconnaitra pas
les boutons et vous serez obligeé de
redémarrer le RaspberryPi de nouveau.

Si vous devez effectuer des modifica-
tions a 'aide du clavier, vous devez le
connecter uniguement aprés le démar-
rage de « Emulstation ».
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Plus tard, cela nous aidera a configurer
les boutons MAME.

A ce stade, vous devez installer le logi-
ciel « MobaXterm » sur le PC. C'est un
emulateur de terminal qui permet de
controler a distance |le RaspberryPi.
Une fois que vous |'avez installé et
ouvert, cliquez sur « session » en haut a
gauche et dans la fenétre qui apparait,
cliguez sur « SSH ».

Vous pouvez alors entrer 'adresse
IP de votre RaspberryPi. Apres I'avoir
saisie, cliquez sur « OK » (voir |a figure
9). Dans le champ a gauche de I'écran,
cliguez sur 'adresse que vous venez de
créer et entrez comme utilisateur « pi »
et comme mot de passe « raspberry ».

A ce stade, vous pouvez exécuter
des commandes pour installer et
configurer les pilotes du joystick avec le
MCP23017. Installez le noyau (kernel)
Linux DKMS (Dynamic Kernel Module
Support) a I'aide de la commande :

sudo apt-get install -y --force-yes
dkms cpp-4.7 gcc-4.7 git joystick

Si une erreur apparait, tapez la com-
mande :

sudo apt-get install -f

Sinon continuez avec la commande :
wget http://www.niksuia.hut.
fi/~mhlienka/Rpi/linux-headers-rpi/

linux-headers- uname -r _ uname
-t~ -2_armhf.deb

Tableau 1 : correspondance entre les
broches GPIO de la carte et les boutons.
La colonne RetroArch indique la valeur
affectée dans le fichier de configuration
RetroArch au bouton.

MCP21017 Nom du Equivalent a
Broches (GPI0) bouton RetroArch

GPBO A 8
‘GPB1 B 5
GPB2 TR 4
GPB3 Y 7
GPB4 3
GPB5 TL 6
GPBB R1 i
GPB7 R2/SIG 2L
GPAD (8] trigger -1
GPAL DOWN trgger +1
GPA2 LEFT trigger -0
GPA3 RIGHT trigger +0
GPA4 START 11
GPAS SELECT 10
GPAB L1 0
GPAT L2

A ce stade, un message vous demande
si vous voulez télécharger et installer
les pilotes audio (AP-MODE), appuyez
sur « Y » (oui) pour exécuter. Ensuite,
tapez les commandes suivantes :

sudo dpkg -l linux-headers- uname
-r"_ uname -r -2_armhf.deb

sudo rm linux-headers- uname -r _ u-
name -r -2_armhf.deb

Maintenant, vous devez récupérer le
dossier « build » que vous trouverez

WELCOME

HOLD A BUTTD

1 YOUR DEVICE TO CONFIGURE [i

PRESS FA-TD (UIT AT ANY TIME

Figure 6
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en téléchargement sur notre site web.
Vous y trouverez les fichiers néces-
saires au fonctionnement des joysticks.

Décompressez le dossier et copiez le
via « MobaXterm » dans le répertoire !
w./home/pl »

Entrez dans le dossier « DEBIAN » &
'aide de la commande :

cd /home/pi/bulld/mk-arcade-joys-
tick-rpi-0.1.4/DEBIAN/

Modifiez les droits d'administration de
deux fichiers, sinon lors de l'installa-
tion, vous ne pourrez pas configurer
les joysticks.Pour cela, tapez les com-
mandes suivantes :

chmod 775 postinst
chmod 775 prerm

Revenez maintenant au dossier princi-
pal avec la commande « cd » puis tapez
la commande suivante : cd build

Autorisez I'installation des pilotes sui-
vants : gy ¥

sed -i “s/\SMKVERSION/0.1.4/g"
/home/pi/build/mk-arcade-joys-
tick-rpi-0.1.4/usr/src/mk_arcade_
joystick_rpi-0.1.4/* /home/pi/
bulld/mk-arcade-joystick-rpl-0.1.4/
DEBIAN/control /home/pi/build/
mk-arcade-joystick-rpi-0.1.4/
DEBIAN/prerm

Créez le fichier de gestion des deux
contréleurs :

sudo dpkg-deb --build “mk-ar-
cade-joystick-rpi-0.1.4/"

sudo dpkg -1 mk-arcade-joystick-rpi-
0.1.4.deb

et créez les adresses des joysticks :

sudo modprobe mk_arcade_joystick_
rpi map=0x20,0x21

Dans ce cas, nous avons pris un
exemple avec deux contrdleurs, les
adresses sont respectivement « 0x20 »
et « Ox21 »,

L'adresse est déterminée par le DIP

switch qui figure sur la carte MAME,
conformément au tableau 2.
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Ouvrez le fichier « modules » avec |'édi-
teur de texte a I'aide de la commande :

sudo nano /etc/modules
et insérez les lignes suivantes :

mk_arcade_joystick_rpl
map=0x20,0x21

i2c-bem2708

i2c-dev

Enregistrez les modifications en
appuyant sur les touches « CTRL + O »
en écrasant le fichier.

000

010
011
100
101
110

111

Tableau 2

Adresse

8 12C

ON ON ON 0x20
ON ON OFF 0x21
ON | OFF | ON 0x22
ON | OFF | OFF | 0x23
OFF | ON ON 0x24
OFF ON OFF 0x25
OFF | OFF | ON 0x26
OFF | OFF | OFF | Ox27

13



Ensuite, appuyez sur « CTRL + X » pour
quitter.

Maintenant, ouvrez le fichier « ras-
pi-blacklist.conf » avec I'éditeur de
texte, et insérez un diése (#) au début
de la lighe « #i2c-bem2708 » :

sudo nano /ete/modprobe.d/ras-
pi-blacklist.conf
#i2c-becm2708

Enregistrez a I'aide des touches « CTRL
+ 0 » en écrasant le fichier, puis avec
« CTRL + X » pour quitter.

Maintenant, vous pouvez tester les
boutons et verifier que |'installation
est correcte a I'aide de la commande :

jstest /dev/input/js0

Ensuite, modifiez « jsO » par « js1 » afin
de tester |'autre joystick.
Enfin, sortez a I'aide des touches
« CTRL+Z ». Redémarrez le RaspberryPi
avec la commande : sudo reboot.

4
Premiére mise en service et
configuration du contréleur

Avec le systeme complet et |a carte SD
insérée, allumez le RaspberryPi.

Au premier démarrage, vous devez voir
I"écran de la figure 6 et, & partir du
menu, vous allez configurer les com-
mandes de « Emulationstation » (¢'est-a-
dire le « front-end » du systéme d'exploi-
tation) et pour « RetroArch Emulator », le
systéme de gestion de la configuration
de tous les émulateurs (excepté MAME).

Maintenez pressé n'importe quel
bouton de la console jusqu'a ce gue
I'écran de la figure 10 apparaisse, puis
le menu de la figure 11.

Lorsque vous aurez configure les mou-
vements du joystick et les boutons « A-B-
X-Y-LB-LT-RB-LB-START » et « SELECT »,
maintenez presse un bouton déja confi-
gure. Le texte suivant apparait : « hold
for 2S to skip » La configuration se ter-
mine et les autres commandes seront
ignorées.

Dans cette phase, les fonctions des
boutons sont :

14
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Figure 10

¢« A:permet de confirmer un choix ;

* B:permet de quitter I'émulateur et
de retourner a I'écran précédent ;

* START : permet d’entrer dans le
menu pour modifier les boutons et
redémarrer le systéme ;

= SELECT : permet d'entrer dans le
menu et d'effectuer des réglages
secondaires, tels que l'insertion
d'images pour chaque ROM, ou
dans le cas d'une longue liste de
ROM, effectuer une sélection par
la 1°° |ettre.

De plus, le logiciel fournit des rac-
courcis clavier afin d'activer certaines
fonctions (voir le tableau 3). Une fois
le contréleur configuré, vous aurez
acces a l'écran de sélection de I'ému-
lateur. Ne vous inquiétez pas si vous
ne trouvez rien, car les ROM doivent
étre insérées.

Analysons maintenant |'émulateur
RetroPie. |l contient toutes les configu-
rations pour notre systéme d’exploita-
tion (voir la figure 12).

Nous vous recommandons d'utiliser
un clavier pour effectuer les configura-
tions, cela est plus pratique et rapide,
sinon vous pouvez utiliser le contréleur
Arcade qui vient d'étre installé.

Voici les différents types de configu-
rations :

= Configure audio setting : configu-
ration des parameétres audio, per-
met de sélectionner si l'audio doit
étre transmis via la sortie HDMI
(par défaut) ou via la prise jack, et
de régler le volume de sortie ;

« Configure retroarch/launch
retroarch rgui : permet de modifier
les paramétres des émulateurs, de
I'audio, de la vidéo, du controleur
etc. MAME n'est pas concerné,
vous devrez modifier manuelle-
ment les parameéetres ;

* Configure retroarch/joystick :
réglages a modifier uniguement si
vous utilisez pour jouer un clavier
USB ou un joystick USB (contréleur
PS3, PC, XBOX, etc.) ;

* Configure retroarch net play :
permet de modifier les parameétres
réseau uniguement si le Rasp-
berryPi est toujours connecté au
réseadu.

* Configure splashscreen : confi-
guration de I'écran de démarrage
(splash screen), permet de choi-
sir parmi 30 thémes l'image de
démarrage du systéeme ;

« Configure wifi : configuration du
Wi-Fi ; grace a son Wi-Fi intégré le
RaspberryPi peut étre connecté
au réseau Wi-Fi en permanence.
Choisissez la connexion souhaitée
et les informations d'identification
pour vous connecter ;

« Show Ip addres : visualisation de
I'adresse |IP du RaspberryPi ;

« RaspberryPi configuration tool
raspi-config : configuration du
RaspberryPi, permet d'accéder au
menu de configuration du Rasp-
berryPi, normalement effectué a
I'aide de la commande : sudo ras-
pi-config.

Vous trouverez les éléments suivants :

» Expand Filesystem : élargit la
partition de la carte SD, dans les
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limites de I'espace disponible ;

» Internationalisation Options :
permet de définir la localisation,
le clavier et |e fuseau horaire ;

« Advanced Options : a partir de
ce menu, vous pouvez modifier
certains paramétres par défaut
du RaspberryPi, tels que les para-
meétres de I'horloge et de I'audio.
A partir de 13, vous pouvez égale-
ment activer le SSH.
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Les parameétres restants correspondent
au cceur du systéeme d'exploitation et
ne doivent pas étre modifiés.

Transfert des ROM

Les ROM peuvent étre chargées
soit avec une clé USB, soit avec une
connexion de type SSH a l'aide d'un
programme tel que MobaXterm ou
PUTTY.

Dans le premier cas, procurez-vous une
clé USB formatée et créez un dossier
appelé « Retropie » puis insérez-la dans
un port USB du RaspberryPi.

Redémarrez ce dernier et les dossiers
pour chague émulateur seront créés
automatiquement sur la clé USB.
Débranchez la clé USB et insérez-la
dans votre PC.

Notez qu'un dossier « roms » a eté crée,
contenant autant de sous-dossiers que
d'émulateurs. Procurez-vous le MAME
« romset » version « 037h5 », bien que
certaines ROM puissent fonctionner
avec d'autres « romset ».

Pour les autres émulateurs, il est
nécessaire d'effectuer des tests de
compatibilité. Transférez les ROM
que vous voulez dans les dossiers
respectifs.

Une fois que les différentes ROM ont
eté inséréees dans la clé, retirez-la du
PC et insérez-la dans le RaspberryPi,
puis allumez-le. Tout le contenu de la
clé sera transféré sur la carte SD du
RaspberryPi.

Pour connaitre la fin du télécharge-
ment, regardez la LED verte. Lors-
gu'elle s'arréte de clignoter, le proces-
sus est terminé. Vous n'avez plus qu'a
sélectionner I'émulateur et démarrer
une partie.

Examinons maintenant la procédure
de chargement des ROM a partir de
I'emulateur de terminal via MobaXterm
(voir la figure 13).

1. Assurez-vous que le RaspberryPi
soit allume et connecté au routeur ;
2. Apartir du PG, installez et démarrez
MobaXterm, puis connectez-vous au
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RaspberryPi en indiquant 'adresse
IP (assignée dans DHCP) et en
entrant comme nom d'utilisateur
« pi » et comme mot de passe « ras-
pberry » ;

3. Allez dans le dossier « RetroPie/
roms » ;

4. Copiez les ROM dans les dossiers
des émulateurs respectifs ;

5. Redémarrez le RaspberryPi afin
de visualiser et d'utiliser les ROM
disponibles.

Notez que certains emulateurs peuvent
ne pas reconnaitre les ROM car ils ont
besoin du BIOS correspondant. C'est le
cas, par exemple, de la Playstation ou
de NeoGeo.

Pour ce dernier, sauvegardez le fichier
bios « NeoGeo.zip » (uniguement dans
ce cas, dans le dossier « roms »).

D'autres émulateurs comme « NES »
ont besoin de ROM ayant comme exten-
sion « .nes ». SNES nécessite des ROM
ayant comme extension « .smc », etc.

Figure 12 -

Tableau 3

Raccourci 3
3 Action
clavier

Select + Start Sortie (ESC ou Exit)
Select + X Menu RGUI
Réinitialisation
Select + B (Reset!

Vous trouverez a cette adresse « https://
github.com/RetroPie/RetroPie-Setup/
wiki » les BIOS dont vous avez besoin
ainsi que des instructions concernant
les émulateurs et les configurations.

Si vous ne voyez pas d'émulateur dans
Emulationstation, répétez simplement
la procédure en enregistrant au moins
une ROM dans le dossier de cet ému-
lateur. Au prochain démarrage, il sera
visible et sélectionnable, ou via une
connexion SSH.

En figure 14, vous pouvez voir comment
les graphiques d'Emulationstation appa-
raissent aprés le chargement des ROM,
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Le monnayeur n'est pas
indispensable, mais nous
voulions recreer l'am-
biance des jeux d'arcade. ||
ne fait que simuler la pres-
sion d'un bouton et envoyer
‘au RaspberryPi un nombre
d'impulsions correspondant a la
‘valeur de la piéce inséree.

%" Dans ce projet, nous avons programme 3
piéces : 50 centimes = 1 crédit, 1 euro =
2 crédits et 2 euros = 5 crédits.

Le monnayeur peut fonctionner avec une interface de type
RS232 ou comme un simple contact (¢c'est comme cela
que nous I'utilisons). Sur le coté gauche se trouvent deux

boutons et un afficheur a 7 segments qui nous permettront

de programmer les pieces a volonté. En haut se trouve un
DIP switch qui permet de configurer le mode de fonction-
nement du monnayeur. Dans notre cas, nous devons réegler
le « dipl » sur ON et les autres sur OFF.

Installation du monnayeur

Une fois cela effectué, commencons par programmer la
premiére piéce. Maintenez le bouton « A » enfonceé jusqu’a
ce que « CP » apparaisse. Appuyez alors une fois sur le
bouton « A » et vous verrez « C1 » apparaitre (cela signifie
« piéce 1 » ou premiére piéce).

A ce stade, appuyez sur le bouton « B », vous verrez
le nombre augmenter. Cela équivaut au nombre
d'impulsions gue le monnayeur enverra a chaque fois
que nous insérerons cette piéce. Mettez « 01 » et insérez
une piéce de 50 centimes. Vous entendrez des « bips »
signifiant que la valeur de la piéce a été acceptée. Doré-
navant, a chaque fois que vous insérerez une piéce de 50
centimes, le monnayeur émettra une impulsion, ¢'est-a-
dire I'équivalent dans le jeu d’un crédit. Répétez la pro-
cédure pour les autres pieces :

C1: 01 équivaut a un crédit (50 centimes)
C2: 02 équivaut & deux crédits (1 euro)
C3: 05 équivaut a cing crédits (2 euros)

Avec le joystick, vous vous déplacez
vers la droite et vers la gauche, tandis
qu'avec la touche « A » vous entrez dans
I'émulateur. Sélectionnez un jeu et lan-
cez-le avec la touche « A ».

Le bouton « B » est utilisé par le « front-
end » Emulationstation, pour quitter
le menu d'un émulateur et revenir a
I'écran de sélection (écran principal).

Le site web www.mamedev.org permet
de télécharger gratuitement des ROM
de maniére légale, car les détenteurs
des droits d'auteur ont donne leur
accord ou les droits d’auteur ont expiré.

Par exemple, pour tester I'émulateur,
téléchargez la ROM de STAR FIRE en
vous connectant a : http://mamedev.
org/roms/.

ELECTRONIQUE magazine - n°144
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Téléchargez en cliquant sur le lien
« Download the Star Fire ROM
images » aprés avoir coché |'option « |
understand that these ROM images
are for non-commercial use only ».

Maintenant, chargez la ROM (starfire.
zip) dans I'émulateur MAME en la
copiant dans le dossier « mame-ma-
me4dall » via MobaXterm ou une clé
USB, puis redémarrez le RaspberryPi,

A partir de Emulationstation, sélec-
tionnez le MAME et avec le joystick
cherchez « Star Fire », puis démarrez
le jeu en appuyant sur la touche A,

Maintenant, choisissez les touches a
utiliser :

1. Appuyez sur la touche « TAB » pour
entrer dans le menu de configu-
ration ;

2. Aller a INPUT (Général) ;

3. Affectez aux touches les fonec-
tions souhaitées et définissez
une touche pour terminer le jeu
en modifiant 'interface utilisateur
actuelle, puis quittez le menu de
configuration.

18

Figure 13 : chargement de la ROM a I'aide de MobaXterm.

Maintenant vous étes prét & commen-
cer votre jeu vidéo. Rappelons que de
nombreux sites proposent un grand
nombre de ROM, mais pour rester
dans la légalité, choisissez ceux qui
proposent des ROM libres de droits.
Vous pouvez voir sur note site le jeu
vidéo d'arcade en action.

Vous trouverez les plans du coffret
aux formats « .dxf » et « .pdf » & réali-
ser, ainsi que l'image de RetroPie en
téléchargement sur notre site www.
electroniquemagazine.com dans le
sommaire detaillé de la revue (allez
vers le bas de la page dans la section
« Télécharger »). LIl

ATERTAI
ToE TEm

=¥ SUPER NINTENDD

30 GAMES AVAILABLE
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DEMOBOAR
MP3

2L PRNORORONCNECNAEARORBNCEDEDSE

lesquelles nous avons besoin de reproduire des messages

vocaux. Par exemple, une boite installée a |'entrée d'un
magasin et dotée d'un capteur de proximité gui attire I'atten-
tion des clients grace a un message vocal, ou des balances
parlantes qui vous invitent a vous peser, ou des panneaux
d'avertissement qui indiguent le chemin d'accés de 'entrée
d’'un local ou encore une voix dans une auto qui vous indique
de boucler la ceinture et de rouler a vitesse modéree lorsque
vous dépassez la limite autorisée.

l | existe de nombreuses applications fixes et mobiles dans

(AR R E R R R R N NN

AUDIO

Dans cet article, nous testons I'énorme
potentiel du module lecteur audio
DFR0299, ideal pour Arduino mais
aussi pour de nombreuses applica-

tions autonomes.
<« »+ de Boris Landoni

sessOROEODORED

Dans le passée, le seul moyen d'obtenir ces fonctions étaient
d'utiliser des disques miniatures ou des bandes magné-
tigues.Cependant, grace a la création de synthétiseurs
vocaux (Speech Circuit) comme le premier MSM6322 du
fabricant OKI, il était alors possible de reproduire un son a
partir de semi-conducteurs.

L'arrivée des Chipcorders ISD (maintenant Nuvoton ...) a déve-
loppé I'ere des enregistreurs et des reproducteurs vocaux
numeériques.




Cependant, le secteur a rapidement évo-
Iué impliquant |'utilisation de supports
de stockage de masse capables de sur-
monter les contraintes imposées par la
faible quantité de mémoire des ISD.

Volcl donc le module DFR0299 qui est
un lecteur MP3. Pour vous montrer tout
le potentiel de ce module, nous avons
décidé de concevoir et de vous proposer
dans cet article une carte de dévelop-
pement spécifique pour ce module. Elle
sera donc la plate-forme de développe-
ment pour différentes applications ou
simplement pour programmer plusieurs
dispositifs.

Le circuit

Avant de procéder a I'analyse du schema
électrique de la carte demoboard MP3,
considérons qu'il est utile de résumer
les caractéristiques du module MP3,
détaillées par ailleurs dans I'encadré
intitulé « Caractéristigues technigues ».

Le module est capable de reproduire
directement des fichiers MP3 et WAV
stockés sur une carte SD dont |a capa-
cité maximale est de 32 Go. Cette der-
niére doit obligatoirement étre formatée
dans un systéme de fichier FAT16 ou
FAT32, et insérée dans I'emplacement
approprie.

Cependant, le module dispose éga-
lement d’'une Interface USB de type
« Device », que nous avons reportée
sur un connecteur USB de type « A » et
qui lui permet de lire des données a
partir d’'une clé USB, a condition que
la capacité maximale n'excéde pas 32
Go et qu'elle soit formatée comme déja
mentionné pour la SD-Card.

La particularité de ce module est qu'il a
été concu et construit pour I'environ-
nement Arduino. Pour pouvoir le gérer,
une librairie spécifique a été dévelop-
pee permettant de sélectionner une
piste a jouer, de regler le volume, etc.
Mais |le module peut également fone-
tionner de maniére autonome.

C'est la maniére que nous avons adop-
tée dans notre cas, nous |'utiliserons
de cette facon grace a un nombre
imposant de boutons qui permettent
de controler toutes les fonctions.

20

Comme le module est contrdlable via
une interface série & un niveau TTL,
nous utilisons dans notre demohoard
un convertisseur série/USB pour l'inter-
facer avec un ordinateur. Le port serie
est disponible et accessible au niveau
du circuit.

Le module contient un décodeur
capable de décompresser |'audio au
format MP3 et un microcontréleur
capable d'accéder, via le bus SPI, aux
données contenues dans une carte SD.
Au fur et @ mesure que le flux de don-
nées est lu, le décodeur le transforme
en signal audio non compresseé.

Celui-ci est ensuite amplifié par une
sortie BF mono intégrée d'une puis-
sance de 3 W, ce qui est plus que suf-
fisant pour piloter un haut-parleur afin
de tester les différentes possibilités
du module. Le HP se connecte entre la
broche 8 (SPK1 — +HP) et |la broche 6
(SPK2 — -HP).

Si vous avez besoin de plus de puis-
sance, utilisez les sorties audio sté-
réo « DAC_R » (broche 4) et « DAC_L »
(broche 5) pour piloter un amplifica-
teur BF de puissance.

N'oubliez pas de relier chaque sortie
avec une référence a la masse (GND).

Toutes les fonctions du module sont
gérées par des boutons poussoirs
disposés sur le circuit imprimé de la
carte, comme indiqué dans le schéma
électrigue.

Comme vous pouvez le voir, étant
donné qu'il s'agit d'une carte de déve-
loppement, tous les contacts sont

reportés vers |'extérieur, y compris les
lignes « TX » et « RX » de I'UART interne
du module.

Cette derniére fonctionne a 9600 bps
car le module a été développé pour
Arduino, il n'est donc pas nécessaire
d’'avoir une vitesse de transmission
série élevée.

Pour détecter I'état de plusieurs bou-
tons, un stratagéme a été adopté. En
effet, nous utilisons le convertisseur
A/N du microcontroleur qui est acces-
sible via les broches ADKEY1(12) et
ADKEYZ2(13). Cette solution est intéres-
sante, sinon les détections des états
des 20 boutons nécessiteraient autant
de broches du microcontréleur.

Le module ne dispose pas d'autant de
broches, il est contenu dans un circuit
imprimé ayant 16 broches au pas de
2,54 mm réparties de chaque coté.
Dans celles-ci doivent passer I'ali-
mentation, les sorties audio stéréo,
la connexion USB, le port série, et la
sortie haut-parleur.

L'état de chague bouton poussoir
est détecté par la chute de tension
produite lors de la pression, il est
ainsi possible de déterminer l'entrée a
laquelle il est connecté. Cette tension
dépend de la résistance insérée en-
série avec chaque bouton.

Pour étre précis, chacune des entrées
ADKEY1 et ADKEY2 est dotée en
interne d'une résistance de pull-up
qui en série avec chaque résistance
de chaque bouton poussoir constitue
un diviseur de tension. En choisis-
sant la valeur de chaque résistance de

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

m Tension d'alimentation : de 8 a 12 VDC ;

m Consommation maximale de courant : 500 mA ;
m Commande a I'aide de boutons poussoirs ;

m Formats de fichier pris en charge : MP3 et WAV ;

B Morceaux reproductibles : 14 ;

m Source de données : microSD et USB £ 32 Go ;

B Sélection automatique ou manuelle des données ;
W Sortie pour haut-parleur mono3W /8 Q ;

W Sortie steréo pour amplificateur BF externe.
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maniére adéquate, lorsqu'un bouton
est pressé il provoque une certaine
chute de tension unique qui permet
de l'identifier.

Dans le programme se trouve une
table contenant les valeurs des ten-
sions correspondantes a chaque
résistance des boutons. Cela permet
donc la lecture de |'état de chaque
bouton car les résistances en série
avec les 10 boutons ont des valeurs
differentes.

Par exemple, une pression sur la
touche « Play Mode » applique une ten-
sion sur ADKEY1 qui est différente de
la touche « Loop » ou encore « Pause/
Play ». Chaque bouton correspond &
une tension unique. Le principe est
identique pour I'entrée ADKEY2.

Il est évident que chaque touche doit
étre pressée une a la fois, sinon il y
aurait deux résistances en paralléle et
le convertisseur A/N lirait une valeur
anormale qui n'existe pas dans la table
des valeurs des tensions.

£
Les touches sont divisées en groupes
fonctionnels, celles qui activent la
reproduction directe des pistes (dans
ce cas, la commande s'effectue via les
touches qui permettent la lecture de 14
fichiers audio) et celles qui contrélent
le mode de fonctionnement.

Les touches 01 a 14, lorsqu'elles sont
pressées (une a la fois), effectuent
automatiquement la reproduction des
pistes dans |'ordre correspondant a
celui du support de stockage. Ainsi,
une pression sur la touche 01 fait jouer
directement la premiére piste, sur 02 la
seconde piste, et ainsi de suite jusqu’a
la 14" piste.

Il est a noter que les 14 touches liées
aux segments de la mémoire dans les-
guels sont stockées les mémes pistes
ont deux modes d'activation. Une pres-
sion courte commence |a lecture tandis
qu’une pression prolongée provoque la
lecture de |a piste en boucle.

La touche « Play Mode permet de
déterminer le mode de lecture, c'est-a-
dire est-ce que la chanson en cours doit
étre lue jusqu'a la fin ou faut-il passer
immeédiatement a la piste sélectionnée
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Schéma électrique de la
Demoboard MP3.

(mode interruption/non interrompu) ? »
Chaque fois que la touche est pressée,
le mode est inversé.

La touche « U/SD/SPI » permet de défi-
nir manuellement la sélection de la
source a partir de laguelle les fichiers
doivent étre lus. Chaque pression fait
passer dans |'ordre de la source USB
a la carte SD puis au bus SPI. La troi-
sieme pression active le mode veille,
puis le cycle recommence.

A;.

1
10 !

La troisiéme touche de fonction
« Loop » permet de basculer entre les
modes de lecture simple ou en boucle.

Dans le premier cas, la piste choisie
avec les touches 01 a 14 n'est repro-
duite gu'une fois a chaque pression,
alors que dans le second mode (cycli-
que) la piste recommence du début de
maniére infinie tant que I'alimentation
du circuit est présente, ou tant que la
touche « Loop » n'est pas pressée de
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nouveau ou encore tant que la touche
« Pause/Play » n'est pas pressée,

En effet, cette derniére sert a inter-
rompre la lecture en cours, ou a la
reprendre si elle est en pause. Cela
aussi bien pour le mode lecture simple
que pour le mode cyclique, les réglages
effectués avec les boutons précédents
ne sont pas modifiés.

Le bouton « Next/Vol+ » a également
une double fonction. Une bréve pres-
sion pendant la lecture d'une piste pro-
voque la lecture de la piste suivante.
Dans ce cas, cela équivaut a la fonction
« SKip » ou saut de piste.

Par contre, une pression longue aug-
mente le volume d'écoute tant que la
touche n'est pas relachée (I'action a
lieu au niveau du signal audio des sor-
ties « DAC_R » et « DAC_L » et aussi au
niveau de |'amplificateur intégré dans
le module).

De méme, une bréve pression sur le
bouton « Prev/Vol- » (5°™ touche de
fonction) pendant la lecture d'une
piste provoque |a lecture de la piste
précédente.

Par exemple, si la lecture de |la piste 5
est en cours, une pression sur le bou-
ton « Prev/Vol- » fait passer a la lecture
de la piste 4. Une pression longue sur
« Prev/Vol- » diminue progressivement
le volume tant que la touche n'est pas
relachée.

En ce qui concerne le volume d’écoute,
notez qu'au démarrage le volume est
au niveau le plus élevé, il faudra donc
I'ajuster avec la touche « Prev/Vol-» pour
I'adapter a vos besoins.

Aprés |'analyse des fonctions des dif-
ferents boutons, nous allons mainte-
nant étudier I'interface utilisateur de
la demoboard, essentiellement com-
posée des ports de communication
série et USB.

Linterface série est disponible via les
broches TX(3) et RX(2) a un niveau
variant entre 0 V et 3,3 V. Linterface
interne USB du module est reliée a un
connecteur de type « USB-A ».

Notez que pour la connexion USB a un
ordinateur nous n'utilisons pas celle
du module, car en usine elle est confi-
gurée pour étre utilisée comme une
interface avec une clé USB & partir de
laquelle sont chargés les fichiers a lire,
mais le module convertisseur USB/
RS232 ET782.

Puisque ce module est basé sur le
populaire circuit intégré FT232RL
de FTDI, il fonctionne avec une ten-
sion de 5 VDC obtenue a partir de |a
connexion USB. Cependant, I'interface
série de |la demoboard fonctionne
avec des niveaux TTL.

Nous avons donc inséré des résis-

tances sur les lignes séries TX et RX

du module MP3, comme le préconise

le fabricant, afin d'adapter les niveaux
aov/33Vv

Les broches qui pilotent
le haut-parleur (6 et
8) sont disponibles
sur une prise jack

de 3,5 mm, le
support de

Figure 1: lecture des fichiers a partir d'une clé USB insérée dans son connecteur.
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la carte SD est directement soudé au
circuit imprimé du module (le connec-
teur n'apparait pas dans le schéma
électrique).

L'ensemble du circuit est alimenté par
une tension continue d'une valeur com-
prise entre 9 VDC et 12 VDC. Le régu-
lateur U1 (7805) permet d'obtenir une
tension stabilisée de 5 VDC.

La diode D1 protege la demoboard
contre toute inversion de polarité.
Les condensateurs C5 et C6 filtrent la
tension d’entrée (au niveau des points
+ PWR et -PWR), tandis que la tension
stabilisée en sortie du régulateur U1
(5 VDC) est filtree par les condensa-
teurs C1 et C3.

Les condensateurs C2 et C4 filtrent
localement la tension arrivant au
module, empéchant ainsi les pertur-
bations provenant de |'alimentation de
parasiter le fonctionnement du micro-
contréleur du module MP3.

Réalisation pratique

Nous pouvons maintenant passer a la
construction de la carte Demoboard
MP3. Elle nécessite un circuit imprime
double face, dont vous pouvez téléchar-
ger sur notre site dans le sommaire
détaillé de la revue les typons et les
fichiers Gerber pour une fabrication
professionnelle.

Le hobbyiste pourra réaliser le circuit
imprimé par photogravure en utilisant
les typons au format Acrobat (pdf) a
I'échelle 1.

Notez que pour plus de facilité tous les
composants sont traversants (tradi-
tionnels), excepté le module qui est en
CMS mais qui est vendu déja monter.
Il n'y aura donc aucune difficulté pour
réaliser la carte.

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, commencez par souder les
composants ayant un profil bas, c'est
a dire les résistances, la diode D1 en
orientant correctement sa bague.

Soudez ensuite les barrettes femelles

de 8 contacts chacune gui accueille-
ront le module MP3.
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Le module MP3 DFPlayer vu de dessous.

|_Numéro ]| __Nom [l _Description

1 VCC Tension d'entrée
2 RX Entrée série UART

Sortie série UART

ADKEYZ

Le module MP3 audio

Le composant que nous utilisons dans la demoboard est un lecteur MP3
basé sur un circuit spécialisé DFR0O299 du fabricant DFROBOT (www.dfrobot,
com).ll permet de lire des fichiers audio au format MP3 ou WAV sans devoir
utiliser de matériel colteux et exigeant. En fait, le DFR0299 est un décodeur
complet qui lit, & partir d'un support de stockage de masse comme une carte
SD ou une clé USB, et décrypte un fichier audio. Ensuite, il 'amplifie pour
I'envoyer vers un haut-parleur (8 Q / 3W) ou vers un amplificateur externe.
Il est donc idéal pour la lecture de fichiers audio standard MP3, mais il ne
dispose pas de ressources de calcul (CODEC compressés) ) dont le traite-
ment direct necessiterait 'ajout d'un microcontroleur.

Le module a été congu pour étre géré par Arduino, celui-ci est nécessaire
pour I'envoi de commandes via l'interface série pour gérer la lecture. Tout
le reste est effectué par le DFR0299. Ce module peut également étre utilisé
de maniere autonome. Il doit étre alimenté en 5 VDC, sa consommation est

de 450 mA dans le cas ol la puissance est délivrée dans un haut-parleur de 3 W / 8 (. |l est nécessaire de lui adjoindre
guelques boutons comme dans le cas de la demoboard. |l peut aussi étre utilise en combinaison avec un microcontréleur
équipé d'un port série TTL. Il est possible de |e controler via les broches d'entrées séries ou analogiques.

Il peut gérer jusqu'a 100 dossiers, chaque dossier pouvant contenir jusqu'a 1 000 pistes MP3, Le réglage du volume, qu'il
soit commandeé par le port série ou via les boutons sur la carte, s'effectue sur 30 niveaux (+ & partir de la position centrale).

L'alimentation peut varier de 3,2 VDC au minimum jusqu’a 5 VDC au maximum, le courant consommé en veille est de I'ordre
de 20 mA. Les principales caractéristigues du module sont :

*« decodage MP3 11172-3 et I8013813-3 layer3 ;

* possibilité d'égalisation : Pop, Rock, Jazz, Classique etc. ;

» fréquences d'échantillonnage en lecture : 8/11,025/12/16/22,05/24/32/44,1/48 kHz ;

* DAC de 24 bits qui permet une plage dynamique de 90 dB et un rapport signal sur bruit de 85 dB ;
¢ prise en charge des systemes de fichiers FAT16 et FAT32 ;

* capacité maximale de la mémoire adressable : 32 Go clé USB ou carte SD ;

* dimensions : 20 mm x 20 mm x 13 mm.

Bien que dans notre projet nous utilisions le module en mono, il dispose d'un décodeur MP3 stéréo dont les sorties sont
disponibles sur les broches 4 et 5 qui sont au niveau ligne (bas niveau et haute impédance), afin de piloter un amplificateur,
une table de mixage ou encore des écouteurs de 300 Q.

“ L'amplificateur BF intégré dans le

3,2VDC & 5 VDC (4,2 V typique) module est de type monophonique,

il amplifie le mélange des canaux
gauche et droit. L'étage final est basé
sur le circuit intégré YX8002A de
Thaieasyelec, |l est capable de déli-
vrer 3 W en continu avec une distor-
sion de moins de 10 % grace a une
structure finale en pont.

Les lignes séries fonctionnent a des
niveaux de 0 V /3,3 V, mais elles
peuvent étre interfacées avec une
logique en 5 V. Dans ce cas, le fabri-
cant suggére de placer une résis-
tance de 1 kQ en série sur la ligne
RX, de maniéere a limiter le courant
d'entrée sur cette broche a des
valeurs sires.

Brochage du module MP3.
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Ces barrettes forment une sorte de
support sur mesure pour le module
DFR0299,

Continuez en soudant les conden-
sateurs non polarisés puis les bou-
tons poussoirs, Ensuite, passez aux
condensateurs électrolytiques en pré-
tant une attention particuliére a leur
polarité.

Pour cela aldez-vous du plan de
céblage des composants. Soudez
ensuite le régulateur en l'insérant
verticalement. Sa partie métallique
{(méplat) doit faire face au condensa-
teur C5.

Continuez avec le connecteur femelle
a 4 poles coudé a 90°, qui doit étre
soudé sous le module MP3 trés proche

du circuit imprimé. Nous recomman-
dons de le positionner le plus bas pos-
sible, car le module convertisseur USB/
TTL sera inséré sous le module MP3.

Ensuite, soudez la prise USB, la fiche
d'alimentation dont le point central est
le positif et |la prise jack de 3,5 mm
pour la sortie audio. Enfin, montez le
module MP3 sur les deux rangées de

e e

4]

B

e T 0n, =
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Plan de cablage des composants de la Demoboard MP3.

ik e

Divers

Liste des composants de la

9,1k 1%
6,2 kQ 1%
3 kQ 1%

15 kQ 1%

24 kQ 1%

33 k0 1%

51 kQ 1%

100 kQ 1%

L 200 kQ 1%

S0

L3k 1%

L B,2 kQ 1%

+9,1kQ 1%

A5 KQ 1%

.24 kQ 1%

.33 KkQ 1%

LBl kQ 1%

.. 100 kQ 1%

.. 200 kO 1%

L1 kQ

. 1kQ

100 nF céramique

220 UF / 16 V électrolytique

220 uF / 16V électrolytique

100 nF céramique

100 nF céramique

220 uF / 16 V électrolytigue

IN4007

7805

DFR0O299

.. connecteur USB-A pour circuit
imprimeé

.. prise jack stereo 3,5mm pour circuit

imprimé

module USB/TTL (ET782)

fiche d'alimentation pour circuit imprimé
microswitch ( x 20)

barrette femelle 8 pdles (x 2)

barrette femelle 4 pbles coudée a 90°

NB : les typons des circuits imprimés a I'échelle
1 sont disponibles en téléchargement dans le
sommaire détaillé de la revue.

Demoboard MP3

ELECTRONIQUE magazine - n°144




L’interfacp vocale
Ford de 3°™M€ génération

La derniere technologie de reconnaissance et de synithése
vocale'de Ford se nomme « SYNC2 », Elle est apparue stir

certains mod
du sys
des premieres te

evolutio

le la marque en.2017. |l s'agitd'une

e original « SYNG » qui faisait partie

hnologies de connectivité, d'iriformation
et de divertissement pour veéhicules particuliers.

Le nouveau systeme « SYNC3 ¥ permet |'utilisation de

stémes d'infodivertissement embarqués avec des com-
mandes vocales simples, |l permet aussi de passer et de
recevoir un appel télephenigue, envoyer et écouter des
OuU encore ecouter de

SMS, trouver des points d'inte
la musique.

Le nouveau systeme
nalites de son predec
la possibilité de faire

barrettes en |'orientant correctement.
Son repéere en forme de « U » doit se
situer face au condensateur C6. Véri-
fiez de nouveau l'orientation de tous
les composants polarisés ainsi que
celle du module.

Une fois I'assemblage terminé et la
verification effectuée, vous pouvez
tester la Demoboard.

Pour I'alimenter, vous devez utiliser
une source de tension continue com-
prise entre 9 V et 12 V capable de déli-
vrer 500 mA si vous avez opté pour le
branchement d'un haut-parleur. Sinon,
une source d'alimentation de 200 mA
suffit si vous connectez un casque ou
un amplificateur BF externe.

Au niveau de la prise jack vous pou-
vez connecter soit directement un
haut-parleur de 8 Q / 3 W ou encore
un petit étage de puissance BF mono-
phonique d'une dizaine de watts avec
un potentiometre sur son entrée pour
régler le volume.

Vous pouvez alors y relier une petite
enceinte de quelgues watts afin d'ob-
tenir une meilleure qualité que celle
provenant d'un simple HP.
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SYNC3 » integre toutes les fonction-
seur « SYNC2 », auquel il ajoute

1 et agrandir les im SUr
I"'écran comme sur un smartphone et des commandes

Si vous avez |'intention de lire des
fichiers a partir d'une carte SD, insé-
rez-la dans |'emplacement qui se
trouve sur le module MP3 avant de
connecter ce dernier sur ses barrettes,
sinon laissez I'emplacement SD vide si
vous utilisez un clé USB.

Notez que I'emplacement de |la carte
SD se trouve sur la partie supérieure
du module, elle est donc accessible. Si
par la suite vous devez utiliser et/ou
changer de carte SD, faites-le délica-
tement en débranchant au préalable
I'alimentation de la Demoboard.

Si vous voulez connecter la Demo-
board a un PC, utilisez la prise USB du
module ET782M et pas celle présente
sur le circuit imprimé ou vient s'insérer
la clé USB & partir de laguelle sont lus
les fichiers audio.

Appuyez sur une touche entre 01 et 14
et vérifiez que le fichier correspondant
est lu.

Ajustez le volume avec la touche
« Prev/Vol- », car il sera probablement
trop élevé. En effet, le module démarre
automatiguement avec le niveau de
volume le plus éleve.

vocales avanceées pour des fonctionnalitéssupplémen-
taires telles que le controle

de la climatisation.

Il est également compatible avec les technolo
plateformes d'infodivert
de Google et Apple CarPlay. Cela permet

nent telles qu

alafonction « mirrori
:he une répligue exacte de

I'ecran du smartphone.

Utilisation

Comme nous l'avons mentionné,
la Demoboard prend en charge les
fichiers MP3 et WAV et effectue une
lecture automatique depuis une clé
USB ou une carte SD. Attention, il faut
insérer soit la clé USB soit la carte
SD mais pas les deux a la fois. Dés
gue I'un des 2 types de périphériques
est inséré, appuyez sur la touche « U/
SD/SPI » pour sélectionner la source
des fichiers audio, sinon le module ne
reproduira rien.

Pour que le module MP3 reconnaisse
et reproduise correctement les fichiers
audio, vous devez les enregistrer sur
le support de masse dans le format :
« 0001_NomPiste.mp3 » ol le nom du
fichier doit commencer par 'identifiant
numeérique composé des 4 caractéres,
c’est-a-dire le numéro de la piste dans
un format a 4 chiffres : 001, 002, 003
jusqgu'a 0014.

A la place « NomPiste » vous pouvez
donner le nom que vous voulez,
I'important est qu'il soit précédeé du
format a 4 chiffres que vous voulez
assigner avec le tiret bas (touche 8 ou
underscore).

25



Tableau 1 - Syntaxe des commandes

Sfémont | Fonction |

£S5 bit de démarrage OxTE
VER VErsion
Len nombre d'octets suivants
CMD commande a exécuter
Feedback retour de la commande
paral paramétre 1
para2 parametre 2
checksum somme de controle ou parité

$0 bit d'arrét

tous les retours des commandes commencent avec
informations sur la version dela carte
0-20958
indigue I'opération que le module doit effectuer
1 = envoie du retour; 0 = pas de retour
demande I'octet haut des données
demande |'octet bas des données
vérification (ne comprend pas |e bit de démarrage $)

valeur OxEF

Tableau 2 - Commandes séries pour les fonctions de lecture.

Le contrble du volume s'effectue sur
30 pas, du minimum au maximum. Ceci
est valable a la fois pour le contrdle
manuel du volume par les boutons et
pour le contrble via le port série.

A partir du port série, il est égale-
ment possible de choisir parmi ['un
des 6 effets d'égalisation du son (par
exemple Normal/Pop/Rock/Jazz/Clas-
sic/Bass).

En terme de communication au niveau
du port série, le protocole prévoit de

Commande] ——__Fonction ___| Paramétro (16 bt boe - ReRCE loepicre
0x01 Suivant SUIXaRE ; X
ox02 Précédent a bits de donnees : 1;
0x03 Suivi spécial (NUM) 0-2999 . pas de somme de
Ox04  Augments le volume contréle (pas de checksum ou
0x05 Diminue le volume pas de parite) ;
0x06 Spécifie le volume 0-30 . pas de contrdle de flux.
Ox07 Paramétrage de |'égaliseur 0/1/2/3/4/5 Narmal/Pop/Rock/Jazz/Classic/Bass
0x08 Définit le mode de lecture {(0/1/2/3) répétition/répétition du dossier/simple répetition/aleatoire La syntaxe des commandes a
0x09 Définit la source de lecture( 0/1/2/3/4) U/TF/AUX/SLEERP/FLASH envoyer via le port série doit
OxDA Entre en veille ; faible consommation étre dans ce format ! « $S VER
0x0B Fongtl’onnement normal Len CMD Feedback parai para2
Ox0C Reinitialisation du module checksum $O 0,
0x0D Lecture
OxDE Pause y
. T Comme vous pouvez le voir, « $S »
OxOF Spéecifie le dossier a lire 1- 10 (& besoin d'&tre défini par |'utilisateur) . -
3 ; correspond au bit de démarrage
0x10 Réglage du volume [DH=1 : réglage volume][DL : réglage du gain 0-31] At hain re
7 1
Ox11 Répeéte la lecture [1: commence la répétition][O : arréte la lecture] SLONARLS Bl SRith SR

Par exemple : « 0001_minette.mp3 »
ou encore « 0005_toto.mp3 ». De
cette fagon, vous pouvez contrdler la
Demoboard correctement a partir des
boutons, ou a |'aide de commutateurs
CMOS ou encore avec des lignes d'un
microcontréleur configurées en sorties.
Ainsi une corrélation est établie entre la
piste a reproduire et la ligne a activer.

Rappelez-vous que |'interface serie/
USB permet de controler la Demo-
board & partir d'un ordinateur, cepen-
dant aucun logiciel spécifique n'a été
développé.

La gestion peut étre réalisée a 'aide
d'un logiciel d'émulation de terminal
{(Windows Hyperterminal, par exemple)
en suivant la syntaxe et les com-
mandes spécifiées par le constructeur
du module (DFRobot) dans le manuel
d'utilisateur.

Rappelez-vous aussi que les fichiers
audio sont recherchés par le micro-
contréleur qui gére le module MP3
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en commencant par le dossier racine
(root) de la mémoire de masse et en
procédant par ordre alphabétique.

Le module prend en charge un maxi-
mum de 100 dossiers et un maximum
de 1000 pistes peuvent étre stockées
dans chaque dossier. |l est évident
que les 14 premiéres pistes peuvent
étre adressées par les boutons, la
reproduction des autres ne peut étre
effectuée que par l'interface série
avec des commandes appropriées,

Les formats de fichiers supportés sont
conformes a la norme « IS0 11172-3 »
et au décodage audio « IS013813-3
layer3 ». Les taux d'échantillonnages
supportés sont les suivants : 8/11,02
5/12/16/22,05/24/32/44,1
/48 kHz.

le bit d'arrét « $0 »,

Le tableau 2 reporte les commandes
principales a envoyer au module, il
s'agit des commandes régissant les
fonctions de lecture des pistes audio.

Notez que les parameétres doivent étre
présents uniquement dans les com-
mandes qui le nécessitent, telles que
celles qui indiquent la piste a lire, le
niveau du volume d'écoute, etc. B

Figure 2 : pour relier la Demoboard a un PC, vous devez Insérer le convertisseur
USB/série dans le connecteur approprié.
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apphcations robonques mais aussi dans les sys- '
témes de contrﬁIe industriel ou encore les systémes:
optiques. Il permet de déceler la proximité ou la présence de

e c e type de détécteur particulier est ufillse dans les

divers objets, en détectant |" mterruptwn de Ia lumiére ou son
reﬂet sur une surface de 'objet.

Les radars routiers de premlere géneraban etazent basés sur
la réflexion de deux falsceaux lumineux qui const]tualent deux
barriéres Iumlneuses qui étaient alors coupées par le passage
d'un véhicule. La vitesse était détectée en comptant le temps
écoulé entre la coupure des deux faisceaux, on obtenait ainsi
la distance parcourue entre les deux points (deux falsceaux),
oh en déd uisait la vitesse. :
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(e montage détecte la présence
et donc la rencontre avec un objet

lumiére et d'un phototransistor qui détecte le rayon réfléchi.

de Alessandro Sottocornola

. Dans eet artlcie nous vous proposcns Ia nonceptlon d'une

barriére laser q ul n'est pas de type a interruption, ¢’ ‘est-a-

dire que I'objet a détecter ne doit pas passer entre un émet-
“teur et un photodétecteur pour reléver sa présence. ‘mais 41' =4 :

peut étre détecté par reflexion

Notre circwt projstte un faisceau laser dont la Iumiere est
: __conoentree et collimatée. Un objet qui passe devant luj refie-
_-chrt une partie qw est renvayée par une lentille et concentrée

Pour rappel une lumiére cnlﬂmatae est une lumiére dunt'-__ i
- fles rayonnements sont quasiment ;rarall%lesa Vinfini, Cela
permet d'obtenir une lumiére qui ne s_e;fl:spe_rs_e pas avec la
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distance, ou qui sera trés peu disper-
sée dans la realite.

Par conséquent, avec cette barriére,
I'objet a détecter ne doit pas inter-
rompte le faisceau laser mais il doit
étre dirigé vers le photodétecteur.

Ce type de barriére a |'avantage de
ne pas nécessiter le positionnement
a une certaine distance du faisceau
émetteur par rapport au photodétec-
teur. Cela simplifie considérablement
le cablage, et permet de concentrer
toute I'électronique en un seul endroit,

Ce type de capteur est idéal pour les
systémes mobiles, tels gue les robots.

La distance de détection typique est
de 80 cm, mais elle peut atteindre
un maximum de 1,5 m. Cela dépend
de la facon dont la surface de 'objet
absorbe la lumiére ou la refléte.

Le circuit peut étre utilisé pour détec-
ter des obstacles, tels que des piéces
de monnaies dans un appareil ou
encore des personnes pour duvrir une
porte, etc.

Schéma électrique

Examinons le schéma électrique du
circuit. Nous utilisons un laser comme
émetteur et un module, dénommé H2,
faisant office de récepteur et qui com-
porte un phototransistor.

Le faisceau émis par I'emetteur est
réfléchi sur la surface frontale de
I'objet et frappe la lentille qui sert a
concentrer la lumiére réfléchie sur le
phototransistor du récepteur.

Ainsi, le phototransistor entre en
conduction. Le récepteur ne détecte que
la lumiére rouge émise et réfléchie par
le laser, et filtre les perturbations prove-
nant d'autres sources lumineuses.

Le laser est constitué d'une diode laser
refroidie dans un boitier approprié, d’'un
régulateur de courant et d'une lentille
collimatrice. La diode laser est alimen-
tée (pilotée) par le transistor Q1 (un
BC817 monté en émetteur commun),
dont la base est pilotée par un signal
rectangulaire de 180 kHz géneré par
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un oscillateur. Ce dernier Lt esy s

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

est nommé H1 dans le
schéma électrique.

A chaque niveau logique

haut présent sur la bro-

che 1 de |'oscillateur (la

broche 2 est I'alimenta-

tion 5 VDC de l'oscilla-

teur), le transistor entre

en saturation, se met
donc a conduire et alimente
ainsi la diode laser.

Celle-ci émet alors une impulsion lumi-
neuse. Lorsque le signal sur la base de
Q1 est nul, le transistor est blogué et
la diode laser est désactivée (éteinte).

Lorsque la diode laser est allumée, son
courant est limité par la résistance R5
montée en série avec le collecteur du
transistor Q1. L'onde lumineuse est
envoyée frontalement et lorsqu'elle
heurte un objet dont la surface en réfle-
chit au moins une partie, elle revient
vers le circuit pour atteindre la lentille
du phototransistor. Ainsi, la lentille fait
converger la lumiere vers la jonction du
phototransistor.

Si le faisceau lumineux provenant de
la diode laser est réfléchi et atteint le

m detection laser par réflexion ;

m distance de détection de 8 cm a 150 cm ;

m sortie digitale niveau TTL ; :
m tension d'alimentation : de 2,5VDCa 12 VDC;; :
m courant consommeé : 150 mA ; :
: mdimensions en mm : 47,7 x 17,9 x 20.

phototransistor avec une intensité suf-
fisante, la jonction de ce dernier, gui
contient des charges libres (c'est-a-dire
des électrons, car |le transistor est un
NPN), engendre un courant de base qui
est ensuite amplifié par le champ élec-
trique présent au niveau du collecteur.

En effet, la tension d'alimentation de
5 VDC est reliée au collecteur du pho-
totransistor au niveau de la broche 3.
La masse, qui est reliée a la broche 1
de H2, fait référence en interne a la
résistance d'émetteur.

Sur la broche 2 du phototransistor est
disponible |e signal de son émetteur. Ce
type de phototransistor est sensible a
la lumiére infrarouge et visible. || est
configuré en collecteur commun, de
sorte que son collecteur est alimenté
par la broche 1.

Schéma électrique de la barriére laser.

+5V

1[CN1
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La broche 2 esta O V en |'absence de
lumiére et a environ 4 V selon la quan-
tité de lumiere regue sur sa base qui
correspond a la jonction exposée au
faisceau lumineux, '

Le transistor Q2, un BC817, est éga-
lement monté en émetteur commun.
Dans les conditions de repos (broche 2
de H2 a O V) le transistor est saturé par
I'intermédiaire de la résistance de tirage
(pull-up) R7, gui a I'aide de R9 polarise
la base. Cela a pour effet d'allumer la
LED nommeée DAT, dont le courant est
limité par la résistance R6.

Notez que dans cette condition, la ten-
sion au niveau du collecteur de Q2 est
proche de O V car il est conducteur.

Lorsque le phototransistor est frappé
par une lumiére d'intensité suffisante,
la tension de son collecteur chute de
5V a environ un peu moins de 0,7 V.

Cette tension n'est pas suffisante pour
polariser la base de Q2, ce dernier se
blogue et son collecteur (de Q2) prend
un niveau logique haut a 'aide de R10.

Ainsi, pour chaque impulsion lumi-
neuse réfléchie qui atteint le phototran-
sistor, la broche DAT(3) du connecteur
CN1 passe d’un niveau logique 0 a
un niveau logique 1. Dong, la broche
DAT est au repos lorsque la diode laser
n'émet pas de lumiére.

Cette broche peut étre lue par un micro-
contréleur afin de détecter la présence
d'un objet. Un niveau logique haut
correspond a une tension de 5 V et un
niveau bas a environ 0V, de sorte qu'il
est possible d'interfacer la barriére
laser avec des systémes logiques fone-
tionnant a des niveaux TTL.

La LED DAT répete de maniére inver-
sée |'etat de la sortie. En fait, lorsque
la LED DAT est allumée (le phototran-
sistor ne recoit pas de lumiére, il n'y a
pas d'objet), la sortie DAT(3) est & un
niveau logique bas. En présence d'un
objet, la LED s'éteint et la sortie DAT(3)
passe a un niveau logique 1.

Notez que le choix de piloter la diode
laser avec un signal rectangulaire au lieu
d'un signal continu, provient de la néces-
sité d'immuniser le fonctionnement de
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la barriére laser contre les perturbations
lumineuses du milieu ambiant.

En effet, si la diode laser était conti-
nument allumée, la sortie DAT(3) pré-
senterait une tension susceptible d'étre
influencée par la lumiére ambiante,
car le phototransistor pourrait étre
constamment conducteur s'il était suf-
fisamment éclairé par une source lumi-
neuse ambiante de grande intensité et
de longueur d'onde correspondant a sa
sensibilité.

Par contre, en émettant des impulsions
lumineuses a une certaine fréquence,
nous pouvons nous assurer qu'en dis-
posant un filtre sur le photorécepteur,
il ne détectera pas les sources lumi-
neuses continues.

En effet, le photorécepteur H2 est
équipé en sortie (sur la broche 2)
d'un filtre qui ne laisse passer que les
signaux d'une fréquence de 180 kHz
correspondant aux impulsions de la
diode laser.

L'utilisation d'un filtre passe-bande a la
sortie du circuit discrimine les signaux,
en éliminant toutes les impulsions lumi-
neuses sans rapport avec le systéme
de détection de notre circuit. De plus,
il rend possible I'interfacage du circuit
avec un microcontréleur.

Notez que la fréquence élevée d'allu-
mage et d'extinction de la diode laser
n'interfére pas avec la détection des
impulsions, méme si celles-ci sont
courtes, elles sont plus longues que
le retard introduit par la réflexion de la
lumiére sur le phototransistor.

Le circuit peut étre alimente par une
tension comprise entre 2,5 VDC et 12
VDC, grace a la présence d'un régula-
teur a découpage. |l s'agit du circuit U1
(PT1301) qui fournit 5 VDC en sortie,
guelles que soient les conditions de
charge et la tension présente sur son
entrée, c'est-a-dire entre le contact
«VCC » et la masse du connecteur CN1.

La tension d'alimentation appliquée sur
le connecteur CN1 est localement fil-
tree par le condensateur €lectrolytique
C1. Le régulateur a découpage PT1301
est un convertisseur compact DC/DC
(continu/continu) 2 haut rendement.

Sa régulation
est de type
contréle en mode

courant adaptatif PWM

ou « Adaptive Current Mode PWM ».

A l'intérieur du circuit intégré U1, nous
trouvons un amplificateur d'erreur, un
générateur de signal en dents de scie
(générateur de rampe), un compara-
teur de tension pour implémenter la
modulation PWM.

Celle-ci permet de comparer le signal
en dents de scie par rapport a la com-
posante continue de contre-réaction
appliguée sur la broche « FB » a I'aide
du diviseur de tension R1/ R2. Cette
composante de contre-réaction est fil-
trée par le condensateur C4 en paralléle
sur la résistance R1.

L'étage de sortie du circuit U1l est
constitué d'un transistor MOSFET a
enrichissement de type canal N pour
piloter I'inductance et obtenir ainsi des
impulsions PWM en sortie.

Le MOSFET interne au circuit PT1301
peut commuter des courants jusqu'a
300 mA, mais si vous avez besoin de
gérer des courants plus importants, vous
pouvez utiliser la sortie auxiliaire (broche
EXT de U1) pour contréler un MOSFET
externe de plus grande puissance.

Dans ce cas, la sortie correspondant au
drain du MOSFET interne, c'est-a-dire la
broche LX, se connecte en paralléle au
drain du MOSFET externe.

La particularité du circuit PT1301 est
qu'il peut démarrer et fonctionner avec
des tensions inférieures & 1 V (le mini-
mum est de 0,8 V) appliquées sur son
entrée, ce qui le rend approprié pour les
applications fonctionnant sur batterie.

Le circuit peut fournir une tension de
sortie de 3,3 V avec un courant de
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 SECURITE

100 mA & partir d'une pile de 1,5 V et
5 V/300 mA en étant alimenté par une
batterie au lithium de 3,6 V.

Le rendement trés élevé (supérieur a
90 %) garantit une faible résistance a
I'état passant (ON) du MOSFET et la
fréquence de commutation élevée, de
I'ordre de 500 kHz, permet de réduire
les dimensions des composants de
commutation et de filtrage, ¢’est-a-dire
I'inductance L1 et le condensateur C3
(et egalement C4, qui agit comme un
filtre résiduel a 500 kHz).

Le fonctionnement en commutation
est le suivant. Au démarrage, a travers
I'inductance L1 et la diode D1, le cou-
rant atteint la broche 5 (VCC) du circuit
Ul. Les condensateurs C3 et C4 se
chargent et, immediatement apreés, le
circuit intégré commence a fonctionner.

Son comparateur interne envoie une
impulsion positive sur la grille du
MOSFET interne. Ce dernier devient
alors conducteur (état ON), le drain et
la source sont alors court-circuités et un
courant circule vers la massev Pendant
ce temps, le reste du circuit intégré est
alimenté par la tension présente aux
extrémités des condensateurs C3 et C4.

Linductance, quant a elle, emmagasine
de I'énergie et peu apres le blocage du
MOSFET, |'énergie stockée dans L1 est
transférée (car I'inductance a tendance
a maintenir le courant qui circulait avant
le blocage du MOSFET, générant ainsi
une surtension inverse de polarité posi-
tive sur I'anode de la diode) a travers
la diode D1, & partir de laquelle nous
obtenons en sortie du convertisseur DC/
DC une tension de 5 VDC.

La LED connectée en série avec la
résistance R8 indigue la présence de
la tension de sortie du circuit Ul.

La tension présente sur la broche FB
atteint le comparateur interne, ce
dernier permet d'ajuster la largeur de
I'impulsion de la tension envoyée sur la
grille du MOSFET.

En fonction de |a tension de |a grille,
le MOSFET est plus ou moins conduc-
teur, c'est-a-dire qu'il court-circuite la
self L1 vers la masse pendant une
période d'autant plus grande que la
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Plan de montage de la barriére laser

- Plan de cablage des composants de
- la barriére laser.

Liste des composanis
de la barriére laser

R1.....2,7 MQ boitier 0603
R2......910 kQ boitier 0603
'R3......22 Q boitier 0603
R4 ......22 Q boitier 0603
BSisi 120 0 boitier 0603
RE v 1 kQ boitier 0603
R7......4,7 kQ boitier 0603
R8...... 1 kQ bottier 0603
R9...... 1 kQ boitier 0603
R10....10 kQ boitier 0603 |
G 100 uF/16 V boitier 1206
55 S 1 uF/10 V céramique

boitier 0603
o . 100 pF/10 V boitier 1206
C4..... 100 pF/10 V céramique

Photo de I'un de nos prototypes de la -
barriére laser. :

boitier 0603
CBan 100 nF/10 V céramigue
boitier 0603

[ i inductance 10 uH
Dl 1IN5819 SMD

bl PT1301
5 2 R BC817
Q2 i BC817
Diode laser

|
‘ Barrette male 3 poles

| Hi...... oscillateur 180 kHz

il e TR phototransistor IR

| DAT .... LED rouge boitier 0805
| PWR... LED verte boitier 0805

Divers

- NB : les typons des circuits imprimés a I'échelle 1 sont disponibles en téléchargement

- dans le sommaire détaillé de la revue.

tension présente sur la broche FB est
faible et vice versa.

Lorsque le MOSFET conduit, la self
L1 emmagasine de I'énergie. Le
cycle recommence ainsi tant que le
circuit est alimenté. Le circuit Ul
fonctionne toujours car il est alimenté
par la broche CE qui est directement
connectée a la tension VCC, Lorsque
la broche CE est reliee a la masse, le
circuit PT1301 se met en mode veille,
le convertisseur est alors au repos et
ne consomme que 14 pA,

Réalisation pratique

Eh bien, aprés I'étude théorique, pas-
sons a la pratique. Le circuit comporte
deux faces, comme d'habitude vous
pouvez télécharger sur notre site web
dans le sommaire détaillé de la revue
les typons a I'eéchelle 1 : 1 et/ou les
fichiers Gerber pour une fabrication
professionnelle.

Les composants utilisés sont presque

tous des modéles CMS, vous devez donc
etre trés soigneux pour la construction.
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Ceux d'entre vous qui ne se sentent
pas capables de manipuler les com-
posants CMS, pourront se procurer la
barriére laser dans le commerce. Elle
est disponible a la vente déja montée
sous forme de module prét a I'emploi.

Ceux qui préféerent la constrdiré
doivent étre équipés d'une bonne
dose de patience, d'un minimum d'ex-
pertise, d'un fer a souder de 20 W
avec une pointe de 0,2 mm de @ et de
la soudure trés fine de 0,5 mm de @,

Il est préférable d'utiliser une pince a
épiler pour placer les composants et une
bonne loupe pour vérifier que chaque
composant est placé au bon emplace-
ment et correctement soudé (éviter les
bavures ou les cheveux d'ange).

Commencez par souder les résis-
tances (boitiers 0603) ainsi que les
condensateurs non polarisés. Ensuite,
continuez avec les condensateurs
polarisés en respectant leur orienta-
tion (C1 et C3).

Continuez avec la diode Schottky D1 et
les LED toujours en prétant une atten-
tion particuliére. Vérifiez plusieurs fois
I'orientation avant de les souder, car
le dessoudage de composants n'est
jamais simple.

Pour le circuit intégré et les transis-
tors, utilisez une pointe de colle pour
les maintenir sur le circuit avant de les
souder.
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La broche 1 de U1, marquée par un
point sur le boitier, doit se situer du
coté de I'oscillateur H1.

Ensuite, soudez la self L1, I'oscillateur
H1, la diode laser et le phototransistor
ainsi que la barrette male au pas de
2,54 mm pour les connexions.

Le phototransistor est de type a grande
lentille, spécialement congu pour les
télémetres lasers et les dispositifs qui
doivent intercepter une lumiére laser
réfléchie.

Si vous le changez par un modéle tra-
ditionnel, la distance de détection ne
sera pas la méme que celle annoncée,

Quant a la diode laser, vous pouvez
prendre n'importe quel modéle de
quelgues milliwatts, émettant dans
I'infrarouge.

Le composant n'est pas critique, de
sorte gue vous pouvez le prendre d'un
petit pointeur laser que I'on trouve
dans le commerce, a condition qu'il
émette dans I'infrarouge (ou proche de
I'infrarouge) qu'il puisse étre alimenté
en 5 VDC.

La consommation de la diode laser ne
doit pas dépasser 200 mA.

Nous donnons ci-aprés le code source
d'un sketch fonctionnant sous Arduino
pour une application typique, afin de
tester le montage.

L{}—ﬁen
I——|]LX
5 wosT

_L:“{%]G“U

Figure 1 : schéma synoptique
interne du convertisseur DC/DC
PT1301.

Exemple d’application
typique

int laser_din=2;

void setup()

{
pinMode(laser_din,INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
if(digitalRead(laser_din)==LOW)
{

Serial.printin(«PAS Obstacle I+);
}
else
{

Serial.printin(«Obstacle !»);

}
delay(500);

La connexion a Arduino s'effectue de la
maniére suivante :

CN1 Arduino
DOUT — D2
GND — GND
VCC — 5V

NB : ne Jamais pointer le laser direc-
tement dans les yeux, cela pourrait
provoquer des Iésions irréversibles de
la rétine ! o)
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M

avons publié un amplificateur pour guitare spécialement
congu pour la maison et dans le numéro 141, un circuit
d'effet trémolo pour guitare €lectrique.

I n'y a pas si longtemps, dans le numéro 139, nous
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PEDALE
ULTI-EFFETS

de Boris Landoni

Nous vous avons présenté précédemment
un circuit d'effet trémolo pour guitare
électrique, nous complétons ce montage
avec une pédale multi-effets proposant
deux types de distorsions fuzz : symétrique
et asymétrique. De plus, elle dispose d'un
contrdle de volume et de tonalité et se relie
a une guitare électrique.

Nous complétons ces montages en vous proposant une
pédale multi-effets. Il s'agit d'une pédale qui peut étre
utilisée avec le pied et qui intégre différentes fonctions.
Elle permet deux types de distorsions fuzz : symétrique
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et asymétrique, ainsi qu'un overdrive et un réglage du
contréle de tonaliteé.

L'effet fuzz est de type a distorsion « clipping » (écrétage)
du signal, c'est a dire |'écrétage de la demi-onde positive
et négative, mais cet effet est possible & la fois de maniére
symetrigue, asymétrique ou semi-asymeétrigue.

Il en résulte deux effets sonores différents qui modifient le
son de la guitare de différentes maniéres (I'un au niveau de
la premiére harmonigue et I'autre au niveau de la seconde
harmonigue).

Le controle de tonalité est de type classique, c'est-a-dire
qu’il corrige la courbe de réponse du signal en renforcant
ou en affaiblissant les graves et les aigus.

Contrairement aux préamplificateurs Hi-Fi, il n'y a qu'un
seul contrdle, donc si vous augmentez les basses fré-
quences, le correcteur atténuera les hautes fréquences et
vice versa. Cela rend le son plus plat ou grave.

En ce qui concerne I'overdrive, il s’agit d'un effet similaire
a celui du gain Les deux ajustent la distorsion de I'amplifi-
cateur qui est relié a la pédale.

L'effet overdrive consiste essentiellement en une amplifica-
tion supplémentaire qui peut augmenter considérablement
le niveau du son de |a guitare, de maniére a saturer 'entrée
de I'amplificateur (ou de la table de mixage, ou autre). Pour
cette raison, en augmentant |'overdrive vous augmentez le
volume et donc la distorsion.
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ca_rﬂC:té-riSt_iques techniques =

M Tension d’alimentation: 9VDC;

M Consommation de courant : 40 mA ;

M Contréles du volume et de la tonalité;

M Effets : overdrive, distorsion symétrique/asymétrique/
semi-asymétrique; =

B Alimentation par batterie ou secteur;

B Connexions par jack 6,35 mm ;

W Buffer en entrée et en sortie ;

B Dimensions : 115 x 65 x 25 mm.

Donc si vous n'insérez pas I'effet fuzz, vous ajustez le
niveau audio, tandis qu'avec |'effet inséré, vous diminuez
ou augmentez le niveau du son de la guitare qui déclenche
la distorsion.

Analysons maintenant le schéma électrique de la pédale
multi-effets. Pour l'instant considérons qu'un effet de dis-
torsion déforme le signal de I'étage de sortie, alors que
I'effet overdrive sature I'étage d'entrée.

Schéma électrique

Notre pédale se compose de 4 étages a amplificateurs
opérationnels, dont deux sont des amplificateurs, tandis
que I'un procure a la fois une amplification et une distor-
sion. Le dernier etage est utilisé pour le contrdle de la
tonalité.
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En vous référant au schéma électrique,
vous constatez que le signalid'entrée
atteint le circuit via la prise IN (SK1) qui
est un jack 6,35 mm stéréo, mais dont
le contact du second canal est utilisé
pour commander ’activation de |'ali-
mentation lorsqu'il est insére.

Ce contact met a la masse la base
du transistor T1 dés que le jack est
inséré, ce qui a pour effet de saturer
le transistor (il devient conducteur) car
sa base est polarisée par la résistance
R10 reliée a la tension d'alimentation
a travers la diode D4 qui protége contre
une inversion de la polarite.

Dans les conditions de repos (jack non
présent) le transistor T1 est bloque,
cette condition implique également que
le transistor T2 est bloqué, donc si le
jack n’est pas inséré dans la prise SK1,
le circult ne consomme theoriguement
aucun courant.

Cette configuration est extrémement
pratique car elle dispense de |'utilisa-
tion d'un interrupteur d'allumage et de
sa manipulation. Vous disposez donc
d'une liberté d'utilisation maximale,
car le circuit n'est alimenté (et donc
consomme) que lorsque le jack est
inséré dans la prise d'entree.
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Cela signifie que
vous n'avez pas a
vous préoccuper de
déconnecter I'alimen-

tation lorsque vous ne
vous servez plus de la
pédale. En cas de
fonctionnement
sur batterie, il
n'y a pas de
risque de
décharge
prématu-
rée.

§ #

En insérant
le jack de
la guitare, le
contact est décon-
necté de la masse et
« libére » donc la base du tran-
sistor T1 de la masse (GND). Ce der-
nier devient conducteur, ce qui a pour
effet de mettre a la masse |la broche
de la résistance R12 qui est reliée au
collecteur de T1.

Il en découle que la base du transistor
T2 (NPN) se trouve alors polarisée. T2
devient conducteur et son collecteur
alimente la ligne « +9V » avec une ten-
sion inférieure a celle de 'alimentation
présente sur la cathode de D4.

Le transistor T2 fonctionne comme un
interrupteur statique. La tension est
filtrée par les condensateurs C2 et C4,
puis par le réseau R/C constitué par la
résistance R18 et le condensateur C13
afin d'obtenir la tension « +9Vr ».

Cette derniére alimente les diviseurs
de tension qui fournissent les ten-
sions de références aux amplifica-
teurs opérationnels. Cela est néces-
saire pour amener la tension de sortie
des AOP a environ la moitié de leur
tension d'alimentation, afin de per-
mettre une excursion positive et néga-
tive du signal de sortie.

De plus, les AOP alimentés a partir
d'une tension unique doivent étre
exempts de perturbations et néces-
sitent donc une alimentation filtrée
correctement.

Par exemple, une ondulation pourrait
se produire dans le circuit lorsqu'il est
alimenté a partir du secteur (bruit du

50 Hz ou ronflement), ou encore ils
pourraient amplifier un bruit de fond
déja présent dans la chaine du signal,
et donc engendrer un bruit perceptible
a l'écoute.

En effet, si une perturbation entre
dans les entrées des amplificateurs
opérationnels, elle est amplifiée. A
moins qu’elle atteigne en méme temps
I'entrée inverseuse et non-inverseuse
avec la méme amplitude, ce qui est
peu courant dans la réalité.

Selon la loi de Murphy, le pire est
toujours certain ! C'est pourquoi la
tension de référence doit étre parfai-
tement filtrée.

L'alimentation prélevée sur le collec-
teur du transistor T2 est moins filtrée
car elle sert a alimenter les AOP au
niveau de leurs étages de sortie ainsi
que la LED de signalisation LD1.

Cette derniére est alimentée en
insérant |'effet via la pédale, c'est-a-
dire via le commutateur SW2 qui est
actionné avec le pied. |l se situe sur le
couvercle de I'appareil. Cet inverseur
commute a la fois |'alimentation de la
LED et les lignes d'entrée et de sortie
du signal.

Notez la configuration particuliere de
la LED qui n'est allumée que, lorsque
le circuit est alimenté, par une pres-
sion sur la pédale qui insére I'effet.

La différence de potentiel entre |a ten-
sion d'alimentation sur la cathode de
D4 et celle de la polarisation directe
de LD1 est absorbée par la résistance
R5 et la diode zener D1 connectée en
série. Celle-ci maintient une tension
de 3,3 V sur ses extrémités.

Le signal arrivant sur la prise d’'entrée
SK1 dans les conditions de repos, ¢'est-
a-dire le circuit alimenté mais le jack
non inséré, est directement dévié par
le triple inverseur sur la prise de sortie
SK2. Dans cette condition LD1 n'est
pas alimentée, elle est donc éteinte.
Cependant le circuit est alimenté.

Lorsque la pédale est enfoncée, le
signal d'entrée arrive aux extrémités
du condensateur C1 qui permet de
filtrer les éventuelles perturbations
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captées par les cables. Ensuite, les
deux condensateurs en série C3 et
C6 bloquent toute composante conti-
nue qui pourrait étre présente avec le
signal audio d’entrée.

Ce dernier atteint le premier étage a
amplificateur opérationnel, c'est-a-dire
I'entrée non-inverseuse (broche 3)
de Ula, configuré en étage tampon
(buffer) avec un gain unitaire. Ce type
de montage présente une haute impeé-
dance d’entrée, ce qui évite de charger
la sortie de la guitare (ou tout autre cir-
cuit) relié sur I'entrée IN.

La polarisation de Ula est détermi-
née par le diviseur de tension formé
par les résistances R3 et R4. Ainsi,
I'entrée non-inverseuse est polarisée
a environ 4,5 V pour que |la sortie de
Ula soit, au repos, a un potentiel per-
mettant I'excursion du signal audio
autour de cette valeur.

Comme nous |'avons évoqué, les
condensateurs C3 et C6 bloquent la
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Schéma électrique de la pédale multi-effets.

composante continue, tout comme C7,
qui ne laisse passer que le signal audio
provenant de Ula et qui est appliqué
a travers R6 au second amplificateur
opérationnel. Ce dernier, U2a, est confi-
guré en tant qu'amplificateur non-in-
verseur dont le gain en tension Gv est
déterminé par la formule :

Gv=RV3 /R6

ol RV3 est |a résistance insérée par le
potentiomeétre RV3, monté en contre-ré-
action entre la sortie et I'entrée inver-
seuse de U2a, afin de permettre d'ajus-
ter le niveau.

La formule est approximative car en
réalité, en fonction de la position du
commutateur SW1, il faut tenir compte
de la valeur introduite par |la résistance
R17 et les résistances dynamiques des
diodes D5 et D6 en série (ou de D2 et
D3 en paralléle).

Le commutateur SW1 permet de choi-
sir I'effet de distorsion a introduire,

sSwil

c'est-a-dire soit le classique effet fuzz
qui correspond a une distorsion symé-
triqgue des deux crétes du signal, soit
une distorsion asymétrigue qui agit
plus nettement sur la demi-onde néga-
tive que sur la demi-onde positive.

Etant donné que dans le premier
cas, il n'y a que la seule diode D2 en
contre-réaction pour la demi-onde
négative et deux diodes pour la demi-
onde positive, le gain en présence du
signal, si l'interrupteur SW1 qui insére la
distorsion fuzz est ferme sur la cathode
de D3, est calculé en considérant la
résistance paralléle introduite par RV3,
R17 et |a diode en série (demi-onde).

Puisque la valeur de R17 est relati-
vement plus petite par rapport a la
résistance maximale insérée par le
potentioméetre RV3, |a distorsion inter-
vient donc plus brusquement, c'est-a-
dire déja a de faibles amplitudes du
signal appliqué a |'entrée du circuit,
et inversement. RV3 effectue donc le
controle de 'overdrive.
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R1.....330 kQ
Ry 470 kQ
RE.....: 330 kQ
R4...... 470 kQ
R5u 390 0

ST 10 kQ

BT vmvis 470 kQ
21 p— 330 kQ
R9...... 470 kQ
R10....1 MQ

Le méme contréle s'appligue également
si I'interrupteur SW1 est ferme sur la
cathode de la diode D6. Dans ce cas,
nous avons une distorsion fuzz asy-
métrique. Le gain est déterminé par la
résistance paralléle introduite par RV3,
R17 et les diodes D5 et D6 en série.
Dans ce cas egalement, le potentio-
metre RV3 régle le niveau du signal
d'entrée a partir duguel la distorsion
commence.

Notez que la différence entre les deux
types de distorsions fuzz réside dans la
quantité et la qualité des harmoniques
produites par le signal distordu.
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Plan de cablage des
composants coté
soudures de la pédale

multi-effets.

Photo du circuit
imprimé coté soudures
de I'un de nos pro-
totypes de la pedale
multi-effets.

R11....10 kQ}

R12...4,7 kQ

R13....330 kQ

R14....10 kQ

R15...470 Q

R16...470 Q

Ri7:..: 33 kR

R18....100 kQ

R19....1 MQ

RV1....potentiometre 100 kQ
RV2.... potentiométre 25 kQ
RV3....potentiométre 1 MQ

C1.....470 pF céramique

Avec l'interrupteur SW1 positionné
sur la cathode de D3 qui se trouve
en paralléle avec le potentiométre de
contre-réaction RV3, sont insérées les
diodes D1 et D2 et la résistance R17.
Ces derniéres se trouvent alors en
paralléle et réduisent la tension aux
bornes de la résistance R18 et donc
la tension de sortie pour créer un son
distordu typique causé par |'écrétage.

L'amplitude du signal de sortie de U2a
(V,,) est égale a la somme de la chute
de tension due a la polarisation directe
de la diode (0,6 V) et de |a résistance

introduite par R17 et RV3.

G20 220 uF/16 V électrolytique
for 100 nF céramique

C4...... 100 nF céramique

E5...ons 10 uF/63 V électrolytique
EB.ni 47 nF céramique

Clauss 10 uF/63 V electrolytique
G8uian 10 uF/63 V electrolytique
CO.... 10 nF céramique
C10....22 nF céramique
C11....47 nF céramique
C12....47 pF céramigue
C13....10 uF 63 VL électrolytique

L . zener 3,3V 400mW

La tension de sortie peut étre calculée
de fagon approximative par la formule :

Vv, =V, *R17 /R6

ol V, correspond a la tension appli-
quée sur le condensateur C7.

En réalité, dans le calcul, il faut tenir
compte de |la résistance introduite en
parallele par R6, R7 et R8.

A l'inverse, en positionnant I'interrup-
teur SW1 sur la cathode de D&, une
demi-onde positive d'amplitude prévue
s'additionne au 0,6 V et la demi-onde
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D2..... 1N4148 ok
D3...... 1N4148

D4...... IN4OOT

D5...... 1IN4148

D6...... IN4148

T BC547

T BC557
LD1....LED 5 mm bleu
Ul......NE5532P

B0 e NEB532P
...interrupteur a levier

négative est par contre écrétée dans
les deux sens.

En raison de |'effet de distorsion, I'am-
plitude du signal de sortie de U2a est
limitée par rapport a ce qu'elle serait
si seulement RV3 interviendrait, car
I'amplificateur U2b est inséré dans le
circuit, ce qui augmente encore I'ampli-
tude et permet en méme temps, grace
aux composants qui I'entourent, de
contrbler la tonalité.

Le réglage est effectué grace au

potentiometre RV2 (Tone), qui en plus
d'assurer la polarisation, détermine
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Photo du circuit imprimé
coté composants (face supé-
rieure du circuit imprimé) de
I'un de nos prototypes de la
pédale multi-effets.

Plan de cablage des com-
posants c6té composants
(face supérieure du circuit
imprimé) de la pédale mul-
ti-effets.

SW2...double interrupteur
Divers

Fiche d'alimentation pour circuit
imprimé

Clip pour pile 9V

Connecteur jack 6,35 mm pour
circuit imprimeé (x2)

Bouton pour potentiométre (x3)

Connecteur male 3 poles JST 2 mm
(x4)

Connecteur femelle 3 pdles JST 2
mm fils volants (x4}

la fréquence de coupure du filtre R/C
constitué par RV2 et le condensateur
C10 et celle du filtre R/C paralléle de
contre-réaction constitué par R14 et C9.

Le signal est ensuite amplifié et corrigé
en fréquence par I'amplificateur opéra-
tionnel U2b pour atteindre, a travers le
condensateur C5 de découplage qui
blogque la composante continue pré-
sente entre la broche 7 de U2b et la
masse, le dernier étage constitué par
I'amplificateur opérationnel Ulb confi-
guré en étage tampon non-inverseur
avec un gain unitaire.

weanvelleman.ou

Connecteur male 6 pbles JST 2 mm

Connecteur femelle 6 poles JST 2
mm fils volants

Connecteur male 2 poles JST 2 mm

Connecteur femelle 2 poles JST 2
mm fils volants

Boitier métallique pour circuit
imprime de 97 mm x 56 mm

NB : les typons des circuits impri-
més a I'échelle 1 sont disponibies
en téléchargement dans le sommaire
détaillé de la revue.

Le diviseur de tension formé par les
résistances R1 et R2 polarise |'entrée
non-inverseuse pour assurer I'amplifi-
cation des deux demi-ondes du signal.

Le circuit Ulb se comporte comme
un adaptateur d'impédance, le signal
de sortie BF sort de sa broche 7 en
passant a travers |e condensateur de
découplage C8 pour atteindre le poten-
tiometre RV1, utilisé comme volume
général (Level).

Lorsque |'effet est active, le commu-

tateur SW2 transmet le signal BF a la
prise jack de sortie (OUT) nommee SK2.
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Figure 2 : Les condensateurs électrolytiques sont
montés horizontalement.

Figure 1 : les diodes doivent étre montées debout,
comme le montre I'image ci-dessus.

Figure 4 : ici, les prises
Jacks et les connecteurs
pour les potentiométres et

les interrupteurs.

Figure 3 : certains condensateurs électrolytiques
doivent étre soudés sur la face inférieure du circuit

imprimé (coté soudures).

La résistance R19 fait office de charge
afin de drainer le courant accumulé
dans le condensateur C8 lorsqu’il n'y
a pas de charge en sortie.

Cela permet d'éviter des « clocs » dans
la chaine d'amplification lorsque les
jacks sont insérés/désinsérés. Les
amplificateurs opérationnels sont de
type NE5532 a faible bruit.

Terminons |'analyse du schéma élec-
trique par l'alimentation. Le circuit
peut étre alimenté soit avec une pile
de 9 V reliée aux points « +B1 » et
« -B1 » a I'aide d'un connecteur clip a
pression, soit avec une alimentation
externe stabilisée reliée a la fiche
d'alimentation J1.

L'alimentation prioritaire etant celle
externe, car d'aprés le schéma, le
positif de la pile passe par le contact
de coupure de la fiche J1.
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Lorsqu'il n'y a pas de connecteur
dans la fiche J1 (pas d'alimentation
externe), le contact interne est fermé
et porte le positif de la pile (le négatif
est toujours connecté) sur I'anode de
la diode D4 et permet ainsi d'alimen-
ter le montage.

A I'inverse, en présence d'un connec-
teur dans la fiche J1 (utilisation d'une
alimentation externe), le positif de la
pile est interrompu et I'anode de D4
est alimentée par le contact central de
la prise d'alimentation, c'est-a-dire par
alimentation externe.

Réalisation pratique

Nous venons d’étudier le fonctionne-
ment de la pédale multi-effets, nous
pouvons maintenant passer a sa
construction. Dans un premier temps,
il faut réaliser le circuit imprimé double

face sur lequel tous les composants
seront soudeés.

Ensuite, il sera installé dans un boitier
métalligue spécial, dont le couvercle
devra faire apparaitre l'interrupteur,
la LED, les trois potentiométres et le
commutateur fuzz.

Pour graver le circuit imprimé, vous
devez d'abord télécharger sur notre
site web dans le sommaire détaillé de
la revue les typons des deux faces du
circuit.

Une fois gravé et percé, vous pouvez
passer a |'assemblage des compo-
sants. Comme d’habitude commencez
par souder les composants ayant un
profil bas, c'est-a-dire les résistances
et les diodes en faisant attention a la
polarité indiquée et en les disposant
verticalement comme le montre la
figure 1.
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Montez aussi verticalement la LED en
ajustant la longueur des pattes pour
qu'elle puisse arriver a fleur du cou-
vercle du boitier.

Continuez en soudant les supports des
circuits intégrés DIP a 2 x 4 broches
pour les amplificateurs opérationnels
NE5532. Leurs repéres détrompeurs
en forme de « U » doivent étre orien-
tés comme indiqué dans le plan de
cablage des composants.

Soudez ensuite les condensateurs non
polarisés puis les électrolytiques en
respectant la polarité et en les dispo-
sant en hauteur pour ensuite plier leurs
pattes a 90° afin de les souder horizon-
talement sur le circuit imprimé (voir la
figure 2).

Cette astuce permet de rendre le cir-
cuit aussi mince que possible pour un
meilleur positionnement dans le boitier.
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Veillez a ce que les condensateurs
électrolytiques C2, C5, C7 et C8 soient
montés du coté de la face inférieure
du circuit imprimé (coté soudures),
comme indiqué en figure 3.

Continuez avec les transistors, leurs
méplats sont en face I'un de l'autre,
puis montez la prise d'alimentation.
Soudez ensuite les deux prises jacks de
6,35 mm. Soudez enfin les 3 potentio-
métres, le triple inverseur SW2 (effet)
et l'interrupteur SW1 (distorsion) qui
doivent d'abord étre montés sur le
couvercle et reliés au circuit imprimé a
I'aide de fils. Reportez-vous a |a figure
4 et au plan de cablage.

Vous avez la possibilité de relier les
potentiomeétres, I'inverseur et I'inter-
rupteur a I'aide des connecteurs JST
au pas de 2,54 mm, ce qui permet un
montage et un démontage plus faciles
de la pédale d'effets.

Une fois le montage terming, connectez
une pile de 9 V et profitez de la pédale
multi-effets, en évitant toutefois de

déranger les voisins |

Ci-dessus la pédale d’'effet trémolo

décrite dans le numéro 141.
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Kit complet mini RetroPie
avec moniteur (sans boitier)

Kit original & assembler, vous permettant de réaliser

un mini coffret de jeux vidéo d'arcade pour un seul

joueur, comme ceux présents dans les années 80 et
90 dans les bars et les salles de jeux. Le systéme est
basé sur un RaspberryPi 3 avec un moniteur couleur
de 7'". Il utilise la derniére version de la distribution
RetroPie, dérivée de Debian Jessie, avec laguelle vous pouvez émuler différents types de consoles,

y compris Nintendo, Game Boy, MAME, Sega Master System, Amiga, Commodore, etc. Grace a ses Réf.: MINIRETROPIE
dimensions contenues (250 mm x250 mm x 250 mm), il est possible de ['utiliser n'importe ou.

Prix: 192,00€

Le kit comprend un RaspberryPi 3, une carte MAMe RetroPie, un moniteur couleur 7", une carte
SD de 8 Go avec le systéme RetroPie déja installé, deux haut-parleurs, 8 boutons d'arcade,
un joystick, un adaptateur secteur et tous les piéces nécessaires pour compléter et utiliser
immédiatement la station de jeux vidéo arcade.

Attention le boitier réalisé avec une imprimante 3D est disponible séparément.

Boitier réalisé avec une imprimante 3D pour le kit mini RetroPie

Boitier en plastique fabriqué avec une imprimante 3D, a utiliser avec le kit
mini RetroPie. Vous pouvez choisir la couleur du PLA parmi les suivantes :
noir, blanc, gris, rouge, orange, jaune, rose, vert, bleu,

Réf.:. CASEMINICABINET
Prix: 169,00€

Bszol Stickor

Carte MAME RetroPie pour RaspberryPi

Carte MAME en kit basée sur le circuit MCP23017. Elle permet la
connexion entre un joystick avec un maximum de 12 boutons direc-
tement sur un RaspberryPi. Elle communique avec le RaspberryPi via
le bus 12C en envoyant |'état des boutons et des contacts du joystick.
La carte est vendue en kit a monter.

Photos non contractuelles, publicité valable pour les mois de parution. Prix exprimés en euros TTC. sauf erreurs typographigues ou omissions

o IvE v

Réf.: ET1199K
Prix: 12,90€
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Kit complet RetroPie 1 & 2 joueurs sans moniteur et sans boitier

Ce kit permet de construire une station de jeu vidéo d’arcade pour un joueur, comme ceux présents dans les années 80 dans les
bars. Le systéme est basé sur un RaspberryPi 3 et utilise comme logiciel RetroPie dérivé de Debian Jessie, avec lequel vous pouvez
émuler différents types de consoles, y compris Nintendo, Game Boy, MAME, Sega Master System, Amiga, Commodore, etc. Le kit
comprend toutes les piéces nécessaires a la fabrication de la station de jeu vidéo d'arcade a I'exception du moniteur et du coffret.
Vous aurez donc besoin d'un moniteur avec une entrée HDMI ou un adaptateur HDMI/VGA et de fabriquer le coffret. Les plans de
ce dernier sont disponibles sur le site www.electronigquemagazine.com. Vous pouvez ajouter en supplément le monnayeur (pas
obligatoire pour le fonctionnement du jeu).

Le kit comprend pour un seul joueur :

*» 1 RaspberryPi 3 ;

* 2 boutons d’arcade rouge ;

*» 2 boutons d’arcade jaune ;

» 2 boutons d'arcade vert ;

*» 1 bouton d'arcade bleu ;

¢ 1 bouton d'arcade blanc avec le symbole d'un joueur ;
¢ 1 bouton d'arcade noir ;

* 1 manette de jeu rose 4 axes ;

= 1 carte MAME pour le RaspberryPi 3 ;

* 30 cosses faston femelles 5 mm ;

*» 1 cable a 8 pbles de 2,5 métres pour le cablage des boutons ;
* JlcarteSDde 8 Go;

* 1 cable HDMI de 70 cm ; Réf.: RETROPIEKIT_N

* 1 cable adaptateur micro USB ; Bapn
«  Zlalimentation 5V 2A; Prix: 120,50€

* 1cable FTP de 1 m CATSE RJ45.

Pour un second joueur, il faut ajouter les composants suivants :
* 2 boutons d'arcade rouge ;

= 2 boutons d'arcade jaune ;

* 2 boutons d'arcade vert ;

+ 1 bouton d’arcade bleu ; &

= 1 bouton d'arcade blanc avec le symbole d'un joueur ;

« 1 bouton d'arcade noir ;

= 1 manette de jeu rose 4 axes ;

= 1 carte MAME pour le RaspberryPi 3 ;

e 100 cosses faston femelles 5 mm.

Monnayeur programmable
(6 types de pieces)

Monnayeur entierement programmable capable d'identifier en analysant I'épaisseur, le diamétre et le temps de chute, jusqu'a 6 types
de pieces différentes. || dispose d'un bouton de restitution des piéces. |l dispose d'une sortie série ou par impulsion avec la possibilité
de selectionner la vitesse de transmission. Il est doté de 2 boutons et d'un afficheur & 7 segments pour la programmation. Aprés avoir
programmeé le monnayeur, insérez simplement une piéce et lisez la sortie série pour trouver la valeur sous la forme d'octets binaires. Tout
ce dont vous avez besoin pour faire fonctionner le monnayeur sont des piéces de monnaie, une alimentation 12 VDC et un récipient pour
entreposer les pieces acceptées.

Caractéristiques techniques :

«  reconnalt jusqu'a 6 types de piéces différents ;

* accepte des piéces de diamétre compris entre 17 mm et 30,5 mm et d'épaisseur comprise entre
1,25 mmet3,2 mm ;

= sortie série ou par impulsion avec possibilité de sélectionner le Baud Rate ;

* possibilité de rejeter les piéces insérées ; Réf.: GETTONA1

* connecteur industriel standard a 10 broches pour port paralléle ; ..

* connecteur a 5 broches pour le port série ; Prix: 71’30€

* alimentation 12 VDC 50 mA en mode veille, 450 mA au moment de |'insertion de la piéce ;

* bouton de déblocage en cas de bourrage de piece ;

* température de fonctionnementde 0 ®* Ca+ 50 ° C.
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Installé dans un
systéme électrique
domestique d'une

puissance maximale de

b kW, l'anti-blackout
permet en cas de
dépassement de la
puissance maximale,
de désactiver un ou
plusieurs appareils
selon une séquence
que vous aurez au
préalable déterminée
(programmée).
Seconde et derniere
partie : le récepteur
(actionneur).

Deuxiéme partie

GsesscessssoscsessUsONOEseNTessE0cesEe0econssesnseensssoananassesssoe (& Roberto Prestianni

evoir faire attention au nombre d'appareils que nous
connectons a I'ensemble du circuit électrique de la
maison (ou appartement), est 'une des choses les
plus ennuyeuses. Pensez a vérifier si vous pouvez repasser
ou utiliser le four micro-ondes pendant que vous écoutez
de la musique sur la chaine Hi-Fi...

Pour cela, vous devez comptabiliser la consommation de
chaque appareil pour savoir si la consommation maximale
est atteinte, cela devient trés vite fastidieux ! Pour un élec-
tricien cela peut étre facile, mais imaginez une personne
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qui n'est pas habituée ou qui ne connait pas les systémes
électrigues.

De plus, depuis I'avénement des compteurs électroniques,
les installations électriques ont tendance a disjoncter plus
facilement. Apparemment, ils ne supportent pas bien le
dépassement de la puissance liée au contrat d'électricité.

Beaucoup d'utilisateurs se retrouvent ainsi déconnectés

du réseau a cause d'un dépassement de consommation de
quelgues watts !
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Notre systeme

anti-blackout

Unité de contréle anti-blackout

Dans de telles situations, il est trés pra-
tique de disposer d'un systéme capable
de contréler en temps réel la cogsorn-
mation de courant et d'organiser le
fonctionnement des appareils afin de la
maintenir dans les limites autorisées.

C'est ce que fait notre anti-blackout, il
permet le contréle & distance et donc
la coupure d'un ou plusieurs appa-
reils considerés comme secondaires,
par exemple une chaine Hi-Fi, un
teléviseur, lorsque |a limite de consom-
mation est atteinte pour ensuite les
reconnecter lorsqu’elle revient a une
valeur acceptable. Dans le précédent
numéro 143 d'Electronique et Loisirs
Magazine, nous avons décrit le projet
en analysant l'unité centrale du sys-
teéme anti-blackout.

Nous allons maintenant décrire
les modules récepteurs, appelés
« Smart-Rx », qui sont reliés aux appa-
reils & déconnecter. Il s'agit de récep-
teurs radio congus pour fonctionner
avec |'unité centrale. Le « Smart-Rx »
est un récepteur spécial radiocom-
mandé qui fonctionne selon le principe
de codage Motorola.

Grace au réglage d'un cavalier, il peut

étre commandé en tant qu'action-
neur dédié a l'anti-blackout ou étre
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commandé par une télécommande
compatible avec les codeurs de types
« MC1450xx » fonctionnant avec une
fréquence d’horloge de 1,7 kHz.

Selon la fonction pour laquelle le récep-
teur a été congu, le relais commute
I'alimentation de la charge (I'appareil)
connectée au systéme.

La philosophie du projet est telle que le
récepteur doit contrdoler I'alimentation
d'un ou plusieurs appareils dont vous
pensez pouvoir vous passer en cas de
dépassement de |a puissance maximale
de votre compteur.

Selon le nombre d'appareils a com-
mander, il vous faut un nombre plus
ou moins important de « Smart-Rx »,
Gardez a l'esprit que I'anti-blackout
peut gérer un maximum de sept
niveaux de priorité.

Le récepteur est facile a installer. ||
posséde une prise intégrée dans le
boitier a partir de laquelle il préléve la
tension secteur, et une prise volante
pour relier la charge a commander a
I'aide d'un relais.

Grace a la fonction d'auto-apprentissage
du codage, I'intégration d'un ou plu-
sieurs « Smart-Rx » est rapide et facile.

De plus, comme |'activation et la
désactivation d'une charge s'effec-
tuent avec deux codes distincts, il ne
peut pas arriver que |'appareil com-
mandé soit éteint lorsqu’un ordre d'al-
lumage est envoyé et vice versa.

Chaque récepteur peut cependant étre
utilisé comme un simple interrupteur
radiocommandé de type marche/arrét
ou « ON/OFF ».

Le schéma électrique

Le circuit est basé sur |'utilisation d'un
microcontroleur PICA6F88, qui implé-
mente le décodage Motorola, l'inter-
prétation et I'exécution des différentes
commandes provenant de 'unité de
contrble ainsi que I'auto-apprentissage
des codes.

Lors de la phase d’auto-apprentissage,
le récepteur regoit une trame de don-
nées provenant de I'unité de contréle
anti-blackout. Le microcontréleur extrait
alors le code de base du systeme et le
niveau de priorité qui lui est affecte.

L'alimentation est obtenue directement
a partir de |la tension secteur 230 VAC
(la méme que celle qui alimente la
charge a contréler), a travers le trans-
formateur TR1 constitué de deux enrou-
lements secondaires de 9 V. La tension
est ainsi redressée par un redresseur
double-alternance constitué de deux
diodes D1 et D2.

La tension unidirectionnelle ainsi obte-
nue est filtrée par les condensateurs
C1 et C2 puis stabilisée @ 5 VDC par
le régulateur de tension U1, un 78L05.

Les condensateurs C3 et C4 éliminent
toute ondulation résiduelle en sortie.

La tension unidirectionnelle présente
sur les cathodes de D1 et D2 a une
valeur proche de 12 V, elle sert a ali-
menter la bobine du relais RL1 qui
permettra la commutation de la charge
(I'appareil) connectée en sortie.

Il est a noter que |'utilisation du trans-
formateur augmente 'immunité du
microcontroleur aux nombreuses per-
turbations provenant de |'alimentation
secteur 230 VAC.
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Nous aurions pu utiliser un montage
sans transformateur, mais plus propice
aux perturbations. En effet, la commu-
tation d’une charge fortement inductive
(machine a laver, four, etc.) peut provo-
quer des perturbations importantes qui
compromettraient le fonctionnement du
PIC s'il n'y avait pas le transformateur.

En renoncant au transformateur et en
optant pour une alimentation direc-
tement couplée a la tension secteur,
les perturbations du réseau électrique
passeraient plus facilement.

La broche RA1 du PIC est configurée
en sortie de maniére a piloter la LED
verte LD2 qui visualise la réception
des codes et certaines fonctions par-
ticuliéres. La broche RB4, ainsi que
les autres entrées du PORTB, dispose
d'une résistance de pull-up intégrée.
Elle est donc connectée directement
au bouton SW1.

La broche RA2, configurée en sortie,
alimente le relais a travers le transis-
tor Q1. Ce dernier a sa base connectée
en série avec la LED LD1 et ka résis-
tance R1. Cette LED rouge s'allume en
méme temps que le relais s'enclenche,
signalant la déconnexion de la charge
correspondante.

La diode D3 empéche toute oscillation
de la bobine du relais RL1 et C5 filtre
les perturbations hautes fréquences
qui pourraient se propager sur la ligne
d'alimentation 5 V appliquée au PIC. ||
est primordial de placer physiquement
le condensateur proche du PIC.

Pour recevoir le signal modulé et codé,
nous utilisons le module HF U3. Il s'agit
d'un module économigue de type Aurel
AC-RX2. Compte tenu de la compati-
bilité du brochage de ce dernier avec
d'autres modules HF Aurel fonctionnant
en 433,92 MHz, et compte tenu de la
présence du cavalier JP4 permettant
'activation éventuelle de I'AGC, le
module HF AC-RX2 peut trés bien étre
remplacé par un autre module HF ayant
de meilleures performances.

Le montage comprend deux cavaliers de
configuration, JP2 et JP3, qui permettent
de définir le mode de fonctionnement
du «Smart-Rx ». Le premier cavalier per-
met de spécifier si la commutation du
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relais doit étre controlée par un ou deux
boutons d'un transmetteur Motorola de
type TXLCSAW ou TX2CSAW. Le second
cavalier spécifie le type de fonctionne-
ment du « Smart-Rx », ¢'est-a-dire si la
charge est contrblée par |'anti-blackout
ou par une simple radiocommande « ON/
OFF ».

Le cavalier JP1 permet de sélectionner
le mode de commutation du relais (NF
ou NO), qui, comme nous le verrons,
dépend du mode de fonctionnement
utilisé. Le tableau 1 montre la configu-
ration des 3 cavaliers en fonction des
deux modes de fonctionnement prévus.

Notons enfin la présence des varis-
tances VDR1 et VDR2 : la premiére
protége les contacts du relais contre
les pics de tensions générés pendant
les phases d'ouverture et de fermeture
(du contact), notamment lorsque les
charges sont de nature inductive.

La seconde, placée a |'entrée du sec-
teur, tend a éliminer les éventuelles
surtensions qui peuvent apparaitre sur
la ligne 230 VAC.

Le firmware

Le firmware (programme) du PIC est
disponible en téléchargement sur le
site dans le sommaire détaillé de la
revue. Vous y trouverez le projet com-
plet avec tous les fichiers source écrits
en langage C. Comme vous pouvez le
voir sur la figure, le projet MPLAB ne
comporte que deux fichiers « Attua-
tore_Rx_file.c » et « pic16f87.h », &
part ceux de type « inclusion » propres
au langage C et appelés a 'aide de
I'instruction « #include ».

Le premier fichier contient la boucle
principale « main () », la routine d'in-
terruption, la routine « acquisition
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Listing 4

if(test==0)
{

if(swcode_temp[B]==0PENs && (swcode_temp[7]==0NEs | | swcode_temp[7]==0PENSs))

{
if(swecode_temp[7]==0NEs && swcode_temp[8]==ZEROs)

{
priority_print();
DelayMs(250);
DelayMs(250);
DelayMs(250);
DelayMs(250);
}

if(swcode_temp[7]==0NEs && swcode_temp[8]==0NEs)
{
out=load_anti_ON;
lamp_led();
}
if(swcode_temp[7]==0NEs && swcode_temp[8]==0PENSs)

{

}
if(swcode_temp[7]==0PENs && swcode_temp[8]==ZEROs)

8

out=load_anti_OFF;

LED=1;
DelayMs(250);DelayMs(250);DelayMs(250);DelayMs(250);
read_base_priority(0)* - '
LED=0;

}

}

else

charge

{

if(priority == (3*swcode_temp[6] + swcode_temp[7]))
{

iflswcode_temp[8]==0PENs) out=load_anti_ON;
else if(swcode_temp[8]==ZEROs) out=load_anti_OFF;

J/FFFEExRERR* Sauvegarde dan 'EEPROM du nouveau statut de [a sortie &bk ek deokeok e e e e ok e oo e oo oo o o

WREN=1;
write_ EEPROM(EEADD_out_state,out);

//while(WR) continue;
WREN=0;

//******** Reconnaissance et mise en ceuvre deS commandes fee e o e o e i e e B e i i

[ >Priorité

// —-——->Réactivation générale des charges

// Allume la charge
// 3 clignotements de la LED

// ———-->Désactivation générale d'urgence
// Eteint la charge
// ———>Remplacement forcé du code de base

// En attente avant I'acquisition du code
// Sans mise a jour du niveau de priorité

// Lit le niveau de priorité et active/désactive la

// Comparaison du niveau de priorité

// Allume la charge
// Eteint la charge

// Ecrit I'activation
// Initialise |la valeur d’'écriture a |'adresse

// Attend la fin de I'écriture avant EEPROM_READ
// Ecrit la désactivation

}
}
}

code() » pour la lecture compléte des
codes Motorola, |a routine « read_
code() » qui extrait & partir du signal
de sortie du module HF un seul mot
du code, |la routine « read_base_prio-
rity() » qui extrait le code de base
ainsi que le niveau de priorité incius
dans le code, la routine « set_freq() »
qui permet d'adapter la fréquence
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d'échantillonnage des bits série
entrants, la routine « priority_print() »
qui affiche le niveau de priorité assi-
gné a l'actionneur a I'aide de plusieurs
clignotements de la LED verte LD2, la
routine « write_EEPROM() » qui mémo-
rise les paramétres de fonctionnement
et autres dans la mémoire EEPROM,
ainsi que les routines « lamp_led() » et

« more_lamp() » respectivement pour
un seul clignotement et de multiples
clignotements de la LED de signali-
sation.

De plus, sont définies également
les routines de retards « halfpe-
riod() » pour la fréquence d'échantillon-
nage du code, « Delayl00Us() » pour la
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- MAISON

M Attuatore Rx.mow

CEX

= [ Attuatore_Rx.mcp
= (L Source Files
E] Attuatore Rx file.c
i= (L Header Files
pic16fa7.h
[ Object Files
(23 Library Files
(23 Other Files

Le projet ne comporte que 2
fichiers « Attuatore_Rx_file.c »

Ceci est suivi par I'initialisation de cer-
tains blocs de la mémoire dans lesquels
sont stockés : le code de base, le niveau
de priorité, I'état initial de la ligne RA2
(commande du relais) et la valeur initiale
qui définit la fréquence de lecture des
codes provenant du module U3.

Ensuite, sont définies toutes les
variables utilisées par le firmware
(et donc tous les registres généraux)

F T
':\ START

de types « bit » (bit unique), de type
« unsigned char » (simple octet non
signé), de type « unsigned short »
(double octet non signé) ainsi que les
deux tableaux de 9 éléments « unsigned
char » pour la gestion des codes Moto-
rola.

Aprés cela, les lignes d’entrées/sorties

du microcontréleur sont configurées et
les routines du firmware sont exécutées.

J

et « picl6f87.h ». | N —
| Configuration de 'oscillateur interne (4 MHZ), conTguration
deg registres TRES &t des résistanoes do pulk-up, du timer,

W

E a FHE.S &g S’wnbOB g:’:uwm Issuonlt':llér::rd:logél;lﬂohi et initizlis ks sortins.
v
e — [ ]
génération de retards qui sont Bl ,m\ -
des multiples de 0,1 ms et enfin l Sy
« DelayMs() » et « DelayMss() » i e 4 N
P s o b o NG
pour la génération de retards -:\\f}'gm_/) % T
multiples de 1 ms. ou ‘-\I/ m\_/
i) |
IS T LEE prc 2 ek At 3snmnds:z( allume la LED
Avant d'étudier I'organigramme | ! FBhabile fo relais & la commurabon
du firmware, examinons les pre- ] L
miéres lignes de code du fichier < s PN
source « Attuatore_Rx_file.c ».¢ | i &\.\va,
Tout d'abord, nous trouvons e \ i
I'inclusion des fichiers « header » || Indtislise | sttente o code i 10 secondes ]
(.h) nécessaires pour le langage Y X PN
gy o désacivation du AEWE D R 1
C ainsi que les définitions de ‘ it e shaies  ramis !
certaines fonctions associées | W ARG M Ve e iore PN
p aur la LED. ) Fin e alt
au PIC (« htc.h »). Ensuite, nous = v S i
Aeauiaition du code MOToroRe st memansaton i coce i
trouvons les bits de configura- o heat ot vl s vl sqtomens N
tion qui parametrent I'utilisation ¥ 2
: i — . i X
de |'oscillateur interne (INTIO), | N
! i i o helntlalJTF \\i{nnr’{,
[:actwatlon du‘ PWBT (If’ower up .| i T
Timer) et la désactivation de la !

ligne de reset « MCLR »,

Apreés cela, nous trouvons les
définitions des constantes,
c'est-a-dire les paramétres et
les adresses des données de la

mémoire EEPROM tels que les oM ’ b i
R N ‘

codes des bits a 3 états (ONE, P C/mc o - oen | |
ZERO, OPENJ, les constantes <’ sétects \_\/_,- dintarrption
de définition des retards (par Y =
exemple « walt_10sec » pour la e AL

By ) Confirmation de Iaequisition o code NON " Goe %
génération d'un retard de 10 vande avec dignotemant de ks LED < s >

Mg g7

secondes), la valeur par défaut
du niveau de priorité (« prio-
rity »), les limites minimales
et maximales relatives a la

L R

e S
Hahilstation de Mnierruption dur RE4 |

¥

otr————————

N\

ExBrimte 1A routmes I.—O‘-"C/’SWJ. g
| S pressé ? 7

amtETrption

|

VERTIE [ £0re 08 hase du code 148 nécessaine exsoie I commands
[ |a sortie 1, il imE e noLvEED sttt

fréquence de lecture des codes
Motorola ainsi que I'adresse du
premier bit du code de base
mémorisé dans 'EEPROM.

46

Mémonse ke nolwesa ode et e frequence de
lecture. Confirmmation avec clignotement.

|
v

| Frent s LD

.-

oul
¥
Compare e code hi avec le code mémanaé &t
AvEnuElEment Comme 8 Sortie o reias,

Diagramme de flux (flow-chart) : 'organigramme montre le fonctionnement du
firmware et les deux modes de fonctionnement prévus aprés I'initialisation (RX

anti-blackout ou RX télécommandé).
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Si nous examinons maintenant I'organi-
gramme (flow-chart), lorsque le micro-
contrdleur est mis sous tension et
aprés les configurations des registres
et des ports d'entrées/sorties, le fir-
mware teste la configuration du cava-
lier MODE (JP3).

Si le cavalier est ouvert, la partie du
programme qui implémente I'action-
neur pour 'anti-blackout (« Smart-Rx »)
sera exécutée (la ligne se trouve a un
niveau logique 1 a cause de la résis-
tance de pull-up intégrée). Si le cava-
lier est fermé, la partie du programme
relative au simple fonctionnement en
tant que radiocommande « ON/OFF »
sera exéecutee.

Sur le coté gauche du diagramme de
flux, vous pouvez voir que I'état de
SW1 est d’abord vérifié et, s'il n'est pas
pressé, le programme prépare la lec-
ture de tous les codes Motorola entrant
dans le PIC. Sinon, aprés un bref delai,
la LED LD2 s’allume et le bouton est a
nouveau vérifié.

S'il est pressé, le programme‘fresie
en attente quelques secondes pour
détecter un éventuel code valide et, si
nécessaire, assigner un nouveau code
de base ainsi que le niveau de priorité
a l'actionneur correspondant.

Inversement, si SW1 n'est pas pressé,
le niveau de priorité précédemment
défini est affiché. Dans ce cas, la LED
verte LD2 clignote pendant un court
instant si le niveau de priorité est égal
a« 0», sinon elle clignote un nombre de
fois égal au niveau de priorité.

Ensuite, le programme effectue la rou-
tine de réception de toutes les com-
mandes et leur execution.

Connexion de la broche de terre dans
le boitier.
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Si SW1 est pressé pendant cette rou-
tine, le programme part en interruption
pour revenir au début du cycle principal.

D'autre part, si un code Motorola est
détecté et comprend le code de base du
systéme, alors la commande correspon-
dante est exécutée. Le listing 4 montre
cette partie particuliére du programme.

Nous allons maintenant examiner la
partie a droite de I'organigramme,
c¢'est-a-dire correspondant & un fonc-
tionnement en simple radiocommande
« ON/OFF ».

Ici aussi, le bouton SW1 est testé une
premiére fois et, s'il n'est pas pressé,
toute la partie du programme liée a I'au-
to-apprentissage du code est ignorée.
Sinon, aprés un délai de 3 secondes
environ, la LED verte s'allume et le
relais est activé pour la commutation.

Si, entre-temps, le bouton SW1 est
maintenu enfonce, 'auto-apprentissage
d'un nouveau code Motorola est activé
pour un fonctionnement de la charge en
mode « ON/OFF » (marche/arrét) avec
une téléecommande compatible. Au bout
de 10 secondes, le programme revient a
I'exécution du cycle principal.

En bas de l'organigramme, vous pouvez
voir la partie du programme qui attend
continuellement un code Motorola
valide. Lorsque cela se produit, le code
recu est comparé a celui en mémoire et
éventuellement la sortie du relais peut
étre commutée.

Comme nous |'avons mentionné préce-
demment, le code est constitué de 9
bits comprenant le code de base (les 6
premiers bits) et un « code spécifique »
de 3 bits gui représente le niveau de
priorité de I'actionneur que ['unité de
controle veut commander ainsi que
son état (de |'actionneur). Le tableau 2
montre les différentes configurations du
code de base (qui est commun).

Le programme commence par la véri-
fication de la variable « test » & |'aide
d'un flag (drapeau). Si ce dernier est
a « 0 », cela implique gue le code regu
est valide.

En examinant les tableaux, nous pou-
vons comprendre pourguoi tous les

codes ayant le bit 7 égal a « H » (aussi
appelé « OPEN ») et le bit 8 égal a « 1 »
ou « H », sont des commandes spéciales
compréhensibles par les « Smart-Rx ».
Les autres codes ont les bits 7 et 8 qui
spécifient le niveau de priorité, tan-
dis que le bit 9 indique I'état que doit
prendre I'actionneur.

Si, par exemple, I'unité de contrdle ayant
un code de base égal a « 111HHH », émet
le code suivant « 111HHH -10-H », cela
signifie qu'elle commande a tous les
récepteurs appartenant au niveau de
priorité 3, |'activation de la charge du
« Smart-Rx » du deuxieéme canal.

En examinant le code, une série de « if
(...) » identifient la commande spéciale
qui doit &tre exécutée. Une fois détecté
le niveau de priorité spécifié par la cen-
trale, le programme change I'état du
relais (activation/désactivation de la
charge) et le nouveau statut est mémo-
risé dans I'EEPROM,

Notez que les états des relais des
« Smart-Rx » en mode anti-blackout
uniguement sont mémorisés, méme
lorsque le systéme n'est pas alimenté.

Réalisation pratique

Pour construire un ou plusieurs
« Smart-Rx », vous devez d'abord
télécharger les typons & I'échelle 1 et/
ou les fichiers GERBER qui se trouvent
sur notre site dans le sommaire détaillé
de la revue en bas de page.

Apres avoir gravé et perce le ou les
circuits imprimés, commencez par
configurer JP1, en effectuant un pont
de soudure entre les points reliés a la
borne « ACout » et l'autre au contact
NF du relais dans le cas ol vous uti-
lisez le mode anti-blackout, sinon au
contact NO du relais si vous utilisez le(s)
« Smart-Rx » en mode radiocommandé
« ON/OFF ».

Commencez par souder verticalement
les deux résistances et les trois diodes
D1, D2 et D3. Ensuite continuez avec
les condensateurs non polarisés C2,
C4 et C5 puis soudez les condensa-
teurs polarisés C1 et C3 en prétant
attention a leur orientation (les + sont
orientés vers le relais).
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Plan de montage
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Plan de cablage des composants du « Smart-Rx ». Photo de I'un de nos prototypes « Smart-Rx ».

¥ Tl e W ST
~ Liste des composants Divers | :
[ lerzengs BC547 {iz
i Antenne (fil de cuivre émaillé de :

R1.....220 Q | 1 R 78L0O5 17 cm de longueur) |

R2.....220 Q | U2......PIC16F88 .
| U3......AC-RX2 ou compatible Barrette méle 2 péles (x2)
| Barrette male 3 pdles (x3)

i Porte fusible 10 A
|
|
|

LI (O [ 470 pF/25V électrolytique
G i 100 nF multicouchef
C3......100 pF/25V électrolytique

SW1...bouton poussoir

| Support pour circuit intégré 2 x 9

| C4.....100 nF multicouche .| VDR1 .varistance 275 VAC ; broches
i BB 100 nF multicouche | | VDR2 .varistance 275 VAC Enjoliveur de panneau pour LED
i 5 mm
© | D1......AN4007 [ F1...... fusible 10 A _ Boitier plastiqgue PPB-11860-WT
- D2.....AN4007 | RL1....relais 12 V H1CAQ12V : : pour alimentation 52 x
[ BB AN4007 i code commande 78 x 38,5 mm avec prise
! radiosapres.fr: 790-3329 | secteur (www.farnell.fr)
LD1....LED 5 mm rouge | TR1...transformateur 220 VAC/ | Prise volante + cable tripolaire I3
LD2....LED 5 mm verte 2Xx9VAC3 VA | i

NB : les typons des circuits imprimés a I'échelle 1 sont disponibles en téléchargement dans le sommaire détaillé de la revue.

LRRNRRRTETE i - Aux électrodes internes du boitier
4 - sont reliés 2 morceaux de fil, fis
doivent étre connectés ensuite
aux points « ACin ». Si vous le
souhaitez, vous pouvez insérer un
porte-fusible volant, en série avec

I'un des conducteurs. Entre le
point commun « ACin » et le point
indépendant « ACout », connectez
le cable a 3 conducteurs pour la
charge.
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_ Une facon d'éviter les pannes ala njﬁi—
- son, causées par une consommation

 excessive, est certainement d'acheter :

des appareils a faible consommation. |

‘Cependant, il est important d'apprendre

a lire les étiquettes énergétiques avant
F'achat d'un appareil.

- L'étiquette est une échelle de référence

pourla consommation électrigue des
appareils ménagers et des ampoules,
Elle est divisee en 7 classes, de ia
classe A (basse consommation) a la
classe G (forte consommation), dont
les valeurs limites varient pour chaque
appareil électroménager.

Il existe également des apparells de
classe « A+ » et « A++ », encore plus
efficaces que ceux de la classe A. Dif-
féerents modeéles d'une méme classe
peuvent étre comparés en fonction de
la consommation d’énergie estimée

pour une utilisation dans des conditions standard prédéfinies.

Cette valeur est indiquée sur I'étiquette dans la partie située en des-
sous de la classe d’énergie, elle est exprimée en consommation annuelle
(kWh/an) ou par cycle d’'utilisation (kWh/cycle).

Dans I'étiquette, le secteur 1 identifie I'appareil avec le modéle et le
fabricant, le secteur 2 montre les classes d'efficacité énergétique. Le
secteur 3 indique la consommation d’énergie, exprimée en kWh/an ou en
kWh/cycle. Le secteur 4 fournit les spécifications des performances de
I'appareil. Le secteur 5 reporte le niveau de bruit de I'appareil et indique

gu'une fiche détailléee contenant

les caracteristiques de |'appareil est

disponible pour I'utilisateur/consommateur.

Ensuite, soudez le support du PIC,
les barrettes des cavaliers, le relais,
les varistances et le module HF Aurel.
Son brochage est tel qu’il ne peut étre
inséré que dans un seul sens.

Pour I'antenne, utilisez du fil émaillé
rigide de sorte qu'il puisse étre orienté
afin d'obtenir la meilleure réception
possible. N'oubliez pas de gratter I'ex-
trémité du fil de cuivre émaillé avant
de le souder.
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Les deux LED doivent étre prolongées
avec des fils ayant une longueur de
3,5 cm a 4 cm et, éventuellement,
recouvrez les soudures avec de la
gaine thermorétractable. Une fois tous
les composants soudés, configurez les
cavaliers en fonction du mode de fonc-
tionnement souhaité. Pour le mode
anti-blackout, laissez JP3 ouvert.
Insérez le PIC dans son support en
I'ayant au préalable convenablement
programmeé.

MAISON

A ce stade, vous devez préparer le
boitier en plastigue ayant la prise
secteur intégrée.

Vous devez percer un trou d'environ
7 mm sur la moitié inférieure du cou-
vercle afin de faire passer le cadble a 3
conducteurs de la prise volante.

Soudez le fil de terre du cable a
trois fils a la borne de terre du boi-
tier, puis sur I'un des fils insérez un
porte-fusible. Soudez une extrémité
du porte-fusible a I'une des 2 broches
du boitier puis 'autre fil a la broche
restante (points « ACin », ¢'est-a-dire
la phase et le neutre).

Reliez les fils de phase et de neutre res-
tants aux points « ACout ». || convient de
noter gque « ACin » et « ACout » ont une
borne en commun.

Fixez le cable & I'intérieur du boitier a
I'aide d'un serre-cable. Il est important
que |le corps du porte-fusible soit logé
correctement dans le boitier afin qu'il
ne géne pas la disposition du circuit
imprimé a I'intérieur du boitier,

Percez des trous dans la face avant du
boitier de & 6 mm correspondant aux
2 LED de 5 mm, il faut tenir compte
de |'épaisseur des enjoliveurs. Sinon
percez a 5 mm et fixez les LED avec un
point de colle (sans enjoliveur).

Enfin, percez le trou correspondant
au bouton, utilisez éventuellement un
capuchon. Fermez le boitier a I'aide du
couvercle, les deux LED et le bouton
étant montés sur le couvercle.

Si une distance (ou portée) HF plus
élevée est souhaitée, le fil de I'antenne
doit passer a travers un trou a réaliser
prés du module HF, afin de le sortir
du boitier. Ce dernier doit ensuite étre
fermé en serrant les vis de fermeture.

Si vous ne trouvez pas de porte-fusible
volant d’une capacité de 10 A ou plus,
vous pouvez en utiliser un de 5 A, en pre-
nant soin, de calibrer le fusible correcte-
ment (fusible de 5 A, soit une puissance
maximale de 1 kW sous 230 VAC),

En ce qui concerne le pouvoir de cou-

pure du relais, sa capacité maximale
est de 10 A.
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Tableau 1 : la configuration pour le mode anti-blackout s'effectue a I'aide de
JP1. Le cavalier JP2 spécifie si I'activation et la désactivation en mode ON/OFF
doivent étre commandées par deux émetteurs séparés, ou par un seul. JP3, selon

son état, définit le mode de fonctionnement.

Remarque : NF et NO signifient que vous devez utiliser le contact du relais nor-

malement fermé ou normalement ouvert.

_gumper | _owert | Femé J N ] N0 ]

JP1
P2 Double code Code unigue
JP3 ANTI-BLACKOUT ON/OFF

ANTI-BLACKOUT ON/OFF

Si vous souhaitez contrdler des
charges plus importantes, vous devrez
utiliser un relais dont les contacts
peuvent supporter des puissances
plus grandes,

Nous vous conseillons également
d’étamer abondamment toutes les
pistes de cuivre du circuit imprimé en
relation avec la tension secteur.

Enfin, par mesure de sécurité, n'ouvrez
pas le boitier du « Smart-Rx » lorsqu’ll
est relié a une prise secteur, méme
s'il n'est pas en fonctionnement. || y
a risque d’'électrocution. Fo ©

Les commandes trans-
mises par l'unité de

Tests el codage

Pour tester le systéme, connectez
simplement le récepteur « Smart-Rx »
a une prise électrique et transmettez
n'importe quel code Motorola a |'aide
d'une télécommande compatible. Le
bon fonctionnement de |'appareil sera
confirmé par le clignotement de la LED
verte.

A ce stade, il ne reste plus qu'a coder
le « Smart-Rx » et a le préparer a
fonctionner en conjonction avec I'anti-
blackout ou avec une télécommande
en mode « ON/OFF »,

Le codage du systéme

Fonctionnement avec le
« Smart-Rx »

Pour forcer I'activation de la charge,
maintenez le bouton enfoncé jusqu'a
ce que la LED verte s'allume. Immédia-
tement aprés avoir relaché le bouton,
la LED s’éteint et vous entendrez le
relachement du contact du relais.

Si vous voulez afficher le niveau de
priorité précédemment entré, appuyez
sur le bouton jusqu'a ce que la LED
verte s'allume et clignote.

Dés gue vous relachez le bouton, vous
verrez la LED clignoter un nombre de
fois €gal a son niveau de priorité.

Lauto-apprentissage du code est effec-
tué (pendant une durée d'environ 10
secondes) en appuyant sur le bouton
et en le maintenant enfoncé jusqu'a ce
que la LED s'allume et clignote.

Une fois cette phase terminée, toujours
avec le bouton enfoncé, la LED restera
allumée et @ ce moment |e « Smart-Rx »
sera prét pour le codage.

Tableau 2

U RS : ; Priorité 0 Code de base 0/1/0PEN

rff".on:t '~ I_'e' gnt'l-macﬂko_gt_ Priorite 1 Code de base D 1 .O,I/JQPEN

sont des tr_-ameg standard Priorité 2 Cadbde base 0 OPEN 0/1/0PEN

de type codage Motorola Priorité & Code de base 1 g 0/1/OPEN

MC14502XX , ‘chacune Priorité 4 Code de base 1 1 0/1/0PEN

contenant I'état des 9 PGS A iCoaeite e % QREN O/1/GPEN
o i s : Priorité 6 Code de base OPEN 0 0/1/0PEN

bits & trois états. Dans L — s ol 2 # 1-/.0-.

notre _sy_steme. nous avons Code spécial Active tout Code de base OPEN ; i

prévu que les 6 premiers Code spécial Désactive tout Code de base OPEN i OPEN

bits constituent le code Code spécial  Change le code de base Code de base OPEN OPEN 0

de base, qui est _idé:n_tique Code spécial  Change le code de base Code de base OPEN OPEN 1

r.i'ﬂU-f. tous les réce p‘t'e urs Code spécial Séquence de codage Code de base OPEN OPEN OPEN

et I'identification de 'unité

de contrdle, tandis que 1. bl 3

les 3 I:nts restants eieﬁmssant le niveau de pnorlté et " eau

d'autres commandes spéciales. m

Le Tableau 2 résume |'état des 9 bits concernant les
- commandes correspondant & la désactivation des
récepteurs associés aux priorités O a 6 et des com-
mandes spéciales telles que I'activation ou la desactl-
vation simultanée de tous |es récepteurs. Le‘l‘abteau 3
résume les 9 g__ombmalsqns-oofreSpo.ndant 2 la variation

des 3 derniers bits.
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Code de base

Code de base

Code de base

0/1/0PEN

0/1/0PEN

0/1/0PEN

0/1/I'(1JP.EN
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Ensuite, relachez le bouton et trans-
mettez le code.

Rappelez-vous gue les acquisitions
du code de base et du niveau de prio-
rité s'effectuent en détectant un seul
code, qui peut étre émis par I'unité de
contréle ou par n'importe quel émet-
teur Motorola.

Si vous souhaitez utiliser |'unité de
contrble et en supposant gue vous
I'ayez déja configuré avec le code de
base choisi pour le systéme, au moyen
de la commande 7 vous devrez entrer
le niveau de priorité que vous souhaitez
attribuer au « Smart-Rx ».

Immédiatement aprés, en utilisant
la commande 12, I'unité de contrdle
émettra en continu la séquence de
codage compléte avec un code de
base et un niveau de priorité défini
(reportez-vous aux tableaux 2 et 3).

Le clignotement de la LED jaune confir-
mera I'émission du code désiré et, a ce

stade, vous devrez placer le « Smart-Rx »
e,

en mode auto-apprentissage. Une fois
le code lu et mémorisé, la LED verte
émettra un flash.

Si vous souhaitez utiliser un transmet-
teur commun de type Motorola, vous
devrez obhserver quelques précautions.
Pour tout émetteur que vous utilisez,
référez-vous au Tableau 3.

Dans le cas de téléecommandes de types
TXALCSAW et TX2CSAW, vous devez
effectuer une configuration a I'aide des
DIP-switch, ou par auto-apprentissage
dans le cas d'un émetteur TX-4C.

Le dernier bit (le neuviéme) est sans
importance car son but est d'encoder
le « Smart-Rx », donc ne vous inquiétez
pas si certaines télécommandes ne
comportent que 8 commutateurs DIP-
switch.

Les émetteurs a autoapprentissage
doivent étre encodés avec les 9 bits,
vous pouvez affecter I'une des trois
valeurs possibles « 1 », « O », « H» au
gieme hit,

Avec les telecommandes standard

Telﬂeau 4

Code de base
Code de base
Code de base

Code de base

émetteur. ayaﬂt un codage de type Mcm,ﬁme mneﬁan nanté :L,? kHz;-

: Dans ie pmmiercas' res DIP—awitch deia'téiémmmande dnwent étre canﬁguréa pour

émettre des codes
.(deﬁms dans menu)
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trcrns cz—contre Ia wnﬁguratmn des DIP-switch pour les 7 prlontaa poss;bdes.
' ' 5 premiers sont ﬁxes etles3 dermers vaﬁab}es.

Fonctionnement avec une
teléecommande « ON/OFF »

Pour utiliser un « Smart-Rx » avec une
télécommande, vous devez d'abord
définir le code de I'émetteur que vous
souhaitez utiliser (si vous utilisez un
émetteur avec un codeur a PIC, vous
pouvez affecter n'importe quelle valeur
au 9me hit),

Aprés avoir effectué cela, insérez le
« Smart-Rx » dans une prise et appuyez
sur le bouton pendant environ 3
secondes, jusqu’a ce que la LED verte
clignote.

A la fin de |'attente, la méme LED res-
tera allumée et seulement alors vous
pourrez relacher le bouton.

Le récepteur a donc activé le mode
auto-apprentissage, vous devez donc
maintenant émettre le code de com-
mande avec |'émetteur pour le fonction-
nement en « ON/OFF » (dans un délai

maximum de 10 secondes). L'actionneur
vous donnera une confirmation de la

Conflguratlon des DIP

UUBBBU@DU :
- DEe -
 (ERCTITROGIR

iDDBBD@BDD ;
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mémorisation du code par un bref cli-
gnotement de la LED verte.

Si vous avez laissé JP2 ouvert, alors
avec le bouton gauche d'une télécom-
mande de type TX2CSAW vous allumez
la charge, tandis qu'avec le bouton
droit vous |'éteignez.

Notez qu'en utilisant une télécom-
mande avec 2 boutons (2 canaux),
vous devez associer a un bouton le
code « ON » & I'aide du bit 9 positionné
sur 1 (activation) et & I"autre bouton
le code « OFF », en utilisant un codage
similaire au précédent mais avec le bit
9 place a 0.

Si JP2 est fermé, avec un seul bouton
vous commandez a la fois |'activation
et la désactivation (ON/OFF). Dans ce
cas, il suffira d'utiliser un seul code
pour les deux types d'émetteur (1 et
2 boutons).

Le Tableau 4 montre un exemple de
configuration des commutateurs DIP-
switch pour |'attribution du code de
base « 11HHOO » aux 7 nivefiux de
priorité (le 9™ hit, comme expliqué
précédemment, doit étre positionné
sur « 1 »),

installation des « Smari-Rx »

Avant d'installer I'actionneur dans la
prise a partir de laquelle vous voulez
relier la charge a gérer, vous devez
d'abord I'encoder. Pour cela, placez-le
prés de I'unité de contréle et, une fois
connecteé au réseau, suivez les instruc-
tions sur le codage. Ensuite, en utili-
sant la commande 12, faites-en sorte
que le code soit émis en continu par
I'unité de contréle. Si le signal est cor-
rectement recu et interprété, la LED
verte clignotera continuellement.

A ce stade, installez 'actionneur sur sa
prise finale et vérifiez si la LED clignote
toujours. Si c'est le cas, vous devrez
orienter I'antenne aussi bien que pos-
sible pour assurer une réception cor-
recte du signal.

Si les choses ne se passent pas
comme décrit précédemment, cela
signifie que vous étes trop loin de
I'unité de contrdle et/ou qu'il y a trop
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d'obstacles qui réduisent excessive-
ment la puissance du signal HF.

Si vous pensez que I'emplacement du
« Smart-Rx » est dans un endroit éloigné
et donc difficile a atteindre par le signal
HF, vous pouvez utiliser un module HF
ayant une plus grande sensibilité gque
celle du module AC-RX2.

Un test de fonctionnement du sys-
teme peut étre effectué en configurant
I'unité de contréle avec une limite de
puissance de, par exemple, 1 000 W et
en appliqguant une charge d'une puis-
sance supeérieure (1200 W ou plus) a
I'actionneur.

Si le niveau de priorité du « Smart-Rx »
est de 3, vous verrez I'unité de contrdle
détecter la surcharge et désactiver les
niveaux 0-1-2-3 en quelques secondes.

Ce dernier, en effet, sera réactivé toutes
les 30 secondes de sorte que I'unité
de controle vérifie si la surcharge est
toujours présente et, aprés environ 3
secondes, la méme charge sera a nou-
veau coupée. Cela se produit indéfini-
ment tant que la surcharge persiste.

Un autre test que vous pouvez effectuer
immédiatement est le comportement
lors d'une surcharge incontrolée. En
déconnectant tous les actionneurs,
connectez la charge de 1200 W direc-
tement a une prise de courant.

L'unité de controle désactivera tous
les niveaux possibles, apres quoi elle
signalera |'impossibilité de ramener la
consommation a un niveau inférieur au
maximum défini, jusqu’a ce que I'inter-
vention du relais interne désactive com-
pletement l'installation électrique via le
compteur (fonction optionnelle).

Dans ce cas également, aprés environ
30 secondes, 'unité de contrdle tes-
tera si la surcharge est toujours pré-
sente et décidera de réactiver tous les
niveaux mis a « OFF » dés que possible,
ou isolera de nouveau l'installation
électrique.

Configuration initiale

Une fois les récepteurs terminés, le sys-
téme a besoin de réglages initiaux pour

intervenir au bon moment et controler
de maniére adéquate tous les action-
neurs dispersés dans |'appartement ou
la maison. La séguence recommandée
est celle décrite ci-aprés :

1. Entrez la puissance maximale
autorisée : en utilisant la com-
mande 3, entrez la puissance
maximale au-dela de laquelle
le systéme interviendra dans
le contrble de la surcharge, en
desactivant les actionneurs d'un
ou plusieurs niveaux de priorité. Si,
par exemple, I'alimentation élec-
trigue a une limite de puissance
nominale de 3 kW, cette méme
valeur peut étre la limite pour
I'unité de contréle. Cependant, il
est conseillé d'effectuer quelques
tests pour s'assurer que ce réglage
garantisse a 100 % que le comp-
teur ne disjoncte pas lors d'une
situation de surcharge réelle. La
valeur par défaut est 6 kW ;

2. Entrez le niveau de priorité le plus
élevé : en utilisant la commande
4, entrez le niveau de priorité
le plus élevé (de 1 a 6) géré par
l'anti-blackout. Les niveaux, au
maximum, sont au nombre de 7,
mais ce nombre peut étre réduit en
fonction de vos besoins. En effet,
afin d'éviter que le systéme perde
du temps a désactiver des niveaux
inutilisés (avec le risque de disjonc-
tion du compteur électrique), il est
nécessaire que chacun d'entre eux,
s'il est sur OFF, désactive efficace-
ment un ou plusieurs appareils. La
valeur par défaut est 6 ;

3. Entrez le code de base : les 6 pre-
miers bits du codage sont réservés
au code de base, c'est-a-dire le
code d'identification du systéme
anti-blackout (729 combinaisons
sont possibles, pour modifier le
codage utilisez la commande 7). Le
code par défaut est « HHHHHH » ;

4. Activation du buzzer : en utili-
sant la commande 10, il est pos-
sible d'activer ou de désactiver
le buzzer. La valeur par défaut
est « ON », le buzzer signale la
condition de surcharge lorsque la
désactivation de tous les niveaux
de priorité ne permet pas de faire
descendre la consommation en
dessous de la puissance maximale
définie. B
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GENERATEUR
DE HAUTE TENSION

Méaliser dgi expériencgs avec la haute tension
\ quelque®&hose de vralment fascinant, car les diffé-
rences potentiel thes élevées (nous parlons de
plusigurs milliersgle volts) dé€lenchent divers phénomeénes
dan® I'air ambiant§allant de & decharge d’arcs electriques
a |a création de halgs brillantSi{visibles dans I'obscurité par
effet d’ionisation d€ I'air ami#ent) preés des conducteurs et
_@ncore plus auxg#veau dgs pointes, jusqu’'a ce que vous
" arriviez a I'eclé age apparg ent inexpliquée des tubes au

Lnéon plagés aproximiteé d érateur.

{ ! Leprojet proposé dans cé‘t‘-articie s'adresse a tous ceux qui
I sont intrigués.et/ou fasginés par la haute tension et tous

les phénomeénes qui y sont liés tels que les décharges élec-
- triques, |'effet corona, le vent ionigue, le principe de pointe
et 'ionisation de 'air, mais qui pour des raisons de peur ou
de sécurite ne les ont jamais mis en ceuvre.
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‘MODULAIRE"

de Pier Alessandro Aisa

Entrons facilement

dans le monde de

la haute tension et en
toute sécurité, grace a

ce générateur modulaire
congu pour de nombreuses
expériences intéressantes.

f

[
Notre carte électronique, que nous avons appelée « MiniHV\?r,_
t &tre utilisée comme un laboratoire d’expérimentation |
afin de se familiariser avec la haute tension et comprendre
ffets dans I'environnement. '

Vouls Dov}(rez ainsi apprendre et observer les concepts liés
a Ia'quanﬁfté de charge, au champ €lectrique, a |'isolation
plec’fﬂque Qt cela sans prendre de risques car la puissance
DOUVEF’I etre Iarodu:te par le montage reste limitée.

Dans notre vie quotidienne, les hautes tensions sont en réa-
{ité trés présentes et proches de nous. |l suffit de porter une
paire de chaussures a semelles en caoutchouc et de marcher
sur le tapis de la maison, ou lorsque nous approchons la cle
de la portiére de la voiture ou encore quand nous fouchons
la portiére aprés avoir roulé, nous apercevons un petit arc
électrique ou ressentons une décharge.

Dans ce cas, les tensions peuvent atteindre 20 000 V et plus,
mais nous ne ressentons qu'une géne ou une légere douleur
lorsquie nous entrons en contact avec un arc €lectrigue, car
malgré la haute tension, le courant de décharge est minime,
de I'ordre de quelques microampéeres.
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Le cas de la foudre est trés différent,
car en plus des tensions trés élevées
qui peuvent facilement atteindre un
million de volts, la décharge életrique
(le courant) est treés élevée et atteint
des valeurs destructrices et mortelles
pour I'"homme (quelques centaines
d'ampéres).

Le projet que nous vous soumettons
appartient a la premiére catégorie,
c'est-a-dire qu'il permet de générer
des tensions élevees, mais avec un
faible courant disponible.

Dans tous les cas, nous vous invitons a
lire les instructions de I'encadré Inti-
tulé « Quelques précautions » avant de
vous servir du montage, afin de ne pas
entrer en contact direct avec la haute
tension et de ne pas prendre de choc
électrique. D'autre part, nous décon-
seillons l'utilisation de ce montage
aux personnes ayant des faiblesses
cardiaques ou disposant d'un pace-
maker.

Le circuit proposé permet de générer
une haute tension continue sur des
électrodes et de découvrir le charme
des phénomeénes physiques suivants :

* |'arc électrique en continu ;

« |'effet corona et |a production
d'ozone ;
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Schéma électrique du générateur haute tension « MiniHV ».

+ |'effet de pointe et le vent
ionique ;
* |'ionisation de I'air.

Principe de fonctionnement

Le but que nous nous sommes fixés
pour concevoir ce générateur haute
tension était de fabriquer une carte
électronique compacte qui soit modu-
laire, de sorte que la tension de sortie
puisse étre augmentée en ajoutant
plusieurs cartes en série au niveau
de la sortie.

A partir d’'une basse tension de seule-
ment 12V, avec ce montage, vous pou-
vez depasser 50000 V en utilisant les
trois principes suivants :

» génération d'une extra-tension
impulsionnelle sur I'enroulement
primaire du transformateur ;

*+ augmentation de la tension impul-
sionnelle grace a un
rapport de transfor-
mation élevé (rapport
entre le nombre de
spires de 'enroule-
ment secondaire et de
I'enroulement primaire)
du transformateur ;

* redressement et élé-
vation de la tension

continue grace a un multiplicateur
de Cockcroft-Walton.

Pour générer la haute tension impul-
sionnelle de départ, nous utilisons un
circuit oscillateur basé sur un transis-
tor IGBT, dont |a grille est polarisée par
le diviseur de tension constitué par les
résistances R1 et R2 et I'enroulement
W2 du transformateur.

Ce circuit remplit deux fonctions : il
déclenche I'oscillation et augmente
la tension, puis la dirige vers le mul-
tiplicateur qui se trouve aprées le
secondaire W1 du transformateur. Ce
dernier dispose donc d'un enroule-
ment primaire qui est W3, d'un enrou-
lement secondaire élévateur W1 et
d'un enroulement de contre-réaction
(de rétroaction ou de retour) qui est
W2. L'IGBT que nous avons utilisé est
un FGHBONG0OSMD, dont le V_,_ est de
600 V et le courant de collecteur de
60 A.

CARACTERISTISQUES TECHNIQUES

{ m Tension d'alimentation : 12 VDC

m Courant consommé: 3,4 A

i m Tension de sortie maximale : 45 kV

‘m Fréquence d'oscillation : de 10 kHz a 30 kHz
m Puissance consommeée : 40 W
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Cl4 Cie
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(Brk] D26 or-7) D3

D24 D23 D28 D28

c13 c1s

| eena |

grille et son émetteur et
qui excede la tension de
seuil Vg, de I'lGBT.

Il s'ensuit I'apparition
d’un courant important

o1 . traversant I'enroulement

W3 du transformateur,

car son collecteur est

: pratiqguement au poten-

HV+ i tiel de son émetteur
: (proche de O V).

Dés qu'un courant cir-

HV-
cule dans 'enroulement

Le schéma électrique

En examinant le schéma électrique du
générateur haute tension, nous cbnsta-
tons qu'il est divisé en deux parties :
une qui est la partie basse tension
et 'autre la partie haute tension. Ces
deux parties sont couplées par le trans-
formateur T1. Le connecteur CN4 est
utilisé pour alimenter le montage avec
une tension continue de 12 V.

Le bornier a vis CN1 permet de dis-
tribuer I'alimentation 12 V a un autre
module afin d'augmenter la tension
de sortie, les tensions de sorties de
chaque carte étant alors connectées
en série,

Pour comprendre le fonctionnement
du circuit, considérons que le bouton
SW1 de la carte est enfoncé. Cela a
pour effet de relier le négatif de I'os-
cillateur a la masse de |'alimentation.

La tension de 12 V alimente alors le
diviseur de tension formé par R1 et
R2, de sorte que la tension aux bornes
de R2 traverse I'enroulement secon-
daire W2, initialement inerte vis-a-vis
de la grille de I'lGBT.

Ce dernier entre en conduction (satu-

ration ou état fermé) du fait qu'une
tension positive apparait entre sa
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W3, deux tensions
induites sont générées
dans les deux enroule-
ments secondaires, Une
tension induite trés éle-
vée apparait aux extrémi-
tés de W3, et qui va au
multiplicateur de tension,

Une autre tension induite apparait aux
extrémités de W2, compte tenu du sens
de I'enroulement par rapport a celui de

chit  phpk= 220k¢
chiv  drgus  19MkHz

Figure 1 : tension impulsionnelle
mesurée sur 'enroulement W1 (aux
points test 0+ et 0-).

W3, un potentiel négatif apparait sur
la grille de T1 et bloque I'IGBT.

Lorsque le courant est brusquement
interrompu, I'enroulement W3 pro-
duit une extra-tension inverse impul-
sionnelle qui est annulée par la diode
interne de I'IlGBT. Cela entraine une
impulsion de courte durée a haute
énergie, ce qui provoque un pic de ten-
sion de plus de 2000 V aux bornes de
I'enroulement W1.

|'effet Corona et la production d’'ozone

Lorsqu’'une différence de potentiel élevée, supérieure a plusieurs milliers de
volts, est appliquée entre deux électrodes immergées dans un milieu gazeux,
un phénomene d’ionisation par avalanche se produit. Cela provoque une accé-
lération des particules.

Ainsli, des collisions entre les particules et les molécules présentes dans I'air se
produisent, libérant de trés grandes quantités de charges libres dans I'air. Un
nuage de charges se forme autour des électrodes, générant un courant élec-
trique visible a I'eil nu et émettant une lumiére violette avec des crépitements.

Ce phénomeéne est appelé « effet corona », ou « effet de couronne ». Il s’agit de
décharges électriques partielles provoquées par I'ionisation du milieu entou-
rant les électrodes. Ce phénoméne apparait quand le potentiel électrique
dépasse une « valeur critique » (mais dont les conditions ne permettent pas
la formation d’un arc).

Il se manifeste par I'apparition de points lumineux bleuatres ou de lignes
lumineuses violettes ou encore d’une longue trainée lumineuse qui se forme
autour des électrodes. La couronne négative apparait plus grande que la
couronne positive, car les électrons peuvent s'éloigner de la zone d’ionisation
et ainsi I'air ionisé peut s’étendre au-dela.

L'effet corona est un excellent générateur d'ozone 0,. La couronne négative
en génére une quantité beaucoup plus grande que la couronne positive. Aprés
quelques secondes de fonctionnement du « MiniHV », vous sentirez une odeur
Acre, comme lors d’un orage, due précisément a la production de molécules
d'ozone.
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Le blocage de T1 ne dure pas long-

Plan de montage du générateur « MiniHV » temps, car cette impulsion induit une
: autre tension positive sur la grille, ce
] = 7 ; 3 gui fait de nouveau conduire I'IGBT en
St l cia’ St ol il r . démarrant un autre cycle.
Ch2 4| D3z '5_ Dzg s D24 _;_ D20 ”_‘,i (1)

D:I s, p3s “.-‘f‘_._ Der +imm D23 _H_ 018 | . ..-E;- s ' . . =
e = g:g % g:‘;‘ :: ggf % g‘g -%— gﬁ (}ela cree'un phénomeéne cyclique
! n I mn n m ‘ : a une freq’ue\:nce plus ou moins
{ c16 E ci4' ciz' cio' ca : constante, Iégérement modifiée par la
! dérive thermique, et qui dépend de la
HV- MiniHv X Pieraisa  O[. 4y " " ] ©  tension d’alimentation. La fréquence
:l:’ LR ‘c1_ “cs "cs. { peut varier entre 10 kHz et 30 kHz,
o 2 i ) ; :  en fonction de la maniére dont est

B[RO b QOO e ; © construit le circuit.

1“02 4304 ‘”cs : La composante impulsionnelle aux
= o : extrémités du secondaire haute ten-
S i sion est bidirectionnelle (la figure 1
/ @\; V ! ? i N W : montre la forme de I'onde de la ten-
L T C"'{:l:l; © sion aux extrémités de I'enroulement
DD W{\;\g ["é“: P‘D : W1) et est redressée et multipliée par
e ™ — ] i les cellules multiplicatrices de type de

Cockcroft-Walton.

Plan de cablage des composants du générateur « MiniHV ».

Le montage comporte 8 cellules
(ou étages). Dans chaque cellule, le
condensateur est charge lors de |'al-
ternance (demi-période) négative a
I'amplitude maximale de la tension
alternative (Vpk).

: La tension de sortie est égale a
e HiniHUQ. Plerfisa _ . S la tension alternative d’entrée a
QR 0 e : laquelle s’ajoute la tension constante
du condensateur, la tension de sortie
maximale devient donc 2 Vpk.

La tension de sortie est certes continue,
mais elle oscille fortement au rythme de
la tension alternative d'entrée.

Pour résumer, nous pouvons dire
qu’'a travers les diodes et les
condensateurs, la charge est piégée
et transférée a la cellule suivante

Photo de I'un de nos prototypes du générateur « MiniHV »., en ajoutant la tension présente sur
: chagque condensateur précédent.
Liste des composants du SW1... microswitch : bt
générateur « MiniHV » : Chaque cellule est constituée de deux
Divers : condensateurs et de quatre diodes (en
R1....4700Q 1/2W réalité deux diodes suffiraient, mais
R2..... 470 Q 1/2W Bornier 2 pdles au pas de 2,54 | : dans notre cas, comme il est parfois
C1aC17.. 2,2 nF céramique 7,5 kV . mm (x3) ; difficile de se procurer les composants
D1 a D32... GP02-40 Fiche d'alimentation pour :  adéquates pouvant supporter des ten-
DZ1.... BZX85C12 JEHEILHRRNME . sions inverses élevées.
1 1 R FGHBEONBOSMD Cavalier
TF1.... transformateur (voir le texte) 0 . v
Nous utilisons deux diodes en série

dans chaque cellule) qui doivent sup-
porter une tension assez élevée, d'ou
la nécessité d'utiliser des modéles de

NB : les typons des circuits imprimés a I'échelle 1 sont disponibles en télé-
chargement dans le sommaire détaillée de la revue.
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diodes et des condensateurs haute
tension. Les borniers CN2 et CN3 sont
connectés aux bornes de sorties de la
haute tension.

Vous pouvez connecter différents
types d'électrodes en fonction du phé-
nomeéne que vous souhaitez observer,
en respectant la polarité « HV+ » pour
la borne positive et « HV- » pour la
borne négative.

Les diodes D1 a D32 et les condensa-
teurs C1 a C16 constituent les 8 cel-
lules multiplicatrices du generateur de
Cockeroft-Walton.

Les diodes ont été doublées (2 en
série dans chaque cellule) par rap-
port @ un générateur classique afin
de permettre |'utilisation de diodes
dont la tension inverse est de 4 KV.
Elles sont plus faciles a trouver dans le
commerce et ont une chute de tension
directe inférieure.

Le condensateur C17 permet de don-
ner une référence par rapport a la
masse pour la partie haute tension.

Le cavalier P1, s'il est inséré, per-
met de contourner le bouton SW1. Le
générateur s'allume dés que la tension
d’alimentation 12 V est appliquée, sans
devoir appuyer sur le bouton SW1.,

Nous avons prévu des points test sur le
circuit imprimé afin de mesurer la ten-
sion a des endroits intermédiaires du
multiplicateur, cela permet de détecter
d'éventuelles pannes.

Faites attention et utilisez des appareils
pouvant mesurer des tensions élevees.

Les multimétres classiques sont a
proscrire dans le cas od vous voulez
effectuer une mesure directe (voir la
figure 7).

La diode zener DZ1 protége la grille du
transistor IGBT contre |les surtensions.
Les résistances R1 et R2 polarisent a
I'allumage le transistor a environ 9 V.

Réalisation pratique

Pour construire le générateur
« MiniHV », un circuit imprimé double
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face un peu particulier a été fabriqué. Il
faudra le reproduire le plus fidélement
possible pour obtenir les résultats sou-
haités. Vous pouvez télécharger les
typons sur notre site dans le sommaire
détaillé de la revue.

En effet, compte tenu des tensions
importantes, |la forme et I'espacement
entre les pistes doivent étre repro-
duits a I'identique.

Pour garantir une bonne isolation, il est
nécessaire de réaliser les decoupes
prévues sur le circuit imprimé (traits
blanc épais sur la photo du prototype),
de maniére a séparer la zone haute
tension du reste du circuit.

Cela évitera |'apparition d'arcs élec-
triques du fait des fortes différences
de potentiels qui sont présentes entre
les pistes en fonctionnement.

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, sans oublier les découpes, com-
mencez comme d'habitude par souder
les composants ayant un profil bas (les
résistances, les diodes, le poussoir).

Ensuite, continuez en soudant la fiche
d'alimentation, les borniers et les
condensateurs.

Montez le transistor IGBT sur un radia-
teur ayant une resistance thermigue de
14 *C/W en le fixant au moyen d'une
vis M3 avec un écrou. Sa partie métal-
ligue, qui est contre le radiateur, doit
étre positionnée vers l'intérieur du
montage (les inscriptions sur le tran-
sistor doivent étre orientées vers |'ex-
terieur de la carte).

Le transformateur TF1 doit étre réa-
lisé sur un noyau en ferrite de type
RM10 en materiau N87 avec un coef-
ficient AL= 4,2 pH. Il s'agit d'un noyau
EPCOS (codes commandes : 1422723
et 2355131 chez farnell.fr).

La disposition des broches est en ligne
afin d'augmenter I'isolation des enrou-
lements primaires et secondaires.

Dans un premier temps, commencez
par bobiner I'enroulement W1 constitué
de 100 spires de fil de cuivre émaillé de
diamétre de 0,315 mm dans le sens
des aiguilles d'une montre.

Ensuite, dénudez les extrémités du fil et
soudez le début de I'enroulement sur la
broche 1 du corps du transformateur et
la fin de I'enroulement sur |la broche 3.

Enrobez d'une couche de ruban isolant
le bobinage que vous venez de réaliser.

Ensuite, commencez le bobinage de
I'enroulement W2 en utilisant un fil de
cuivre émaillé de 0,75 mm de diamétre.

L'enroulement W2 est constitué de
4 spires bobinées dans le sens des
aiguilles d'une montre.

Dénudez les extrémités du fil de cuivre
emaillé et soudez le début du bobinage
W2 sur la broche 9 du corps du trans-
formateur et la fin du bobinage sur la
broche 7.

Enfin, il faut réaliser I'enroulement
W3. Il est constitué de 5 spires de fil
de cuivre émaillé de 1 mm de diamétre
bobine dans le sens des aiguilles d'une
montre.

Dénudez les extrémités du fil de cuivre
emaillé et soudez le début du bobinage
W3 sur la broche 10 du corps du trans-
formateur et la fin du bobinage sur la
broche 12.

A ce stade, vous pouvez insérer les
bobinages qui se trouvent sur le corps
du transformateur a l'intérieur des
deux demi-noyaux. Ensuite, verrouil-
lez le noyau a |'aide des accessoires
appropriés.

Le circuit imprimé est également
adapté a I'utilisation de transforma-
teurs toroidaux, pour ceux qui veulent
expérimenter d'autres modes de fonc-
tionnement du générateur « MiniHV »,

Vous pouvez tester différents types de
matériaux et de nombres de spires,
tout en respectant la polarité des
enroulements.

La polarité est primordiale car |'enrou-
lement primaire doit induire dans |'en-
roulement secondaire de rétroaction
(broches 7 et 9) une tension de polarité
telle qu'elle déclenche I'oscillation.

En résumé, lorsque I'lGBT est conduc-
teur, la broche 9 du transformateur
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Figure 2 : disposition des électrodes.

doit fournir une impulsion négative qui
blogue le transistor.

Une fois le transformateur réalisé et
soudé, insérez quatre entretoises hexa-
gonales pour maintenir la carte a une
certaine distance du plan de travail.

Enfin, insérez deux fils de cuivrefigides
dénudés d'environ 5 cm de long et de
1 mm de diamétre dans les borniers
de sortie. Les fils doivent étre disposés
comme indiqué en figure 2.

lonisation de Iair

Comment obtenir un arc
électrique

Afin de s'assurer que les condensa-
teurs ne soient pas chargés, déchar-
gez-les en faisant un court-circuit entre
les électrodes a I'aide d'un tournevis
isolé, comme décrit dans I'encadré «
Quelques précautions ». Espacez les
électrodes a une distance d'environ 4
mm |'une de 'autre. Retirez le cavalier
P1 pour activer le fonctionnement du
bouton.

Figure 3 : assemblage du
transformateur TF1.

Le circuit doit étre alimenté avec, de
préférence, une alimentation stabili-
sée de laboratoire, qui doit fournir une
tension continue comprise entre 10
VDC et 12 VDC et dont la puissance
doit étre d'au moins 40 W (soit 4 A
sous 12 V).

Nous ne recommandons pas |'utilisa-
tion de blocs secteurs avec la prise
230 V intégrée, car ils ne présentent
généralement pas une bonne sta-
bilisation de la tension de sortie et
produiront donc des décharges avec
moins d'efficacité.Insérez |a prise jack
de ['alimentation 12 V dans le connec-
teur CN4.

L'air que nous respirons est compose d'un mélange de différents types de gaz tels que I'oxygéne, |'azote, le dioxyde de carbone.

Les atomes qui composent les molécules présentes dans I'air peuvent, pour différentes raisons, y compris la haute tension,
perdre leur état d'equilibre du point de vue de leur charge électrique et devenir des ions positifs s'ils perdent des électrons
ou des ions négatifs s'ils acquierent des électrons.

Les ions positifs, prédominants dans I'air pollué des grandes villes, n'ont pas un bon effet sur notre santé car ils diminuent
les défenses immunitaires et ne favorisent pas I'assimilation de I'oxygéne, sans compter qu'ils agissent négativement sur

le systéme nerveux.

Les ions négatifs, a I'inverse, doivent étre considérés comme de véritables germicides, car ils peuvent éradiquer les bactéries
et atténuer les effets produits par les allergies et I'asthme. De plus, ils facilitent 'assimilation de I'oxygéne.

L'air gue nous respirons en mer ou a la montagne est plus sain car, surtout en montagne, |'air a une forte concentration en
ions négatifs (plus de 1000 par cm?).

Notre circuit « MiniHV », avec une adaptation, peut également étre utilisé pour la production d'ions négatifs.
En effet, si la polarité des diodes D1 a D32 est inversée, c'est-a-dire en montant les diodes avec leur cathode du coté opposé

a la sérigraphie, une zone avec un potentiel négatif est créée sur les électrodes qui sont alors capables de produire des
€lectrons aux molécules de I'air ambiant pour ensuite créer des ions négatifs.
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Figure 4 : mesure de la longueur de
I'arc électrique.

Figure 5 : I'effet corona visible sur
une électrode.

Appuyez sur le bouton et vérifiez qu'un
arc électrique continu est établifentre
les électrodes. Remarque importante :
pendant |'utilisation, ne maintenez pas
I'arc pendant plus de 10 secondes afin
d’éviter une surchauffe du transistor
IGBT.

Maintenant, espacez les électrodes
d’environ 10 mm et appuyez sur le
bouton.

Observez comment 'arc change de
forme, d'intensité et de fréquence de
déclenchement, en raison de la plus
grande distance entre les électrodes
(voir la figure 4).

Comment obtenir I'effet
corona

Assurez-vous que les condensateurs ne
soient pas chargés, pour cela déchar-
gez les capacités en court-circuitant les
électrodes comme décrit dans I'enca-
dré intitulé « Quelques précautions ».

Espacez les électrodes a une distance
d’environ 20 mm. A cette distance, la
tension produite par le « MiniHV » n'est
pas suffisante pour produire un arc
électrigue.
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Si vous regardez attentivement la
zone autour des extrémités des
électrodes, vous apercevez |'effet
corona représenté par une zone
violette autour des extrémités et vous
devez entendre un crépitement (voir
la figure 5).

Connectez plusieurs modules
« MiniHV » en série

Pour ceux gui souhaitent augmenter
la tension de sortie, il est possible
de connecter plusieurs modules
« MiniHV » en série. Pour cela, il est
nécessaire d'effectuer les connexions
indiguées en figure 6.

Une attention particuliére doit étre
portée a la distance d'isolement
entre les deux modules « MiniHV », ils
doivent étre espacés d'au moins 5 cm
et montés sur des entretoises de pré-
férence en plastique

Pour la distribution de I'alimentation
12 V au second module, le connecteur

Electrode positive

" ————)

Figure 6 : connexion en série
de deux modules « MiniHV ».

—

Electrode négative

CN1 peut étre utilisé comme indiqué
en figure .

Il faudra verifier que I'alimentation soit
capable d'alimenter les 2 modules,
c'est-a-dire qu'elle devra fournir une
tension de 12 V avec un courant d'au
moins 7 A (80 W). L

O

Electrode HV+

N
Multimétre
BS 1 Gigaohm
(o
toe
1 Megaohm

Figure 7 : schéma de cablage pour
la mesure de la haute tension avec
un simple multimeétre.

Electrode HV-
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Le principe de I'effet de pointe et le vent ionique

Lintensité du champ électrique a proximité d'un conducteur est proportionnelle a la courbure de sa surface, phénoméne
connu sous le nom de « effet de pointe ». Si nous connectons |'électrode positive & un corps pointu et I'électrode négative a
un corps arrondi, un champ électrique est créé. |l est dirigé par I'électrode pointue, ol les lignes de force sont plus intenses,
vers |'électrode arrondie qui est capable de déplacer des charges libres d'oll I'ionisation de I'air a proximité.

Les charges sont accélérées par le champ électrique impactant ainsi les molécules neutres de l'air et, grace au principe
d'action-réaction, générent une force capable de déplacer I'ensemble du systéme « pointe-sphére ». Ce phénomene est a la
base de |la propulsion LIFTER. Cette force est alors associée pour créer un véritable mouvement des particules de I'électrode
pointue vers I'électrode arrondie, qui est pergu comme un vent,

Afin d’expérimenter ce phénoméne, deux électrodes peuvent étre réalisées comme indiqué en figure 8. Pour cela, il suffit
d'utiliser un étrier, une vis pour la pointe et un écrou borgne pour la surface arrondie. Pour visualiser le vent jonigue, une
flamme de bougie placée entre les deux électrodes peut étre utilisée afin de vérifier que la flamme se plie lorsque le bouton
est enfoncé (voir la figure 8), ou une bande de papier légere (voir la figure 9).

Faites particuli@rement attention, en évitant tout contact direct avec les parties métalliques, telles que les supports.

Mesure de la haute tension

Dans le cas d'un champ électrigue uniforme et d'un air sec a la pression
atmosphérique de référence (au niveau de la mer), la rigidité diélectrigue
du milieu isolant représenté par I'air vaut 3 kV/mm. En fonction de la
longueur de I'arc produit, la tension entre les électrodes peut étre déter-
minée empiriqguement.
g,
Par exemple, si I'arc a une longueur de 15 mm, la différence de potentiel
théorique est de 45 kV.

Pour mesurer la haute tension en pratique, un diviseur de tension doit
étre fabriqué avec une résistance de 1 gigaohm (GQ) et une résistance
de 1 mégaohm (MQ) connectées en série, comme indiqué en figure 7.

Les résistances doivent avoir un corps assez grand (distance entre
les broches) pour éviter la formation d'arcs électrigues au niveau des
broches, car elles sont soumises a une différence de potentiel élevée.
La résistance de 1 gigachm doit avoir un corps d'une distance d'au
moins 3 cm, pour la résistance de 1 mégaohm, il faut un corps d'au
moins 1 cm.

Figure 8 : Effet du vent ionique sur la flamme.

Réglez une distance entre les électrodes d'au moins 20 mm, un mul-
timétre classique (calibré sur la plus haute gamme de tension) peut
étre connecté aux extrémités de la résistance de 1 Mohm.

Vous obtenez un rapport de division d'environ 1000. De cette maniére,
une tension de 1V |ue sur le multimétre est équivalente a 1 000 V
entre les électrodes. Affinez la lecture en descendant de calibre.

Cependant, cette mesure pourrait étre affectée d'une erreur, car les
effets corona et les forts champs electriques pourraient perturber
la mesure du multimétre. Dans tous les cas, assurez-vous que les
connexions sont effectuées comme indigué en figure 7 pour éviter d'en-
dommager le multimétre.

En conclusion, encore une fois, n'oubliez pas de préter une grande
attention lors des expériences pour éviter tout danger d'électrocution !

Figure 9 : Effet du vent ionique sur une
bande de papier légére.
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Pour tirer le maximum de satisfaction de |'utilisation du circuit, n'oubliez pas qu’il fonctionne a trés
haute tension, il est donc essentiel de préter la plus grande attention aux points suivants :

= assurez-vous qu’il n'y a pas de substances inflammables a proximité du générateur « MiniHV », car il dégage de
la chaleur au niveau du transistor et produit des arcs électriques capables de créer des flammes ;

il ne faut pas toucher avec les mains nues la partie haute tension se trouvant du cété du secondaire du transfor-
mateur, comme les diodes et/ou les condensateurs. Ne touchez pas non plus les broches de sortie, méme aprés
avoir mis le circuit hors tension, car la charge dans les condensateurs est conservée pendant plusieurs secondes ;

apres l'utilisation du circuit, déconnecter I'alimentation et déchargez les condensateurs en court-circuitant les
électrodes de sortie a I'aide d’un tournevis isolé, la partie métallique du tournevis doit établir un contact entre les

deux électrodes.

Malgré les précautions enumerees, il est fortement déconseille d'utiliser le circuit pour les personnes cardiaques
ou disposant d’'un pacemaker Ces personnes doivent cependant rester a distance de sécurité, car les interférences
hautes fréquences dues a la présence de la haute tension, ou & la formation d'un arc €lectrique, peuvent produire des

effets imprévisibles sur un pacemaker. A éviter !

Interface E/S commandée par liaison série PC
8 entrées digitales / 8 sorties relais / 2 entrées analogiques

Cette unité périphérique a relais offre la possibilité de
commander jusqu’a 8 appareils et de lire autant de
lignes digitales, ainsi que 2 lignes analogiques.

Un exemple d'utilisation de notre carte pourrait étre
représenté par un systéme de chauffage avec controle

de la température.

Il suffit de relier le capteur de température a la premiére

REF.: ET357

entrée analogigue (AD1) et la commande du chauffage
sur la premiére sortie relais (OUT1) avec un contact
normalement ouvert (NO).

Par 'intermédiaire du programme, il est trés simple
d’activer le chauffage pour obtenir la température
désirée.

Une variante pourrait étre celle de relier I'installation
de climatisation a la seconde sortie relais (OUT2) et,
éventuellement, un capteur d’humidité sur la seconde
entrée analogique (AD2). Kit vendu sans coffret.

E LEc CD 908 13720 BELCODENE
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’Apprenez &
a maltrlser

Nous sommes maintenant familiarisés avec la suite de conception électronique KiCad, qui fait l'objet de
ce cours. Nous allons enrichir nos connaissances en commencant par l'analyse de Pchnew, l'éditeur de
circuit imprimé (layout). Pour cela, nous allons poursuivre le développement de notre projet pratique
commencé dans le précédent numéro. Quatrieme partie.

ans la publication précédente du numéro 143, nous
avons approfondi nos connaissances d'Eeschema,
I'éditeur de schémas de KiCad, qui permet de créer

des composants personnalisés ou d'éditer des bibliotheques
existantes.

Nous avons aussi appris a associer des empreintes avec des
schémas de composants a I'aide de |'outil Cvpcb. Nous avons
également continué a développer notre demoboard pour le
microcontroleur PIC18F4550, que nous avons pris comme
exemple pour la conception d'un circuit imprime.
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Nous avons complété le schéma électrique de la carte de
développement et nous avons étudié |a fonction d'associa-
tion des composants.

Dans cette guatrieme partie, nous consolidons nos connais-
sances sur |'utilisation de Cvpeb (I'un des composants fon-
damentaux de KiCad), en associant les composants de la
demoboard.

Nous introduisons également un autre outil, Pcbnew, qui est
I'interface de routage du circuit imprime.
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Conception d’un circuit
imprimé avec KiCad :
Poutil Pchnew

L'une des phases les plus critiques
du développement d'une carte élec-
tronique est la réalisation du tracé du
circuit imprimé, c¢'est-a-dire le tracé
des pistes et les interconnexions entre
les différents composants, mais aussi
entre les différentes couches du circuit
imprime.

Ce processus est généralement appelé
« routage » de |a carte. Le résultat final
de cette phase est |la génération des
fichiers « gerber » qui seront utilisés
pour la réalisation physique du circuit
imprimé a I'aide de machines profes-
sionnelles & commande numerique.

Dans KiCad, I'outil utilisé pour réaliser
le routage du circuit imprimeé est I'outil
Pebnew. Cet outil puissant intégre :

* un éditeur de tracage de circuit

imprime ;

* un éditeur d'empreintes des com-
posants ; #is

= une visualisation en 3D de la
carte ;

* un geneérateur des fichiers
« gerber » de sortie.

C'est donc un outil trés complet, qui
peut étre utilisé pendant toute la
phase de routage de |a carte électro-
nigue, jusqu’a la création des fichiers
de sortie « gerber ».

Pour le lancer, vous pouvez cliquer
sur l'icdne correspondante dans la
barre d'outils KiCad, comme illustré
en figure 1.

Vous pouvez aussi utiliser le houton
de lancement de Pcbnew a partir
d'Eeschema (voir |a figure 1a).

Une fois I'outil lancé, I'interface s’ouvre
avec une fenétre qui ressemble a celle
de la figure 2. Comme vous pouvez le
voir sur la figure, I'interface comprend
les éléments suivants :

* «Project bar » ou barre du projet :
c'est la barre de gestion du projet
a partir de laquelle vous pouvez

ouvrir un projet, enregistrer le

projet en cours, importer une
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Figure 1 : icone de démarrage de Pchnew dans KiCad.
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Figure 1a: icone de démarrage de Pchnew a partir d’Eeschema.

« netlist », définir et exécuter le
controle des regles de routage
des pistes, générer les fichiers
gerber de sortie et les fichiers de
percage ;

* « Tool bar » ou barre d'outils :
comme son nom l'indique elle
contient les outils nécessaires
pour la réalisation du routage du
circuit imprimé. Grace aux outils
de cette barre, il est possible d'ef-
fectuer les opérations de routage,

d'insertion de pistes, de remplis-
sage de zone et ou encore d'in-
sertion de texte et/ou d'éléments
graphiques ;

« Workspace » : correspond a
I'espace de travail. Dans cette
zone, le circuit imprimé est routé ;

« Option bar » : il s’agit de |la barre
des options de |'affichage. Elle
contient de nombreuses options
d’affichages rapides, telles que
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les zones d'affichages, les liens
entre les modules, la grille, etc. ;

= « Design status bar » ou barre
d'état de conception : elle
contient les indicateurs qui résu-
ment I'état du circuit imprimé en
cours de conception. Elle affiche
le nombre de nceuds, de pistes
et de « vias » (un via est un trou
meétallisé qui permet d'établir
une liaison électrique entre deux
couches du PCB), ainsi que |a liste
des nceuds non connectes.

Importation de la « netlist »

Pour cela, nous allons travailler & par-
tir du schéma du « projet exemple » de
la figure 7 (page 90) de la revue 143.

Le schéma contient un PIC12F510,
4 résistances, 2 condensateurs non
polarisés, 2 LED, 2 boutons poussoir
et un quartz.

Peu importe la valeur des composants;
le but de ce « projet exemple Kest de
vous familiariser avec le passage de
la sechématique au routage du circuit
imprimeé.

Eventuellement, vous devez relire
le paragraphe intitulé « Association
des empreintes aux symboles avec
CvPch » (pages 91 et 92 de |la revue
143), en ayant correctement associé
les composants indigués, sinon vous
n'obtiendrez pas le chevelu du circuit
imprimé comme visible en figure 8.

Maintenant, nous pouvons commencer
a faire les premiers pas dans |'interface
de Pcbnew, en profitant du « projet
exemple » contenant le PIC12F510.

Dans I'article précédent, nous avions
terminé I'association « composants/
empreintes » de ce projet, nous allons
maintenant importer la « netlist » dans
Pcbnew.

Pour importer une « netlist » dans Pcb-
new, sélectionnez |'icone portant I'ins-
cription « NET » dans la barre du projet,
comme indiqué en figure 3. Une fois
cela fait, une boite de dialogue repre-
sentée en figure 4 s'ouvre. Elle com-
porte de nombreuses options.
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Figure 2 : I'interface de Pchnew.
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Importation de la Netlist

Figure 3 : importation de la « netlist ».
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Figure 4 : les différentes options de la « netlist ».
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Pour le moment, nous conservons les
parameétres par défaut du programme
et nous cliquons sur le bouton « Exa-
miner » pour sélectionner le fichier
« netlist » a importer.

Dans le précédent numéro, nous
avions nommeé la « netlist » du projet
« PIC12F510.net ». Sélectionnez alors
ce fichier comme visible en figure 5,
puis cliquez sur ouvrir,

A ce stade, vaus revenez a la figure
précédente avec le chemin correct du
fichier indiqué dans le champ « Fichier
Netlist ».

Cliquez alors sur le bouton « Lire Net-
list Courante », une série de messages
s'affiche dans la zone inférieure.

Si des erreurs dans la « netlist » impor-
tée sont détectées, par exemple une
discordance entre la schématique d'un
composant et I'empreinte correspon-
dant, I'outil le signalera dans la zone
« Messages » afin gque vous puissiez
apporter les corrections nécessaires.

)

&y
Si tout est correct, la « netlist » sera

importée dans Pcbnew et I'outil retour-
nera des messages similaires a ceux
visibles en figure 6.

A ce stade, les composants sont insé-
rés dans I'espace de travail, mais ils
sont tous superposés.

La premiére opération a effectuer est
donc de les distribuer, c'est-a-dire de
les répartir dans I'espace de travail.

KiCad dispose d'un mode de position-
nement automatique qui évite d'avoir
a le faire manuellement.

Cette opération peut étre extréme-

ment longue et fastidieuse si les com-
posants sont hombreux.

Pour effectuer une distribution auto-
matigue, activez d'abord |'option
« Mode empreintes » en cliquant sur
I'icone correspondant dans la barre du
projet, & coté de la sélection du calque
courant (voir la figure 7).

Figure 6 : la « netlist » correctement

importée.
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Figure 7 : cliquez sur I'icone d'activation
du « Mode empreintes » (en haut), puis
I| ensuite faites un clic droit dans I'es-
i pace de travail pour afficher les boites
| de dialogues visibles au centre de cette
| figure. Vous effectuez ainsi une réparti-
1 tion automatique des empreintes.
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] sants réparties dans I'espace de tra-
[ vail, les fils représentent les connexions
| physiques entre les composants, ces
fils sont appelés « chevelu » du circult
imprimé, ce dernier n'étant pas encore
routé.
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Cette derniere permet de positionner
manuellement ou automatiguement
les empreintes.

Une fois I'option activée (clic sur
I'icone), il suffit de cliguer avegle bou-
ton droit de la souris dans |'espace de
travail.

Une fenétre s'ouvre, sélectionnez I'op-
tion « Etalements et Placements Glo-
baux », puis cliquez sur « Etaler toutes
les empreintes » comme indiqué en
figure 7.

Si tout a ete fait correctement, vous
devriez voir les empreintes des compo-
sants répartis de la maniére indiguée
en figure 8.

Design rules

Maintenant, nous avons reparti nos
composants dans I'espace de travail et
nous pouvons commencer a router les
pistes du circuit imprimé de la carte.

Avant de démarrer la phase de concep-
tion proprement dite, les régles de
routage (ou de conception) des pistes
doivent étre définies.

Pour cela, il suffit de sélectionner dans
le menu au-dessus de la barre du pro-
jet I'option « Régles de conception »
(a cote du menu « Aide »).
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Figure 9 : la fenétre « Régles de conception » (Design rules).
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Cliquez sur I'icone représentée par un
« marteau », la fenétre de la figure 9
apparait. Celle-ci permet de définir les
regles de conception du projet.

Il est ainsi possible de définir des
groupes de regles auxquelles un
groupe de « nets » peut étre associé.

De cette maniére, par exemple, Il
est possible de définir un groupe
de regles pour les « nets » de
l'alimentation et un autre pour les
« nets » des signaux qui peuvent avoir
des largeurs de pistes différentes et
des diamétres de vias différents.

Par exemple, a I'intérieur de la fenétre
précédemment ouverte, nous définis-
sons deux nouveaux groupes de régles
que nous appelons respectivement
« Alimentation » et « Signaux » avec
les régles définies comme visible en
figure 10,

Pour créer un nouveau groupe, cliquez
sur le bouton « Ajouter » puis dans la
zone de texte tapez le nom du groupe
et cliguez sur le bouton « OK +. Le nou-
. | veau groupe apparait sous le groupe
O par defaut (partie supérieure de la
) figure 10). Faites de méme pour le
groupe « Signaux ».

URS KiCad e

Ensuite, nous devons associer les
« nets » « +6V » et « GND » au groupe
« Alimentation » et toutes les autres au
groupe « Signaux »,

Pour cela, dans la partie inférieure de
la fenétre et a droite, sélectionnons
dans la liste déroulante ol I'inscription
« (*Tout) » apparalt e groupe « Alimen-
tation » que nous venons de créer.

Dans la liste située a gauche,
sélectionnez la « net» « +5V » et cliquez
sur le bouton représenté par les 3
symboles « >>> » de maniére a ajouter
cette « net » au groupe alimentation.
Faites de méme pour la « net» « GND »,

Pour toutes les autres « nets », ajoutez-
les au groupe « Signaux » en appliquant
la méme procédure.

Pour plus de clarté, nous avons
résumé les différentes régles dans le
tableau 1 qui reprend la partie supé-
rieure en bleue de la figure 10.
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Figure 10 : régles des groupes « Alimentation » et « Signaux ». Reportez-vous au
tableau 1 pour les valeurs.

Tableau 1 - Régles de conception

Largeur Diametre Percage Diameétre Percage
piste Via Via pVia HVia

Isolation

Défaut 0,2 0,25 0,3
| Alimentation | 0,3 06 12 | oz 0,508 | 04127
Signaux 0,254 04 | 08 | 1086 0,508 0,127
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Figure 11 : les différents réglages de la mise en page ainsi que I'insertion des
données dans le cartouche.

Paramétrage de la mise en
page

De cette facon, lorsque nous effectue-
rons le routage du circuit, en fonction
des « nets » sur lesquelles nous travail-
lerons, I'ensemble de regles définies
sera appliqué.

Comme dans Eeschema, il est possible
dans Pcbnew d’ajuster la mise en page.
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Pour ce faire, sélectionnez simple-
ment le menu « Fichier » — « Ajustage SRt ; s
Page » (ou la 45" icone en partant de Ll Figure 12 : sélection de la
la gauche dans la barre du projet). couche « Edge.Cuts ».

La fenétre de la figure 11 s'ouvre, &
partir de laquelle vous pouvez sélec-
tionner les dimensions de I'espace de
travail et insérer des données dans le
cartouche.

Positionnement des
composants

Passons maintenant a la premiére
phase de la réalisation du circuit
imprimé (layout) qui est le positionne-
ment des composants sur le circuit,

Tout d'abord, nous devons définir les
limites du contour de la carte électro-
nique que nous voulons réaliser.

Figure 13 : les outils de dessin
dans Pcbnew.

Pour cela, sélectionnez |'élément
« Edge.Cuts » dans le menu déroulant
de sélectioh des couches (ou des
calqgues courants) situé en haut de
la barre du projet, comme indiqué en
figure 12.

A ce stade, il est possible de dessiner
le contour du circuit imprimé de la carte
électronique a 'aide des outils de des-
sin présents dans la barre d'outils.

La figure 13 illustre tous les outils de
dessin disponibles pour I'opération.

Nous utilisons |'outil de dessin de
lighes et nous dessinons un contour
rectangulaire d'environ 60 x 40 mm
(les dimensions n'ont pas d'importance
car il s'agit d'un exercice).

Pour mesurer les dimensions du
contour que nous venons de tracer,
nous pouvons utiliser I'outil « Ajout de
cotes » représenté par un « N » entre
2 lignes verticales et qui se trouve en
dessous du groupe d'outils de dessin.

Si vous avez suivi correctement toutes Ajout des cotes
ces étapes, le résultat devrait étre
similaire & l'image de la figure 14.

A ce stade, les composants doivent
gtre positionnés a l'intérieur du
contour du circuit imprimé, en les Figure 14 : dessin du contour du circuit imprimé et ajout des cotes (dimensions
déplagant éventuellement un par un. du circuit).
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Pour déplacer un composant, par
exemple UL, il suffit de cliquer avee
le bouton droit de la souris sur
I'empreinte de Ul et de sélectionner
I'option « Empreinte Ul sur F.Cu » —
" « Déplacer » (voir la figure 15).

Il existe un ensemble infini de variantes
= de positionnement, il est clair que la
" suggestion générale est de position-
| ner les composants de maniére intel-

= ligente, afin de simplifier au maximum

la phase de routage mais aussi de tenir
compte des contraintes mécanigues
(mise en boitier).

= Une solution possible est celle repré-
" sentée en figure 16.

% NB : pour plus de clarté, il est judi-
£ cieux de ne pas afficher le chevelu.

® Pour cela, cliquez sur la 75 icone («
¥ Ne pas montrer le chevelu général ») de

: la barre des options de |'affichage (cote
i gauche) en partant du haut.

|Routage des pistes et des
vias s

! Passons maintenant a la véritable
phase de routage du circuit imprimeé
de la carte. Avant de commencer le
& routage, il est conseillé de sauvegar-
= der le projet, afin de pouvoir revenir
facilement au niveau du chevelu.

Nous devons d'abord sélectionner une
couche de cuivre du circuit imprimé.

Nous avons |'intention de fabriquer

un circuit imprimé double face, c'est-

a-dire constitué de pistes de cuivre
| sur la partie inférieure (couche « bot-
“ tom ») et sur la partie supérieure
(couche « top ») du cirecuit imprimé.

Pour cela, nous sélectionnons la

couche désirée dans le menu de sélec-

tion des couches (calques) en haut a
droite de |a barre du projet.

§ Sélectionnons la couche « B.Cu
(PgDn) » (de couleur verte) et com-
mencgons a tracer la piste de I'alimen-

| tation, en joignant tous les nceuds aux

| points GND et 5V (en ayant préalable-
ment défini les régles de conception,
les pistes appartenant & ces nceuds
auront automatiquement une largeur
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Figure 15 : déeplacement de I'’empreinte d'un composant (ici U1).
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Figure 16 : exemple de positionnement des composants, vous pouvez les disposer
autrement selon votre convenance.
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Figure 17 : exemple de routage.
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de 0.6 mm car elles appartiennent au
groupe « Alimentation » défini dans le
tableau 1).

Pchnew nous aide dans le routage
des pistes entre les différents nceuds,
il nous empéche de connecter |es
noeuds de maniére différente de celle
définie dans la « netlist » générée par
Eeschema. Il est donc impossible de
faire des erreurs.

Vous devriez obtenir un circuit similaire
a celui visible en figure 17.

Ici le circuit est partiellement routé, en
bas de la figure vous pouvez voir |a piste
en cours de routage au niveau de C1.

|l existe plusieurs facons de router
un ecircuit, vous le ferez certainement
d’une autre maniere.

Continuons le routage avec les nets
du groupe « Signal », dont les |argeurs
sont inférieures a celles du groupe pré-
cédent.

Effectuons le routage des goutons
poussoir et de |'oscillateur, en chan-
geant éventuellement de couche,
¢'est-a-dire en passant sur la couche
supérieure (« top ou « F.Cu (PgUp) » de
couleur rouge), de maniere a ce gque les
pistes ne se crolsent pas.

Comme nous avons défini les regles de
conception, nous remarquons que |la
largeur des pistes du groupe « Signal »
est bien inférieure a celle des pistes du
groupe « Alimentation ».

Le résultat est illustré en figure 18.

A ce stade, nous avons légérement
maodifié le routage au niveau de la LED
LD2 (voir la figure 20) afin d'introduire
la notion de via.

Dans ce cas, le substrat du circuit
imprimé est percé et le trou ainsi
formé est métallisé pour garantir une
connexion électrique entre les deux
couches (inférieure et supérieure).

l| s'agit d'un élément fondamental
d'un circuit imprimé ayant plus d'une
couche, car il augmente considérable-
ment la facilité d'effectuer le routage
des pistes de la carte électronique.

70

R ]

Figure 18 : tracage des pistes du circuit sur les 2 couches (en vert la couche
inférieure et en rouge la couche supérieure).
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Figure 20 : le via permet la continuité électrique entre la couche inférieure et la
couche supérieure du cuivre.
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Figure 21 : fenétre d’association des composants avec leurs empreintes du projet Demoboard.

Pour insérer un via dans Pcbnew, pro-
cédez de la maniére suivante :

*  COMMENCeZ par router un segment
de piste a partir de la cathode de
LD2 en sélectionnant la couche « F.
Cu (PgUp) »;

* lorsque vous atteignez le point ol
vous voulez placer le via sur le cir-
cuit, cliquez sur le bouton droit de
la souris ;

* 3 partir du menu déroulant qui
s'ouvre, cliguez sur I'option « Pla-
cer Via Traversant », comme illus-
tré en figure 19 ;

* le via est placé automatiquement
et le reste du segment de piste
a router change automatique de
couche (« B.Cu (PgDn) »).

Nous venons donc de relier la cathode de

la LED LD2 & la broche 6 du PIC12F510
en partant de la couche supérieure
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“du cuivre et en passant sur la couche
inférieure a travers le via qui sert d'in-
terconnexion entre les deux couches. Le
résultat de cette opération est visible en
figure 20, le via est représenté par un
cercle plein de couleur grise.

Notez que |'utilisation du via dans notre

cas n'est pas obligatoire, car nous
‘aurions pu router directement la piste
en restant sur la couche supérieure (en
rouge).

Projet pratique :
association des composants
et importation

Revenons maintenant & notre projet
pratigue a base de PIC18F4550, en pro-
cédant & 'association des composants
et, par conséquent, a |'importation de la
« netlist » sous Pchnew,

Tout d'abord, passons a |'association
des composants. La fenétre Cvpcb rela-
tive au projet pratique est représentée
en figure 21.

Pour ['association des composants,
nous utilisons les régles suivantes :

* AFF1: Displays:WC1602A ;

* Bl : TerminalBlocks_Phoenix_
MKDS1.5-2pol ;

» (1, C2: Capacitors_THT:C_Disc_
D4.7mm_W2.5mm_P5.00mm ;

« Q3 C4 C5, C8, ©7, C8 Cg,
C15, C17, C18 : Capacitors_
THT:C_Disc_D7.5mm_W5.0mm_
P10.00mm ;

+ (C10,C11,C12, C13: Capacitors_
THT:CP_Radial_Tantal_D4.5mm_

* (14, C16 : Capacitors_THT:CP_
Radial_D22.0mm_P10.00mm_
Snaplin ;
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« DB1 Connector_Dsub:D-
SUB-9_Female_Horizontal_
P2.77x2.84mm_EdgePinOff-
set9.40mm ;

* J1 : Pin_Headers:Pin_Header_
Angled_1x06_Pitch2.54mm ;

» J2:Connectors:USB_B ;

e |D1alLD11:LEDs:LED_D5.0mm;

« R1aR14:Resistors_THT:R_Axial_
DINO204_L3.6mm_D1.6mm_
P7.62mm_Horizontal ;

« RV1, RV2: Potentiometers:Poten-
tiometer_Trimmer_Vishay_T73XX_
Vertical ;

«  SW1 & SW2 : Buttons_Switches_
THT:SW_PUSH_Bmm ;

» U1l : Housings_DIP:DIP-40_
W15.24mm_LongPads ;

e U2 : Housings_DIP:DIP-18_
W7.62mm_LongPads ;

R Housings_SQIC:-
SOIC-8_3.9%x4.9mm_Pit-
chl.27mm ;

« U4 Housings_SSOP:T-
SOP-6_1.65x3.05mm_Pit-
ch0.95mm ;

¥ TLES Housings_SSOP:T-

SOP-8_3x3mm_Pitch0.65mm ;

o I TO_SOT_Packi@ges_
THT:TO-220-3_Vertical ;

*» Y1 : Crystals:Crystal_HC49-4H_
Vertical.

Une fois |'association terminée, cli-
quez sur la 17 jcone en haut a gauche
nommeée « Sauve l'association des
empreintes « et représentée par une
fleche verte. Ensuite, vous devez gene-
rer la « netlist » dans Eeschema » et
enfin vous pouvez lancer « Pchnew ».

A ce stade, les schémas des compo-
sants sont correctement associés &
leurs empreintes. Il est alors possible
d'importer la « netlist » dans Pcbnew
afin d'effectuer le routage de la carte.

Ouvrez Pcbnew et utilisez I'icéne d'im-
portation de la « netlist » (voir la figure 3).

Si tout a ete fait correctement, vous
devez obtenir un résultat semblable a
celui de la figure 22 avec les compo-
sants et le chevelu concentrés dans la
zone centrale de |'espace de travail.

Il se peut que vous n’'ayez pas toutes
les empreintes des composants. Pour
cela nous vous conseillons de télé-
charger le fichier suivant : « kicad-foot-
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Figure 22 : importation de la « netlist » dans Pcbnew. A I'arriére-plan, vous apercevez
dans la zone centrale de I'espace de travail les composants ainsi que le chevelu,
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Figure 23 : téléchargement du fichier « kicad-footprints-master.zip ».

prints-master.zip » a l'adresse suivante Une fois le fichier télécharge, dézip-
pez-le dans un dossier de votre choix.
https://github.com/KiCad/kicad-foot-
prints. Maintenant, vous allez intégrer la librai-
rie des connecteurs « Dsub » (pour le
connecteur Dsub-9), qui ne se trouve
pas par défaut dans Kicad. Ouvrez le

schema et lancez I'outil « CvPch ».

Pour télécharger le fichier sur la page
web, cliguez sur le bouton vert « Clone
or download ». Le bouton bleu « Down-
load ZIP » apparait alors, cliquez des-
sus. Une fenétre apparait vous invitant
a enregistrer le dossier sur votre ordi-
nateur (voir la figure 23).

Dans le menu supérieur, cliquez
sur « Préférences » — « Librairies
d'Empreintes ».
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Une fenétre s'ouvre, semblable a celle
de la figure 24. Cliguez sur le bouton
« Ajouter avec I'Assistant ». Une
seconde fenétre s'ouvre, cochez I'option
« Fichiers sur mon ordinateur » puis
cliquez sur le bouton « Next ».

Cherchez alors votre dossier décom-
pressé qui doit s’appeler « kicad-foot-
prints-master », et sélectionnez-le pour
visualiser son contenu (le dossier sélec-
tionné apparait en bleu sur |a figure 25).

Sélectionnez alors le dossier « Connec-
tor_Dsub.pretty » puis cliquez sur le
bouton « Next » (voir la figure 26).

La fenétre de |a figure 27 apparait vous
invitant a confirmer |'intégration de la
nouvelle librairie dans KiCad,
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Cliguez sur le bouton « Next » et dans la
fenétre suivante cochez I'option « A la
configuration globale des librairies »,
de maniére a pouvoir utiliser la nouvelle
librairie pour d'autres projets. Cliquez
sur le bouton « Finish » pour terminer
I'opération.

Vous devez voir apparaitre le chemin
de la nouvelle librairie dans la fenétre
« Table des librairies PCB : ».

Maintenant, vous pouvez associer

le connecteur DB1 & I'empreinte
« Connector_Dsub:DSUB-9 ».
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Procédez de la méme maniére dans le
cas ol des empreintes d’autres com-
posants ne soient pas disponibles par
défaut dans KiCad.

Vous pouvez aussi intégrer toutes
les librairies du dossier « kicad-foot-

r}(] Saleckion deq Tehiar cu rpertoines & gjouter

Connactor gretty

1

7
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I
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ol
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prints-master » en sélectionnant
tous les dossiers portant |'extension
« XXXX.pretty ». Attention |'opération
peut prendre un certain temps.

NB : lorsque vous lancez CvPcb, vous
devez étre connecté a internet car
sinon vous pouvez avoir un message
d’erreur comme visible en figure 28.

Filre par mots ché: 0

B e

— derons I'éditeur d'empreinte intégré

L

Dans la prochaine legon, nous abor-

Figure 26 : sélection de la librairie « Connector_Dsub.pretty ».

dans Pcbnew qui nous permettra de ¥ gms
créer nos propres empreintes de com-
posants. Nous commencerons aussi le § e
routage de notre Demoboard. =4 > o)

O
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= |
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Figure 28 : vous devez étre connecté
a internet, car sinon vous pouvez avoir
un ou plusieurs messages d’erreurs.
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INFORMATIQUE

Dans cet article nous
allons installer un logiciel
spécifique, vérifier le bon
fonctionnement de la carte
et créer un serveur Web.
Nous terminerons par un
exercice de programmation.
Troisieme partie.

Apprenons a utiliser

RAND

i vous avez manqué les articles précédents, nous

s résumans brigvement les caractéristiques de la carte

' « RandA ». Il s'agit d'une carte qui permet ['intégration

. physique é_t fonctionnelie d'un FaspberryPi avec une carte

Ardulno, permettant ainsi d'utiliser la large gamme de cartes
Arduino en combinant I'énorme potentiel du RaspberryPi.

En outre, « RandA » comprend également une gestion
intelligente de l'alimentation et une horloge temps réel (RTC).

’r’rrr‘rrrr~;
jrr\j,ﬁh :ch'l‘bi:

= =
*"“"1“' -

Troisieme partie

de Daniele DENARO

En figure 1a, vous pouvez voir le schéma synoptigue de la
carte « RandA », tandis qu'en figure 1b sont décrites les
commandes et les connexions.

Afin de__gérer convenablement la carte, nous mettons a dispo-
sition un ensemble de logiciels pouvant étre copiés sur une
carte SD afin d'étre insérée dans un RaspberryPi. Par consé-
quent, la premiére chose a faire apres avoir réalisé la carte
« RandA » et I'avoir couplée au RaspberryPi, est d'installer

4
i\ ,.,'

 ETRERMET
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sur la carte SD les programmes néces-
saires au fonctionnement du systéme,

En fait, sans cela, le hardware (maté-
riel), I'horloge RTC et méme la carte
Arduino ne pourraient pas communi-
quer avec le RaspberryPi.

Nous avons inclus dans le package logi-
ciel le programme a installer sur votre
PC pour modifier I'IDE d’Arduino afin
d'utiliser les ports distants et pouvoir
téléverser le sketch dans « RandA »
connectée au réseau.

L'archive contenant les fichiers d'ins-
tallation se trouve dans le répertoire :
« /home/pi/RandA ».

Le programme est téléchargeable sur
notre site dans le sommaire détaillé
de la revue (en bas de la page web). ||
contient les fichiers du projet et se pré-
sente sous la forme de 2 programmes
au format compressé (.zip).

Figure 1b : les connexions @t
les commutateurs de la carte
« RandA ».

SwWi1

Alimentation 5V
(via la prise USB ou le bornier).

76

oz M

GPI1023

Senal

R

Figure 1a : schéma synoptique de la carte « RandA ».

L'un est pour votre PC et I'autre pour le
RaspberryPi sur lequel la carte « RandA »
est accouplée. Vous y trouverez un
manuel en anglais (voir la figure 2).

Bouton poussoir
ON/OFF

&

Reset

Arduino
RandA-V1.3-PC
RandA-V1.3-Rasp 21
"' RandA-en.pdf 26
7 ReadMett 26

7| ReleaseNote.bdt 26

Modifié le Type Tailie

21/05/2018 025

La procédure a suivre pour installer le
logiciel est la suivante :

1. extraire I'archive du programme
pour le PC. Une fois extraits, les
fichiers doivent étre placés dans
le dossier « lib » de I'IDE d’Arduino
(utiliser de préférence la version
1.0:5):

2. pour des raisons de sécurité,
renommer les 3 fichiers que
vous remplacez. L'IDE Arduino va
maintenant étre modifié. Terminez
I'opération en extrayant la librai-
rie « RAComm » contenue dans le
dossier « libraries » et en la placant
dans le dossier « libraries » de I'|DE
modifié ;

3. extrayez I'archive « RandAinstall.
tar.gz » et le fichier « RandAins-
tall.sh » de |'archive pour le Ras-
pberryPi.

A ce stade, vous devez utiliser le Ras-
pberryPi. Puisque, lors de I'installation
de Raspbian (le systéme d'exploitation

Drassier de fichiers
V18 0825

Dossier de fichiers
Adobe Acrobat D.. 1409 Ko
Fichier TXT 1 Ko

Fichier TXT 1Ko

Figure 2 : programmes d’installation de « RandA-VI1.3.zip ».
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du RaspberryPi) le serveur SSH est
configuré et activé par défaut, nous
pouvons nous connecter au Rasp-
berryPi via le réseau LAN avec un pro-
gramme gui gére ce protocole.

Dans cet article, nous supposons
que vous utilisez « MobaXterm », qui
contient également un serveur « X win-
dow » et une fenétre FTP plus pratique
que celle de la console Linux (reportez-
vous aux articles précédents).

Pour cette raison, nous devons identi-
fier I'adresse réseau d'Arduino. Nous
pouvons l'identifier via le routeur ou
via un utilitaire qui analyse le réseau
comme par exemple « Advanced Ip
scanner » (vous pouvez le trouver sur
le web).

QOuvrons une session SSH avec ce der-
nier (voir la figure 3).

Nous apercevons immédiatement qu'a
coté de la console se trouve la fenétre
FTP.

A ce stade, nous devons juste graris-
férer les deux fichiers sur le Rasp-
berryPi. Nous pouvons les mettre dans
le dossier « /home/pi ».

Avant de lancer le script « RandAins-
tall.sh », nous devons le rendre exécu-
table a 'aide de la commande :

sudo chmod 777 RandAinstall.sh

Maintenant, tout ce qui nous reste a
faire est d'exécuter le script en utilisant
la commande suivante (il est supposé
étre dans le dossier « /home/pi ») :

./ RandAinstall.sh

Rappelez-vous que, puisque le script
installe I'IDE Arduino pour Linux et le
programme « codesblocks » pour Rasp-
bian, vous devez avoir une connexion
Internet active.

Dans le cas ol vous ne disposez pas
de connexion Internet, vous pou-
vez installer « codesblocks » et I'IDE
Arduino dans un deuxiéme temps, a
I'aide des commandes :

sudo get-apt install codeblocks
sudo get-apt install arduino
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Figure 3 : la console « MobaXterm ».

Figure 4b : photo de la plaque d’essai reliée a la carte « RandA ».
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Raspberry Pi © - Arduino © WEB Server ©O©

Figure 5: menu général du serveur Web Arduino.

Cependant, aprés l'installation d'Ar-
duino vous devez modifier manuel-
lement I'IDE du RaspberryPi en vous
référant aux trois lignes que vous trou-
vez dans le script d'installation dans
la section relative a la modification de
I'IDE Arduino.

Test du systéme

Nous allons maintenant effectuer
quelques tests pour vérifierde bBon
fonctionnement de « RandA » et nous
familiariser avec ce systéme.

Tout d’abord, nous devons redémarrer
le systeme pour rendre le logiciel
opérationnel. Pour cela, tapons la
commande : sudo reboot

Le systeme s’éteint alors (la session
SSH se ferme) et redémarre.

Maintenant, nous devrions voir la
LED jaune s'éteindre au bout d’un
moment. En fait, elle reste allumée
pendant la phase de démarrage et son
extinction signifie que le systéme est
prét a fonctionner.

Quvrons de nouveau la session SSH,
nous devrions voir e nouveau message
de bienvenue, avec la liste des com-
mandes spécifiques pour « RandA ».

En « actualisant » la fenétre « sftp »
(bouton droit de la souris), nous
apercevons les nouveaux dossiers
créés dans le répertoire « /home/pi ».

Nous pouvons tester la « collabora-

tion » entre RaspberryPi et Arduino
en utilisant une plaque d'essai et
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quelgues composants, comme vous
pouvez le voir sur les figures 4a et 4b.

Utilisons la commande « Ardul0 ~h »
pour obtenir de l'aide.

Maintenant, nous pouvons essayer d'al-
lumer la LED rouge en tapant les com-
mandes selon la séquence suivante :

ArduiO -set 8 out
ArdulO -wrd 8 1

Si vous ne disposez pas de plaque d'es-
sai comme celle de la figure 4a, vous
pouvez toujours tester I'entrée/sortie
d'Arduino a I'aide d'une LED (broche
13). Dans ce cas, vous devez taper les
commandes suivantes :

Figure 7 : chargement du sketch.

ArdulQ -set 13 out
ArdulO -wrd 13 1

ArdulO utilise e sketch « SerialRasp ».
S'il n'est pas sur Arduino, installez-le,
mais vous devez redémarrer a nouveau.

Le sketch utilisé se trouve aussi sous
la forme d'un code source dans le dos-
sier « schetch4emd » dans le réper-
toire « /home/pi/bin ».

Pour le desactiver, vous devez exécuter
la commande : ArdulQ -wrd 8 0

Nous pouvons procéder de la méme
maniére pour la LED verte (broche
9). Nous pouvons |'allumer avec une
intensité variable grace a la sortie
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PWM (seulement avec la broche 9).
Dans ce cas la commande, pour avoir
50/255 soit 1/5 de l'intensité, se pré-
sente sous la forme : ArdulQ -wra 2 50

Nous pouvons lire la valeur de la pho-
torésistance sur Al (ou via le diviseur
de tension sur AQ) avec la commande :
ArdulO -rda 1

Nous envoyons un signal carré a la
fréquence de 600 Hz sur D7 avec la
commande : ArdulQ -pou 7 600

Pour arréter le signal, nous utilisons la
commande : Ardul0 -pue 7 0

Bien évidemment, la puissance sonore
est trés faible, étant donné que le HP
est piloté directement par Arduino.

Si vous désirez un son plus puissant,
vous aurez besoin d'un amplificateur BF.

Pour lire la durée d'une impulsion (de
la valeur 1 vers la valeur O) sur D11,
nous utilisons la commande :

Ardul0Q -pin 11 0 e

Si nous voulons mesurer la durée de
la valeur O, nous devons taper la com-
mande : Ardul0 -pul 11 1

Si nous utilisons le bouton, nous
devons tenir compte du délai d'attente
qui est d’une seconde.

L'utilisation du bouton en tant qu'en-
trée digitale s'effectue grace a la com-
mande : ArdulO -rdd 11

En réalité, nous pouvons dialoguer
directement avec Arduino en utilisant
le port série :

echo "WD13=1" > /dev/ttyS0

Cette commande allume la LED d'Ar-
duino (broche 13). Si, sur Arduino, le
sketch « SerialRasp » est chargé (celui
utilisé par la commande « ArdulO »), la
commande précédente (du port série)
correspond a la commande :

ArdulO -wrd 13 1
Le protocole utilisé par « SerialRasp »

est trés simple et est décrit dans le
source du sketch.
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¢ Arduino console.

Figure 8 : Ia console d'Arduino.

Le serveur Web

Essayons maintenant |'accés via le
navigateur web. Si vous travaillez en
réseau local, entrez |'adresse IP de
« RandA » dans votre navigateur et la
page d'accueil du serveur apparaitra.

Si vous venez d'allumer la carte
« RandA », soyez patient avant d'accéder
a |'adresse. Attendez environ une
dizaine de secondes aprés gue le
voyant de démarrage jaune se soit éteint
afin de permettre au serveur Web de
s'initialiser.

Cliquez sur « RPi&Arduino manage-
ment » et le menu général visible en
figure 5 apparaitra.

Vous pouvez utiliser la plaque d’'essai
précédente pour tester la communica-
tion via le web. Pour cela, cliquez sur
« Arduino 10 management » et |'écran
de |a figure 6 apparaitra.

Si vous avez déja testé la plaque d'es-
sai avec les commandes « ArdulO » sur
Arduino via le sketch de gestion des
broches, vous vous apercevrez que
cette application est fondamentale-
ment identique.

Vous devez d'abord charger I'applica-
tion en utilisant la page « Load sketch ».

Dans cet écran, la premiére chose a
faire est d'ouvrir la communication via
le port série (attendez jusqu'a ce qu'elle
apparaisse ouverte).

Vous pouvez ensuite utiliser les diffé-
rents boutons pour configurer, modifier
ou lire les valeurs.

Par exemple, pour lire la valeur de |a
luminosité détectée par la photorésis-
tance, cliquez sur le bouton « READ »
correspondanta « Al »,

Revenons au menu et passons a la
page « Load sketch » (voir la figure 7).
Dans celle-ci, vous pouvez voir qu'il y
a deux boites de dialogues principales,
une contenant une liste de sketchs et
I'autre contenant les descriptions que
vous pouvez insérer ou modifier direc-
tement.

En réalité, il y a deux listes qui peuvent
étre sélectionnées via la liste dérou-
lante. En fait, un dossier contient les
sketchs créés avec I'IDE distant et
I'autre ceux créés avec I'IDE local (sur
le RaspberryPi).

Sélectionnons le sketch « TestSerial.
hex » dans le dossier « /examples », |a
description apparait.

Maintenant, cliquons sur le bouton
« Upload », le message de téléchar-
gement (uploading) réussi devrait
apparaitre (si quelque chose ne va
pas, réinitialisez ou téléchargez de
nouveau). A ce stade, nous pouvons
'utiliser simplement.

Revenons maintenant au menu gene-

ral et sélectionnons le lien « Arduino
console » (voir la figure 8).
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Nous vérifions d'abord gue |la vitesse
de communication sélectionnée est
de 9600 bauds, ensuite nous ouvrons
le port série. Attendons qu'il soit
« ouvert » (open) et cliqguons sur le bou-

op Yistherkl | ARRIND 18,5 -
e e

2 1191082 AR
f100

STArt.:.
""{To modify led period zend number (millis)
ow period: 100

ton « Arduino Reset » pour redémarrer s

le sketch.

Maintenant, nous pouvons changer la
duree de clignotement en insérant une
valeur en millisecondes (>100) dans le
champ « Send data » et en appuyant sur
« Enter » (au clavier).

N'oubliez pas de fermer la communica-
tion série lorsque vous quittez la page.

Ensuite, nous pouvons explorer le lien
« Set clock » afin d’'entrer la valeur
correcte de |'heure. Nous pouvons la
régler automatiquement a partir du
systeme. En fait, si le RaspberryPi est
connecté a Internet, il devrait avoir la
date et I'heure & jour.

Pour définir un horaire de redémarrage
automatique, nous utilisons la page
« Set alarm for restart » puis nous étei-
gnons « RandA » via la page « Switch off
RPi » qui lance un « shutdown » (arrét)
et arréte I'alimentation.

« RandA » devient un Arduino
ameélioré

Supposons que vous ayez acheté la
carte SD déja configurée, I'installation
est alors réduite a la modification de
I'IDE d'Arduino déja utilisé sur votre
PC. Cette opération a été décrite au
debut de I'article.

L'archive d'installation, en tant que
sauvegarde, se trouve dans le dossier :
« /home/pi/RandA ». || suffit de copier
I'archive sur votre PC, par exemple en
utilisant la fenétre FTP de la session
« MobaXterm », et de procéder comme
indiqué ci-dessus, mais uniquement
pour la partie relative au logiciel sur
le PC.

Une fois les fichiers remplacés, démar-
rez I'IDE Arduino sur votre PC.

Il se peut que cela mette du temps
car le réseau doit étre analysé pour
trouver le port distant de « RandA ».
Vous pouvez veérifier que, parmi les
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pir#ade (13, 00TPOT) ;
}

ant led=l;

int p=500;
woid loop() Fsmmmmmi;\ capo [NL) '.I IQGOU baud *I
: ; s
if (Serial,nvailable(}>3d) {p=Serial,parselnrt();Serial.princ( Now period: ™) iSerial.princinip);)
£ {p==0) p=500:
JigizalVric=(13,led);

led=led*1:
feiayip):
}

Figure 9 : le sketch « TestSerial » dans I'IDE Arduino.

Raspbermy

Listen
commands

Arduino

Figure 10 : le port série au service de différents programmes.

ports disponibles, il y en a un dis-
tant qui contient une adresse réseau
du style « //192.168.1.8/Arduino ».
Sélectionnez-la. Pour effectuer un test,
vous pouvez utiliser le sketch « Blink »
ou le votre.

Gardez a l'esprit que tout sketch
que vous chargez dans « RandA » est
conservé en copie dans le dossier dédié
au développement de I'IDE distant.

Cependant, les sketchs sont unique-
ment sous la forme d’un fichier exécu-
table (.hex), mais ils ont le méme nom
que le fichier source.

Essayons d'utiliser le sketch « Test-
Serial » que nous avons déja utilisé
avec le serveur Web. Le fichier source
se trouve dans le dossier « exa-
mples-notRAComm » de la librairie
« RAComm ».
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{Seriale [ TestSeral] - Code: ﬂkvk-.wuqmmphrﬂrw} s
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Figure 11 : les différentes fenétres de « codeblocks » .

Line 85 Colu;ﬁrl ﬁ

_ Read/Write default

Dans ce dossier, nous avons ajoute des
exemples a utiliser avec « RandA » qui
n'exploitent pas correctement la librai-
rie. TEléchargeons le sketch via le port
distant.

Maintenant, pour |'utiliser et intera-
gir via le port série, il suffit d'ouvrir la
console de I'IDE, comme si Arduino était
connecté via un port USB. Dans tous
les cas, il est conseillé d'effectuer une
réinitialisation, car il est important de se
rappeler qu'il n'y a plus de reset automa-
tigue lors de I'ouverture de |la console.

La réinitialisation peut étre effectuée
manuellement ou a distance a 'aide de
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la commande Linux « ResetRandA » ou
via le serveur Web a partir de la page
« Arduino console » (voir la figure 9).
Dans ce cas, il n'est pas nécessaire
d’ouvrir la connexion série.

Essayons d'utiliser un exemple a |'aide
de la librairie qui communique avec le
RaspberryPi. Le sketch le plus simple
parmi les exemples de la librairie est
« BasicRACommExample ».

Avant de le télécharger, il est préfe-
rable d'ouvrir une session « Mobax-
term » (si elle n'est pas déja ouverte),
car la console de I'IDE est inutilisable
du fait que le port série est géré par

le programme Linux qui communique
avec Arduino pour exécuter les com-
mandes.

Par conséquent, pour afficher le
contenu, il est nécessaire de le visuali-
ser sur une fenétre « Xterminal » ouverte
pour I'occasion (voir la figure 10).

Lorsque le sketch est chargé, cela
doit ouvrir une fenétre « Xterminal »
et afficher |'horodatage demandé au
RaspberryPi.

Aprés quelques secondes, la fenétre se

ferme et le sketch fait clignoter la LED
autant de fois que I'heure actuelle.
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La lecture de |I'horloge s'effectue a
chaque réinitialisation. La réinitialisa-
tion peut étre effectuée manuellement
ou a distance a I'aide de la commande
« ResetRandA » ou via le serveur Web.

Le dossier ou se trouvent les exemples
contient d'autres sketchs plus com-
plexes. L'un d'entre eux enregistre
toutes les heures les données prove-
nant de capteurs analogiques et nume-
rigues dans un fichier, tandis gu’'un
autre télécharge des données météo-
rologiques a partir d'un site web et les
enregistre dans un fichier.

Enfin, vous trouverez un exemple de
sketch qui utilise le mode « Arduino
toujours actif ».

Dans ce sketch, la valeur sur une bro-
che analogique décide d’activer le Ras-
pberryPi (s'il n’est pas déja allumé),
puis écrit dans un fichier journal I'évé-
nement et désactive de nouveau le
RaspberryPi dans |le cas ol il I'aurait
trouvé éteint.

Pour utiliser ce sketch, vous detez h|a~
cer le commutateur SW2 sur le mode
« Arduino toujours actif » et le cavalier
sur JP2 doit étre présent (il connecte
le commutateur avec la broche D4
d'Arduino).

Pour expérimenter ce sketch, vous
pouvez utiliser la plague d'essai avec
la photorésistance comme illustré au
debut de I'article. Vous pourrez voir
gu'en la plagant dans I'obscurité, le
RaspberryPi s'allume (si ce n'est pas
déja le cas) et I'événement est enre-
gistré.

Programmons « RandA »

Si dans le monde d'Arduino, I'écriture
de programmes s'effectue via I'environ-
nement IDE bien connu, dans le monde
du RaspberryPi le choix est plus large. l|
est possible d'utiliser des commandes
déja prétes et référencées dans le
répertoire « /home/pi/bin »

Rappelez-vous cependant que pour
vous déplacer dans le systéme de
fichiers du RaspberryPi, vous pouvez
utiliser la fenétre « Sftp » de la session
« MobaXterm », ou mieux encore, lancer
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I'interface graphigue du gestionnaire
de fichiers « pcmanfm » que nous avons
renommeé « explorer ».

Plus généralement, pour programmer,
vous pouvez utiliser un langage de script
si vous en connaissez un ou le mieux est
d'utiliser un langage de programmation
complet comme le « C++» ou le « Java »,

Vous trouverez deux exemples de
scripts dans le dossier « /home/pi/
bin/examples », I'un d’entre eux utilise
un fichier « bash » et 'autre est en
langage Python.

Essayons maintenant de créer un pro-
gramme en C, pour cela nous lancgons
« codeblocks ».

Gardez a I'esprit que le démarrage peut
étre un peu long et surtout sans signe
de travail en cours (work in progress).
Veillez également a ce qu'aucune
fenétre soit en attente de validation,
cela risquerait de bloquer I'exécution
de « codeblocks ».

Au premier démarrage, « codeblocks »
demande quel compilateur utiliser parmi
ceux trouvés. Sélectionnez le premier,
c'est-a-dire le compilateur « GCC » qui est
défini par défaut.

Une fois « codeblocks » ouvert, vous
pouvez rechercher I'exemple basique
qui se trouve dans le dossier « /home/
pi/workspace/cworkspace/TestSerial/
TestSerial.cbp ». Dans « codeblocks »,
un projet se référe a un fichier ayant
I'extension « .cbp ».

La fenétre principale de « codeblocks »
se compose de plusieurs fenétres, dont
deux importantes contenant la liste des
projets ouverts avec leur structure et
I'editeur de code source. La sortie de
la console est affichée en ouvrant auto-
matiquement une fenétre « Xterminal ».

Le programme « TestSerial.c » (& ne
pas confondre avec le sketch Arduino
« TestSerial » vu plus haut) est le fichier
source du projet. Il représente un
exemple d'ouverture d'un port série
pour communiquer avec Arduino.

Ce programme ouvre le port série, lit les
enregistrements envoyés par Arduino et
les affiche sur la console Linux.

Pour I'afficher, il suffit de le sélection-
ner dans la fenétre de projets en effec-
tuant un double clic.

Pour utiliser le programme, vous devez
avoir un sketch qui envoie des enregis-
trements au RaspberryPi.

Bien évidemment, « codeblocks », comme
tout environnement de programmation,
permet un mode « débogage » pas a pas
avec l'insertion de points d'arrét (break-
point). Grace au mode débogage, vous
pouvez ouvrir une fenétre pour visualiser
par exemple I'état des variables et bien
plus encore.

Les commentaires (en anglais) per-
mettent de décrire la configuration
de base du port série afin de jeter les
bases d'un programme de « collabora-
tion » et d'utilisation avec Arduino.

Pour rappel, vous pouvez télécharger
« codeblocks » sur le site www.code-
blocks.org, vous y trouverez également
le manuel et d'autres informations.

Dans le répertoire « /home/pi/
workspace/cworkspace » se trouvent
également tous les programmes qui ont
leur version exécutable dans « /home/
pi/bin ».

Si vous souhaitez intégrer le serveur .
Web & vos pages, vous pouvez les
placer dans le répertoire « /home/
apache-tomcat-7.0.47/webapps/
ROOT ».

Une application web (fichier « .war ») peut
étre télechargée a I'aide du « manager »
de Tomcat (nom d’utilisateur et mot de
passe : tomeat).

Enfin, si vous voulez utiliser le script
CGl, vous devez placer vos pages
dans le répertoire « /home/apache-
tomcat-7.0.47/webapps/ROOT/WEB-
INF/cgi ».

Cependant, n'oubliez pas de les appe-
ler de la maniére suivante : « http://...../
cgi-bin/.... ». Vous trouverez quelques
exemples de scripts dans le dossier.

Dans le prochain numéro, nous abor-
derons la mise en ceuvre pratique d'un
systeme anti-intrusion sophistiqué a
I'aide de |a carte « RandA ». =
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Cours MPLAB X

Quatriéme partie

Nous continuons notre voyage a la découverte de MPLAB-X, le nouvel environnement de développement
intégré produit et distribué par Microchip Technology. Il remplace 'ancien IDE MPLAB. Dans cet
article, nous allons étudier la facon de mettre en ceuvre des applications multitaches embarquées avec
un PIC32 en utilisant le périphérique USB comme protocole de communication.

ans les lecons précédentes, nous avons décrit les

caractéristiques et le fonctionnement des micro-

contréleurs PIC32 de Microchip et propose des
exemples pratiques pour utiliser divers périphériques,
tels que le bus SP| et I'UART. Par la suite, nous avons
analysé et implémenté un « scheduler » afin de gérer la
programmation en mode multitache cooperatif.

A ce stade, nous avons tous les outils et tous les éléments
pour aborder dans ce cours le fonctionnement et I'utilisation
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de I'un des périphériques les plus courants et les plus
utilisés. |l s'agit du périphérique USB.

La pile (stack) USB de Microchip

Le standard de communication série USB (Universal Serial Bus)
a été congu pour permettre de connecter des périphériques
hétérogenes a un ordinateur personnel (PC) en utilisant une
seule interface standardisée et un seul type de connecteur.




MPLAB X

+ Version: v201302-15

v2013-02-15 Windows
v2013-02-15 Mac OS X
v2013-0215 Linux
v2013-02-15 Help Files

v2013-02-15

Microchip Libraries for Applications
Microchip Libraries for Applications

Microchip Libraries for Applications

Release Notes (@

Figure 1 : teléechargement des fichiers MLA.

mentation de la fonctionnalité « plug and play » afin de
connecter/déconnecter les périphériques « 8 chaud », sans

 devoir a chaque fois redémarrer |'ordinateur. Au fil du temps,

I'USB s’est imposé comme I'un des standards de communi-

_ cation les plus courants et les plus répandus.

Aujourd’hui, il est présent dans la plupart des périphériques
electroniques tels que les souris, les claviers, les mémoires
de masse et les disques durs, les scanners, les appareils

photo numeériques, les imprimantes, les GPS, |les télévi-
seurs, les smartphones, etc. Uune des principales carac-
téristiques de 'USB est son architecture asymétrique qui
permet de connecter un seul hote (HOST) et plusieurs péri-
phériques (DEVICE) via une structure arborescente. Cela

est rendu possible grace a des dispositifs appelés « hubs » ! :

{concentrateurs).

Dans cet article, nous aborderons uniquement la partie
concernant la configuration du périphérique USB DEVICE.

USB HOST & USB DEVICE

La premiére version de I'USB a été introduite en
janvier 1996 et supportait des débits de seule-
ment 1,5 Mbit/s (vitesses adaptées aux souris,

Connexions USB
Host et USB Device.

HOST

ROOT HUB

claviers et autres appareils « lents ») avec une
longueur de cable maximale de 3 méetres. Au fil

I_II_II_H_L!

du temps, son évolution a connu diverses mises
a jour, Jusqu'a I'USB 3.1 actuel, qui est capable

=

de transférer des données avec un taux de
DEVICE

transfert de 10 Gbit/s (soit environ 1,2 Go/s).

)

L ; |
USB HUB USB HUB
o ] ) e o ) e 5 5 A

Le bus USB a eté concu pour permettre la

) i

connexion de plusieurs periphériques a 'aide 5=

‘ USB HUB
type de connecteur, mais également pour amélio- o B 2 O o ) R |

d'une seule interface standardisée et d'un seul

—

I |
DEVICE DEVICE

rer la fonctionnalité « plug and play » permettant
de connecter ou déconnecter les périphériques a

2

chaud sans devoir redémarrer I'ordinateur.
DEVICE

Lo da

DEVICE UNIVERSAL SERIAL BUS

L'une des principales caractéristiques de |'USB
est son architecture asymétrigue composee

d’'un seul gestionnaire (identifie comme « Host ») et de plusieurs périphériques (identifies comme « Devices ») connectés
a un arbre a |'aide de dispositifs appelés hubs (concentrateurs), comme le montre la figure ci-contre. Par conséquent, deux
entités peuvent étre identifiées dans le protocole de communication : « Host » et « Device », La premiére communigue avec
le dispositif et recoit les données de celui-ci par rapport aux actions effectuees par I'utilisateur, tandis que la seconde est
I'entité qui interagit directement avec I'utilisateur et peut etre, par exemple, un clavier ou une souris.

Dans les ordinateurs, le pilote analyse les données et permet une association dynamique des données d’entrées/
sorties avec |'application. Ces caractéristiques ont permis une innovation et un développement rapide de diverses et

nouveaux périphérigques.
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Rappelez-vous que I'USB comporte deux types de périphé-
rigues ; « HOST » et « DEVICE ».

Leur fonctionnement est expliqué de maniére succincte dans
I'encadré intitulé « USB HOST et DEVICE », en analysant la
pile (stack) mise a disposition par Microchip et en l'intégrant
~ dans notre application. Dans |la prochaine legon, nous abor-
| derons le dialogue et |a configuration avec I'USB « HOST ».

o

. Concentrons-nous maintenant sur la pile (stack) de Micro-
chip. La premiére étape consiste a téléecharger sur le site
officiel le package d'installation des librairies « Microchip
Libraries for Applications » ou (MLA).

Ce sont des librairies de référence a partir desquelles nous

pourrons exploiter tout ce dont nous avons besoin dans

notre projet. Elles améliorent I'interopérabilité entre les
: applications qui utilisent généralement plusieurs librairies
et contiennent les outils de base pour le développement
de la plupart des applications (du code source aux pilotes,
documentation et utilitaires).

Pour cet article et les futurs, nous avons préféré ne pas
utiliser la version actuelle (v2017-03-06) du MLA car elle

MPLAB X

ne comporte pas le framework dédie au PIC32 (il se trouve
maintenant dans la suite logicielle : « MPLAB Harmony
software suite »).

Nous avons opté pour une version précédente visible en
figure 1, il s'agit de la version « v2013-02-15 » qui nous a
causé le moins de problémes.

Vous pouvez la télécharger sur cette page : https://www. §
microchip.com/mplab/microchip-libraries-for-applications.

Cliquez sur I'onglet « Downloads Archive » qui se trouve
vers le bas de la page et ensuite cherchez la version (tou-
jours en allant vers le bas de la page).

Nous vous conseillons également de télécharger les
fichiers d'aide (Help Files), ils sont trés utiles pour mieux
comprendre la structure de I'ensemble MLA mais malheu-
reusement ils sont en anglais.

Dans tous les cas, une fois I'exécutable téléchargé et =
installé, le dossier de destination se présente comme en
figure 2 (a gauche), montrant I'organisation principale des
librairies de la MLA.

Recherher dpns i 4S8

Nouveau dossier

.| Device - Audio - MIDI

| Device - Bootloaders

, Device - CDC - Basic Demo

Device - Compeosite - HID + MSD

i, Device - Composite - WinUSB + MSD
, Device - HID - Digitizers

i, Device - HID - Keyboard

., Device - HID - Uninterruptible Power.,,

Device - Mass Storage - Internal Flash

i Device - Mass Storage - SD Card rea...
i, Device - PHDC - Blood Pressure Mo...

Device - PHDC - Pulse Oximeter

.. Device - PHDC - Weighing Scale
. Device - WinUSE - High Bandwidth ...

Host - Audio - MIDI

Host - CDC - Serial Demo

Heost - Compaosite - HID + MSD

Hest - HID - Keyboard

Host - Mass Storage - Simple Demo
Haost - MCHPUSE - Generic Driver D...

Hast - Printer - Simple Full Sheet De...
.. Low Pin Count Development Board

PC - Driver Management Tool

| Precompiled Demos

Organiser v Inclure dans Ia biblictheque « Partager avec Graver
. Microchi “ ., Device - Audio - Micr_c_phune
Android Accessories Device - Audio - Speaker
Board Support Package |, Device - CCID - Smart Card Reader
Combo .| Device - COC - Serial Emulator
Graphics ., Device - Composite - MSD + CDC
| MDD File System-3D Card .. Device - HID - Custom Demos
| & Microchip || Device - HID - Joystick
. MW DE Dema . Device - HID - Mouse
mplabcomm |, Device - LiblISE - Generic Driver De..,
MPLABX | Device - Mass Storage - SD Card dat...
= mTouchCapDemes ., Device - MCHPUSE - Generic Driver ...
PICLEF Starter Kt 1 . Device - PHDC - Glucose Meter
G PIC24F Starter Kit 1 ., Device - PHDC - Thermometer
PIC24H Starter Kit 1 |, Device - WinlJSB - Generic Driver De...
rolibackBackupDirectory . Dual Role - MSD kst + HID device
Smart Card Demo s |, Host - Bootloaders
. TCPIP ., Host - Charger - Simple Charger
| . USB | Host - Composite - MSD + CDC
! | xc32 |, Host - HID - Mouse
Microseft Analysis Services .| Host - Mass Storage - Thumb Drive ...
Microsoft Office Host - Printer - Print Screen Demo
Microsoft SQL Server i Host - Printer - Simple POS Demo
Microsoft.MET i, OTG - MCHPUSE - Generic Driver De..,
. Mozilla Maintenance Service - PC - WM DEVICECHAMNGE Demo
| MSBuild Took )
Open Design Alliance s ‘
i 49 élément(s]
; Figure 2 : structure de la MLA et du dossier USB.
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| Vous pouvez voir qu'il existe des dossiers liés aux gra-

| phigues, au protocole TCPIP, au protocole USB, etc. Dans
chaque dossier, vous pouvez trouver des librairies, des
codes source, des pilotes et des utilitaires, préts a étre
intégrés dans vos projets.

' Notez que, bien que |'utilisation de ces exemples de codes
mis a disposition par Microchip puisse sembler immé-
diate, il n'en est rien. Vous devez toujours avoir une bonne
connaissance de ce gue vous voulez utiliser.

., Le dossier qui nous intéresse pour cette partie du cours
- est bien évidemment I'USB, visible en figure 2 (a droite).
_ |l contient les fichiers de configuration de ce périphérique
et permet une création assez rapide d'applications dans
lesquelles le périphérique USB est nécessaire, A I'intérieur,
nous trouvons d'autres sous-dossiers de projets de réfe-
rence qui couvrent une grande variété d'applications et de
cas d'utilisation.

Configurer un projet de périphérique USB

Pour le projet pratigue que nous vous proposons, Nous

#* {aisons référence au contenu du dossier « USB/Device -
#= HID - Joystick ». Dans ce dernier se trouve un ensemble

d'interfaces qui sont des programmes modulaires gérant
d |a plupart des communication8 USB. La figure 3 montre un

' organigramme typique d'un programme USB.

# Chaque projet de référence MLA est écrit dans le but
% d'avoir un environnement multitache coopératif, donc

aucune fonction de « blocage » ne doit étre utilisée (comme
¥ cela a été largement décrit dans le cours précédent).

Examinons en détail la pile (stack) USB Device de Micro-
chip, pour avoir une idée de son fonctionnement a un
niveau bas. Nous pouvons conceptuellement voir 4 blocs
de base (voir la figure 3) :

* « main.c » qui contient la fonction « main() », c'est-a-
dire une boucle infinie avec des services gui implé-
mentent différentes taches, qui peuvent étre logique-
ment considérées a la fois comme des taches USB,
comme des taches utilisateur mais aussi comme
d’autres types de taches ;

* « USBDevice.c » qui contient toutes les fonctions
concernant I'USB, et qui sont gérées par la fonction
« USBTasks() » en phase avec la philosophie du multi-
tache coopératif expliquée dans le cours précédent ;

* «hid.c » contenant les fonctions (macros) qui peuvent
étre utilisées par un utilisateur humain afin de contro-
ler le fonctionnement du systéme ;

= « USBDescriptor.c » contenant les informations du

descripteur USB pour |e périphérique particulier et

cette information varie en fonction de |'application.

Le descripteur d'un fichier est un enregistrement

indiquant la méthode de stockage du fichier et/ou

la structure de son contenu. Le descripteur peut

aussi étre son sélecteur, aussi appelé « handle ». Au
sens le plus général, il s'agit d'un mot caractérisant
I'information contenue dans un élément afin d'en
faciliter I'utilisation. Il est a noter que I'HOST n'a pas
besoin de comprendre intrinséquement ou d'analyser
le descripteur, généralement il existe un « descripteur
de chaine » qui fournit une description textuelle du
périphérigue.

Nous pouvons dire que |'« USBDescriptor.c » est un
tableau d'octets de données qui décrivent les paquets du
périphérique, y compris le nombre de paquets supportés
par le périphérique, la taille des paguets et la fonction de
chaque octet/bit dans le paquet,

Listing 1

// Configuration matérielle
#define USB_PING_PONG_MODE USB_PING_PONG__
FULL_PING_PONG

// Configuration du périphérique

#define MY_VID Ox04D8

#define MY_PID 0x0000

#define USB_POLLING

#define USB_PULLUP_OPTION  USB_PULLUP_ENABLE
#define USB_TRANSCEIVER_OPTION USB_INTERNAL_
TRANSCEIVER

#define USB_EPO_BUFF_SIZE 8

#define USB_MAX_NUM_INT (O+1)

#define USB_MAX_EP_NUMBER 6

Apres l'installation de I'exécutable MLA, le dossier de des- E3

tination de ces fichiers source se trouve dans le chemin
suivant : « \<Répertoire d'installation\>\Microchip\USB ».
Pour utiliser ces fichiers, vous devez importer les fichiers

«.h » correspondant dans votre projet, comme nous le § >

verrons plus tard dans l'exemple pratique.

Parmi les fichiers & importer pour le projet, outre les 4
qui viennent d'étre décrits, deux autres méritent une
attention particuliére : les fichiers « HardwareProfile.h »
et « usb_config.h ». Le premier est généralement utilisé
pour mapper différentes configurations matérielles pour
une définition commune du code a utiliser.

Il contient divers paramétres tels que, par exemple, le port
utilisé pour les LED, la fréquence d'horloge de la carte, les
broches utilisées pour I'acquisition d'un signal, etc.

D'aprés ce qui vient d'étre dit, il est clair que le fichier
« HardwareProfile.h » joue un réle fondamental dans
chagque projet, afin de maintenir une structure ordonnée
et cohérente.

Quant au fichier d’'en-téte « usb_config.h », comme nous
pouvons le voir dans le listing 1 (un extrait du fichier), c'est
un élément clé pour configurer la pile USB.

o
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En fait, il définit différents paramétres a I'intérieur de la pile « installation du pilote XXX » puis « Votre périphérique est prét
qui déterminent le fonctionnement de celle-ci ainsi gue les a I'emploi », sans avoir installe le moindre driver ou pilote.
caractéristiques optionnelles a y inclure.

La classe « HID » est composée de périphérique qu'un |
Evidemment, la modification de ces options peut avoir des humain peut utiliser pour contréler le fonctionnement des

répercussions sur la taille du code, 'utilisation de la RAM systéemes, ¢'est-a-dire une souris, un clavier, un joystick, etc.
| et le débit des données.
‘ Il est important de savoir que, en plus de fournir des informa-
" Comme vous pouvez I'imaginer, sans une définition appro- tions & partir d'interfaces humaines, elle fournit également
priée de ce fichier, la pile USB ne fonctionnera pas comme des données de sortie (output) pour indiguer au systéme d'ex-
vous |'auriez désiré pour votre application. ploitation de I'ordinateur les actions nécessaires a effectuer.
Pour avoir une idée générale de la fagon dont une commu-
F La classe USB HID nication d’un pétiphérique USB fonctionne, nous pouvens
' affirmer qu’elle repose sur des tuyaux, ¢’est-a-dire des con-
" Aprés avoir mentionné les parties fondamentales de la nexions logiques du contréleur hote (HOST) a une entité
pile Microchip et examiné comment elles fonctionnent logique située sur un périphérique et qui est identifiée avec
ensemble, abordons maintenant la classe « Human Inter- le terme « endpoint ».
face Device » ou « HID » liee a |'« Universal Serial Bus »
(USB). Puisque ces canaux correspondent 1 a 1 aux «endpoint »,
’ les terminaisons sont parfois utilisées de maniére inter-
B Le standard « HID » a été adopté entre autre pour permettre changeable. Un périphérique USB peut avoir jusqu'a 32
. 'innovation dans les périphériques d'entrée des ordina- « endpoint » (16 IN et 16 OUT), mais il est rare d'en avoir
teurs, mais aussi pour simplifier le processus d'installation autant.

de ces derniers.
Un « endpoint » est défini et numerote par le périphérique

En fait, de nos jours, la plupart des périphériques « HID » pendant la phase d'initialisation (la période immédiatement
sont dotés de paquets d'auto-installation qui peuvent conte- aprés la connexion physigue appelée « énumération ») et
nir divers types et formats de données. est donc permanent, tandis qu'un canal peut étre ouvert

et fermé aprés une communication.
Par exemple, il n'y a plus besoin de CDROM d’installation

= lorsque vous connectez un disque dur nomade sur un port En utilisant le firmware de Microchip que nous venons de
¢ USB, en branchant la prise USB vous voyez apparaitre dans présenter, la classe « HID » implémente les fonctions spéci-
¢ |a barre des taches d'un PC en bas a droite les messages figues suivantes :
hid.c
. ' main.c USBCheckHIDReguest () USEDevice.c
Main HIDTxHandleBusy () USBEnableEndpoint ()
{ HIDTxPacket () USBStallEndpoint ()
— USBDeviceInit () ; USBTransferCnePacket ()
while (1) » USBHandleBusy ()
e { » |USBHandleGetLength ()
USBTasks () ; " |usBHandleGetAddr ()
} .
} ®| USBDeviceInit {void)
i //Stack Callbacks
it USBCBSuspend () ]'
_ USBCBWakeFromSuspend &
USBCB_SOF_Handler () | UsSBTasks (void)
USBCBErrorHandler () = {
USBCBCheckOtherReq () .
USBCBStdSetDscHandler () v }
USBCBInitEE (] USBDescriptors.c
USBCHSendRegume ()
Device Descriptor
Configuration Descriptor(s) Figure 3 : struct TR
: : ure 3 : structure conceptuelle du
tring Descriptor(s 5
Steng pee) fonctionnement USB.
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USB Descriptor Table ou table des descripteurs USB ;
Endpoint Configuration Table ou table de configura-
tion des « endpoint » (points de terminaison) ;
Function Driver Table ou table des fonctions des
pilotes,

En ce qui concerne |'« USB Descriptor Table », chague
périphérique USB doit fournir une série de descripteurs

, (structures de données) qui définissent le périphérique et

informent I'hdte USB du type de classe du pilote (driver) a
utiliser.

Les descripteurs des périphériques USB peuvent étre orga-

_ nisés en 3 groupes : Device, Configuration et Strings.

« Device » identifie le type de périphérique et fournit
le nombre de configurations possibles ;

« Configuration » décrit les types d’interfaces et
les « endpoint » utilisés (y compris les descripteurs
spécifiques des classes) ;

« Strings », généralement facultatives, fournissent des
informations lisibles par I'utilisateur que I'HOST peut
visualiser.

# | 2 « Endpoint Configuration Table » est utilisée par la

- pile (stack) USB afin de configurer correctement tous
les « endpoint » d'interface et les parameétres alternatifs,
tels gue définis par la table des descripteurs. Elle identifie

W également les fonctions a utiliser pour gérer |'événement

qui se produit sur chaque « endpoint »,

Enfin, en ce qui concerne la « Function Driver Table », étant
donné qu'un dispositif peut implémenter plus d'une classe/

driver d'un périphérique USB d'un fournisseur spécifique, la
pile Microchip utilise une table pour gérer I'acces et sup-
porter la fonction du driver.

Chagque entrée de la table contient les informations néces-
saires pour gérer une seule fonction du driver.

Chaque périphérique USB est associé a une structure de
descripteur et peut contenir plusieurs classes définies dans
la couche d'interface, comme par exemple pour le « HID ».

Une structure de descripteur arborescente est représentée
en figure 4, elle décrit un périphérique de classe « HID »,
Comme vous pouvez le voir, le descripteur « HID » indique
combien d'autres descripteurs spécifiques suivent.

Notez qu'au moins un « Report Descriptor » doit étre
présent, alors que les « physiques » sont facultatifs.

Un « Report Descriptor » décrit le format et la signification "
des données générées par le périphérique, il est chargé |
par la classe du driver « HID » de I'HOST a l'aide d'une
requéte spécifique.

Apreés l'initialisation, le périphérique génére des rapports
pour indiguer si un utilisateur interagit avec un périphérique
et a quel moment. Il se compose d'éléments d’'informations
appelés « ltems » (éléments) et chacun décrit un aspect des
données du rapport.

Généralement un rapport d'un « Item » suit un format
composé d’un préfixe d'un octet et d'une « payload »
(information utile).

Préfise d'un octet

10
Type | Sizsl

Format 2 octets

I Tag ‘ Twe-i Size | [data] ‘ [data] |
es! 1

Byt 7

Format long

Bytes:

] 11 I 1 | 10 l Data Size Long ltem Tag l [data]
0 1 2 3.2

Structure du rapport pour une souris

Bytes:

[t}

B3 B2 Bl

I T

Figure 4 : descripteur USB pour le driver « HID »,

Figure 5 : format de I'ltem Report.
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de la « payload », comme le montre la figure 5 (préfixe d'un

~ d'envoyer a l'ordinateur les mouvements de |a souris en

2 interagissant avec un joystick (dans le format indiqué par Le but étant d'obtenir une abstraction de plus haut niveau

o « Structure du rapport pour une souris »). entre les logiciels de haut et de bas niveau, simplifiant ginsi

le travail de programmation, et permettant aux program-

|| est facile d'imaginer que les rapports d'entrée sont utili- meurs d’éviter de réécrire a chaque fois toutes les fonctions
sés pour envoyer les données des interactions de |'utilisa- nécessaires au programme a partir du bas niveau.

teur avec le periphérique vers I'HOST, tandis que les rap-

ports de sortie sont utilisés par I'HOST pour envoyer des Il existe deux niveaux d'API liés a I'USB « HID » : le niveau

données au contréleur, par exemple |'allumage d'une LED. USB et le niveau du systeme d'exploitation.
. Enfin, les rapports sont utilisés par I'HOST pour configurer Le premier est un protocole utilisé par les périphériques, il
correctement le périphérique. permet d’envoyer (dialoguer) les caractéristiques de leurs

fonctionnalités/capacités au systéme d'exploitation afin que

Le premier contient I'étiquette (tag), le type et la longueur La macro USB

octet). Cette figure montre également les deux formats Avec |'« Application Programming Interface » (APl ou Inter- °
qu'un rapport peut prendre : court et long. face de Programmation d’Applications), est généralement

disponible pour le programmeur un ensemble de procé-
Dans |'exemple pratique qui sera abordé plus loin, le pre- dures regroupées pour former un ensemble d'outils spéci-
. mier format sera utilisé. Grace a celui-ci, il sera possible figues pour une tache donnée dans un programme. 1

. 8 | Listing 2 : Configuration des ports du microcontréleur
connectés au Joystick.

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

* Utilisateur Joystick
***************************************************/
/™ Registre de direction des donnees */

#define JOY_UP_TRIS TRISBbits. TRISB10

#define JOY_RIGHT_TRIS TRISBbits.TRISB9

#define JOY_LEFT_TRIS TRISBbits.TRISB12

#define JOY_DOWN_TRIS TRISBbits.TRISB11

" #define JOY_FIRE_TRIS  TRISBbits.TRISB13

/% Ressources des Alias */
#define JOY_UP PORTBbits.RB10

#define JOY_RIGHT PORTBbits.RB9

#define JOY_LEFT PORTBbits.RB12

#define JOY_DOWN PORTBbits.RB11
. ' #define JOY_FIRE PORTBbits.RB13

Listing 3 : insertion d’une tache USB.

void (*TaskArray[ACTIVE_TASK_NUMBER]) (void) =
{
¥ LedTask,
UsbTask,
i

3 /* Tableau des taches a appeler */

/™ Tableau des délais d'expiration des périodes des taches */
UINT16 TaskPeriodTimeoutMs[ACTIVE_TASK_NUMBER] =
{

LED_TASK_PERIOD_MS,

USB_TASK_PERIOD_MS,

I
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ce dernier puisse les gerer correctement.

Le second niveau du systéme d'exploi-
tation offre une vue de haut niveau aux
applications, qui n'ont plus besoin de
prendre en charge les périphériques de
maniere individuelle.

Dans notre cas, |la fonction la plus impor-
tante gue nous utiliserons dans I'exemple
pratique sera la macro « HIDTxPacket »
contenue dans le fichier « ush_function_
hid.h », qui a par définition la structure
suivante :

#define HIDTxPacket USBTxOnePacket

Grace a cette macro, il est possible d'en-
voyer des données spécifiques a partir
d'un « endpoint » particulier et donc d'étre
en mesure de transférer des informations
au systéme d'exploitation.

La macro accepte les parameétres suivants :

. « BYTE ep » : il s’agit d'un
« endpoint » vers lequel envoyer les
données ;

. « BYTE* data » : c'est un
pointeur vers les données que vous
voulez envoyer ;

. « WORLD len » : correspond a la
longueur des données a transférer,

La macro fournit en retour une valeur
qui permet de comprendre I'état du
transfert (« USB_HANDLE »). Nous voyons
ci-aprés une application.
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* Fonction: UsbTask
* Input: None
* Qutput: None
* Auteur: F.Ficili
* Description:
* Date: 28/02/18
void UshTask (void)
{
switch (SystemState)
{
/* Phase d'initialisation du systéme */
case InitializationState:

/* Initialise le port en digital */

AD1PCFG = OxFFFF;

/* Initialise les broches du JOYSTICK */
JOY_UP_TRIS = LINE_DIRECTION_INPUT;
JOY_RIGHT_TRIS = LINE_DIRECTION_INPUT;
JOY_LEFT_TRIS = LINE_DIRECTION_INPUT;
JOY_DOWN_TRIS = LINE_DIRECTION_INPUT;
JOY_FIRE_TRIS = LINE_DIRECTION_INPUT;

/* Initialise le périphérique USB*/
USBDevicelnit();
break;

/* Phase normale du s?stéme d'exploitation */
case RunningState:
/* Tache de |a pile USB */
USBDeviceTasks();
/* Emulation du joystick */
JoystickTask();
/* Gestion du joystick */
JoystickHidSendTask();
break;

/* Défaut */
default:
break;

Listing 4 : implémentation de la tache USB.

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

Gestions des taches USB et des machines a etats

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

La structure du projet reste celle du
« scheduler » présenté dans l'article
précédent, cependant I'architecture
correspond a celle de la figure 7. Elle
montre la fonctionnalité du « scheduler »
en arrieére-plan, le blocage des pilotes
qui communiguent a un niveau bas avec
le matériel et enfin les deux taches qui
seront exécutées en fonctionnement
{dans ce cas la LED et I'USB).

L'organisation globale du projet Joystick
USB est illustrée en figure 8, ol vous pou-
vez voir les fichiers « header » dans la par-
tie de gauche et les fichiers source dans
la partie de droite. Il est conseillé d’avoir
une structure de projet bien organisée
afin de mieux gérer la maintenance.

Le dossier « Bsp » (fichier header ou '
d'en-téte) contient les fichiers de
configuration, tels que les fichiers de
configuration des hits et le fichier « hw_
profile.h », précédemment expliqué, qui
concerne la configuration de notre maté-
riel. Par contre, dans le dossier équiva-
lent du code source, nous trouvons la
gestion des interruptions.

En ce qui concerne le dossier « Stack »,
dans la partie liée aux « header », nous
trouvons les fichiers de la configuration
de I'USB, y compris les fonctions « HID »
(usb_function_hid.h). L'implémentation
de |'USB est contenue dans le dossier &
« Stack » du dossier source, en fait &
nous pouvons y reconnaitre les fichiers &
précédemment traités. Les dossiers 2
« Sched » et « Task » ont été largement
expliqués dans |'article précédent.

Aprés avoir étudié la structure du pro-

Exemple pratique : Mini Joystick USB

Maintenant, utilisons les informations gue nous avons vues
jusqu'a présent en présentant un exemple pratique de joys-
tick USB. Le code a été écrit et testé sur la Demoboard
PIC32 spécialement congue pour ce cours.

Les parties gui nous intéressent dans notre cas sont enca-
drées par un rectangle bleu en figure 6. Il s'agit du joystick
et du connecteur USB.

Evidemment, gréce au connecteur USB, nous allons nous
connecter a |'ordinateur. En utilisant le joystick nous pourrons
déplacer la souris comme un « trackpad » avec |'ajout du
bouton « Confirmation » (bouton gauche de |a souris).
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jet et son fonctionnement, passons aux
détails d'implémentation a partir de la
configuration des ports de la Demoboard PIC32.

En analysant le data-sheet du PIC32MX et en regardant les
interconnexions de celui-ci avec le joystick, nous pouvons
insérer dans le fichier « header » de configuration (hw_pro-
file.h) les définitions visibles dans le listing 2.

Nous configurons les ports a partir desquels nous pouvons
lire les signaux provenant du joystick. Nous ajoutons une
nouvelle tache liée a I'USB dans le fichier « scheduler.c » (en
plus de la LED déja présente), comme indiqué précédem-
ment dans I'architecture et visible dans le listing 3.

A ce stade, nous créons un fichier appelé « ush_task.c » qui
initialise le périphérique, puis le gere.
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Listing 5 : implémentation de la tache USB

void JoystickTask (void)
{
/* Variable d'état du joystick */
static JoystickStateType JoystickState = DoNothing;

E if (JOY_UP == 1)
{
/¥ Va a MovelUP */
JoystickState = MovelUp;
1
else if (JOY_RIGHT == 1)
{
/* Va a MoveRight */
JoystickState = MoveRight;
}
else if (JOY_LEFT == 1)
{
/* Va a Moveleft */
JoystickState = Moveleft;
1
else if (JOY_DOWN == 1)
{
/™ Va a MoveDown */
JoystickState = MoveDown;
}
else if (JOY_FIRE == 1)
{
/* Va @ MoveDown:*/ -
JoystickState = FireButton:
}
else
{
JoystickState = DoNothing;

}

switch (JoystickState)
{
case Movelp:

/* déplace le joystick vers le haut */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = O;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = O;
HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = JOY_SPEED*MOVE_UP;
break;

case MoveDown:
/* déplace le joystick vers le bas */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = OQ;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = 0;

break;

case Moveleft:
/* déplace le joystick vers le bas */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = 0;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = JOY_SPEED*MOVE_LEFT;
HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = O;
break;

case MoveRight:
/* déplace le joystick vers |e bas */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = 0;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = JOY_SPEED*MOVE_RIGHT:

HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = JOY_SPEED*MOVE_DOWN;
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En se référant au Listing 4, nous pou-
vons voir dans ce cas également un
état différent de celui dans lequel le =
périphérique a été initialisé (case Initia-
lizationState) et une phase de fonction-
nement normal (case RunningState).

Dans la phase d'initialisation, les ports
ont éte définis en tant que « digitaux »
(etant donné que, par défaut, ils sont
définis comme analogiques), puis initia-
lisés comme des entrées pour permettre
la lecture des états du joystick. Enfin, la
fonction d'initialisation du périphérique
USB est appelée.

Encore une fois en se réferant au Listing
4, apres la phase d'initialisation, le code
qui est exécuté est celui du fonctionne-
ment normal (case RunningState), vous
pouvez voir que les fonctionnalités sui-
vantes sont présentes :

. lecture de |'état du joystick,
qui est obtenue a I'aide de la fonction
« «JoystickTask() » ;

. envoi de la commande corres-
pondante a l'ordinateur via I'USB a
I"aide de la fonction « JoystickHidSend-
Task() ».

Le Listing 5 montre I'implémentation de
la fonction « JoystickTask() » qui, comme
prévu, lit I'etat du joystick et le mémo-
rise dans la variable « JoystickState »
qui est ensuite utilisée pour connaitre
la direction vers laquelle déplacer la
souris via le bloc (partie du programme)
« switch (JoystickState) ».

Comme vous pouvez le voir, en plus de
la définition des 4 mouvements que
peut effectuer la souris, deux autres cas
ont été insérés. Le premier concerne la
pression d'un bouton (bouton gauche
de la souris) et le second est lié au sta-
tut d'attente d'une action de la part de
I'utilisateur.

Ce dernier cas est fondamental car
sinon la souris resterait dans le dernier
état de mouvement mémorisé et conti-
nuerait a bouger vers I'un des 4 bords
de I'écran.

Enfin, la derniére étape consiste a envoyer
les données vers |'ordinateur ainsi que les
mouvements que la souris doit effectuer.
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HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = O;
break;

case FireButton:
/* déplace le joystick vers le bas */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = FIRE_ON;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = O;
HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = 0;
break;

case DoNothing:
/* déplace le joystick vers le bas */
HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON] = 0;
HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS] = O;
HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS] = O;
break;

default:
break;

Figure 6 : la prise USB et le joystick sur la Demoboard

PIC32.

: LED Task USB Task

Figure 7 : architecture logicielle.

les installe et un

Pour cela, nous avons défini la fonction
« JoystickHidSendTask() » visible dans le
listing 6.

Comme vous pouvez le voir, cette fonction
ne fait rien d'autre que copier les don-
nées de la souris dans le buffer de I'HID,
puis les transmettre a 'ordinateur en uti-
lisant la macro analysée précédemment.

A ce stade, le programme est terminé.
Tout ce que vous avez a faire est de |e
compiler, puis de programmer le PIC32
de la Demoboard.

Ensuite, vous devez la connecter a votre
ordinateur afin d'utiliser votre propre
« trackpad » fait maison.

La plupart des systémes d'exploitation
reconnaissent les périphériques stan-
dard HID USB tels que les claviers/sou-
ris, sans avoir besoin de drivers (pilotes)
spéecifiques.

En fait, une fois connecté, I'ordinateur
message apparait a I'écran pour confir-

mer que le périphérique a été correctement reconnu et
installé. || peut ainsi étre utilisé, comme indiqué dans la
séquence des messages d'installation visibles en figure 9.

Il est a noter que ce qui vient d'étre présenté dans ce
projet pratique est compatible avec les versions de Win-

dows XP, Vista et 7, mals pas avec les derniéres versions £§

du systéme d'exploitation de Microsoft, c'est-a-dire avec
Windows 8 et Windows 10.

) system_nit.h

& stk
) Compiler.h
@9 GenericTypeDefs.h
] usbh
&) ub_chaih
3 ush_commanh
& ush_config.h
] ush_device.h
] ush_evee_localh
] wsb_function_twd.h
5] usb_hatn
) ush_hel_localh
B4 ush_hal_pe3z h

= Tesks
) led_taskh
G yeb_task.h

Header File

P 4 x Services | Files
5@ MEs
b G peader Fies
1] ﬁ Important Files
(i1 [ Linker Files
“- (e Source Fies
= @ o
] interrupts.c
&) main.c
= g Sched
8 schedue.c
&) system_nitc
i g Stack
) wsb_confia.c
) ush_descrptors.c
] ush_device.c
) ush_function_fid.e
Ej Tasks
B led_taskc
T‘_’I ush_task.c

Source File

Figure 8 : structure du programme Joystick USB.
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Listing 6 : fonction de transmission des données via I'USB.

/*****'k**k****-)c-)c*9(*k***'k'kk‘k*‘k‘k***‘k************‘k************

* Fonction: JoystickHidSendTask
* Input: void

* Qutput: void
~ | * Auteur: F.Ficili
| * Description : envoi de données HID a I'HOST
B | * Date: 07/03/18

*‘;'{***‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*****‘k***********‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************/

void JoystickHidSendTask (void)

({
/* Copie les données dans le buffer de I'HID */
HidReportin[HID_REPORT_BUTTON] = HidBuffer[HID_REPORT_BUTTON];
HidReportin[HID_REPORT_X_AXIS] = HidBuffer[HID_REPORT_X_AXIS];
HidReportin[HID_REPORT_Y_AXIS] = HidBuffer[HID_REPORT_Y_AXIS];

/* Envoie le pagquet de 3 octets via I'USB a I'HOST */
LastTransmission = HIDTxPacket(HID_EP, (BYTE*)HidReportin, 0x03);

. Listing 7 :
// Descripteur de chaine de produit

ROM struct{BYTE blLength;BYTE bDscType;WORD string[32];}sd002={
sizeof(sd002),USB_DESCRIPFOR_STRING,
{iJ!II'Ol"ly"FSF'it!'FiF'rc"‘kF.' |'FDl'!ellrm1'lOP’f I'

B el et ek g e AL ToT et e

N

i ) Nouveau matériel détecté i Nouveau matériel détecté e i/ Nouveau matériel détecté

Joystick Demo Electronique Loisirs Périphérique USB Hurman Le nouveau matériel est prét & l'emploi

e g; Figure 9 : séquence des messages d'installation sous Windows XP,
oy
? En effet, dans ce dernier cas, le périphérique ne sera pas Faites attention au fait que vous devez également modi-
@ \ reconnu et il ne sera pas possible de I'utiliser car il y a une fier la longueur de la chaine a envoyer, en plus de son
‘ incompatibilité des drivers, contenu, sinon I'opération n'est pas possible. ]

Comme vous pouvez le voir sur l'image de gauche de la
figure 9, le descripteur peut étre personnalisé de maniére
a pouvoir afficher le texte souhaité pendant |'installation.

Dans notre cas, nous l'avons configuré comme ceci :
« Joystick Demo Electronique Loisirs ». La personnalisation
du descripteur s'effectue en modifiant, dans le dossier
« Stack » du projet, le fichier « usb_descriptors.c » comme
indigué dans le listing 7.
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INDICATEUR

D'ETAT DE LA BATTERIE

'osons dans cet artlc!e ‘“'*'-«-..c.

dans la prise allume-cigare ¢
véhicule, indique le niveau de tens

pas le démarrage du moteur, a fortiori en hiver ol

le froid réduit considérablement son efficacité. En
connaissant la tension de la batterie lorsque le moteur est
éteint et donc son état, cela permet d'éviter des problemes
désagréables le matin pour se rendre sur son lieu de travail
par exemple.

U ne batterie excessivement déchargée ne permet

En effet, la tension en dit long sur les conditions de |la bat-
terie, ¢'est-a-dire sur sa charge résiduelle et sur sa capacité
de charge ainsi que sur ses possibilités a fournir le courant

94

e S Farery

de Davide Scullino

d'appel requis par le démarrage du moteur, surtout dans le
cas d'un diesel. Laugmentation du taux de compression des
moteurs (de I'ordre de 15/1 pour un turbo diesel moderne a
rampe commune contre 22/1 pour un vieux diesel atmosphé-
rique) implique une puissance nécessaire plus importante
pour le démarreur.

La tension du systéme électrique de la voiture refléte le
fonctionnement du moteur, car elle nous permet de com-
prendre si I'alternateur charge correctement la batterie ou
si un probléme modifie la tension.

Pour ces raisons, un voltmeétre placé sur le tableau de bord
indiguait cette tension sur les anciennes voitures, aujourd'hui
ce dernier a disparu. Certainement pour realiser des écono-
mies sur les colts de production et aussi parce que l'unité
de contrdle du véhicule mesure en permanence la tension
et met le moteur en mode dégradé si un probleme survient.

La durée de vie d'une batterie est généralement estimée a
environ 4 ou 5 ans.
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343

GND
GND

Si vous avez un doute, sachez qu'une
batterie en bonne santé a une tension
comprise entre 12,5 VDC et 12,7 VDC
(moteur arrété). Si elle est inférieure a
11 VDC, il est probable que |la batterie
doive étre remplacée.

Pour prolonger la durée de vie dé votre
batterie, contrélez le niveau d'élec-
trolyte (une solution d'eau et d'acide
sulfurique qui conduit I'électricité) au
moins une fois par an.

Pour ce faire, dévissez le bouchon
de remplissage et vérifiez visuelle-
ment la position du liquide par rap-
port au repére. Si nécessaire, faites
I'appoint avec de I'eau déminéralisée
de maniére a ce que les éléments en
plomb de |a batterie soient intégrale-
ment immergés.

A noter que cette opération est impos-
sible sur les batteries « sans entretien »
car elles ne s'ouvrent pas.

Des cosses encrassées nuisent éga-
lement a la conductivité. Avant de
les débrancher pour les nettoyer, ren-
seignez-vous sur les conséguences
auprés du constructeur de la voiture.

Sur certains véhicules récents, vous
pouvez par exemple perdre la program-
mation de votre autoradio ou, plus
ennuyeux, du calculateur !

Il existe dans le commerce des char-
geurs qui se branchent sur la prise
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LD1 '

Schéma électrique de
I'indicateur d’'état de
batteriel

allume-cigare de maniére a mainte-
nir une tension lorsque la batterie
est débranchée et éviter ainsi de gros
problémes.

Une fois ces précautions prises, des-
serrez les cosses, passez un coup de
papier de verre sur les dépdts blan-
chatres (sulfates) et remettez |'en-
semble en place.

Si votre batterie continue de donner
des signes de faiblesse, il existe 2
possibilités : soit le probléme vient
d'ailleurs, par exemple 'alternateur ne
recharge pas correctement la batterie
lorsque la voiture roule et n'alimente
pas correctement les accessoires, soit
la batterie est hors d'usage, et il faut
dans ce cas la remplacer.

C’est la raison pour laguelle nous vous
proposons un accessoire trés simple,
qui peut étre réalisé sur un circuit
imprimé miniature de facon a tenir
dans une prise allume-cigare.

Grace a la lumiéere produite par une
LED bicolore, il indique I'état du sys-
teme électrique de la voiture et donc
de la batterie. Il peut étre conservé a
proximité dans la boite & gants.

En utilisant une LED bicolore (rouge/
verte), nous obtenons une signalisa-
tion verte si la tension est supérieure
a 12 VDC, jaune si elle est comprise
entre 10,4 VDC et 12 VDC et rouge si
elle est inférieure a 10,4 VDC.

Figure 1 puet®
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Par conséquent, la couleur rouge
indique que la batterie est faible, la
couleur jaune indique que la batterie
se trouve dans une plage de tension
acceptable (mais a surveiller) et la
couleur verte indique que |la batterie
est bien chargee.

Pour comprendre la signification
de ces tensions, considérons gue
la batterie est du type plomb-acide
sulfurigue, c'est-a-dire un dispositif
électrochimique réversible dont la
structure élémentaire (cellule) est
constituée de deux plagues de plomb
immergées dans un liquide appelé
électrolyte. C'est de 'acide sulfurique
dilué (H,S0,) dans I'eau.

Dans les conditions de repos, |a ten-
sion d'une cellule de la batterie est
d'environ 2 VDC. Cette tension aug-
mente pendant la charge et diminue
pendant la decharge. Pour obtenir une
batterie de 12 VDC, il est donc neces-
saire de relier 6 cellules en série.

En considérant que la tension a vide
aux bornes de la batterie refléte son
état de charge (la batterie doit étre
au repos pendant au moins 6 heures
et le voltmétre avec lequel la mesure
est effectuée doit avoir une trés haute
impédance), la tension a la charge
compléte doit étre de 12,6 VDC, elle
chute 4 12,2 VDC a 50 % de la charge.

Si la tension tombe en dessous de
11,5 VDC, |a batterie est déchargée.
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En dessous de 10 VDC, la batterie
n’est pas seulement déchargée, mais
si elle n'est pas rechargée rapide-
ment, les plaques sont irremédiable-
ment corrodées par I'acide jusqu’a ce
que la batterie soit inutilisable et ne
soit plus rechargeable.

A noter que I'accumulateur au plomb
a été inventé en 1859 par le Francais
Gaston Planté. || a éte en effet le pre-
mier a avoir mis au point la batterie
rechargeable. A I'origine, les accumu-
lateurs étaient situés dans des cuves
en verre.

De nos jours, les batteries sans entre-
tien se généralisent avec des cosses
traitées anti-sulfatage, des plaques au
plomb-calcium, supprimant le besoin
de refaire le niveau de liquide, et donc
permettant le scellement.

Le schéma électrique

Eh bien, cela étant dit, examinons
maintenant le circuit de I'indicateur de
charge. En vous référant au schéma
électrigue, vous pouvez voir gu'un com-
parateur d'échelle de tensions fournit
en sortie des signaux qui alimentent
les deux jonctions d'une LED bicolore
rouge/verte a cathode commune.

La tension d’entrée du comparateur est
reliée directement a la prise allume-ci-
gare et représente donc la différence
de potentiel entre le « + » et « - » du
systéme électrique de la voiture.

Les deux tensions appliquées en réfé-
rence au comparateur sont obtenues,
toujours a partir de la tension du sys-
téme électrique de la voiture, en déri-
vant une composante stabilisée au
moyen de la diode zener de 9,1 V.

Avoir des références de tension sta-
hilisées permet d'obtenir un fonction-
nement du comparateur indépendant
des fluctuations de la tension du sys-
téme électrique.

Si cela n'était pas le cas, ¢'est-a-dire si
les références de tension étaient prises
a partir de la tension d’'alimentation
sans aucune stabilisation, les seuils de
commutation des comparateurs varie-
raient en fonction de la tension de la
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Plan de cablage des composants.

Liste des composants

= eeee 27 KE boitier 0805
| RZ.i 68 kL2 boitier 0805
B3 100 2 boitier 0805
= - 18 k€ boitier 0805
R5...... 82 k2 boitier 0805
R6...... 100 € boitier 0805
Rt 1,2 k€ boitier 0805
R8 ... 1,2 kQ boitier 0805

Photo de I'un de nos prototypes.

' U1......LM358ADR

LD1....LED bicolore @ 3 mm
ZD1....diode zener 9,1V /
500mW

Divers :

prise allume-cigare
fusible en verre 5 x 20 mm 250
mA

NB les typons des circuits imprimés a I'échelle 1 sont disponibles en telecharge-

ment dans le sommaire détaillé de la revue.

voiture et donc I'indication fournie par
la LED serait erronée.

Sj la tension de la batterie augmentait,
les seuils augmenteraient egalement
et la LED s'allumerait en jaune méme
si la batterie était bien chargée. Inver-
sement, la LED pourrait s'allumer en
vert alors que |la batterie ne serait pas
chargée.

Le « +» de I'indicateur d'état de bat-
terie est relié au « +12 V » de la voi-
ture (via la prise allume-cigare) qui
alimente a la fois le diviseur de ten-
sion formé par les résistances R1 et
R2 et la diode zener ZD1 a travers la
résistance RG de limitation du courant.

La diode zener ZD1 stabilise 2 9,1 VDC
la tension a ses bornes, qui est filtrée
par le condenseur C1 afin de minimi-
ser les perturbations électriques pré-
sentes dans le systéme électrique de
la voiture (perturbations produites par
exemple par le démarreur, les moteurs
des essuie-glaces ou des leve-vitres
électriques) qui pourraient altérer le
fonctionnement des comparateurs.

Ainsi, grace a la diode zener qui sta-
bilise la tension, nous alimentons

correctement le double amplificateur
opérationnel, afin d'obtenir un fonction-
nement stable des comparateurs.

La tension zener alimente un autre
diviseur de tension composé par les
résistances R3, R4, et R5 qui fournit
les tensions de référence a I'entrée
non inverseuse de I'amplificateur opé-
rationnel Ula et a I'entrée inverseuse
de Ulb.

L'amplificateur opérationnel utilise
est un LM358 en version CMS, nous
I'avons préféré au classique TLO82,
car il est congu pour fonctionner avec
une alimentation unique et sa sortie,
avec une alimentation mono tension
référencée a la masse, peut des-
cendre pratiguement jusqu'a O V.

La configuration des amplificateurs
opérationnels est celle d'un compa-
rateur d’échelle, ainsi appelé, car les
deux comparateurs ont successive-
ment des références de tension. C'est
a dire qu'ils déterminent le seuil de
commutation des sorties respectives.

Celui de U1b est déterminé par la résis-

tance R5 qui forme un diviseur de ten-
sion avec la somme des résistances R3

ELECTRONIQUE magazine - n°144




AUTOMOBILE

et R4 (nous supposons que les ampli-
ficateurs opérationnels sont idéaux,
et n'absorbent aucun courant sur les
entrées).

Le seuil de Ula est déterminé par la
somme de R4 et R5 qui forme un divi-
seur de tension avec R3.

[l en résulte que sur I'entrée inver-
seuse de Ulb une tension de 7,46 V
est appliquée, de méme |'entrée non
inverseuse de Ula est soumise & une
tension de 9,09 V.

Les comparateurs ont les entrées
en commun (la broche 2 de Ula est
connectée avec la broche 5 de Ulb) et
alimentées par le diviseur de tension
constitué par les résistances R1 et R2.
Ce dernier réduit d'un facteur de 0,716
la tension du systéme électrique de la
voiture.

En conséquence, le comparateur infé-
rieur (U1b) a la sortie a O V lorsque la
tension d'entrée du circuit est infé-
rieure a 10,4 V, tandis que la sortie

du comparateur supérieur (Ula), dans *

cette condition, présente un niveau
élevé (un peu moins de 9 V).

Par conséquent, avec une tension de
batterie inférieure 4 10,4 V, la LED
bicolore n'allume que la jonction de
couleur rouge.

Si la tension est plus élevée, mais
comprise entre 10,4 Vet 11,6 V, Ia
sortie du comparateur Ula reste a
un niveau elevé mais celle de Ulb,
puisque |'entrée inverseuse est main-
tenant moins positive que I'entrée non
inverseuse, passe a un niveau haut
et active la jonction verte de la LED
bicolore.

Comme la lumiére rouge est allumée
en méme temps, la diode émet une
lumiére jaune (deux lumiéres, une
verte et une rouge qui forment une
lumiére jaune).

Enfin, si la tension dépasse 12 V, ce qui
correspond a un dépassement du seuil
de commutation du comparateur Ula,
la sortie de ce dernier passe & O V (car
I'entrée inverseuse devient plus positive
que I'entrée non inverseuse) et donc la
LED rouge s'éteint.
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‘mais aussi pour

La tension de |la batterie

‘Le montage décrit dans ces

pages est utile non seule-
ment pour surveiller
I'état de la batterie,

vérifier si elle
est correcte-
ment chargée
lorsque le
moteur tourne
et donc si I'al-
ternateur fonc-
tionne bien,

Le contréle de
la tension avec le
moteur en marche
est devenu important
ces derniéres années, car dans
beaucoup de voitures modernes

l'indicateur de charge de batterie

traditionnel a disparu.

A I'époque, c'était une simple

ampoule connectée entre la sor-
tie positive de I'alternateur et le
« +» du redresseur de |'alternateur
dédié au contrble du voyant (redres-
seur connecte en paralléle a celui
de la puissance).

Lorsque la tension de charge de
la batterie chutait parce que I'al-
ternateur ne pouvait pas fournir
le courant nécessaire, I'ampoule
commencait & s'allumer faiblement
lusqu’a ce qu’elle soit compléte-
ment allumeée lorsque "alternateur
ne chargeait plus. :

Aujourd’hui, la tension de charge
est mesurée par le calculateur du
véhicule via un bus de données, de
type CAN BUS.

Dans le contréleur de charge, se

trouve un convertisseur de tension
analogique/digital ADC qui échan-
tillonne la tension et la numérise,
puis I'envoie au calculateur de la
voiture via le bus de données,

En dessous d'un certain
niveau de tension, le
calculateur consi-
dere que l'al-
ternateur ne
charge pas
et allume
une voyant
‘au niveau
‘du tableau
de bord.

Au-dessus
de ce seuil
de tension, il
considére que.
tout est correct.

Il arrive que I'alternateur
fournisse une tension trop faible,
en raison de |'usure des charbons
ou du redresseur, la batterie va alors
se charger de moins en moins bien.

Par contre, le calculateur e le remar-
quera pas et n'allumera pas I'indica-

‘teur de défaut de la batterie. En effet,

I'unité de contrdle considére que le
seuil de la tension (malgré gqu'il ne
soit pas correct) est au-dessus du
seuil de détection d'un défaut et
considére que l'alternateur charge
correctement.

Par exemple, si la batterie est main-
tenue & 12 V bien que I'alternateur
lui fournisse 13V, dans ce cas, il ne
la charge pas correctement.

Cependant, |'unité de contréle
considére que tout va bien et n'al-
lume pas le voyant de défaut de
charge.

Normalement, le moteur tournant
au ralenti, la tension doit étre de
14,4 V en sortie de I'alternateur, il
recharge donc correctement Ia bat-
terie. La seule fagon de démasquer
cette situation est de surveiller la
tension lorsque le moteur tourne,
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Comme la sortie de Ulb reste a un
niveau élevé, la LED bicolore s’allume
en vert.

Reéalisation pratique

Le montage doit étre réalisé sur un
circuit imprimé de petites dimen-
sions afin d'étre inséré dans une prise
allume-cigare, ou alors dans un petit
boitier a fixer sur le tableau de bord
du véhicule.

Vous pouvez télécharger sur notre
site dans le sommaire détaillé de la
revue les typons a I'échelle 1 du cir-
cuit imprimé double face et/ou les
fichiers Gerber pour une fabrication
professionnelle.

Une fois le circuit imprimé réalisé par
gravure, vous devez percer les trous
pour la LED et les cosses, les autres
composants sont soudés en surface
(CMS).

Comme les composants sont des
CMS, vous devez utiliser un fef a sou-
der d'une puissance maximale de 20
W avec une panne de 0,5 mm de @
(ou moins), de la soudure pour com-
posants CMS (@ 0,5 mm), une pince
a épiler pour positionner les compo-
sants et éventuellement de la pate a
braser CMS pour faciliter les soudures.

Pour le cablage des composants réfé-
rez-vous a |'encadré intitulé « Plan de
montage ».

Rappelez-vous que |la broche cen-
trale de la LED bicolore représente la
cathode commune, celle du cété du
biseau est 'anode de |a jonction rouge
et la broche opposée correspond a
I'anode de la jonction verte (voir la
figure 1).

La cathode est |la patte la plus longue,
la patte la plus courte est |'anode de
la jonction verte et celle restante est
I'anode de la jonction rouge.

La LED bicolore doit étre montée en
pliant ces pattes de maniére a former un
angle droit (sans les casser) afin qu’elle
puisse sortir de la prise allume-cigare,
ou du boitier (au tableau de bord) dans
lequel vous avez monté le circuit.
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Aprés avoir terminé le circuit, pro-
curez-vous une prise allume-cigare,
ouvrez-la et insérez le circuit en intro-
duisant la LED au niveau du passe
cable.

Reliez 2 fils aux extrémités « + v et «-»
respectivement au contact du ressort
central a travers un fusible et aux
contacts latéraux.

Afin d'éviter tout court-circuit acci-
dentel avec les contacts latéraux
qui sont reliés a la masse, nous vous
conseillons d'isoler le circuit en I'in-
sérant dans une gaine thermore-
tractable (a chauffer avec un séche-
cheveux) ou en I'enveloppant dans du
ruban isolant.

La méme précaution est nécessaire si
vous decidez de monter le circuit de
maniére permanente sur le tableau de
bord. Dans ce cas, il est nécessaire de
percer un trou pour faire sortir la LED.

Un autre type de montage peut étre
réalisé a I'intérieur d'un boitier en
plastique relié aux bornes positive et
négative du neiman au moyen de 2 fils
rouge et noir de 0,5 mm?®.

Si vous optez pour la prise allume-ci-
gare, souvenez-vous de ces deux
détails :

¢« dans le cas de certaines Audi
récentes, la prise allume-cigare est
dotée d'un régulateur de tension
qui fixe la tension disponible a 12
V quelle que soit la tension fournie
par I'alternateur lorsgue le moteur
tourne. Dans ce cas, vous ne pou-
vez pas insérer le circuit dans la
prise allume-cigare, mais vous
devez le connecter au systeme
électrigue, en localisant la ligne
positive au niveau du neiman ;

« faites attention également aux
véhicules dont la prise allume-ci-
gare n'est pas commutable par la
clé de contact, car dans ce cas,
le circuit est toujours alimenté et
malgré sa faible consommation, a
la longue il contribue a décharger
la batterie.

Dans les voitures modernes, cependant,
la prise allume-cigare est commutée

par un relais qui I'alimente lorsque les
portes sont ouvertes et la déconnecte
aprés quelques dizaines de secondes
lors de leur fermeture ou immédiate-
ment aprés la fermeture des portes.

Une fois I'installation terminée, si vous
tournez la clé de contact et que vous
voyez la LED s'allumer en rouge, il est
trés probable que vous ne puissiez pas
démarrer (batterie déchargée).

Si la LED s'allume en vert, cela veut
dire que |la batterie est en forme.

Si la LED s'allume en jaune, cela
signifie que la batterie n'est pas bien
chargée ou qu'elle commence a se
décharger.

Vous devez alors la charger correcte-
ment, sinon il faudra envisager son
remplacement.

Notez qu'un test plus approfondi peut-
étre effectué sur les vehicules diesel
au début de I'hiver.

En effet, en tournant la clé en posi-

tion MAR (allumage, c'est-a-dire en

position de marche), les bougies de

préchauffage sont alimentées pen-

dant quelques secondes (allumage de

I'indicateur correspondant au tableau

de bord) et la batterie est mise a I'es-

sai, car les bougies de préchauffage
consomment au moins 10 amperes

chacune.

Si lors de la phase de préchauffage des
bougies, la LED s'allume en jaune, la
batterie est dans un état acceptable,
alors que si elle s'allume en vert cela
signifie que la batterie est bien chargée
et fournit le courant nécessaire aux
bougies pour chauffer les cylindres et
démarrer correctement. =
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et le monde a'Arduine - Enegistreur vocal Detecteur oz flamme - Enveglstreur vocal avec
avec PIC & EEPROM - 2 Cours MPLAB PIC & EEPROM - 3. Cours MPLAB X IDE - 3,
X IDE - 2 pour découvtir MPLABK 1D - e nouvel emvironnement de développement
Apprenez & maitriser KiCad EDA - 2, nous. intégré prodult et distibug par Microchip.
poursuivons 1a description oy logleiel de  Teshnology, Récepteur 1 & 2 canauy 43392
CAQ Open Source KiCad - Comment ponter  MHz compatible MM53200, UM8640S et
un amplificateur - Contrdleur pour moteur UM3758, Chague récepteur peut &tre combing
DC - Télécommande infrarouge 4 canauy. |usau'a m-ﬁ!éwmmm
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JMJ EDITIONS - CD 908 -
reglement par Paypal ou CB sur notre site : www.electroniquemagazine.com - Tél.

13720 BELCODENE. Réglement par chéque a I'ordre de JMJ EDITIONS et/ou

:0442 70 63 96



