INNOVATIONS... MONTAGES FIABLES... ETUDES DETAILLEES... ASSISTANCE LECTEUR

ELECTRONIOUE

ET LOISIRS ' magazine)

www.electroniquemagazine.com

Lt
—
=
—_—
o
-
h
o
(i
A
L

1 °145 HIVER 2018

3DRAG+, Imprimez
en GRAND'!

m Breakout Board NE555 m Détecteur de pluie

®m Une créche avec Arduino m Apprenons a utiliser RandA - 4
m AmplificateurBF2x 15w m Cours MPLABX -5

m Sapin de Noél électronique m CAO kiCad EDA -5

L 13270-145-F: 8,30 € -rRD

France 8,30€ - BEL/LUX : 8.80€ - PORT : 8.80€ - DOM/S : 8.30€ - NC/S : 990 CFP - POL/S: 1300 CFP - CAN: 12.705 CAD




ARTICLES

1745
Hiver201'8

145 HivER 203

3DRAGH, Imprimez ¢
en GRAND ! \

04

35

50

INFORMATIQUE
UNITE VOIP SUR RASPBERRYPI

Dans cet article, nous vous proposons de réaliser un stan-
dard téléphonigue doté de toutes les fonctionnalités les
plus avancées, en utilisant RaspberryPl comme matériel
et Asterisk comme logiciel. Ce dernier est un autocornmu-
tateur téléphonigue privé (PABX) libre (licence GPL) pour
les systemes GNL/Linux. Il permet la mise en ceuvre des
fonctionnalités de VolP.

IMPRIMANTE 3D
LA 3DRAG+ IMPRIMEZ EN GRAND !

Aprés le sucees de |'imprimante 3DRAG décrite il ya déja 5
ans, Nous vous proposons une version amélioree capable
d'imprimer en 3D des pigces de dimensions 400 mm x
400 mm x 400 mm ! Elle intégre toutes les fonctionnalités
de 1a 3DRAG, y compris la caractéristique d'upgrade de la
carte de contrdle basée sur un modéle Arduino.

LABORATOIRE
CARTES DE PROTOTYPAGE NE555

Nous vous présentons dans cet article une carte de proto-
typage ou breakout board qui vient compléeter la gamme
décrite dans les numeéros 135 a 138.Cette carte permet
de mettre en ceuyre des circuits astables ou monostables
en exploitant le circuit intégré le plus populaire parmi les
circuits de type « timer ».

COURS
COURS MPLAB X IDE

Nous continuons notre route a la découverte de MPLAE-X,
le nouvel environnement de développement réalisé par
Micrachip Technology et qui remplace I'ancien IDE MPLAB,
Dans cette legon, nous allons aborder la maniere de créer
des applications en utilisant la pile (stack) « USB host » de
Microchip. Cinguieme partie.

MAISON
UNE CRECHE AVEC ARDUINO

Les fétes de fin d'année approchant, nous vous proposons
de réaliser une unité de controle capable de simuler cycli-
guement |'alternance du jour et de la nuit afin de recréer
I'ambiance d'une créche gue vous pourrez décorer a votre
golit. Cette unité peut également controler des LED de type
NeoPixel et, pour recréer 'atmosphére de Nogl, elle permet
de reproduire la musique de votre choix.
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APPRENEZ A MAITRISER KICAD EDA

Nous poursuivons I'étude de Pcbnew, I'éditeur utilisé pour
la mise en ceuvre des circults imprimés dans KiCad, en
illustrant l'utilisation des librairies et de I'éditeur d'em-
preintes, Nous continuons ainsi le développement de notre
projet pratigue. Cinguigme partie.

AUDIO
AMPLIFICATEUR BF 2 X 15 W

Cet amplificateur BF stéreo compact est utilisable & la mai-
son comme dans la voiture. |l peut remplacer des étages
de puissance defectuelx ou servir d'amplificateur de banc
de test pour I'analyse d’éguipements audio.ll peut aussi
étre utilisé dans une barre de son de fabrication maison
pour remplacer la partie audio des televiseurs a écran plat
qui est inexistante dans les modéles d’entrée de gamme.

MAISON
DETECTEUR DE PLUIE

Ce montage a été congl pour étre associé a une com-
mande d'irrigation, @ une station meteo ou encore & des
stores motorises, il ferme un relais lorsgu'il detecte Ia
pluie. Nous vous proposons done de réaliser un capteur
de type interdigité, a 'aide d'un minimum d'électronique
(sans microcontroleur et done sans programmation).

MESURE

THERMOSTAT A PIC

Nous utilisons un PICLOF322 dans une carte de démons-
tration gui vous permettra de tester ses fonctionnalités en
réalisant un controle de la température. Dans cet article,
nous souhaitons vous montrer 8 quel point il n'est pas
toujours nécessaire de créer des applications électro-
nigues complexes plus ou Moins avancees.

INFORMATIQUE

APPRENONS A UTILISER RANDA

Passonis & la pratigue avec la carte RandA gui sert de pas-
serelle entre les deux mondes d'Arduino et du RaspberryPi,
en créant un systéme anti-intrusion sophistigué. En utjlisant
une webcam avec une interface USB et un servormoteur, il est
possible de construire une plate-forme dotée d'une webcam
pouvant surveiller une zone avec Un champ de vision de 180°.
Quatrieme et derniére partie.

MAISON
UN SAPIN DE NOEL ELECTRONIQUE

Pour ces fétes de fin d'année, nous vous proposons une
animation lumineuse ludique, sans microcontroleur, mais
avec une électronigue traditionnelle. Ce montage permet-
tra de decorer votre sapin ou votre créche en recréant un
jeu de lumiére semblable aux boules lumineuses d'un
sapin de Noél.
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- Dans cet article, nous vous proposons de réaliser un stanj
dard telephonlque doté de toutes les foncttonnalltes le;'
plus avancées, en utilisant RaspberryPI_ comme mateéri
et Asterisk comme logiciel. Ce dernier est un-autocc‘:‘-m
tateur téléphonique privé (PABX) libre (llc_ence GPL)

les systemes GNU/Linux. Il permet la mise

_fnnctmnnahtes de VolIP

UNITE VoIP
SUR RASPBERRY Pi

Premiére partie

« Voix sur IP », désigne un ensemble de technologies

utilisées pour transporter la voix en exploitant les
réseaux IP filaires (cable/ADSL/fibre optique) ou encore les
réseaux satellites (Wi-Fi, GSM, UMTS ou LTE), qu'il s'agisse
de réseaux privés ou d'Internet. En réalité, ces technologies
ne se limitent pas au transport de la voix, mais peuvent
egalement etre utilisees pour transférer des fichiers, des
vidéos, des SMS,; etc. |l ne s’agit pas d'une technologie nou-
velle, car elle est née avec I'arrivée d'Internet.

I ‘acronyme « VolIP », qui signifie « Voice over IP » ou

Cependant, alors qu'elle se limitait initialement a certains
réseaux de communication, elle s'est developpee ces der-
niéres années sur le web grace a 'apparition des box de

4

de Giuseppe Mazzucato

plus en plus performantes. Les opérateurs téléphonigues
utilisent désormais la VolP pour les communications de
leurs clients, ainsi que pour le réseau 4G. Toutes les com-
munications sont acheminées sous la forme de paquets
de données.

Le principal avantage qui pousse vers cette transition est
ce que 'on appelle la « convergence », c'est-a-dire la pos-
sibilité d'utiliser un seul réseau constitue de paguets qui
permettent d'acheminer toutes sortes d'informations, qu'il
s'agisse de données ou d'autres contenus multimédias et
donc la voix (voir la figure 1). La voix est donc convertie en
signaux numérigues puis regroupée en paquets gui sont
ensuite transmis a l'aide du protocole |P.
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communications.

Contrairement au transfert de contenus,
tels que la musigue ou les vidéos en
streaming, une communication vocale
doit s'effectuer en temps réel entre deux
interlocuteurs ou plus.

Il n'est pas possible d’introduire plus
de quelgues dizaines de millisecondes
de temps de latence, ainsi la taille du
paquet ne peut donc pas étre supé-
rieure a une dizaine de millisecondes.

Protocoles utilisés

iy f
Pour la communication VoIP plusieurs
protocoles ont été développés, a la
fois libres (ouverts) et propriétaires.
Ici, nous allons nous concentrer sur
les protocoles SIP et RTP, qui sont les
plus utilisés car ils ont I'avantage d'étre
complétement ouverts.

Les deux protocoles fonctionnent de
connivence. Le protocole SIP (Ses-
sion Initiation Protocol) établit une
connexion entre deux interlocuteurs a
travers les éléments du réseau, tandis
que le protocole RTP (Real-time Trans-
port Protocol) assure le transport du
contenu multimédia entre les deux
extrémités.

Le protocole SIP ne transporte pas
les données échangeées durant la ses-
sion comme la voix ou la vidéo, il est
indépendant de la transmission des
données.

Le protocole RTP est un protocole de
communication informatique permet-
tant le transport de données soumises
a des contraintes de temps réel, telles
que des flux média audio ou vidéo.
Dans le protocole SIP (voir la figure 2),
deux types d’éléments sont définis :
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Figure 1 : convergence : un réseau
unique pour plusieurs formes de

Figure 2 : architecture SIP.

les « endpoint » ou « UserAgent », qui
sont les terminaux d'ou proviennent les
connexions et les serveurs SIP, qui sont
les eléments du réseau par lesquels
ils transitent. Une des fonctions prin-
cipales du serveur SIP est la fonction
« Register » qui permet de localiser les
« UserAgent ».

Périodiguement, chaque « UserAgent »
s'enregistre sur son serveur SIP en
communiquant |'adresse IP (ainsi
gue le port) a partir de laquelle il est
accessible, afin que le serveur puisse
le contacter en cas d'appel entrant.

Une autre fonction du serveur SIP est
celle du « Proxy », qui permet le transfert
de messages d'un « UserAgent » a un
autre via un ou plusieurs serveurs SIP.

Le transfert RTP peut &tre dirigé entre
les « UserAgent » a I'aide du serveur
SIP qui agit comme une « passerelle
multimédia » entrant dans la chaine de
transfert afin d'effectuer, par exemple,
des conversions de formats.

Le codage de la voix

Pour étre transmise, la voix doit étre
transformée en un flux de données
sous la forme de bits (¢'est-a-dire une
suite de O et de 1) selon un processus
appelé « codage », puis recomposée
par le processus complémentaire qui
est celui du « décodage ».

INFORMATIQUE
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ITP Stream

Ces processus sont réalisés par des
dispositifs CODeurs/DECodeurs appe-
Iés « CODEC » pour plus de simplicité.

Un « CODEC » est donc un dispositif
matériel ou logiciel permettant de
mettre en ceuvre I'encodage ou le
décodage d'un flux de données numé-
riques, en vue d'une transmission ou
d'un stockage. Certains « CODEC »
intégrent également une fonction de
compression ou encore de chiffrement
des données.

Il existe de nombreutx types de
« CODEC », chacun représentant un
compromis entre la qualité du signal
et la bande passante requise pour la
transmission de ce dernier. Chaque
type de « CODEC » est adapté a un
domaine d'utilisation spécifique (son,
vidéo, etc.). Le tableau 1 présente les
codecs les plus couramment utilisés
pour les communications VolP.

Le codec « G.711 » a été le premier
a étre mis en ceuvre, il utilise I'algo-
rithme le plus simple. En fait, la voix
est simplement échantillonnée a une
fréequence de 8 kHz et quantifiée sur
8 bits selon une grille non linéaire per-
mettant de diminuer le rapport signal/
bruit et I'erreur de quantification pour
les sons de faible amplitude. Il atteint
un débit de 64 kbit/s.

Pour la transmission sur Internet, afin
d'obtenir la bande passante la plus

Tableau 1 - Codecs les plus utilisés.

Débit min
G.711 64 Kbit/s
GSM 13 Kbit/s
G.729 8 Kbit/s
G.722 64 Kbit/s

Débit max Qualité
90 Kbit/s Bonne
45 Kbit/s Suffisante
35 Khit/s Suffisante
90 Khit/s Trés Bonne
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faible possible, des codecs compres-
sés sont utilisés. lls permettent une
réduction significative du débit binaire
sans trop pénaliser la qualité pergue
par les interlocuteurs.

Parmi les codecs compressés, le
plus populaire est certainement le
« G.729 », méme si son utilisation
nécessite le paiement d'une licence
car l'algorithme est brevete.

Pour les communications locales ou la
bande utilisée n'est pas un probleme,
il est possible d'utiliser des codecs

haute-fidélité ou HD, tels que le codec
« G.722 » qui permet d'obtenir une
qualité audio élevée.

Sécurité des
communications VolP

Normalement, les communications uti-
lisant les protocoles « SIP » et « RTP »
sont transmises en clair. Cela signi-
fie qu'il est possible d'intercepter les
appels avec n'importe quel renifleur
(sniffer) capable de capturer des
paquets transmis.

Ce sont des sortes de sondes placées
sur un réseau afin d'écouter et parfois
récupérer a la volée des informations
sensibles lorsqu’elles ne sont pas
chiffrées, comme des mots de passe
(parfois sans que les utilisateurs ou
les administrateurs du réseau ne s'en
rendent compte). Le renifleur peut étre
un égquipement matériel ou un logiciel.
Le premier est bien plus puissant et
efficace gue le second, encore que, la
puissance des machines augmentant
sans cesse, I'écart se resserre. Mais
le premier est surtout beaucoup plus
cher gue le second.

Eclia‘ng‘ei de messages

Les sequences posslbtes d' echange de messages sont trés nombreuses et varient en fonction de I eveiutfan de I'appel. Nous
allons. vmr ici deux exem| pie s;mples qui nous permettent d'expliguer les aspects fondamentaux. Les exernples illustrés ont
été capturés ec 'outil gratuit « Wireshark », trés utile éga!emeni pour le débogage. « Wireshark » est un analyseur de paquets
libre et gratuit. Il est utilisé dans le dépannage et I'analyse de réseaux informatiques, le développement de protocoles, etc.

Chaque « User Ageﬁf », pour pouvoir étre suivi par le serveur SIP et pouvoir ainsi recevoir les appels entrants, doit « s'enre-
g[strer » €N commumquantson identité et son adresse au serveur SIP. Dans le diagramme ci-contre, nous notons gue, pour
des raisons de sécurité, le serveur d'adresse 192.168.88.100 n’accepte pas la premiére tentative d’anreglstrement de
: l'agsnt ayant I'adresse 192 168.88. 253, en rép hquant avec le message « 401 Unauthﬂrlzed » (voir la figure 3). Ce message
contient le mécanisme utl lisé avec les infomaﬂons d'identification pour composer la deuxréme tentative d’authentification,
S qui dans ce cas a abouti. Uenregistrement reste valable pour une penade limitee atdmtdonc étre périodiquement actual!se-
en régétant la procéd ure a 1ntervalles réguliers. :

- Nous voyons ici le cas d'un appel entre deux postes : le poste. 209 é I adresse 192 16&88 253 qui appelle le poste 201
a I'adresse 192.268.88.254. Le processus commence par le message « INVITE » qui, une fois authentifié, est transféré
du serveur SIPal'« Usemgent » destinataire. Le meSSage contient | [dentité del appeiant (from: 2@0@192 168.88.100)
etdel appeie (to: 201@192 168 88 100} dans un format s;mllalre é une adresse email, c'est-a-dire « nom_utilisateur @
nom_serveur » ainsi que de nombreuses auzres 1nfafmanons que nous ne détaillerons pas ici (voir la figure 4).

ST

192168 88.253 10216688254
192.168.83.100

En attendant -.quie I'{a-ppéle'r'épon_de.. d‘e'.s _me‘s'sa'fges -_s-ur ; r
I'état d'avancement, tels que « Trying » et « Ringing », sont |
transmis & 'appelant sous la forme d'indications visuelles
ou de tonalités sonores. Lorsque I'appel est accepté, le- |
message « OK » est envoyé, ce qui active le flux audio qui

4 TN026 s F

ATNETE o o

ABING0E oo O o gy

3 sz

est transmis par le protocole « RTP », Uappel prend fin il |
lorsque I'un des deux interlocuteurs raccroche et que les | SHBET o o
‘messages « BYE » s'affichent, libérant ainsi les ressources Rax ;

| 5.510476
SE12008  swe f22

utilisées par chaque section de la communication.

i b S0P gL

Ak

! EGISTE . l 9130278 v
| 9207525

9.207666

12304083 gma |

II \SE0EEDY 5o pee— |08
1

Figure 3 : processus d’enregistrement. Figure 4 : appel type.
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La technique de translation d’adresses ou « NAT »

Lorsque |a norme « IPv4 » a été définie en 1981, les adresses étaient codées sur 4 octets (32 bits). A cette époque, cela
semblait largement suffisant pour identifier tous les ordinateurs du monde, mais cette limite a été dépassée depuis long-
temps. Avec l'arrivée d'internet au début des années 2000, il y avait peu d'adresses disponibles en comparaison du nombre
croissant de machines connectées sur le web. Il fut donc décidé de réserver des intervalles d'adresses  des usages privés
uniquement, en conséquence ces adresses n'étaient plus routables sur Internet.

La technique NAT (Network Address Translation) a été introduite. La translation d'adresse est utilisée pour permettre aux
machines du réseau privé d'accéder a Internet, et de facon générale a d'autres réseaux. Le principe de base est simple
puisqu'il s'agit de remplacer a la volée les champs d’adresses dans les paguets qui sont destinés a un autre réseau, ce gui
impligue que la NAT soit effectuée entre les 2 interfaces réseau, entre le réseau privé et les autres.

Cette technigue permet donc & plusieurs ordinateurs de partager une seule adresse publique en attendant que le nouveau
standard « IPv6 » prenne effet avec ses adresses de 128 bits. Les ordinateurs d'un réseau interne se voient attribuer des
adresses privées identifiées par des adresses classiques « 192,168.x.y » (mais aussi « 10.x.y.z » ou « 172.16.x.y ») qu'ils
utilisent pour communiquer directement les uns avec les autres, tout en communiguant avec I'extérieur a I'aide de la méme
adresse |P publigue. Le routeur situé entre le réseau privé et le réseau public transforme les adresses et les ports des mes-
sageries et met & jour une table de conversion lui permettant de gérer les connexions entre les interlocuteurs externes et
les correspondants du réseau interne.

Cependant, la technique NAT peut créer des problémes pour la VoIP en raison du manque de correspondance entre les
adresses introduites dans les messages SIP (messages prives) et celles insérées dans les « header IP », c'est-a-dire les
adresses publiques. Pour éviter de tels problemes, il existe d[_fféréntes techniques, qui consistent toutes essentiellement a
faire connaitre aux machines du réseau prive guelle sera leur adresse publique, par exemple via un serveur STUN. Un serveur
STUN permet de passer des appels vers un opérateur VolP hébergé hors du réseau privé (ou local). Ainsi, la technique NAT
présente a la fois des inconvénients et des avantages au niveau de la sécurité pour les machines du réseau pr'@r._é.

En terme d'inconvénient, la mis'é:én ceuvre de la technique NAT h'est pas une opération anodine et ce bien qu'elle ait pour
vocation d'étre transparente, En effet, la NAT modifie les paquets IP et cela a pour conséquence directe de perturber le
contrble d'intégrité au niveau IP et méme aux niveaux supérieurs TCP.

Un des avantages du NAT est de protéger les machines du réseau privé d'attaques directes puisqu’elles ne sont pas
accessibles de |'extérieur.

De plus, dans la majorité des cas, les B B
= 5 - 225060 T 2o
requétes de connexions ne peuvent pro- ! d:iégzzgg&s” 16,5060 > ﬂstlDB.?fﬁ 17. lﬁm =
venir hi rivées. Cela per- o =
eni Jque des mac mes;’) i eet Cela pe . ﬂmﬂ“ﬁ_m / T Wﬁsm
met également de se prémunir contre un ETE dst 1921682250600 | *\\ dst #2.68.160.155060
monitoring du trafic qui viserait a scruter \
les communications entre 2 machines _
19216822 19216821

particuliéres, un serveur sur Internet par

: 5 825815015  109.238.17.16
exemple et une machine du réseau privé.

SN PR R
P P LB (7 G

ST sl RO, '
5% 162.168,2.35060 “\\
> dst 109.238 17.16:5060

dlst 100.238.17.16:5060
Comme cette derniére n'est plus identi-
fiable, I'opération devient impossible a
moins de remonter au niveau applicatif
(d'ol l'utilité d'utiliser une protection/
chiffrement a ce niveau également).

: __L
sc 100 238 17 165064:[ i 7 s 1023817165060
T dst 192.0BR2 35060 o dst 828150181661

192.168.2.3

Figure 5 : La technique de transiation d'adresses ou « NAT ».

Pour ceux qui ont des besoins de confi-
dentialite, il est possible de crypter
le canal audio a I'aide du protocole
« SRTP », qui, comme indigué par
la lettre S de l'acronyme, n'est rien
d'autre que la version sécurisée du
protocole « RTP ».
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De méme, pour protéger les mes-
sages, ¢'est-a-dire les informations sur
les numeros appelant et appelés, ainsi
que I'heure et la durée de |la conversa-
tion, il est possible de chiffrer les mes-
sages avec le protocole TLS (Transport
Layer Security).

Le degré de protection obtenu avec
ces mesures est trés éleve.

En fait, les navigateurs utilisent le
méme protocole lorsqu'ils utilisent le
protocole « HTTPS » (avec les mémes
algorithmes de cryptage).
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AU niveau sécurité, il est important de
noter que pour éviter des intrusions
dans le systéeme de communication, il
est nécessaire d'utiliser des mots de
passe suffisamment complexes pour
qu'ils ne puissent pas étre « crackés »
(piratés).

Dans tout systeéme VolP exposé sur le
réseau public, il y a plusieurs tenta-
tives d'intrusions par jour. Le systéme
consiste a essayer quelques centaines
de paires d’'utilisateur et de mot de
passe les plus courants avant d'aban-
donner la tentative.

Architecture d’un systéme
de communication

Le systéeme de communication pour un
petit bureau peut étre trés simple. Il
suffit de connecter un mini serveur, tel
qu'un RaspberryPi, sur le réseau local
auquel sont connectés des appareils
téléphoniques utilisés par des per-
sonnes (utilisateurs). L'architecture
est représentée en figure 6.
iy L

Comme terminaux téléphoniques, il
est possible d'utiliser des téléphones
spécialement congus a cet effet ou
des logiciels (logiciels de téléphonie) a
installer sur un PC, sur un smartphone
ou encore sur une tablette.

Pour la connexion au réseau télé-
phonique, la solution la plus simple
consiste a passer par I'un des nom-
breux opérateurs VolP qui fournissent
des numéros de téléphone ainsi que
les échanges a destination et en prove-
nance du réseau télephonique public.

Bien entendu, vous pouvez également
élaborer des solutions tres complexes
pouvant répondre aux besoins des
grandes entreprises. Si ces derniéres
sont réparties sur plusieurs sites geo-
graphigues, il est possible de créer un
systeme intégré dans lequel plusieurs
serveurs peuvent étre installés dans
les principaux bureaux afin de diviser
la charge.

Les plus petits sites peuvent toutefois
étre configurés en tant que satellites de
sites plus importants et utiliser les ser-
vices a distance. Il est possible d'arriver
au cas extréme des « télétravailleurs »

8

Figure 6 : architecture
d'un petit bureau.

Raspberry

Terminal

qui peuvent facilement travailler de chez
eux ou lorsqu'ils sont en déplacement
(voir la figure 7).

Panorama des appareils de
communication

Le marché propose une large gamme
de périphériques pouvant étre utilisés

en tant que composants d'une solu-
tion VolP, Les fabricants d'appareils
certifient les plates-formes de commu-
nication avec lesquelles leurs appa-
reils sont compatibles, en privilégiant
evidemment les plates-formes ouvertes
et les plus populaires.

Les téléphones IP sont en effet des
mini-ordinateurs spécialisés dans la

L

Bureau principal

Externe

Téléphones st fax analogiques

@ L 8
)
Passerelley ISON/FXD Wi-Fi

Pastes mobiles

DECT

Sarvaur de

communication

Téldphones IP

&
— &
58

Téléphomes et
posies de travail IP

m Bureau périphérique

m Bureau distant
oY

—
58

Téphones et
postes de travail IP

Serveur de
communication

Figure 7 : architecture multi site.
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fonction téléphonique VolP avec une
structure physique similaire a celle
des téléphones classiques.

Il existe de nombreux modéles ayant
des prix trés différents, avec des
caractéristiques variables en termes
de taille et d'affichage, de nombre de
touches de fonction, de nombre de
lignes, de design et de qualité.

Des téléphones sans fil sont égale-
ment disponibles pour les utilisateurs
pouvant utiliser le réseau Wi-Fi comme
une radio, ou la norme « DECT » plus
performante en termes de portée et de
durée de vie de la batterie.

En plus des téléphones physigues, des
logiciels de téléphonie sont disponibles
pour chague systéme d'exploitation.
lls peuvent étre installés sur un PC, un
smartphone ou une tablette et connec-
tés via le reseau Wi-Fi. Ces terminaux
ont généralement des fonctionnalités
plus avancées que les téléphones
physiques, telles que la messagerie
instantanée ou encore la communi-
cation vidéo. Il existe également des
téléphones IP & usage spécifique, tels
que des interphones équipés d'action-
neurs ouvre-porte, d'interfaces pour les
systémes d'annonce, des téléphones
résistant aux produits chimigues et
congus pour un usage intensif.

Une partie importante des appareils est
représentée par la famille des passe-
relles, ces derniéres convertissent les
communications VolP vers d'autres for-
mats de communication traditionnels.

Il existe donc des passerelles pour
les lignes analogiques, pour les lignes
RNIS et pour l'interfacage des réseaux
mobiles GSM/UMTS/LTE.

Ces derniéres années, plusieurs opé-
rateurs téléphoniques VolP ont vu le
jour, fournissant un acceés au réseau
téléphonique public directement via le
protocole SIP.

Passons a la pratique

Jusqu'ici, nous avons abordé les bases
de la technologie VolP sur lesquelles
repose le mini-standard que nous allons
construire.
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Figure 8 : test de
charge.
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Appels simultanés

Nous pourrons ainsi appliquer ces
concepts dans la pratique. Le standard
que nous vous proposons de mettre en
ceuvre est complet et dispose de toutes
les fonctionnalités les plus avancées.

Il est basé sur un RaspberryPi qui fait
office de plate-forme matérielle. Vous
connaissez déja le RaspberryPi, car
nous avons publié de nombreux articles
dans la revue. L'une de ses applications
les plus fréquentes est celle de I'implé-
mentation d'un serveur basé sur le sys-
téme d’exploitation Linux.

Dans notre projet, nous allons installer
le logiciel Open Source Asterisk afin de
réaliser notre application cible, a savoir
un central téléphonique VolP, petit mais
fonctionnel. Le logiciel Asterisk, qui est
devenu au fil des ans le standard le
plus utilisé dans le domaine profession-
nel, fournit toutes les fonctions télépho-
niques imaginables et est également
trés « |éger » en termes d’occupation
des ressources matérielles.

Login

Figure 9 : la fenétre de
login de FreePBX.

Ce logiciel fonctionne également avec
la premiére version du RaspberryPi,
mais avec toutefois une limitation &
2 ou 3 appels simultanés, une limite
qui ne conviendrait pas pour les petits
bureaux. :

L'augmentation des petrformances
introduite avec |les versions 2 et 3 du
RaspberryPi permet facilement de
gérer plusieurs appels simultanés, ce
gui permet au systéme de répondre
aux besoins des utilisateurs de petite
et moyenne taille (voir la figure 8).

Dans la distribution du RaspberryPi,
outre le systéme d'exploitation Ras-
pbian et le moteur de communica-
tion Asterisk, 'interface graphique
FreePBX est incluse, ce qui permet
de configurer le central simplement
a partir du navigateur, sans devoir
modifier des fichiers de configuration
qui sont complexes. Certains paquets
ont été ajoutés, tels que des mes-
sages audio en francais, le panneau

"o get started, please enter your credentials

admin
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de commandes pour la réception et un
simple carnet d'adresses web.

Les premiers pas

Nous devons dans un premier temps
procéder a l'installation du central
téléphonique RasPBX. Il s'agit d'un
ensemble de logiciels Open Source qui
permet de compléter les logiciel Aste-
risk et FreePbx pour fournir I'ensemble
des fonctions nécessaires a un central
teléphonigue haut de gamme.

La derniere image prend en charge
les modeles RasberryPi Pi 3 B +, Pi 3,
Pi 2, B+, B et A. Elle est basée sur la
distribution Raspbian Stretch avec des
améliorations et modifications par rap-
port aux images précedentes basées
sur Raspbian Jessie.

Notamment, nous trouverons la version
FreePBX 14 avec de nombreuses amé-
liorations et de nouvelles fonctionnali-
tés, la distribution Stretch qui apporte
des mises a niveau et des modifica-
tions majeures, telles que MariaDB,
qui remplace MySQL. MariaDB offre de
meilleures performances que MySQL.

Les utilisateurs de RasPBX devraient
remarquer une interface graphique
plus rapide que les versions précé-
dentes, le serveur PISIP qui est la pile
SIP par défaut et qui « écoute » le port
5060. Le canal SIP des versions ante-
rieures est toujours disponible sur le
port 5160.

La derniére image disponible en télé-
chargement (raspbx-04-04-2018.zip)
sur notre site comprend :

* Asterisk 13.20.0

* FreePBX 14.0.2.10

L'image compressée au format ZIP a
une taille d'environ de 1 Go, qui, une
fois décompressée, devra étre instal-
lée sur une carte SD d'au moins 8 Go
a l'aide de « Win32diskmanager »,
comme nous l'avons déja vu dans la
revue. La vitesse de |la carte SD est
importante pour les performances du
systéme, nous vous recommandons
donc d'utiliser un modéle ayant une
classe 10. Insérez la carte SD dans le
RaspberryPi, puis connectez le clavier,
la souris, le cable Ethernet.

10

Mettez sous tension, le RaspberryPi
démarre avec le clavier en QWERTY.
Une fois connecté en « root », lancez
la commande suivante : raspi-config

Voici ci-aprés les modifications a appor-

ter:

* Expand_rootfs : étend automati-
guement la partition sur I'ensemble
de la carte SD ;

*  Configure_keyboard : configuration
du clavier, sélectionnez « Generic »
105 touches ;

= Change_locale : permet de régler
les paramétres locaux, sélectionnez
«fr_FR_UTF-8 » ;

= Change_timezone : sélectionnez
Europe, puis Paris.

Cliquez sur le bouton « Finish », puis
n'oubliez pas de redémarrer le Ras-
pberryPi afin que les modifications
prennent effet.

Il est nécessaire de disposer d'une
adresse |P fixe, pour cela vous devez
entrer dans I'administration de votre
box et configurer une adresse IP fixe.
En effet, si votre serveur se voit attri-
buer une autre adresse différente par
le DHCP, il faudra reconfigurer tous les
téléphones IP.

Pour connaitre I'adresse MAC, tapez la
commande : ifconfig, notez I'adresse
IP de votre serveur.

L'adresse |IP peut étre modifiée en
accédant aux derniéres lignes du fichier
« /fete/dhecped.conf » et en entrant les
parameétres de votre réseau. Dans
notre cas, nous utiliserons |'adresse
par défaut 192.168.88.100, mais pour
votre réseau elle doit étre différente et
vous devez la remplacer par |'adresse
reelle définie dans votre réseau.
Ci-aprées, vous pouvez voir les derniéres
lignhes du fichier « /etc/dheped.conf »
(dans notre cas) :

interface eth0

static ip_address=192.168.88.100/24
static routers=192.168.88.1
static domain_name_ser-
vers=192.168.88,1

Une fois connecté au réseau, aprés
quelques dizaines de secondes néces-
saires au démarrage, le RaspberryPi
est accessible via le shell « S8SH » en

utilisant le nom d'utilisateur « root » et
le mot de passe « raspberry ». Reportez-
VOUS aux anciens numeros (a partir du
n®123) traitant des connexions SSH a
I'aide du logiciel « PUTTY ».

Il va sans dire que I'une des premiéres
choses a faire est de remplacer le mot
de passe par un mot de passe person-
nel et sécurisé.

La séquence des opérations sous la
forme de lignes de commandes, pour
la modification du mot de passe, est la
suivante (vous pouvez le faire aussi a
partir de la fenétre « Rasp- config » puis
« change pass », assurez-vous gue le
clavier soit bien en AZERTY) :

Prompt $ ssh root@192.168.88.100
root@192.168.88,.100's password:

o R ok

root@raspberrypl:~# passwd
Entrez le nouveau mot de passe UNIX
ok ko '
Ressaisissez le nouveau mot de passe
UNIX « Fhkkkkt

& L]
passw: mot de passe mis a jour cor-
rectement
root@raspberrypi:~#

Eventuellement, vous devez intégrer
les derniéres mises a jour disponibles,
pour cela utilisez comme d'habitude les

commandes suivantes : i

apt-get update
apt-get upgrade ou raspbx-upgrade

Attention toutefois, les mises a jours
de certain fichiers (Networking, Motd,
Apache2) ne sont pas conseillées.

Lors de l'installation, une série de
guestions apparaissent pour savoir si
vous souhaitez installer les mises a
jour de certains fichiers.

Nous vous conseillons de répondre
« N » (non) pour ces 3 fichiers (la
mise & jour d'Apache 2 est vraiment
déconseillée), et de conserver la ver-
sion actuelle de ces fichiers.

Une fois la mise a jour effectuée, vous
pouvez afficher la console Asterisk a
I'aide de la ligne de commande sui-
vante, afin de vérifier qu'il soit correc-
tement installé : asterisk -r
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Vous devez voir une ligne s'afficher qui
ressemble a celle-ci :

Connected to Asterisk 13.20.0 cur-
rently running on raspbx (pid=8014)
raspbx*CLI>

Pour quitter la console, il suffit de taper
la commande : guit

Une fois ces opérations de configu-
ration terminées, nous allons nous
connecter a l'interface FreePBX qui est
un outil de configuration graphique tres
convivial pour Asterisk.

Pour se connecter, nous tapons notre
adresse IP de notre RaspberryPi dans
un navigateur a |'adresse suivante :
http://192.168.88.100 (elle doit étre
différente dans votre cas, tapez votre
adresse IP).

Pour commencer, entrez le login et le
mot de passe :

login : admin
mot de passe : admin

5
que vous changerez bien entendu par
la suite. En haut a droite de I'écran,
vous pouvez modifier la langue de
I'interface en cliquant sur |e bouton
« Language », choisissez le francais
(voir la figure 9).

Depuis la page principale, vous pou-
vez accéder a quatre applications qui
couvrent différents besoins :

= Administration FreePBX : c'est |a
zone de configuration du central
a partir de laquelle tous les
paramétres peuvent étre modifiés.
Les possibilités de configuration
sont nombreuses, nous ne verrons
dans cet article que les principales
et dans le prochain certaines plus
importantes. Pour les autres,
reportez-vous a la documentation
disponible sur le site https://frwiki.
peoplefone.com/wiki/Configura-
tion_de_FreePBX ;

*» Panneau utilisateur : c'est 'espace
de travail attribué par I'adminis-
trateur et a partir duguel chaque
utilisateur peut personnaliser son
réseau interne ;

«  Répertoire téléphonique : c’est I'ap-
plication qui vous permet de mémo-
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riser les numéros de téléphone
appelés le plus souvent et qu'il est
possible de numéroter en un clic ;
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Figure 11 : configuration des postes internes a partir de I'onglet « Applications ».
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settings uce a9
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Figure 10 : la section d’administration.
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Use Custom Username

Conberma Rewet Pefecs

statut de disponibilité libre/occupé,
cela est pratique pour les réception-
nistes et les assistants qui doivent
trier les appels téléphoniques vers
leurs collegues.
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L'acces a la section d’administration
est protégé par une authentification,
les informations d'identification ini-
tiales sont nom d'utilisateur = admin
et mot de passe = admin.

Il est conseille de modifier ces infor-
mations d'identification, modifiez le
mot de passe par un mot de passe per-
sonnel via le menu « Administration —
Administrateur » inmédiatement aprés
le premier acces (voir la figure 10).

Le module « Administrateur » permet
également de créer des utilisateurs
supplémentaires avec des profils d'ac-
cés personnalisés avec les fonctions
d'administration que vous souhaitez
activer.

Configuration des appels
internes

Le mini central dispose déja de 10
numéros internes configurés corres-
pondant aux postes 200 a 209. La
configuration de ces numeéros internes
peut étre visualisée et modifiég a par-
tir du menu « Applications — Interne »
(voir la figure 11). Les paramétres de
configuration de chaque poste interne
sont multiples, nous nous limiterons
ici aux principaux.

L'onglet « Général » comporte les infor-
mations les plus importantes, y com-
pris le nom affiché et le « secret » avec
lequel les appareils téléphoniques
s'authentifient auprés du standard.

Comme pour les autres mots de passe,
il est recommandé de remplacer celui
par défaut (raspi) par un mot de passe
privé et sécurisé, en particulier si le
standard est accessible depuis Inter-
net.

A partir de I'onglet « VoiceMail » (Mes-
sagerie vocale), il est possible d'acti-
ver le répondeur pour le poste et de
définir les parameétres, notamment
le mot de passe et |'adresse email a
laquelle envoyer les messages.

L'onglet « Find Me/Follow Me » per-
met de définir une liste de numéros a
contacter si le poste interne ne répond
pas, comme par exemple un numéro
mobile, ou celui d'un assistant.

12
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Figure 12 : configuration d'un téléphone (« endpoint ») SIP.

ELECTRONIQUE magazine - n°145




Enfin, I'onglet «
beaucoup de parameétres parmi les-
quels nous ne mentionnerons que
celui du mode NAT. Il doit étre réglé
sur « No » si I'appareil est sur e réseau
avec un standard et sur « Yes » s'il est
masquée derriere un NAT.

Advanced » propose

Le premier appel

Une fois les postes configurés, il est
possible de connecter les appareils
téléphoniques au central et de com-
mencer les premiers appels internes.

Comme périphériques, nous pouvons
utiliser des téléphones IP matériels ou
des softphones, ¢'est-a-dire un logi-
ciel & installer sur un PC ou encore
un smartphone. Il existe plusieurs
modeéles, la seule chose importante
est qu'ils doivent supporter le proto-
cole SIP.

La configuration d'un « endpoint » SIP
dépend bien évidemment du fabricant
et du modéle de téléphone, mais les
parameétres de base a configurer&ont
toujours au nombre de trois (voir la
figure 12) :

* le nom d’utilisateur, parfois aussi
appelé « register name », qui
correspond au numéro de poste
(par exemple 200, 201, 202, etc.) ;

* |'adresse du serveur SIP qui
doit coincider avec |l'adresse
IP du central (dans notre cas :
192.168.88.100) ;

*« |e mot de passe, parfois appelé
« secret » défini dans le menu
« Applications — Interne ».

Nous allons expliquer comment confi-
gurer le softphone « Jitsi » qui est un
programme Open Source écrit en Java
et qui peut étre utilisé sur différents
systémes d'exploitation. Ce softphone
inclut, outre les fonctions de téléphonie
normales, de nombreuses fonctionnali-
tés avancées telles que le chat, la com-
munication vidéo et le partage d’écran.

Le programme peut étre téléchargé gra-
tuitement sur le site https://jitsi.org/
downloads/ ou, en plus des sources,
les packages d'installation pour les sys-
témes d'exploitation les plus répandus
sont disponibles.
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Figure 13 : fenétre de login de « Jitsi »,
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qu'il 8)({816 deux types de canaux SIP dlfférents Pourquoi et Quand utihser

£ un ou | autre e

. Chan _siprestle dr!ever histar!que peur les canaux SIP present dans Astérisque
depuis ses débuts, car a partir de la verslon 12l prend en chargs unh nouveau

driver « chan_
dfa ns dﬁ nombreux autres pra;ets
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dong trés probable que les nouvelles fenct_!annames ne semnt prises en charge

que par le nouveau driver de canal..

Du point de vue de I'utilisateur, pendant cette période de transition, les deux

pilotes sont essentiellement. éguivalents ; « chan_sip » est recommandé pour

ceux qui souhaitent privilégier la stabilité du driver qui est plus mature et qui

a 6té le plus testé, tandis que « chan_pjsip » est recommandé pour ceux gui
souhaitent dlsposer des derniéres nouveautés.

Lors de la reahsatton de notre mini central téléphonique, les deux drwers ont

6té affectés a des ports différents :
« chan_pjsip » au port 5061.

Lors de la premiére exécution aprées
I'installation, le programme nécessite
des informations d'accés a un service
de communication (voir la figure 13).

Dans la zone SIP, entrez les identifiants

définis pour le mini central :

« comme nom d'utilisateur, entrez le
numeéro de poste suivi du symbole

« chan_sip » au port standard 5060 et

@ et de 'adresse IP du mini central;

= comme mot de passe, entrez le
mot de passe défini dans le menu
« Applications — Interne ».

Immédiatement aprés la configuration
initiale, le softphone est prét a effec-
tuer le premier appel en interne (voir
la figure 14).
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En appelant le poste « * 43 », vous
accédez au service « echo test » & I'in-
térieur du central qui lit un message
d'instruction, puis répond en sortie au
signal qu’il recoit en entrée.

Ce service est trés utile pour vérifier le
fonctionnement de la connexion entre
le téléphone et le standard. Nous vous
recommandons donc de toujours ['uti-
liser comme premier appel « test »,
chaque fois que vous installez un nou-
vel appareil téléphonigue.

En installant plusieurs téléphones,
VOus pouvez passer des appels entre
des postes et vous exercer a transfé-
rer des appels, a mettre en attente et
découvrir d'autres services télépho-
niques.

Appels externes

Aprés avoir passé des appels internes,
|'étape suivante consiste & connecter
notre standard au réseau télépho-
nigue public afin de pouvoir émettre
et recevoir des appels depujs/vers
I'extérieur.

Le moyen le plus simple et le moins
gourmand en matériel est d'utiliser les
services offerts par I'un des nombreux
opérateurs téléphoniques VolP,

Chaque opérateur a ses propres parti-
cularités, mais tous, apres la conclusion
du contrat, fournissent les informations
d'identification de la connexion via le
protocole SIP et attribuent au moins un
numeéro de téléphone a la connexion.

La connexion entre le standard et
I'opérateur s'appelle un « Trunk ». Elle
permet le passage d'un certain nombre
d'appels simultanés (voir la figure 15).

La configuration de la jonction ou
« Trunk » s'effectue a partir du menu
« Gonnectivity — Trunk » dans lequel
la partie la plus importante est la
configuration des paramétres du
protocole SIP {onglet « Setting SIP »).

Les opérateurs fournissent normalement
des instructions détaillées pour la confi-
guration d'un « Trunk » sur le logiciel
freePBX, y compris les fonctionnalités
spéciales.
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Dans cet article, nous rapportons une
configuration générale valable pour la
plupart des opérateurs.

La section « Outgoing » permet de

définir les différents paramétres,

parmi lesquels les plus importants
sont :

* «username » et « secret» quisont
les informations d'identification et
d'authentification du « Trunk » ;

e « host » qui est |'adresse du
serveur SIP du fournisseur VoIP ;

» «dtmfmode » qui est |a configura-
tion des tonalités du clavier dans
la bande audio ;

« « disallow » et « allow » qui,
respectivement, permettent de
désactiver/activer des codecs
spécifiques.

Dans la section « Incoming » (voir la
figure 16), en plus des paramétres
similaires & ceux de la section
précédente, il est nécessaire de
spécifier la chaine d'enregistrement

au format suivant :

<username>:<§&e-
cret>@<host>:<port>/<extension>

oll <username> et <secret> sont
les informations d'authentification
usuelles, <host> et <port> sont
I'adresse et le port (standard 5060)
du serveur SIP et <extension> |le poste
vers lequel sont envoyés les appels
entrants, qui est normalement le méme
que le « username » (nom d'utilisateur).

Une fois qu'au moins un « Trunk » a été
configuré, nous pouvons définir une
« voie de sortie », ¢'est-a-dire une régle
qui indigue au standard télephonique
d'envoyer au « Trunk » les appels répon-
dant a certaines exigences.

A I'onglet correspondant « Route Set-
tings » (voir la figure 17), allez dans la
section générale et donnez un nom a
I'itinéraire.

Pour cela, vous devez renseigner |a liste
des « Trunk » & utiliser en sequence si
un appel correspond aux conditions de
la « voie de sortie ».

Les « Trunk » sont utilisés les uns aprés

les autres jusgu'a ce que |'un d'entre
eux accepte 'appel.
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Figure 18 : conditions pour entrer dans le standard.

Applcations  Crwinestivey

Rotte in entrata

Rotta: Inbound

Grreral ity st Priviey Other
Descrizhone O hstnd
DI0 Number ©
CalleriD Number &
cin Priority Route & -« R
Alert Infa O
CiD nama prafix &
Music On Mokd &

Imposta Destinazione ©

Nashbosrd Happeirn

tsitings  UCE moa &%

¢ .-.-!'.-r-u‘ et Dwlete

Figure 19 : configuration de I'itinéraire d'entrée.

Ce mécanisme permet de spécifier le
« Trunk » & utiliser de préférence et ceux
aréserver.

Dans la section « Dial Patterns » (voir
la figure 18), nous devons spécifier les
conditions auxquelles le numéro appelé
doit correspondre pour entrer dans le
standard, La condition « [038]. » norma-
lement utilisée pour les appels sortants,
indique tous les numéros commengant
par 0, 3 ou 8 et suivi de chiffres (le point
représente |le caractére générique).

Dans les conditions, nous pouvons éga-
lement spécifier les séquences a ajouter
aux chiffres saisis, les préfixes a suppri-
mer avant de transférer |'appel et les
régles également des appels internes.

A ce stade, nous devrions pouvoir
emettre des appels sortants, mais pour
gérer les appels entrants, nous devons
ajouter au moins un itinéraire d'entrée.
Dans I'exemple présenté en figure 19
(dans la section « In Route »), nous
voyons un itinéraire (reporté ci-dessous)
trés simple qui envoie tous les appels
directs au poste 200.

Description : inbound

DID Number : 0498584723

CallerlD Number : ANY

CID Priority Route : NO

Définition de la destination : Interne
200 Ext 200

Conclusion

Dans cet article, nous avons appris
les bases de la téléphonie IP (VoIP) et
expliqué comment, a |'aide d'un Ras-
pberryPi dans lequel le logiciel appro-
prié doit étre installé, il est possible de
créer un central VolP simple mais utile
et polyvalent.

La description du logiciel nous a permis
d’établir une configuration de base du
mini central afin de commencer a uti-
liser notre central VoIP dans la plupart
des situations qui peuvent étre rencon-
trées dans la pratique.

Dans la prochaine et derniére partie,
nous étudierons comment étendre la
configuration pour obtenir des fonction-
nalités avancées. 57
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Apres le succés de l’imprimante SDRAG decrite dans les numeros 123 a 134 H y / .

7 a déja 5 ans, nous’ vous proposons une version amalioree capable d’impnmer en

4 3D des piéces de dimensions 400 mm x 400 mm X 400 mm ! Elle mtegre toute;vles
,fbnctionnaﬁ;és de la 3DRAG y compr:s la caracteristhue d’upgrade de la cafte de--' |

controle pasee sur un modele Arduh‘io Prem;ere partfe. e
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OYSQUE NOUS avons creé notre pre-

miére imprimante 3D, appelée la

3DRAG, nous étions au début de
notre expérience en tant gue concepteur
de machines d'impression en technolo-
gie FDM, Cependant, le produit qui en
estsorti a été trés-apprécié par le public
et I'est encore aujourd’hul.

Cette imprimante, déerivee de |'originale
Sanguinololu du projet RepRap, est
basée sur une carte de controle consi-
dérablement améliorée et utilisant du
matériel Arduino.

Grace & |'évolution constante du

firmware Marlin (le cesur du pro=

jet RepRap), la 3DRAG est encore
aujodrdhui une référence pour les ama-

tetirs qui veulent imprimer des objets en -

/PLA ou en ABS, mais aussi pour ceux gui
veulent graverfdi_recte_ment des circuits

imprimés surine plague de cuivre nue. -

“Notre ;’_;D"RAG proposait a I'époque une

surface d'impression d'objets de 200

mi x 200 m x 200 mm au makimum,
/e qui était déja considérable’il y 5 ans :

o 4 : 7 e

mais qui, pour certaines applications,
n'était pas suffisante.

Mais comme nous visions toujours plus
haut, nous ne nous sommes pas arretés
la et nous avans réfléchi a la maniére
d'augmenter considérablement le
volume d’impression. Nous vous propo-
sonhs donc dans cet article l'imprimante
3DRAG+ qui offre un volume d’impres-
sion 8 fois plus grand que celui de la
3DRAG originale (64000 em*contre
8000 em?). Le résultat de notre travail
est la nouvelle imprimante 3DRAGH, gue
nous présentons dans ces pages et qui
a nécessité un long développement et
de nombreux tests avant de voir le jour.

De la 3DRAG 2 la 3DRAG+

Doubler la taille d'impression, soit un
volume d'impression multiplié par 8,
n'est pas aussi simple que vous pour-
riez 'imager. Car, méme si la solution la
plus simple qui viendrait a 'esprit serait
de doubler les dimensions des 3 axes
de la 3DRAG originale, cela n'est pas
vraiment possible.

Si, dans le projet de la 3DRAG+, nous
avions simplement agrandi la base du
cadre pour permettre un allongement
du coté en largeur mais sans toucher
a la profondeur et la hauteur, cela n'au-
rait pas été possible’d'un point de vu
mécanigue.

En voulant aussi augmenter la profon-
deur, nous avons également rencontré
divers problémes et limitations méca-
nigues de la 3DRAG originale car sa base
ne convenait pas aux contraintes cau-
sées par l'impression’de grands objets.
Il en va de méme pour la structure qui
supporte I'extrudeuse et I'entrainement
delaxeZ. =
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En résumé, si nous avions utilisé la
structure de base de la 3DRAG originale
pour ['adapter a la nouvelle imprimante,
nous nous serions retrouvés avec une
structure de dimensions doubles, de
sorte que pour imprimer un objet de 40
cm de coté, 'imprimante devrait avoir
au moins une structure de 80 cm de
coté. La raison est que, dans la 3DRAG,
I'extrudeuse effectue uniquement un
mouvement de montée et de descente.

De plus, la téte qui est fixée sur le plan
horizontal impliquerait que la partie |a
plus extréme de I'objet a imprimer soit
déplacée par rapport a la téte (qui se
trouve au centre de la machine) d'une
distance égale a la largeur maximale de
I'axe X et aussi de I'axe Y (en profondeur).
Cela n'est pas acceptable, tant pour la
taille gue pour le colit de fabrication ainsi
que le poids gui en découlerait.

De plus, les mouvements d'un plateau
d'impression de telles dimensions, qui
est en verre trempé pour des raisons
de rigidite, n'aurait guére de sens pour
des raisons de masses et d'inertie trés

élevées. &,

Pour toutes ces raisons, nous avons
décidé de passer & une mécanique
avec un plateau d'impression fixe, dont
la taille ne dépasse pas celle de ['impri-
mante. C'est donc la téte d'impression
qui se déplace le long des axes X et Y,
comme la téte a une masse réduite,
I'inertie ne pose pas de problémes parti-
culiers, méme aux vitesses d'impression
les plus élevées. En fin de compte, nous
avons adopté une approche similaire a
celle de la 3D Vertex.

En ce qui concerne la 3DRAG originale,
le plateau d'impression se déplace le
long de barres en acier. Cette solution
est valable pour des excursions limitées
a 20 cm, mais inacceptable pour des
dimensions plus grandes, car si nous
avions utilisé des barres de méme dia-
métre mais 2 fois plus grandes (40 cm),
elles auraient fléchi vers le centre sous
I'effet du poids du plateau plus celui de
I'ohjet en cours d'impression.

L'adoption de guides linéaires sur
des rails profilés du fabricant HIWIN
(dont les caractéristiques peuvent étre
consultées a I'adresse https://www.
hiwin.de/fr/Produits/Guidages_sur_
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.c-_aractérisﬂ-qu'esltechn?i.q-i:és. de la 3DRAG+

Matériels utilisables : ABS et PLA ;

Diamétre du filament : 1,75 mm ;

5 moteurs pas a pas (200 pas) ;
Structure : profilés en aluminium ;

et Linux.

rail_profile/4263) a été rejetée en rai-
son du colt des guides.

La solution la plus simple consiste a
exploiter les emplacements des profilés
utilisés pour construire un cadre servant
de guide pour chacun des axes.

Pour cette raison, la structure de la
3DRAG+ a été entiérement réalisée
avec des profilés en aluminium de type
«V-slots » qui ajoutent une nouvelle fonc-
tionnalité par rapport aux profilés tradi-
tionnels de type « T-slot ». Le « V-Slot »
est un profilé en aluminium de haute
qualité avec une rainure en forme de
« V » extrémement lisse sur ses 4 faces.

Gréace a la rainure en « V », ils permettent
de réaliser des systémes mécaniques
ayant des mouvements linéaires.

Ces profilés utilisent principalement des
poulies coulissantes spéciales (V-Wheel)
généralement réalisées avec du POM
(polyoxyméthyléne), elles se caracté-
risent par une grande précision et une
longue durée de vie.

Ces profilés, que nous avons assemblés
avec des angles en aluminium moulé
sous pression, ont permis de créer une
structure portante a la fois robuste,
|égeére et fonctionnelle (et économique)
et qui ne nécessite ni de fixations ni de
plagques de renfort malgré les dimensions
du cadre trés respectables (690 mm x
630 mm x 610 mm).

Diametre de la buse fournie : 0,4 mm ;

Diamétre des buses en option : de 0,3 mm 4 0,8 mm ;
Vitesse maximale d'impression : 350 mm/s ;

Plateau d'impression fixe en verre trempé de 6 mm ;

Dimensions d'impression : 400 mm x 400 mm x 400 mm :

Mouvements : technologie de type Core XY ;

Résolution mécanique de I'axe Z : 0,625 microns ;

Résolution mécanique des axes X et Y : 0,0125 mm (12 microns) ;
Dimensions hors tout : 620 mm x 630 mm x 610 mm ;

Firmware : Marlin personnalisé pour 3DRAG+ ;

Logiciel : compatible avec le logiciel Open Source RepetierHost ;

Systémes d'exploitation pris en charge par RepetierHost : Windows, Mac 0S °

Le support de I'axe Z se déplace vertica-
lement grace a deux moteurs pas a pas
connectés en paralléle au méme driver
(3DDRIVER) qui actionnent & leur tour
deux tiges filetées en acier inoxydable
avec un pas de 2 mm.«Cet ensemble
comporte un cadre qui permet le mou-
vement de |a téete d'impression selon les
directions X et Y.

La téte d'impression, au moyen de |'axe
Z, est éloignée ou rapprochée du pla-
teau d'impression, ce dernier étant inté-
gré a la structure. Cette solution permet
de simplifier considérablement le chas-
sis, mais surtout de maintenir le centre
de gravité de toute la structure vers le
bas, ce qui est trés utile car le plateau
d'impression qui est en verre trempé de
6 mm d'épaisseur pése environ 3 kg !

Le chassis de I'axe Z est guidé verticale-
ment grace a deux chariots latéraux équi-
pés de poulies qui coulissent dans les
encoches des montants, chacun étant
constitué d'un profilé en aluminium de
20 mm x 40 mm.

Le systéme utilisé pour déplacer |'extru-
deuse s'appelle le « Core XY », L'avan-
tage du « Core XY » est que les moteurs
ne se déplacent pas et donc la partie
mobile a une masse beaucoup plus
faible et donc une inertie plus faible.

Ainsi la vitesse et I'accélération peuvent

étre augmentées. L'autre intérét est que
I'objet qui est imprimé ne se déplace
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pas non plus, c'est le deuxiéme point
important pour pouvoir imprimer des
objets volumineux.

Le mécanisme comporte deux moteurs
qui fonctionnent simultanément pour le
positionnement « X » et « Y » de la téte
d'impression (a I'aide de 2 courroies de
type GT2 de 8 mm avec un pas de 2 mm).

L'utilisation de deux courroies au lieu
d'une courroie trés longue réduit les
erreurs de positionnement, car une
seule courroie longue a tendance a se
déformer.

Dans le cas de deux courroies plus
courtes, le phénomeéne est moins impor-
tant dans le temps. La seule exigence
est que les deux courroies doivent avoir
la méme tension.

Grace a cette technologie et au sys-
teme d'alimentation de la matiére (ABS
ou PLA) ol le moteur qui pousse le fil
est fixé au chassis, la matiére atteint
la téte d'impression a travers un cable
Bowden (c'est un systéme de transmis-
sion souple du mouvement). Il yéa donc
moins de masses en mouvement, ce gui
permet une plus grande précision.

Le fait que la téte d'impression se
déplace selon les directions « X » et
« Y » permet, par rapport au systéme
cartésien « Z-head » (celui de la 3DRAG
originale), d'imprimer plus rapidement
et d’obtenir une plus grande précision
(I'inertie est plus faible).

Une autre différence entre la 3DRAG+
et la 3DRAG réside dans le fait que le
moteur de |'axe « Y » est monté sur le
chariot de I'axe des « X », alors que dans
la 3DRAG+ les moteurs des axes « X » et
« Y » sont fixés sur le chassis.

De plus, dans la 3DRAG le plateau d'im-
pression se déplace, ce qui, en raison
du mouvement des masses non negli-
geables (plateau + objet imprimé), peut
entrainer une perte de vitesse et sur-
tout des vibrations lors de I'impression
de trés grands objets, ce qui affecte la
qualité de I'objet imprimé.

En ce qui concerne la 3DRAGH, le dépla-
cement minimum de I'axe Z (c'est-a-dire
la résolution) pour chaque micro-pas,
est égale a 0,000625 mm.
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Cette mesure est déterminée par : Z =
pas de vis / 3200 ol le pas de vis est
celui de |a tige filetée qui agit comme un
céble et qui est entrainée par le moteur
pas a pas, dans notre cas le pas de vis
est égal & 2 mm.

Le micro-pas, comme pour la 3DRAG,
est le méme. |l est possible de contro-
ler des fractions de pas, jusqu'a 1/16
de micro-pas. Les moteurs pas a pas
étant des NEMA 17 de 200 pas/tour,
nous obtenons un nombre maximum
de micro-pas égal a 200 x 16 = 3200.

LU'extrudeuse

La 3DRAG+ présente également des
innovations au niveau de |'extrudeuse
(téte d'impression), qui est une téte
d'impression de type « E3D V6 » trés
|égére et prévue pour des filaments de
1,75 mm. Cela permet de réduire consi-
dérablement les masses en mouvement
et donc d'imprimer plus rapidement.

En outre, 'extrudeuse prend en charge
des buses de différents diamétres,
a partir de 0,3 mm pour ceux qui ont

besoin d'impressions trés détaillées,
jusqu’a 0,8 mm pour ceux qui sou-
haitent réduire les temps d'impression.

L'allegement de la téte est obtenu,
comme nous I'avons déja mentionné,
par le fait que I'extrudeuse de la 3DRAG
comportait également le moteur d’en-
trainement du filament de PLA (ou
ABS). lci, la téte d'impression est sépa-
rée du mécanisme qui est fixé au cadre
comme pour la 3DVERTEX.

Dans le premier cas, le fil est pousse
directement dans la téte d'impression,
qui le fait fondre et I'extrude sur le pla-
teau d'impression, tandis que dans le
second le filament atteint la téte d'im-
pression (en utilisant une technique
qui est trés |égére) a travers un tube en
téflon d'un diamétre interne de 2 mm.

La téte d'impression utilisée dans la
3DRAG+ est préte a I'emploi et est
produite par la société E3D (http://
e3d-online.com). Le modéle gue nous
avons choisi est le « E3D V6 ». Cette
téte d'impression a des dimensions
particulierement réduites, mais nécessite
un systéme de fixation un peu complexe,
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composé d'un support et d'un collier qui
maintient I'ensemble au niveau de la
partie supérieure.

La particularité de cette extrudeuse (voir
la figure 1) est que le filament est main-
tenu & une température trés inférieure
a la température de fusion jusqu’'a une
distance de 2 mm de la buse. Cela
reduit considérablement les inévitables
deformations du filament qui pourraient
reduire la vitesse d'impression ou méme
jusgu’a obstruer complétement la buse.

Le goulot d'étranglement situé dans
la partie inférieure de |'extrudeuse,
qui relie le bloc chauffant au reste du
corps, représente la solution technique
pour obtenir une rupture thermique
convenable, évitant ainsi qu'une partie
de la chaleur générée par la résistance
chauffante ne soit dissipée par d'autres
pieces. Cela permet d'obtenir une réac-
tivité et un rendement élevé avec un
minimum de pertes d'énergie.

Le refroidissement du corps en alumi-
nium de la téte est maintenu par le flux
d’air généré par un ventilateug de’ 40
mm x 40 mm (12 VDC) directement fixé
a I'aide d'un clip spécial (fabriqué en
PLA avec une imprimante 3D). |l est ainsi
possible d'atteindre des températures
optimales pour I'extrusion de matiére de
type PLA et ABS (250 °C).

LU'extrudeuse peut supporter différentes
buses en laiton avec un diamétre variant
de 0,3 2 0,8 mm. Le contrble de la tem-
pérature s’effectue a |'aide d'une ther-
mistance CTN.

Pour définir le PID, nous utilisons une
fonction presente dans Marlin (la version
que nous utilisons est la 1.1.0-RC8) qui
permet d'effectuer 'autotuning (http://
reprap.org/wiki/ PID_Tuning).

Il est ainsi possible de déterminer les
trois valeurs a affecter aux paramétres
Kp, Ki et Kd.

Le terme PID veut dire « Proportio-
nal Integral Derivative », ce sont 3
parameétres de contrdle. Dans une
imprimante 3D, ces paramétres servent
a gerer la montée en température
des éléments chauffants, comme par
exemple le plateau ou les buses. lls
sont utilisés dans un PID Controller.
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Figure 1 : vue en coupe de la téte d'impression.

Le terme autotuning ou PID Tuning est le
fait de modifier ces réglages pour accé-
|érer cette montée en température,

Pour faire cela, il suffit de lancer |e logi-
ciel Marlin et de connecter I'imprimante
a l'ordinateur.

Ensuite, une fois la communication
établie avec 'imprimante, lancez la
commande suivante dans Marlin pour
calibrer la buse en changeant le terme
« Sxxx » par la température a laquelle
vous avez |'habitude d'imprimer et le
terme « Cy » par le nombre de tests que
vous voulez effectuer (nos valeurs sont
5250 et C5) :

M303 Sxxx Cy

Dans la fenétre de terminal de Marlin,
aprés avoir lancé la commande, vous
devriez voir les lignes suivantes qui
peuvent varier :

bias: 92 d: 92 min: 246.56 max: 253.75
Ku: 32.59 Tu; 54.92

Claslc PID

Kp: 21.58

Ki: 0.74

Kd: 137.31

PID Autotune finished | Place the Kp, Kl
and Kd constants in the configuration.h

Notez les valeurs Kp, Ki et Kd.

Il se peut que I'imprimante se décon-
necte, auquel cas, débranchez-la puis
rebranchez la, puis reconnectez-vous.

Dans la fenétre de terminal, remplacez
les termes par vos valeurs :

M301 P23.11 11.36 D98.44
Puis enregistrez avec la commande ;
M500

Le PID de la buse est réglé, la méme
procédure est utilisée pour le plateau
chauffant. Ce dernier dispose d'un verre
spécifiquement sélectionné en raison
des grandes dimensions, cela afin d'évi-
ter des flexions lors de 'impression.

Il est nécessaire d'imprimer un objet
de grandes dimensions avec une cer-
taine rigidité. Le verre trempé de 6 mm
d'épaisseur s'est avéré étre un bon com-
promis et a donné des résultats satisfai-
sants méme lorsqu'il est soumis a des
contraintes thermiques.

L'utilisation de métal aurait impliqué une

masse plus importante de I'extrudeuse
pour obtenir la méme rigidité.
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L'électronique

La carte de controle de I'imprimante
3DRAG+ est identique a celle de la
3DRAG. | s'agit de la carte 3DCONTR-DRI-
VER commercialisée par Comelec (www.
comelec.fr).

Elle nécessite I'utilisation d'un relais
statique SSR pour la gestion de I'élé-
ment chauffant du plateau, afin d'éviter
la surchauffe des contacts d’'un relais
classique et du connecteur d'alimenta-
tion situé sur la carte.

En fait, compte tenu de la surface de
base quadruplée, un élément chauffant
beaucoup plus puissant est necessaire.
Il consomme donc un courant beaucoup
plus important qui pourrait endommager
le MOSFET (HEATER2) qui n'a pas de dis-
sipateur thermique ainsi que le circuit
imprimé. La puissance dépasse 200 W |

Quant au cablage, il est sensiblement
identique a celui de la 3DRAG avec
le contréleur de derniére génération.
Cependant, il y a en supplément un
deuxiéme moteur pas a pas dé type
Nema 17 sur l'axe Z, car le plateau
d'impression se déplace en hauteur a
I'aide de deux tiges filetées entrainées
chacune par son propre moteur (les
deux sont synchronisés, car connectés
en paralléle).

La carte contréleur, qui est décrite de
maniére compléte dans le numéro
130 d’Electronique et Loisirs Maga-
zine, est basée sur un microcontréleur
ATmega 2560 et partage en grande
partie le matériel avec la carte RAMPS
(RepRap Arduino Mega Pololu Shield).

Le processeur ATmega 2560 dispose
d’'une mémoire programme de 256 Ko
et fonctionne & une fréquence de 16
MHz. |l est donc assez puissant et dis-
pose de mémoire suffisante pour conte-
nir le firmware Marlin gue nous avons
modifié pour contréler I'imprimante
3DRAG+,

Notre carte peut étre programmée direc-
tement & partir de I'environnement IDE
d’Arduino. Elle dispose d'une connexion
USB pour la connecter & un ordinateur
via un cable classique « mini USB ». Le
méme port permet le controle de I'im-
pression a partir de 'ordinateur.

ELECTRONIQUE magazine - n°145

La carte permet le montage de guatre
modules drivers pour moteurs pas a pas
(3DDRIVER), car nous avons un moteur
pour chacun des axes X et Y, deux en
paralléle pour I'axe Z. Un cinquiéme
moteur contrdle I'engrenage qui pousse
le fil de matiére plastique a travers le
Bowden, a 'intérieur de I'extrudeuse.

La carte dispose également de trois
MOSFETS qui contrdlent deux éléments
chauffants (un pour le plateau et |'autre
pour I'extrudeuse) et un ventilateur
basse tension.

De plus, elle dispose d'un convertisseur
USB/série qui assure la communica-
tion entre I'ATmega avec |'ordinateur et
d'une alimentation qui fournit 'énergie
nécessaire a I'ensemble.

Les modules drivers pour les moteurs
pas a pas sont aussi disponibles
auprés de Comelec (3DDRIVER). Ces
modules sont constitués d’un circuit
intégré Allegro A4988, trés polyvalent
et qui peut étre configuré pour définir
a la fois le sens de rotation de 'axe du
moteur et le nombre de degrés que
I'axe doit effectuer lors de la réception
d'une commande,

En d'autres termes, nous pouvons déci-
der si, lorsgue nous envoyons une com-
mande, le module doit faire tourner I'axe
d'un tour ou 1/2, 1/4, 1/8 et 1/16, en
fonction du la précision que nous vou-
lons obtenir. Par conséquent, ils pren-
nent en charge le mode « micropas ».

Le moteur se déplace a chaque impul-
sion que I'ATmega envoie sur I'entrée « /
STEP » du module, selon la configura-
tion de MS1, MS2, MS3. Dans notre cas,
nous avons pris le facteur de division
maximal, ¢'est-a-dire que pour un pas,
16 impulsions sont nécessaires.

Avec notre moteur NEMA 17, un tour
complet nécessite 3200 impulsions du
microcontréleur (200 pas).

Notez que sur chaque ligne « /STEP »
des modules, un transistor NPN est
connecté en « paralléle » afin d'ampli-
fier le courant pour piloter une LED.
Elle clignote de maniére analogue aux
impulsions de commandes provenant du
microcontrdleur, ceci afin de surveiller le
fonctionnement.

~ IMPRIMANTE 3D

Si lors d’une impression, un moteur ne
tourne pas malgré les clignotements
de la LED correspondante, cela signi-
fie que le probléme se situe au niveau
du module ou du moteur ou encore au
niveau du cablage.

Les LED clignotent a la méme fré-
qguence gue celles des impulsions de
commande. |l est possible d'apercevoir
le clignotement uniguement lorsque les
moteurs fonctionnent a une vitesse trés
réduite, car a 25 Hz I'eeil humain voit
une LED constamment allumée.

Examinons maintenant les MOSFET, ils
sont utilisés pour alimenter les éléments
chauffants et le ventilateur. Ce sont des
modeéles BUK6215-75C, capables de
délivrer un courant de drain de 57 A et
supportant une tension drain-source V
a |'état blogué de 75 V.

Leur trés faible résistance a |'état pas-
sant R, (156 m& & un courant de drain
|, de 15 A) permet de minimiser la puis-
sance dissipée et donc de les souder
directement sur le circuif imprimé qui
sert de dissipateur thermique. Les MOS-
FET ne nécessitent pas de dissipateur
thermique car ils sont utilisés a des cou-
rants relativement faibles, de I'ordre de
2.5 A pour I'extrudeuse reliée a la sortie
« HEATER1 »,

Sur la carte de la 3DRAG, le MOSFET qui
controle le plateau chauffant ne dispose
pas de radiateur, cependant il ne peut
pas dans cette configuration commuter
le courant nécessaire pour le fonctionne-
ment de I'élément chauffant du nouveau
plateau d'impression de la 3DRAG+.

Par conséquent, nous relions a la sortie
« HEATER2Z » un relais statique SSR qui
alimente I'élément chauffant du nouveau
plateau, comme indiqué sur le schéma
de cablage visible dans ces pages.

Le microcontrdleur lit les sondes de tem-
pérature qui contrdlent I'activité des élé-
ments chauffants. Ces sondes sont des
thermistances CTN reliées aux contacts
« THERM1 » et « THERM2 ». Plus préci-
sément, le connecteur « THERM1 » doit
étre relié au capteur de |'extrudeuse,
tandis que « THERM2 » doit étre relié au
plateau. Les sondes permettent de sta-
biliser les températures de I'extrudeuse
et du plateau chauffant.

21



o
L
-
=
=<
=
o
o.
=

awuduw 38lqo,|
op JuBLassIpIoyRl 3|

inod A gz Inajenuap

&

v adA gsn

oy A
awioy 7

uoneuBWI[E,p
a|qeD

mwnm o—E—®
: :
wuw L'z X g's

24 8sid

0% 001 DLN ueyneys
nesje|d souejsiluay |

M 0S€ - A Z1 96ednoosp e uonejusuny
JuByNEYD Neale|d

U001 D1IN
asnapnixs L
aoue)siLIaY | e 1o
asnepnixa
b; abeyneyn

2]9] E| 9p
sjuewdu | ENER W ITEY|
ap alg] Inod unajejjusap

.3

IIrI

asnapniixa INajo|y

+9vyae
ajuewidwi ] ap asSejqe)

Z 9Xe SInsjop

AOXBUNSIOW X OXe Inajop

ELECTRONIQUE magazine - n°145

22



Sans ce retour (feedback), méme en
fonctionnant & courant constant qui cor-
respondrait & une certaine température,
les variations de |'environnement pour-
raient altérer la température a laguelle
est chauffée la matiére plastique a
extruder, avec des problémes évidents
de dépot et d'impression de |'objet.

En mesurant la température de I'extru-
deuse & travers la tension présente sur
I'entrée « THERM1 », le microcontréleur
vérifie la valeur de consigne.

Si la température dépasse la valeur
de consigne, le microcontréleur réduit
le courant au niveau de I'élément
chauffant de I'extrudeuse, dans le cas
contraire il 'augmente.

Il en va de méme pour I'élément chauf-
fant du plateau d'impression, qui est en
option et qui n'affecte pas le fonction-
nement de I'imprimante s'il n'est pas
présent.

En effet, le firmware de base désactive
le contréle de température du plateau
d'impression, ce qui permet deglancer
une impression méme si le plateau n'a
pas atteint la température de consigne.
Les thermistances CTN utilisées pour
détecter la température de I'extru-
deuse et du plateau chauffant sont des
modéles 100 kQ a 25 °C.

Les transistors sont tous pilotés par un
signal PWM afin de faire varier la puis-
sance fournie aux moteurs, de contrd-
let la chaleur générée par les éléments
chauffants ainsi que les ventilateurs
avec le moins possible de pertes par
effet joule. Chagque MOSFET travaille en
commutation (ON/OFF).

De méme, la sortie qui pilote le relais sta-
tique qui commute I'élément chauffant du
plateau d'impression, génére un signal de
type PWM a trés basse fréquence.

Chacune des sorties pilotant les éle-
ments chauffants est munie d'une LED
qui clignote a la méme fréquence que
celle du signal PWM, soit environ 4 Hz.
Cela permet de vérifier visuellement I'état
de fonctionnement de ces éléments. Les
sorties PWM des ventilateurs ont une
fréquence plus élevée et la LED corres-
pondante apparaitra toujours allumée
(persistance rétinienne).
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La carte de contréle lit I'état des com-
mutateurs de fin de course sur les trois
axes. Toutes |les lignes correspondantes
du microcontréleur sont configurées
avec une résistance interne de pull-up
activée (par le firmware).

Les interrupteurs de fin de course sont
des interrupteurs ou des commutateurs
qui, lorsqu'ils sont convenablement posi-
tionnés, sont actionnés par le plateau
d'impression ou par le support de |a téte
d'impression. Dans notre cas, ils sont
situes sur le cadre.

Lorsqu'un interrupteur de fin de course
est activé, le microcontroleur regoit des
informations sous la forme d'un état
logique et arréte le mouvement corres-
pondant en envoyant le chariot du plateau
ou en soulevant la téte d’impression,

Notre carte posséde trois entrées pour
les fins de course : « XSTOP » qui corres-
pond a « YSTOP » et qui coincide avec
« ZSTOP », Chague fin de course dispose
de trois contacts i« +», « S»etu-»,

Cette solution a été choisie pour connec-
ter a la fois des interrupteurs de fin
de course de type électromécanique
(micro-interrupteurs) et des détecteurs
optigues, composés d'une photodiode
et d'une LED infrarouge se faisant face
dans une cavité.

Lorsque le chariot arrive, une languette
fixée sur celui-ci passe dans la cavité et
blogue la lumigere qui devrait atteindre
la photodiode, cela détermine l'activa-
tion de I'interrupteur (optique) de fin de
course. Dans notre cas, comme nous
utilisons des interrupteurs de fin de
course de type électromécanique, nous
les connectons entre le points «S» et«-»
(masse ou GND).

Par conséquent, la condition d’arrivée de
I'interrupteur de fin de course impligue
un niveau logique bas sur 'entrée corres-
pondante du microcontroleur,

Pour communiguer avec |'ordinateur, la
carte contréleur utilise un convertisseur
USB/série de type FT232RL (FTDI,)
contenant toute la logique nécessaire
pour transformer les données au format
série TTL en données USB, en triant les
données provenant des broches TXD et
RXD (broches DP et DM).

Réalisation pratique

Passons maintenant au montage de I'im-
primante, elle se compose d'une partie
mécanique et d'une partie électronigue.
Il faut d'abord assembler toute la par-
tie mécanique qui comporte le chassis
et toutes les piéces mobiles. Ensuite, il
faut assembler la structure portante pour
les chariots des axes Z, X et Y, pour le
plateau d'impression et pour la partie
constituant la téte d'impression.

Examinons succinctement les différentes
étapes d'assemblage. Tout d’abord, vous
devez monter le squelette du cadre, en
assemblant deux profilés en aluminium
20 x 20 de 830 mm et deux de 588 mm,

L'assemblage de ces profilés ainsi que
celui de tous les autres profilés utilisés
dans l'imprimante s'effectue au moyen
d'angles en aluminium moulé sous pres-
sion (voir la figure 2), de boulons M5 x
10 TCEI et d’écrous TM5. Cette solution
permet une grande rigidité et stabilité
du chassis.

Sty e s

Figure 2 : les angles du cadre.

Au milieu, placez un autre profil de 690
mm pour obtenir un ensemble sem-
blable a celui de la figure 3. Ensuite,
montez verticalement, dans les angles
de la base du chéssis, quatre profilés
de 570 mm (20 x 20) qui formeront les
montants du cadre.

Ensuite, fixez verticalement un profilé
supplémentaire de 570 mm (20 x 40),
puis prenez deux profilés en aluminium
de 690 mm (20 x 20) et deux de 588
mm (identiques a ceux utilisés pour la
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base) et fixez-les a la partie supérieure
du cadre en utilisant trois angles pour
chaque sommet.

Prenez le dernier profilé de 570 mm (20
x 40) et fixez-le au centre du profilé de
588mm (20 x 20) afin d'obtenir un « T »
dans le cadre. Vous devez obtenir un
résultat semblable & celui de la figure 4.

Maintenant, vous devez réaliser |'en-
semble comprenant le cadre de 'axe Z
et de ses chariots latéraux utilisés pour
permettre les mouvements. Chacun
d’eux comporte une plague en alumi-
nium comme base et doit étre fixé au
montant correspondant a I'aide des pou-
lies en « V » bloquées par des vis et des
écrous de type M5 x 30.

Ensuite, préparez la mécanique qui per-
met le mouvement horizontal de la téte
d'impression, c'est-a-dire le mécanisme
X/Y. |l se compose d'un profilé en alu-
minium de 564 mm (20 x 20) avec les
chariots aux extrémités, comme visible
en figure 5.

Ce systéeme permet le déplacement le
long de |'axe X. En figure 5, il apparait
monté sur le cadre de |'axe Z.

Il ne reste plus qu'a monter le cadre
X/Y (c’est-a-dire celui qui se déplace
sur |'axe Z) sur les chariots Z précédem-
ment fixés sur les montants latéraux qui
servent de guides.

Vous obtenez un résultat semblable a
celui de la figure 6, vous apercevez un
chariot Z sur le c6té extérieur.

Maintenant, vous devez réaliser la par-
tie mécanique permettant d'effectuer
le mouvement des axes, Placez tout
d'abord deux supports de moteur (voir
la figure 7) sur le cété droit de la base
et placez entre eux un moteur NEMA17
de 1,5 A (corps court). Faites la méme
chose pour le c6té gauche.

Vissez, de haut en bas, une tige filetée
de 500 mm de @ 8 mm avec un pas de
2 mm jusqu'a ce qu'elle dépasse de 4 a
5 cm de 'emplacement correspondant
(pieces jaunes de la figure 7).

Appliguez une rondelle en aluminium sur

I'extrémité inférieure de |a tige filetée et
bloquez-la.
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Figure 3 : icl, la base du cadre montée avec le profilé central de renforcement.

Figure 4 : le cadre terminé.

Figure 5 : assemblage de I'armature mobile avec le profilé équipé a chaque
extrémité d’un chariot permettant le mouvement sur I'axe Y.
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Ensuite, serrez les tiges filetées jusqu’a
ce que I'arbre de chague moteur soit
complétement inséré dans son support.

Prenez deux supports de roulements Z
et insérez dans chaque support un rou-
lement, fixez-les sur le cadre au méme
niveau que I'angle supérieur.

Préparez maintenant le chariot de téte,
il permettra le mouvement sur |'axe Y.

Prenez la plaque carrée noire appro-
priée en aluminium anodisé et placez-la
sur le guide du chariot X avec les poulies
correspondantes, puis vissez la plague
en aluminium de forme spéciale pour
permettre le maintien des courroies.

Complétez le chariot Y en installant la
deuxiéme plaque pour la fixation des
courroies.

Positionnez les deux moteurs NEMA17
avec les poulies dentées sur le cadre
X/Y, afin de permettre les mouvements
le long des axes X et Y.

Prenez la courroie crantée et divisez-la
en deux longueurs égales (environ 2,5
m chacune), puis positionnez-la dans
I'ordre suivant : sur la poulie du moteur
droit, puis sur la poulie centrale et
ensuite sur la plague avant du chariot
Y a 'aide d'une pince.

Placez le reste de la courroie sur les
autres poulies jusqu'a atteindre 'autre
plaque ol elle sera maintenue a I'aide
d'un collier en plastique.

Effectuez la méme opération avec
I'autre courroie, I'ensemble doit corres-
pondre au résultat de la figure 8.

Passons maintenant a la téte d'impres-
sion, qui sera fixée au chariot de téte
(voir la figure 9) en fixant sur la partie
en forme d'ailette le clip du ventilateur
(voir la figure 10).

Les fils doivent passer comme indiqué
en figure 14 et doivent étre fixés a 'aide
d'un collier.

Une fois cela effectué, sur le méme
clip, vous devez monter un ventilateur
de 40 x 40 x 10 mm. Ce dernier doit
étre orienté de sorte que le flux d’'air soit
dirigé vers la tete d'impression.
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collier 2,5 x 100 mm-

collier 2,5 x 100 mm

© courrole

GT2 6mm - P 2mm

Figure 8 : cadre support de téte avec les moteurs pas a pas montés et les courroies
des mouvements X et Y.
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Figure 9 : la téte d'impression montée
sur son chariot.

Fixez également le convoyeur en plas-
tigue a I'extrémité inférieure du conduit
d'air (comme indiqué en figure 10) a
I'aide de vis autotaraudeuses. Fixez
ensuite un second ventilateur 40 x 40
qui doit souffler vers le convoyeur.

A ce stade, vous devez monter les micro-
interrupteurs de fin de course. Les
deux premiers doivent étre adaptés en
raccourcissant la languette 8 33 mm,
puis en la pliant Iégérement a 'extrémité
vers le corps. A I'aide d'un foret de 3 mm,
élargissez les trous de montage pour
pouvoir utiliser des vis 3MA. ¢

Fixez ensuite sur le profilé le micro-inter-
rupteur de I'axe Y a I'aide d’une vis M3.

Figure 10 : les ventilateurs et le
convoyeur montés sur la téte d'im-
pression.
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Le micro-interrupteur de fin de course
doit s’enclencher lorsque le chariot de
I'axe Y est a environ 42 mm de distance
du chariot a 'extremité gauche.

Fixez sur le profilé le micro-interrupteur
de I'axe X de maniere a ce qu'il s'en-
clenche lorsque le chariot X est & une
distance d'environ 85 mm du bord
interne du profilé sur lequel les moteurs
sont montés. Prenez le micro-interrup-
teur de I'axe Z et raccourcissez la lan-
guette a 23 mm.

Fixez-le au profilé de sorte que le contact
soit a environ 2 mm de I'angle situé en
dessous. Le positionnement des inter-
rupteurs de fin de course est illustré en
figure 11.

Passons maintenant au plateau d'im-
pression. Disposez-le (manipulez-le avec
précaution !) avec les trous évasés vers
le bas et insérez une vis dans chacun
d'eux (de bas en haut).

Ensuite, vous devez insérer sur chaque
vis une rondelle plate de 5 x 20 et un
ressort de 2 x 15 x 26. Prenez les quatre
carrés en aluminium a angle droit et
fixez-les sur les deux profilés en alumi-
nium de 627 mm, de sorte qu'un coté
de la plague soit 4 80 mm de l'une des
extrémités des profilés,

Le bloc, constitué par le plateau monté
sur les deux profilés en aluminium, doit
étre fixé a la base du cadre de I'impri-
mante a I'aide de vis spéciales.

Une fois I'ensemble monté, ajustez
les quatre vis de reglage (la figure 12
montre une vis) de la plaque de verre
afin d'obtenir une surface plane, en
les serrant juste assez pour bloquer
Iégérement les ressorts. Cela évite des
oscillations excessives. Le réglage précis
et définitif sera effectué lors du test de
I'imprimante en fonction de la maniére
dont I'impression sera effectuée,

Maintenant, vous devez préparer le
support de bobine. Insérez le bras de
support dans la fente appropriée du
support, puis faites-le glisser vers le bas
jusqu'a ce qu'il soit maintenu en buté.

Vous devez ensuite fixer le support de
bobine sur le chassis a environ 150 mm
de distance de |a base.

Figure 11 : position des micro-inter-
tupteurs de I'axe Z (milieu), de I'axe X
(en bas) et de I'axe Y (en haut).

Passons maintenant a I'assemblage du
meécanisme d’alimentation (également
appelé Feeder). Fixez au support du
moteur NEMA17 de 2,5 A (type long) le
support du « bowden » et insérez sur I'axe
du moteur le systéme d'entrainement en
prenant soin d'aligner le point de fixation
de ce dernier avec la partie plate de la
goupille.

Fixez le systéme d'entrainement sur |'axe
du moteur aprés avoir aligné sa rainure
dentée sur les trous de guidage du fila-
ment présents sur le support « bowden ».

Insérez le roulement sur la demi-co-
quille appropriée et montez la demi-co-
quille correspondante, puis vissez, sur le
moteur pas a pas, la vis dépassant du
support du roulement.
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Maintenant, disposez le guide du fila-
ment, ¢'est-a-dire le « bowden », qui va du
moteur a la téte d'impression, et fixez-le
au cadre incurvé a l'aide d'un ressort
de traction. Ensuite, passez le tube en
PTFE, qui dépasse de la téte, dans I'ceillet
supérieur du ressort, puis fixez-le au
profilé supérieur du cadre en I'alignant
avec la fente gauche du montant.

Fixez le « bowden » sur le guide du
chariot Z (dans la fente gauche) a
I'aide des vis et insérez le tube en PTFE
provenant de la téte d'impression dans
le raccord (enfoncez-le completement).

Le systéme d'alimentation de la matiére
(PLA/ABS) doit correspondre a celui
illustré en figure 13.

A ce stade, la mécanique est terminée
et vous pouvez passer a l'installation
de I'électronique, qui comprend la carte
contréleur et le circuit imprimé pour le
cablage de |a téte d'impression.

Pour cette imprimante, nous avons
prévu de connecter les cables de la
téte et ceux des ventilateurs a un cir-
cuit imprimé, afin d’obtenir un cablage
plus ardonné. Sur le circuit imprimé, des
borniers sont prévus a cet effet ainsi
gu'un connecteur de type HE14 avec
un détrompeur et un cable plat.

Le cablage de |a carte est indiqué dans
I'encadré intitulé « Carte de cablage », le
tableau indigue les connexions entre le
connecteur HE14 et les borniers.

Il est donc nécessaire de fixer cette
carte, a I'aide d'un support approprié,
au profilé central du cadre ol la téte est
fixée, comme indiqué en figure 14 (ou
vous apercevez le cablage de la téte
d'impression).

La carte contrdleur est fournie déja
assemblée et préte a 'emploi avec le
bootloader et le firmware chargés. Pour
plus de renseignements, reportez-vous
au numero 130 d'Electronique et Loisirs
Magazine.

Notez que le firmware de base est écrit
pour fonctionner sans chauffage du
plateau d'impression Z qui est toujours
actif, grace a l'instruction « #define
DISABLE_Z » reglée sur « false. Cela
permet de verrouiller les deux moteurs

ELECTRONIQUE magazine - n°145

. Photo du circuit imprimé avec les borniers et le connecteur HE14 permettant de
. simplifier le cablage. :

VERTOLA F.

e HENTOLASLED

1

OIQ&@.Q@'&GQ\

Broches du connecteur HE 14

1,234
5,6,7,8
9

10

11

12

13

14

Schéma de cablage, ci-dessous le tableau de correspondance des broches du
connecteur HE14 et des borniers. '

Borniers
RISC
'RISC be
NTC
NTC
+ ventilateur
- ventilateur
-LED

+LED.

pendant le fonctionnement afin d'éviter
des vibrations.

En ce qui concerne le cablage, aprés
I'avoir fixé au chassis de l'imprimante,
n'oubliez pas de connecter les fils des
moteurs pas a pas aux connecteurs cor-
respondants a 'aide des cables plats.

Figure 12 : suspension et vis de réglage de la plaque de verre dans un des coins.

La correspondance entre les moteurs et
les connecteurs est la suivante :

le moteur de I'axe X se connecte a
X-MOTOR ;

le moteur de I'axe Y se connecte a
Y-MOTOR ;
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« |le moteur qui monte et abaisse la
téte d’impression se connecte &
Z-MOTOR ;

* |e moteur qui fait avancer le fil
dans I'extrudeuse se connecte 3
E-MOTOR.

Pour les commutateurs de fin de course,
ceux des axes X et Y sont connectés res-
pectivement & XSTOP et YSTOP, tandis
que celui du chariot de la téte d'impres-
sion doit étre connecté a ZSTOP.

L'éléement chauffant de 'extrudeuse
doit étre connecté, peu importe la pola-
rité, aux connecteur HEATER 1, tandis
gue la CTN correspondante est reliée a
THERM1.

Fixez I'alimentation en bas a gauche du
cadre et connectez les cables au bornier
de la maniéere suivante :

+ fil jaune/vert vers |la masse du
bornier ;

+ fil bleu vers le point N du bornier ;

« fil marron vers le point L du bornier.

Ensuite, connectez la sortie d'alimen-
tation a un cable bicolore rouge/noir
muni d'une fiche a insérer dans la prise
DC de la carte contréleur. Le fil rouge
doit étre connecté a la borne « +V » et le
noir a la borne « -V » de I'alimentation.

Le cable secteur doit étre fixé a la par-
tie inférieure du module d'alimentation
au moyen d'une attache de 2,5 x 200
mm, ce qul le protégera d'éventuelles
coupures accidentelles.

Il est préférable d’isoler les bornes sou-
mises a la tension du secteur en les
protégeant a I'aide d'un couvercle en
plastique (spécifique a ce type d'ali-
mentation) afin d'empécher tout risque
d’électrocution.

Maintenant, I'imprimante est préte a
fonctionner. Connectez |la carte contro-
leur a I'ordinateur a I'aide d'un cable
USB A/mini USB, vous pouvez déemar-
rer I'imprimante en effectuant un test
d'impression.

Au préalable, il faut disposer le pla-
teau d'impression parfaitement a plat
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par rapport & la buse, en agissant sur
les vis de réglage des ressorts. Utilisez
éventuellement, un comparateur pour
obtenir une planéité parfaite du pla-
teau. (environ £ 2/10 de mm).

Vérifiez également si les moteurs
bougent correctement et dans le bon
sens, synchronisez-les les uns avec les
autres.

Si la téte ne bouge pas, c'est qu'un
micro-interrupteur (X ou Y ou les deux)
n'est pas connecté, de sorte que la
carte ne détecte pas l'interrupteur de
fin de course.

Les réglages

Pour obtenir un fonctionnement opti-
mal de I'imprimante, vous devez régler
les drivers de |a carte.

La procédure est la suivante : mettez
I'imprimante sous tension, munis-
sez-vous d'un multimétre réglé sur le
calibre 2 VDC (pleine échelle) ; prenez
un petit tournevis plat en céramique (si
possible), sinon vous pouvez utiliser un
tournevis en métal, mais vous devez
veiller & ne toucher que le trimmer pour
éviter des courts-circuits.

Mettez |la pointe noire du testeur a la
masse de |a carte et |la pointe rouge
sur le point test (pad ou pastille) qui
se trouve au-dessus du premier circuit
intégré driver.

Ajustez le potentiométre jusqu’a obtenir
au multimétre une tension de 0,41 V.

Figure 14 : cablage de la téte d'impres-
sion a la carte contenant les borniers.

Faites de méme pour les autres drivers,
en vous rappelant que 'axe des Z doit
étre réglé a 0,65 V car il doit alimenter
deux moteurs en paralléle.

Conclusion

Nous concluons pour I'instant avec la
partie mécanique et le réglage de I'im-
primante. Dans le prochain numeéro,
nous aborderons I'installation et la per-
sonnalisation des réglages de I'élément
chauffant du plateau d'impression.

Nous decrirons les differentes com-
mandes du panneau de controle (avec
un afficheur graphique) pour |'utilisa-
tion de l'imprimante de maniére auto-
nome.

Nous modifierons le mode micro-pas
par défaut et nous verrons comment
intervenir sur le firmware de la carte

contréleur. [ |
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'un des circuits intégrés qui
Lont contribué a forger I'histoire

de I'électronique est sans aucun
doute le NE555, car il permettait & I'époque
d'implémenter plusieurs fonctions particulieres
qui ne pouvaient étre obtenues qu’en réalisant
un circuit spécifigue (pour chaque fonction) avec des
composants discrets.

Le NE555 est un temporisateur (timer) qui peut étre confi-
guré de diverses maniéres. |l comporte une paire de com-
parateurs dont les sorties sont reliées aux entrées « SET »
et « RESET » d'une bascule RS, de facon a implémenter des
multivibrateurs astables, monostables ou bistables.

Mais ce n'est pas tout, il permet de fournir une « image »
de la tension de référence de |la paire des comparateurs, et
donc |a tension a laquelle la commutation se produit. Cette
caractéristique permet de faire générer au NE555, dans une

ELECTRONIQUE magazine - n°145
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CARTES

- DE PROTOTYPAGE

NESOSO

Nous vous présentons dans cet article

une carte de prototypage ou breakout board

qui vient compléter la gamme décrite
dans les numéros 135 a 138
d'Electronique et Loisirs Magazine.
Cette carte permet de mettre en ceuvre
des circuits astables ou monostables
en exploitant le circuit intégré

le plus populaire parmi les circuits

de type & timer ».

de Boris Landoni

configuration astable, des signaux de fré-

quences variables, et donc de mettre en

ceuvre un véritable modulateur de fréquence

(FSK) avec trés peu de composants externes dans

un minimum d'espace (circuit imprimeé de faibles
dimensions).

Au fil des années, le NE555 a également été amélioré
(il y a 20 ans, il fonctionnait en mode astable a une fré-
quence maximale de 200 kHz alors que les modéles actuels
atteignent le mégahertz). Etant donné qu'il est toujours d’ac-
tualité, nous avons décidé de réaliser une breakout board
spécifique au NEB55, c'est-a-dire une carte de prototypage
au format miniature qui permet de tester ses fonctionnalités
et de les intégrer dans d'autres circuits lors de la phase de
développement.

La version du 555 utilisée dans ce montage est de type CMS
afin d'obtenir un circuit de petite taille, comme nous I'avons
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fait pour les autres breakout board
(reportez-vous aux numéros 135 a 138).

Le circuit intégré NE5S55

Avant de passer au schéma électrique
de la carte, il convient d'analgsen le
schéma structurel interne du 555. Ini-
tialement, il a été fabriqué par Signe-
tics, un fabricant de circuits intégres
des années 1960-1970. L'entreprise
a été rachetée en 1975 par Philips,
Signetics se retrouve actuellement
dans l'entreprise NXP Semiconduc-
tors. De nombreux fabricants de
semi-conducteurs le fabrigue dont NXP,
STM (SGS-Thomson), Fairchild etc.

cs

B
%

.

Comme le montre la figure 1, le NES55
comporte deux comparateurs ayant en
commun un diviseur de tension multi-
ple qui polarise |'entrée Iinverseuse (en
haut) et I'entrée non inverseuse (en
bas) d'un amplificateur opérationnel.

Les comparateurs sont « accessibles »
depuis I'extérieur au niveau de I'entrée
non inverseuse de la partie supérieure
(les termes supérieure et inférieure
se referent au potentiel de référence
qu'elles recoivent du diviseur de ten-
sion multiple, lorsque la partie supé-
rieure recoit la tension la plus élevée)
via la broche 6 (TRESHOLD) et au
niveau de I'entrée inverseuse via la
broche 2 (TRIGGER).

Vee RESET
8 CONT 4
5
. R1
THRES 5
(S = ouTt
i
| s
TRIG — .1
% Py T piscH

GND

Figure 1: schéma synoptique interne d'un NE555 valable pour tous les types de boitiers.
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Schéma électrique de la breakout board NE555.

Le circuit intégré NE555 original
dans un boitier DIP de 2 x 4 broches.

Le nceud entre la p;'emiére et la
seconde résistance (en partant de I'ali-
mentation positive) du diviseur de ten-
sion multiple des deux comparateurs
(alimentés comme le reste des étages
internes du NE555 via la broche 8) est
« accessible » de I'extérieur au moyen
de la broche 5 (Control Voltage).

A I'aide de cette broche, il est possible
de modifier les tensions de référence
des comparateurs de maniére a contro-
ler a I'aide d’une tension externe la
fréequence de fonctionnement dans la
configuration astable (en effectuant
le décalage de fréquence comme dans
les VCO c¢'est-a-dire comme dans les
oscillateurs commandés en tension)
ou la durée de I'impulsion du circuit en
configuration monostable.

Plus précisément, dans la configuration
astable, lorsque la tension sur la bro-
che 5 diminue, la période de commu-
tation de la sortie diminue et donc la
fréquence générée augmente,

Inversement, si la tension augmente
jusqu’a un niveau caractéristique
(c’est-a-dire sans aucun circuit
connecté a la broche 5), la période de
commutation est allongée et donc la
fréquence générée est réduite.
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En configuration monostable, cepen-
dant, la tension modifie la durée des
impulsions, ce qui permet, en pilotant
le trigger avec des impulsions de fré-
quence constante, d'obtenir un modu-
lateur PWM.

La sortie du comparateur supérieur est
reliée a la broche RESET, et celle du
comparateur inférieur a la broche SET
d'une bascule de type RS. Il s'agit d'un
circuit logique dont la sortie directe
(Q) passe au niveau logique haut (cor-
respondant au potentiel de la broche
8) lorsque I'entrée SET est a niveau
haut, et inversement la sortie prend un
niveau logique bas si I'entrée SET est a
un niveau bas.

La sortie adopte un comportement
exactement opposé lorsque l'entréee
RESET est sollicitée. Si celle-ci est a
un niveau logique haut, la bascule est
réinitialisée ce qui signifie qu’elle réini-
tialise I'état de la sortie Q. La bascule a
également une sortie complémentaire
« /Q» (il faut prononcer Q barre) dont la
condition logique est toujours l'invers

de la sortie Q. gt

Dans le NE555, cette sortie est reliée,
a travers une résistance, a la base
d'un transistor NPN configuré en col-
lecteur ouvert. L'émetteur étant relié a
la masse et le collecteur a la broche
DISCHARGE (7). Le transistor peut
commuter un courant de collecteur de
200 mA lorsqu'il est utilisé en mode
« sink » (absorption de courant).

La sortie directe Q est connectée a la
broche OUT (3) du circuit integré par
I'intermédiaire d'un buffer interne
(étage tampon) de type « push-pull »
capable de délivrer un courant maximal
de 200 mA.

Le négatif de I'alimentation, c'est-a-
dire la masse, sert de référence pour
le circuit NES55 et est relié a la broche
1. La broche 4 correspond a I'entrée
RESET (réinitialisation de la bascule).
Cette broche permet d'imposer de I'ex-
térieur une réinitialisation du circuit en
lui appliguant un niveau logique bas.

La logique de fonctionnement du
NES55, représenté par le synoptique de
la figure 1, peut prendre quatre états
différents :
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1. La broche « RESET » est a un
niveau bas : la bascule est remise
a zéro, le transistor de décharge
conduit et la sortie reste a un
niveau bas. Aucune autre opéra-
tion n'est possible ;

2. La tension sur la broche « TRIG »
est inférieure a 1/3 de celle d'ali-
mentation VCC : |la bascule est
activée (SET) et la sortie passe
a un niveau haut, le transistor de
décharge est blogué ;

3. Latension sur la broche « THRES »
est supérieure a 2/3 de celle d'ali-
mentation VCC : la bascule est
remise a zéro (RESET) et la sortie
passe a un niveau logigue bas, le
transistor de décharge conduit ;

4, Les tensions sur les broches
« THRES » et « TRIG » sont respec-
tivement inférieure a 2/3 de VCC
et supérieure a 1/3 de VCC : |a
bascule conserve son état précé-
dent ainsi que la sortie et le tran-
sistor de décharge.

Schéma électrique de la
breakout board NE555

Maintenant que nous avons abordé la
description du NE555, nous allons exa-
miner le schéma électrique de la carte
de prototypage. Bien évidemment, cette
carte permet le fonctionnement du cir-
cuit dans les deux configurations, c¢'est-
a-dire comme multivibrateur astable ou
monostable.

Le circuit intégré NEB55, denommeé U1,
est monté en configuration classique.
Sa broche 1 est reliée 4 la masse et sa
broche 8 a I'alimentation positive. Sa
broche 4 (RESET) est reliée au positif
de I'alimentation, car dans notre projet
nous ne voulions pas utiliser la fonction
de réinitialisation externe.

De méme, la fonction « Control Voltage »
(broche 5) n'est pas utilisée et, confor-
meément aux instructions du fabricant,
nous I'avons connectée a un conden-
sateur de filtrage (C5) relié a la masse.

La sortie « OUT » (broche 3) pilote le
transistor T2 qui permet d'amplifier le
courant de sortie, jusqu'a 500 mA. Le
transistor T2 est monté en configura-
tion « collecteur ouvert » et peut fonc-
tionner dans des circuits ou la tension

ne doit pas dépasser 45 VDC (sur son
collecteur).

Sa base est polarisée par le diviseur
de tension formé par les résistances
R5 et R6, de sorte que lorsque |'état
logique de la sortie « OUT » est a un
niveau bas, le transistor T2 est au
repos (non conducteur ou blogué).
Inversement, lorsque la broche 3 est a
un niveau haut, T2 devient conducteur
et entre en saturation.

Nous arrivons a la partie la plus intéres-
sante du montage, a savoir les broches
2, 6 et 7, qui si elles sont configurées
de maniére appropriée, permettent
d’obtenir les deux modes de fonction-
nement, 3 savoir le mode monostable
et le mode bistable. Sur la carte, ces 2
modes sont gérés par le double inver-
seur SW1.

Pour obtenir le mode monostable, I'in-
verseur SW1 doit étre positionné sur
« MONO », ainsi la broche « DIS » est
reliée a plusieurs condensateurs sélec-
tionnables au moyen de ciavaliers nom-
més t1, 12, t3, t4.

Le double inverseur SW1 court-circuite
la résistance R2, utilisée dans la confi-
guration astable, et relie entre elles
les broches 6 et 7.

L'autre moitié du double inverseur
SW1 relie la broche 2 au collecteur du
transistor T1, qui fonctionne comme
un interrupteur statique afin de com-
muter I'entrée de déclenchement
« TRIGGER » du NE555.

La base du transistor T1, a travers le
diviseur de tension constitué par les
résistances R3 et R4, est polarisée par
la tension qui est appliquée sur I'entrée
« IN », Cette derniére est donc I'entrée
de déclenchement (trigger), qui est
active uniquement en mode monos-
table (puisque dans la position « AST »
SW1 isole T1 du reste du montage) et
qui est congue pour recevoir des impul-
sions dont la tension a une valeur com-
prise entre 3V et 12 V (typiquement au
niveau TTL OV /5 V).

Le fonctionnement en mode monos-
table s’explique de la maniére sui-
vante : le condensateur de temporisa-
tion se trouve initialement déchargé
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(celui connecté par I'un des cavaliers
entre la broche 6 et la masse ...).

En alimentant le circuit, la broche
« THR » est initialement a 0 V (puisque
le condensateur est déchargé) et donc,
sous |'effet de la polarisation interne
due au diviseur de tension multiple, la
sortie du comparateur supérieur est
ramenée a un niveau logique bas (0 V)
et n’a pas d'effet sur I'état de la bas-
cule.

La broche « TRl », dans les conditions
de repos (pas de tension sur |'entrée
« IN »), est au niveau logigue imposé
par la polarisation interne du circuit
intégré.

Ainsi, le deuxieme comparateur a sa
sortie a un niveau bas, car la polari-
sation interne met I'entrée non inver-
seuse a un niveau bas, et donc la sor-
tie du NE555 prend ce niveau logigue.

Plan de cablage des composants de la

breakout board NE555.

En appliquant une tension sur I'en-
trée « IN » de la carte, le transistor T1
passe en saturation et son collec-

Photo de I'un de nos prototypes de
la breakout board NE555.

potentiel inférieur a celui imposé par
le diviseur de tension interne, ce qui
déclenche la sortie du comparateur

interne est désactivée, ramenant la
sortie et le condensateur a zéro.

Tableau 1 teur amene la broche 2 du 555 a un correspondant & un niyeau logique 1,
g, et donc détermine un niveau logique
haut sur la broche « OUT » de U1.
ASTABLE MONOSTABLE
s Tmin=1kohm | Tmax =1 Mohm 1 kohm | 1 Mohm De ce fait, la sortie complémentaire
C C : TAmin TBmin TAmax = TBmax ¢ Tmin Tmax de la bascule est portée a un niveau
(uF) (F) | (ms) {ms) (ms) {ms) {ms) {ms) logique bas et permet ainsi de bloquer
1uf | 0,000001| 0,152153| 0,15246( 0,846153| 0,15246 0,0011| 1,1011 le transistor interne dont le collecteur
. 2,2 uF | 0,0000022] 0,236937] 0,335412[ 1,861537] 0,335412 0,00242| 2,42242 est relié a la broche 7, ce qui permet
3,3 uF | 0,0000033 0,505405| 0,503118' 2,792305 0,503118 t1 | 0,00363 3,63363 de charger le condensateur de tem-
4,7 uF | 0,0000047| 0,719819 0,716562| 3,976919| 0,716562 0,00517| 5,17517 porisation.
5,8 uF | 0,0000058| 0,888287| 0,884268| 4,507687| 0,884268 0,00638( 6,38638
10 uF 0,00001| 1,53153] 1,5246| 5,45153| 15246 t2 0,011 11,011 Lorsque la différence de potentiel sur
12 uF | 0,000012| 1,837836| 1,82952( 10,15384| 1,82952 0,0132| 13,2132 ce dernier dépasse celle que le divi-
15 uF | 0,000015| 2,297295| 2,2869] 12,6923  2,2869 0,0165| 16,5165 seur de tension interne du NE555
18 uF | 0,000018| 2,756754| 2,74428[ 15,23075| 2,74428 0,0198 19,8198 applique sur I'entrée non inverseuse
| 22 uF | 0,000022| 3,369366) 3,35412 18,61537| 3,25412 0,0242| 24,2242 du comparateur supérieur, ce dernier
|33 uF | 0,000033| 5054049 503118/ 27,92305 5,08118 t3 0,0363 36,3363 bascule sa sortie d’'un niveau logique
| 47 uF | 0,000047) 7,198151| 7,16562[ 39,76919| 7,16562 0,0517| 51,7517 bas vers un niveau logique haut et
58 uF | 0,000058| 8,832374| 8,84268[ 49,07687| 8,84268 0,0638| 63,8638 réinitialise la bascule, portant ainsi a
68 uF | 0,000068| 10,4144| 10,36728 57,5384 10,36728 0,0748| 74,8748 un niveau logique bas (0 V) la sortie
100 uF 0,0001] 153153 15246 34,6153 15,246| t4 011 110,11 « QUT ».
La forme de I'onde ainsi obtenue aux
I | i bornes du condensateur correspond a
'| TA L 1A } un circuit RC de premier ordre, c'est-
I { a-dire une exponentielle croissante.
I !
I } Lorsque cette exponentielle atteint
] I | :! une.va{elr.lr_egale a.| deux tiers de la
I B | 18 tension d'alimentation Vce, la bascule
I
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Liste des composants

=54 1 k€ boitier 0805
R2.oi 220 kQ boitier 0805
...... 4.7 kQ boitier 0805
...... 10 kQ boitier 0805
RS .. 4,7 k€2 boitier 0805
R6 i 10 k€ boitier 0805

[ B Trimmer 1 M

0
B~ W

G xiee 3,3 uF céramique boitier
0805

B2 S 10 uF céramique boitier
0805

C3i. 33 uF 6,3 V électrolytique
série WCAP-ASLI, £ 4
mm x 5,35 mm

97 ST 100 uF 6,3V
électrolytique série WCAP-

_ ASLI, @ 4 mm x 5,35 mm

EB 10 nF céramigue boitier
0805

Tl ool BC817 |
Terwmn BC817

| B NE555DR
SW1...interrupteur 2 voies

Divers

Barrette méale 4 poles (x2)

Cavaliers

| Barrette male 7 poles coudée
a90°

Connecteur JST 3 pbles, pas
de 1,25mm pour circuit
imprime (x2)

Connecteur JST 3 poles, pas de
1,25mm fils volants (x2)

NB : les typons des circuits impri-
meés a I'échelle 1 sont disponibles
en téléchargement dans le som-
maire détaillé de la revue.

La durée de I'impulsion t est donnée
par la formule suivante :

t=11*R*C,
g

ou R est la résistance de charge du
condensateur de temporisation (C )
insérée entre les broches 6,7 et la
masse. Comme R est composée par
la résistance R1 et le trimmer R7,
nous pouvons faire varier la durée de

I'impulsion.

Le tableau 1 montre toutes les com-
binaisons possibles entre les conden-
sateurs sélectionnés a 'aide des
cavaliers et les valeurs minimale et
maximale de R, correspondant respec-
tivement a la position du curseur vers
les broches 6, 7 et vers R1.

La durée de I'impulsion obtenue a
partir de la formule est en secondes
si R est exprimé en kiloohm et C_en
millifarad (1 mF = 1000 pF) ou R en
mégohm et C,_en microfarad.

A ce stade, I'état logique bas de la sor-
tie de la bascule détermine un niveau
logique 1 (haut) sur la sortie « /Q » et
la saturation du transistor interne relié
a la broche 7.

En effet, ce dernier court-circuite le

condensateur de temporisation qui se
décharge jusqu'a ce qu'une nouvelle
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impulsion arrive sur I'entrée de déclen-
chement (trigger).

Notez que si I'entrée « IN » est ali-
mentée en continu, lorsgue |a sortie
OUT revient & un niveau logique 0, le
monostable est déclenché de nouveau
et un nouveau cycle de temporisation
commence.

Examinons maintenant le fonctionne-
ment en mode astable, qui est obtenu
en positionnant le double inverseur
sur la position AST. Dans ce cas, |a
broche 2 est déconnectée du collec-
teur de T1 (donc I'état de I'entrée
« IN » n'a pas d'influence) et R2 n'est
plus court-circuitée,

Ainsi, les broches 2 et 6 sont reliées
entre elles et la broche 7 est reliée a
la résistance R7 qui permet de faire
varier la fréquence de travail du mul-
tivibrateur (toujours selon le tableau
1) et a la résistance R2.

La broche 6 (THR) est reliée de |'autre
coté a R2 et & un ou plusieurs conden-
sateur(s) sélectionné(s) a I'aide du ou
des cavalier(s). La capacité résultante
est C. La fréquence de commutation
de la sortie du NE555, dans la confi-
guration astable, est donnée par la
formule :

f=1/2(C * 2R)

oll C, est le condenseur sélectionné et
R la résistance donnée par la somme
de R1 et R7 (les considérations déja
faites pour le mode monostable sont
valables).

Analysons |e fonctionnement du mul-
tivibrateur, supposons que le double
inverseur soit positionné sur « AST »,
le circuit est alimenté et le condensa-
teur est déchargé dans la condition
initiale.

En négligeant I'effet de C5, qui se
charge presque immédiatement et
ne perturbe donc pas la tension de
référence appliquée aux diviseurs de
tension internes des comparateurs du
NES55, I'état initial du circuit implique
que les broches 2 et 6 sont a environ
0 V car la sortie du comparateur infé-
rieur est a un niveau haut.

Ceci détermine un niveau logique
haut sur |'entrée « SET » de |la bascule
et sur la sortie Q. La sortie « /Q » prend
un niveau logique O laissant dans un
état bloqué le transistqr connecté a
la broche « DISCHARGE ». Ainsi, le
condensateur se charge.

A ce moment, C, commence & se char-
ger, grace au courant circulant dans
les résistances R1 et R7 (montées
en série) ainsi qu'également grace
au courant circulant dans R2, jusqu’'a
dépasser la tension de seuil du com-
parateur inférieur qui est égale a 1/3
de celle appliquée sur la broche 8.

La sortie du comparateur est donc
ramenée a un niveau logique bas (0)
et libére I'entrée « SET » de la bas-
cule, dont la sortie reste a un niveau
haut, jusgu'a ce que la tension aux
extrémités de C, continuant a croitre,
n'atteigne pas une valeur supérieure
a 2/3 de la tension d'alimentation du
NE555, c'est-a-dire au seuil de com-
mutation du comparateur supérieur.

Lorsque cela se produit, la sortie du
comparateur supérieur passe a un
niveau logique haut et réinitialise la
bascule. La sortie directe Q passe a un
niveau logique O tandis que la sortie
« /Q » prend un niveau haut. Donc le
transistor interne connecté a la broche
7 entre en saturation, lequel a travers
R2 décharge le condensateur C.
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Cette situation se maintient tant que
la tension sur les broches du conden-
sateur C,_ne tombe pas en dessous du
seuil de commutation du comparateur
inférieur, puis la sortie de ce dernier
revient a un niveau logique haut et
active la bascule, la sortie Q passe
alors a un niveau logique 1 et« /Q»a 0.

Dans cette condition, le condensateur
reprend sa charge car la broche 7 se
trouve dans un état « ouvert » (non
connectée). La charge se produit de
nouveau jusqu'aux 2/3 de la tension
appliquée entre les broches 1 et 8 du
NES55, ainsi le cycle recommence.

En conséguence, la sortie OUT est
maintenue a un niveau haut pendant
la période oil le condensateur C.a
une tension a ses bornes passant de
1/3 a 2/3 de la tension d’alimenta-
tion (soit 5 VDC, donc la transition se
situe entre 1,67 V et 3,33 V).

La sortie OUT passe a un niveau bas
{environ O V) pendant la phase de
décharge de C, c'est-a-dire lorsque
la tension a ses bornes chute @g 2/3
a 1/3 de la tension d'alimentation.

Les durées dépendent des valeurs
des résistances R1, R2 et R7 et sont
d'autant plus semblables que la valeur
de R2 est plus petite par rapport a la
somme des valeurs de R1 et R7.

En effet, la charge s'effectue & tra-
vers ces 3 résistances, tandis que la
décharge ne s'effectue qu'a travers la
résistance R2.

Il faut mentionner que la décharge a
une valeur de seuil de 1,67 V et, a
résistance égale, la décharge est plus
rapide que la charge a 3,33 V.

Donc, pour une certaine valeur de R2,
la durée de |'état logique 1 sur la sor-
tie du NE5S55 est égale a celui de I'état
logique O.

Le cycle décrit continue tant que la
tension d'alimentation est maintenue,
¢'est-a-dire tant que le double inver-
seur n'est pas manceuvre (et bien sur
tant que le montage est alimente).

Nous concluons la description du mon-
tage en remarquant que, comme il
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s'agit d'une carte de prototypage, nous
avons prévu 2 types de connecteurs
pour 'alimentation et les connexions
d'entrée et de sortie du trigger.

Toutes les connexions sont acces-
sibles soit via des connecteurs JST soit
via une barrette au pas de 2,54 mm.
Cela vous permettra d'intégrer la carte
dans du matériel existant.

Le connecteur d'alimentation est celui
qui comporte les points 5V, GND et
IN (I'entrée TTL du trigger en mode
monostable), tandis que ['autre, en
plus du report du 5 V, comporte la
sortie OUT (OT) du NE555 et celle du
collecteur du transistor T2 (sortie de
puissance « OC »). Sur |a barrette, vous
retrouvez toutes les connexions des
deux connecteurs JST.

Reéalisation pratique

Aprés avoir expligué le fonctionnement
des deux modes du NE555 pouvant
étre obtenus a partir de cette carte
de prototypage, nous allons mainte-
nant passer a la fabrication du circuit
imprimé double face.

Vous devez tout d’abord télécharger
sur notre site les typons dans le som-
maire détaillé de la revue (a l'onglet
« Télécharger », descendre vers le bas
de la page).

Notez aussi que la carte existe en
version montée, avec tous les compo-
sants soudeés et préte a I'emploi.

Une fois le circuit imprimé réalisé et
percé, commencez par disposer a
I'aide de colle les composants CMS
non polarisés (les résistances et les
condensateurs C1, C2 et C5),

Vous devez utiliser un fer & souder
pour composants CMS ayant une
panne de 0,2 mm de @ et de la sou-
dure de 0,5 mm de @ (spéciale CMS).

Soudez délicatement sans excés
d'etain, car il pourrait se propager
sous les composants (risques de
court-circuits).

Ensuite, toujours a I'aide d’une pointe
de colle, positionnez le NE555 U1 avec

son repere en forme de « U » orienté
vers I'intérieur du circuit (vers R4).

Puis commencez par souder une patte,
laissez refroidir et soudez la patte dia-
métralement opposée puis laissez
refroidir entre chaque soudure. Pro-
cédez ainsi de suite pour les autres
pattes.

Continuez en soudant délicatement les
transistors et les condensateurs pola-
risés en respectant I'orientation du
marquage, reportez-vous a l'encadré
intitulé « Plan de montage de la brea-
kout board NE555 ».

Terminez en soudant le double inver-
seur, le trimmer et les barrettes des
cavaliers. Eventuellement, soudez les
connecteurs JST ou la barrette male
au pas de 2,54 mm, selon votre conve-
nance.

A I'aide d'une loupe, vérifiez que tous
les composants sont correctement
soudés et qu'il n'y a pas de cheveux
d'ange entre les pattes de UL. i
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Nous continuons notre route a la découverte de MPLAB-X, le nouvel environnement de développement
réalisé par Microchip Technology et qui remplace I’ancien IDE MPLAB. Dans cette lecon, nous allons
aborder la maniére de créer des applications en utilisant la pile (stack) « USB host » de Microchip.

ans les derniéres legons, nous avons créé une
application de type périphérique « USB Device »
sur un PIC32, en utilisant la « stack » USB Open
Source de Microchip et l'ordonnanceur (scheduler) intro-
duit dans la lecon 3. Maintenant, nous allons faire a peu
prés la méme chose, mais en utilisant la stack USB Host
(hote USB) au lieu de la pile périphérique. Lexemple d'ap-
plication que nous allons implementer nous permettra de
sauvegarder sur une clé USB ou un disque dur la tension

ELECTRONIQUE magazine - n°145

lue sur un canal analogique du microcontréleur connecté
a un potentiométre.

La stack USB host

Nous savons que la structure définie par la norme USB
comprend une unité hote et une ou plusieurs unités péri-
phériques.
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Les périphériques USB ne peuvent pas communiquer entre
eux, mais uniquement avec I'hote (host), qui joue le réle de
~ Maitre au niveau du bus USB.

Dans la plupart des applications, le réle de I'hote est
" assumeé par un ordinateur personnel, doté d'un systéme
._ d'exploitation complexe tel que Microsoft Windows ou Mac
_ 0S et de ressources matérielles virtuelles infinies pour I'ap-
. plication. Le systéme peut étre facilement configuré dynami-
guement (s'il ne I'a pas déja fait) a I'aide du pilote (driver)
relatif au périphérique USB avec lequel il doit s'interfacer.

~ Dans le cas d'un systéme hote embarqué, la situation est

toutefois différente. Dans |la plupart des applications, vous

n'avez pas de systéme d'exploitation de type Windows/

. Linux, mais un RTOS simple ou, comme dans notre cas, un

seul scheduler. Il n'est alors pas possible de mettre a jour
le systéme a I'aide d’un nouveau driver.

Nous devons donc traiter le probléme difféeremment, en
M considérant une application spécifique qui utilisera le
| bus a l'aide d’un firmware (programme) que nous devons
développer.

Architecture de la stack USB Host

L'architecture de la stack USE’E.I-_Iost de Microchip est repré-
sentée de maniére schématigue en figure 1. Vous pouvez
remarquer gu'elle se compose de trois couches, a savoir
| « Application », « USB Client Driver Layer » et « USB Host
Layer » décrites ci-apreés :

« Application Layer : il s’agit de la couche de I'applica-
tion d'implémentation, elle regroupe toutes les fonc-
tions de haut niveau de |'application spécifique. Elle
est généralement développée a partir de zéro par le
développeur de I'application ;

« USB Client Driver Layer : comme nous le savons,
chaque périphérique USB implémente une fonction
spécifique (comme par exemple une souris, un cla-
vier, une mémoire, etc.). Chacun de ces dispositifs a
une implémentation spécifique difféerente et néces-
site par conséquent un pilote (driver) spécifique pour
étre interfacé. Cette couche implémente les differents
pilotes clients de tous les périphériques USB possibles
pouvant étre connectés a un systeme hote embarqué ;

« USB Host Layer : cette couche fournit une abstraction
du protocole USB et prend notamment en charge la
mise en ceuvre des services suivants :

» jdentification du périphérique ;

»  énumération du périphérique ;

» gestion du pilote client spécifique ;

» abstraction de la communication avec le périphé-
rigue.

Application
UsB USB UsSB
Client Client =i =i Glient
Driver Driver Driver

USB Host Layer

Figure 1 : architecture de la stack USB Host.

Lorsgu'un périphérique est connecté au bus, la couche
hote (Host) I'identifie en lisant les descripteurs (structures @
d'identification spécifiques définies par la norme USB 2.0),
puis vérifie si un pilote du périphérique est présent dans
une liste spécifique de pilotes clients. Si un fichier appro-
prié est trouvé, il l'initialise pour lui permettre d'étre utilisé
a des niveaux supérieurs.

L'opération d'identification et d'énumération est gérée
en arriére-plan par une tache spécifique {éalisée sous
la forme d'une machine d’'état dont I'implémentation est
visible en figure 2.
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Figure 2 : implémentation de la machine d'état qui gére
I'’énumération d’'un périphérique USB dans la stack USB
Host de Microchip.
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Comme vous pouvez le voir, une fois connecté, un péri-
phérique passe par différents états, avant d'étre configure
puis mis en fonction. |l pourra alors étre réellement utilisé
par I'hote.

" Table des pilotes (drivers) clients

| Comme nous I'avons vu précédemment, chaque périphé-
rigue USB (ou famille de périphériques) posséde un pilote
spécifique (pilote client) qui lui permet d'étre géré. Comme
un hote (Host) doit généralement prendre en charge plu-
sieurs périphérigues (cela peut se produire si une classe de
périphériques doit étre prise en charge, ou méme si un peri-
s phérigue unique mais composite est pris en charge, c'est-
© a-dire si le périphérique implémente plusieurs fonctions a
I'aide d'une interface), il doit généralement implémenter
plusieurs pilotes clients.

Lors de la mise en ceuvre de la stack USB Host de Micro-
. chip, cette exigence est satisfaite par I'implémentation
d'une table appelée « Client Driver Table » ou table des
pilotes clients (CDT). Chaque entrée de cette table corres-
pond & un seul pilote client et contient un pointeur sur la
fonction d'initialisation et sur la fonction de rappel qui gére
la gestion des événements (« event handling callback » ou
rappel de gestion des événements).
La figure 3 représente schéma';iquement I'implémentation
de la « Client Driver Table ». Lorsqu’un périphérique est
connecté au bus, |a couche hdte (layer host) lit ses des-
* cripteurs et détermine si le périphérique peut étre pris en
. charge ou non. Si tel est |e cas, I'entrée correcte de la table
@ des pilotes clients est indexée et la routine d’initialisation
est appelée.

Une fois le périphérique initialisé, lorsgu’un événement
particulier est génére lors d'une activité, le gestionnaire
d'événement (event handler) spécifique est appelé pour
gérer I'événement spécifique.

Liste des périphériques ciblés (Targeted
Peripheral List)

Comme mentionné précédemment, une implémentation
d’'un hote embarqué, contrairement a un ordinateur per-
sonnel, ne peut prendre en charge qu'un nombre limité de
périphériques USB.

Cet ensemble, dans |'implémentation de Microchip, est défini
par une liste de périphériques ciblés (Targeted Peripheral

MPLAB X

e

o

"

o

Client Driver Table

P->initializa(0)g—
P-»EveﬂlHandler{_ Je e ewitch(lags)
P-=initialize(1 g MsdCl
P->EventHandler(.. I v 1{ =i ( case 0
P-=initialize(2) | =
P->EventHandler(_..)g...... ; { case 1
PosInitialize(FLAGT ) MyClien|
P->Initialize(0)
P>EventHandler(.. )g.dr.. ; }
P->Initialize{FLAG2)
| P->EventHandied. ). % HidCilentEventHandier( ..)
} 1
sree== MsdClien }
—" - 4
} B J
------- »| MyClian| ) —t
{ SN
}
e ey
N =

Client Drivers
L ™~
P | HidClientinit{DWORD flags) |

Figure 3 : « Client Driver Table » ou table des pilotes clients.

List ou TPL) c'est-a-dire une liste des périphériques pris en
charge. Les périphériques pris en charge peuvent étre iden-
tifies de deux maniéres :

* combinaison VID/PID ;
* combinaison classe/sous-classe/protocole.

Un exemple d'un élément d’'une TPL qui utiIiEae la combi-
naison classe/sous-classe/protocole est illustré en figure
4. La spécification USB exige que chaque péeriphérique soit
identifié au moyen d'un VID (acronyme de Vendor ID) et d’un
PID (Product ID).

Ainsi, les périphérigues sont généralement identifies par
une paire de nombres hexadécimaux, comme par exemple
: 1014:003E. Les 4 premiers chiffres représentent I'lD du
constructeur (04b3 = IBM), c’est le VID (Vendor = Construc-
teur) et les 4 derniers chiffres représentent I'lD du périphé-
rigue ou PID (3108 = ThinkPad Optical Travel Mouse).

La combinaison de ces deux nombres identifie une famille
spécifique de périphériques d'un constructeur afin que vous
puissiez déterminer une implémentation adaptée et un sup-
port du périphérique.

Une autre méthode, prévue par la spécification, consiste a
déterminer le comportement d'un périphérique USB géné-
rique. Par conséquent pour concevoir le pilote client appro-
prié, il suffit d'identifier la classe a laquelle il appartient.

Toujours selon la spécification, les périphériques USB sont
divisés en classes, et a l'intérieur de celles-ci, en sous-

Description Class Name

Class Code

Subclass Code Protocol

Flash Drive

Mass Storage

ox08

Ox06 x50

Figure 4 : exemple d'un élément d'une TPL identifiéee par la combinaison classe/sous-classe/protocole.
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. classes et protocoles supportés. En identifiant cette com-
binaison, il est possible de déterminer le comportement
spécifique d'un périphérique générique.

Aussi bien le VID/PID que la combinaison classe/sous-
classe/protocole peuvent étre facilement obtenus & partir
d'un périphérique en examinant ses descripteurs, Dans la
stack USB Host de Microchip, la TPL est modélisée comme
| une table associant le périphérique identifié (qui peut étre
déterminé avec |'une des deux méthodes décrites ci-des-
- sus) avec un élément de |la table des pilotes clients (Client

__ Driver Table).

De cette maniére, lorsqu’un périphérique est connecté,
| la TPL est analysée pour déterminer si le périphérique
est pris en charge par I'hote (Host) et, le cas échéant, un
index indique I'entrée de la table des pilotes clients qui
doit &tre utilisée pour gérer le périphérigue. En plus de
fournir une référence pour la « Client Driver Table », la TPL
contient d'autres informations telles que des flags et des
paramétres de configuration pouvant étre transmis a un
pilote client spécifique en fonction des besoins de I'appli-
cation. La figure 5 montre une représentation schématique
de ce qui précéde.

¥ Notez que d'aprés la figure 5, une seule entrée de la TPL

peut désigner le méme pilote (driver) dans la CDT (premier
et troisiéme Device identifierf |

Client Driver
Table
P->initialize{0)

P-=Eventrandear. )

Targeted Peripheral List P itialize(l)

Device

spécifiqgue de 'application du cété de I'héte (Host) chan-
gera, car elle devra certainement implémenter un driver
spécifique ainsi gu’une couche supplémentaire en fonction
de I'application envisagée.

Heureusement, Microchip fournit une série de pilotes
clients pour les classes les plus courantes de périphe-
riques USB (telles que les lecteurs flash, les périphériques
HID, les imprimantes, etc.) et d'autres couches supplé-
mentaires nécessaires pour certaines applications (par
exemple dans le cas de la classe MSD, des composants
pour la gestion du systéme de fichiers et de I'interface
SCSI sont également fournis).

Ces paquets font partie de la stack USB (ou plus générale-
ment de la MLA), || existe également une implémentation
générale (appelée « generic host » ou hote générique) qui
est en fait un modéle pour I'implémentation des pilotes
clients pour les classes non officiellement prises en charge
par la pile (stack).

L'application spécifigue que nous analyserons en détail
dans cette lecon est I'implémentation d'un hote USB (USB
Host) capable de gérer un périphérique de stockage de
masse (MSD) avec un systéme de fichiers. :

Nous allons donc implémenter un hote capable d'inter-
facer des clés USB courantes ou des disques durs. La
structure que nous allons construire est basée sur 'ar- ¥
chitecture décrite précédemment et ajoute des couches

| juste au-dessus du driver du périphérigue de stockage de
|| masse, comme illustre en figure 6.

. | P->EventiHandien..)

P->Initiglize(2)
P->EventHandier..)

P-sinitalize(FLAGT)
el SCSI Command Set : ce niveau gére I'interface SCSI &5
(o Bt ) vers la mémoire ;
i PsEventHander..) | File System : implémente la gestion du systéeme de 2

fichiers (le type FAT32 est utilisé) et constitue |'inter-
face de haut niveau utilisée par 'application pour
interagir avec la clé ou le disque ;

Config

Identifier Flags
VIDPID 0
CLSC:P | TPL_CLASS_DRV
VIDPID | TPL_SET_CONFIG
VIDID 0
‘CLSC:P | TPL_CLASS DRV
CL:SC:P | TPL_CLASS_ORV
[ CL'SCP | TPL_CLASS_DRV

Ces couches supplémentaires sont :

Figure 5: relation entre la TPL et Ia Client Driver Table.

Cela permet, lorsque des périphériques sont identifiés au
moyen de la combinaison VID/PID, d'utiliser le méme pilote
dans le cas ol I'implémentation de leur interface serait
effectivement la méme.

7

Application

Utilisées en combinaison, la TPL et la CDT constituent un
mécanisme puissant pour gérer un groupe hétérogéne de
périphériques USB devant étre pris en charge par un seul
hote embarqué. Si vous souhaitez plus d'informations sur
"TE la structure de la stack USB host de Microchip, vous pouvez
vous référer aux notes d'application AN1140 et AN1141.

File System Support (AN1045)

SCSi Command Support

Mass Storage Client Driver (AN1142)

USB Embedded Host Driver

La classe USB MSD (AN1140/1141)

Cependant, comme nous I'avons vu précédemment, selon
le périphérique que nous allons interfacer, I'implémentation

Figure 6 : architecture d’'une application hote prenant
en charge la classe USB MSD.
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Application : cette couche implémente I'application
spécifique, en I'occurrence une application d’enregis-
trement de données.

La couche de gestion du systeme de fichiers fournit plu-
sieurs APl pour la gestion des disques, telles que les fonc-
~ tions d’écriture, de lecture, de gestion des répertoires, etc.
- Pour obtenir une description détaillée des différentes API,
- il est possible de consulter la note d'application AN1045
: « Implementing File I/0 Functions Using Microchip's
Memory Disk Drive File System Library ».

P Configuration d’un projet hote USB (USB
" Host)

. Comme nhous l'avons abordé dans les paragraphes préce-

. dents, 'implémentation d'une application « USB Host »

' qgui interagit avec une mémoire de masse de type USB

peut étre une tache difficile, car la mise en ceuvre du

.« framework host » est encore plus complexe que celle du

o périphérique (device). En particulier, la configuration du

. framework pour une application spécifique peut étre une
procédure trés compliquée a réaliser.

Pour rappel, en programmation, un framework (ou
infrastructure logicielle) désigne un ensemble cohérent
de composants logiciels structurels, qui sert a créer les
fondations ainsi que les grandes lignes de tout ou d'une
partie d'un logiciel (architecture).

Un framework se distingue d'une simple librairie princi-
palement par :

o

* son caractére générique, faiblement spécialise,
contrairement a certaines librairies. Un framework
peut a ce titre étre constitué de plusieurs librairies
chacune spécialisée dans un domaine ;

4 Micrachip USE DTG Configunitian Tosl v2 700 o b -]
Fie Help — =
Man | Peighara| Host | OTE | TRL | €OC | Cherge | Geneiic | HID | Mess Storage | Frede |

Tange Disvvics Famiy Device Tps: Fing-Fong Mode
| 5750 - . p ~
— = LS8 Eprigheral Cevice ¢t
I & LISH Embedded [fout '
S Dual Aele "

~ BB QTG (o

N =y

i . =—=4
R e

Figure 7 : écran principal de I'outil UsbConfig.
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la structure qu'il impose de par sa construction méme
impligue que le développeur doit respecter certains
patrons de conception. Les librairies le constituant ™%
sont alors organisées selon le méme paradigme.

Les frameworks sont donc concus et utilisés pour mode- P‘
ler I'architecture des logiciels applicatifs, des applications '
web, des composants logiciels, etc. Les frameworks sont
acquis par les informaticiens, puis incorporés dans des
logiciels applicatifs mis sur le marché, ils sont par consé-
quent rarement achetés et installés séparément par I'uti-
lisateur final.
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Figure 8 : configuration des parametres de I’'hote.

Ainsi, dans un projet « USB host » construit avec la stack
USB de Microchip, toutes les configurations relatives
au framework sont contenues dans les fichiers « usb_
config.c » et « ush_config.h ». En particulier, outre la TPL
et la CDT, tous les paramétres génériques et spécifiques
des classes particulieres prises en charge sont inclus.

Comme ces configurations varient d'une application a
I'autre (ainsi que la composition de la TPL et de la CDT),
Microchip a créé une application, appelée précisément
« UsbConfig », qui vous permet de générer le code relatif a
la configuration a |'aide d'une interface graphique intuitive.

NB : I'outil de configuration « USBConfig.exe » est dispo-
nible en téléchargement avec les exercices de cette lecon
dans le sommaire détaillé de la revue (allez vers le bas de
la page web dans la section « Télécharger »).

Examinons |le fonctionnement de cette application en
générant les fichiers liés au projet pratique que nous
allons illustrer dans cette legon. L'écran initial de |'outil
est présente en figure 7. |l permet de sélectionner la plate-
forme et le type de périphérique (outre I'hote embarqué et
le périphérique, il existe egalement des implémentations
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ce cours).

Sélectionnons PIC32 en tant que plate-forme et « USB
Embedded Host » comme type de périphérique (Device
# Type) et passons a |'onglet « Host », A partir de 13, il est
~ possible de choisir le type de transfert a utiliser et d'autres
. options de base telles que le nom du rappel de gestion des
4 événements (callback), le courant maximum a délivrer, etc.

' Sélectionnons « Support Interrupt Transfers » (3) et « Sup-
. port Bulk Transfers » (20000) comme mode de transfert
de donneées. Le mode isochrone (synchronisation) n'est
pas requis pour |'application. Choisissons 100 mA comme
. courant maximal (Initial Root Port Vbus Current Required)
et 250 ms comme intervalle de rebondissement (Attach
Debouce Interval) afin de prendre également en charge

des périphériques plus lents.

Nous ne prenons pas en charge les événements de trans-
"™ fert et conservons le nom par défaut du gestionnaire
§ d'événements de 'application (Application Event Handler

Provided doit étre coché). La figure 8 montre une capture

d'écran de la configuration.
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Figure 9 : création de la TPL.

Passons maintenant a I'onglet « TPL » pour créer la liste
" des périphériques ciblés, comme illustré en figure 9.

. Dans cet onglet, nous devons insérer les différentes
~ entrées de la TPL, constituées des paramétres identifiant
le périphérique (avec I'une des deux méthodes décrites
ci-dessus, la combinaison VID/PID ou la combinaison
classe/sous-classe/protocole), du pilote client (pour cela,
il existe une liste déroulante contenant les pilotes clients
les plus courants, ou il est possible d'utiliser la classe
générigue pour en implémenter un nouveau driver), ainsi
que tous les flags et les configurations.
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Dans notre cas, nous allons insérer deux entrées, toutes les
deux connectées au pilote « Mass Storage Client Driver ».

La premiere identifiee par la classe/sousclasse/protocole
« Ox08 - 0x05 - Ox50 » et la seconde par « 0x08 - 0x06 -
0x50 ». Cela est dl au fait que certains périphériques de
stockage de masse utilisent la sous-classe « Ox05 » tandis
que d’autres la sous-classe « Ox06 ».

De cette maniére, nous sommes siirs que notre héte embar-
qué reconnaitra les deux, en connectant toujours le méme
pilote client. Dans les deux cas, nous n'insérons pas de flags,
ni d'options particulieres.

Dans le champ « Supported Peripheral Description » insérez
« MS1 », ensuite sélectionnez dans la liste déroulante « Client | |
Driver » « Mass Storage. Puis cochez la case « Support via
Class ID ».

Ensuite insérez dans les champs suivants les valeurs :

Class ID : Ox08 ;
Sub Class ID : Ox05 ;
Protocol ID : 0x50.

Enfin cliquez sur le bouton « Add to TPL », Ia lighe en des-
sous doit s’afficher avec les valeurs entrées Qrécédemment
(voir la figure 9). Faites de méme pour MS2,

T Merechip 138 OTG Contguation Tool 24l == - —neos o ol ] |
Eie tielp ——
Man | Peighenal | Host | DTG | TPL | £DC | Chianger | Gerwsc| MID beaes Stovage | ke |

r B 1 Flasa Siceage Clheni & uneedn ot o

Maiwuen Attached Devices |

backa |pieifacs

& 081 Intwilace

. ﬁ\ MicrocHIP
{

_ g |

Figure 10 : définition de I'interface du disque dur.

Maintenant, cliquez sur I'onglet « Mass Storage » et cochez
la case « Mass Storage Client is used in Host mode » pour
insérer les détails de I'interface spécifique, comme illustré
en figure 10. Dans notre cas, nous utiliserons l'interface
SCSI pour la gestion des disques, il faut donc cocher « SCSI
Interface ».

A ce stade, vous pouvez cliquer sur le bouton « Generate »
pour créer les fichiers.
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' Si nous ouvrons le fichier « ush_config.c », nous trouvons
I'implémentation en C de la TPL et de la CDT, reportées
respectivement dans le listing 1 et sur le listing 2.

Exemple pratique : enregistreur de At
données USB Host

. A ce stade, nous pouvons passer a la description de
I'exemple d'application gue nous présentons dans cette
lecon.

Comme nous |'avons déja dit dans les paragraphes
précédents, notre idée est de réaliser une application de Figure 11 : architecture du programme.
type datalogger (enregistrement de données) qui enregistre

Listing 1 : implémentation en C de la TPL générée par I'outil.

.// b o R e S e R o o i e e R e e e e e o e e e e ek ke R R R R R

// USB Embedded Host Targeted Peripheral List (TPL)

. / Fedokodke ke ok dkokok ok d ki k ok kR ki hkkdk bk ok kkk Rk dkhhkRbhd bk dhk bbbk bdkbkdbhhdkbdbhkbkthdhklh bbb bhr bk

USB_TPL usbTPL[] =

{
{INIT_CL_SC_P( Ox08ul, 0x05ul, 0x50ul ), 0, O, {TPL_CLASS_DRV} } // MS1

{ INIT_CL_SC_P( 0x08ul, 0X06ul, 0x50ul ), 0, 1, {TPL_CLASS_DRV} } // MS2
h

Listing 2 : implémentation en C de la CDT générée par 'outil.

// khkrFFAhAFETA AT AR T A A Ao b kdd bk ddddbhddhhddhbhthhkbiFbedhbd bbbttt ddiddiodddibdddod iy

// Client Driver Function Pointer Table for the USB Embedded Host foundation

/ kkkkThbhkithhkdhbihhbbddhbidbirihdrdrrbbiihbibbhdbbrdbirdbbddbbhdbbrbbbrdbbhhbrdhdbrdbddbbdbbdiih

CLIENT_DRIVER_TABLE usbClientDrvTable[] =
{

- {

USBHostMSDinitialize,
USBHostMSDEventHandler,

y USBHostMSDInitialize,
¥ USBHostMSDEventHandler,
i 0

sur une clé USB les valeurs lues par un canal analogique L'architecture du programme est illustrée en figure 11 et,
relié & un potentiometre. Une application interne de contréle comme nous pouvons le voir, elle repose, comme d'habitude,
démarre et termine les phases de « log ». sur le scheduler présenté dans les lecons précédentes.
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LedTask : cette tAche concerne la gestion des LED du
systeéme.

Listing 3 : Table des taches et des
périodicités.
/% Table'des thohes A appaler */ Outre l'ordonnanceur (sched‘ult‘er), notre ar?hitec‘:ture
void (*TaskArray[ACTIVE_TASK_NUMBER]) (void) = repose lsur Ila stack 1TISB I:!ost pre?edemmgnt presentee (et
{ en particulier sur I'implémentation du pilote client MSD)
LedTask, pour la gestion de I'USB et sur les librairies du systéme
UsbTask, ainsi que les pilotes des périphériques pour la gestion de
LogTask, I'ADC et du port GPIO.
AdcTask
I La figure 12 illustre le « Project Manager » du projet et met
en évidence les quatre tdches qui composent la couche

/* Table des taches des périodes d'expiration ou de d'application.

timeout (un timeout correspond au dépassement d'un
délai accordé pour I'exécution d'une certaine action. */
UINT16 TaskPeriodTimeoutMs[ACTIVE_TASK_NUMBER] =

LED_TASK_PERIOD_MS, [Fromcts  @wlmes. . isevees
USB_TASK_PERIOD_MS, - @ e i e e et
LOG_TASK_PERIOD_MS, Y G Bt

ADC_TASK_PERIOD_MS, -G8 Bsp

a1 Sched
- stack
; = [& Tasks
Comme d'habitude, pour que le scheduler fonctionne : b B adc_task.h
@ correctement, puisqu'il s'agit d'une implémentation non B Jed_taskh
[ préemptive, nous devons développer nos taches en uti- b log_task.h
{ lisant le paradigme multitache coopératif. Comme nous L usb_task.h
pouvons le voir dans I’archite@tlure, les quatre taches sui- E38 @ Important Files
vantes ont été prévues. UsbTask : cette tache est chargée -] Linker Files
_— d'appeler la tache qui maintient les machines d'état du &) Source Files
| pilote USB Host (USBTasks()) ; | @@ e
LB main.c

LogTask : cette tdche implémente les machines d'état de - -0 Sched

w67 stack

B E] Tasks
i ade_task.c
Y Jed_task.c
i 'E'] log_task.c
L ',if__] usb_task.c

AdcTask : cette tache implémente la machine d’état qui lit | @@ Ubraries

les données du convertisseur analogique/digital et génére : !:h [ Loadables
des événements de « logging » interceptés par la tache

de « log » ; Figure 12 : structure du « Project Manager » dans MPLAB-X.

¢ |'application de « logging ». En particulier, une machine
d'etat est implémentée pour le contréle (LogControl()) et
une autre machine d’état gére efficacement la mémoire

~ LoggingStateMachine()) ;

Listing 4 : Implémentation de la machine d’état de la tache « Adc ».

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

* Fonction : void AdcStateMachine (void)

*Input: Non

* Qutput ; Non

* Auteur : EFicili

* Description :  Gestion de la machine d’'état d'acquisition des données Adc
* Date: 11/04/18

******************ww********************************w****/

void AdcStateMachine (void)

{
static AdeSmStateType AdeSmState = |dle;
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static UINT16 AcgDelayCounter = 0;
UINT16 AdcDataRaw = O;

switch (AdcSmState)
{
case ldle:
/* Vérifie le statut du logger (enregistreur) */
if (ReceiveEvt(&LoggerReady))

{

TR

/* Va a WaitLogDelay */
AdcSmState = WaitLogDelay;
}

break;

case WaitLogDelay:
/¥ Incrémente le compteur®/
AcgDelayCounter++;

/* Si le compteur expire */

if (AcqDelayCounter >= ACQ_DELAY_MS)

{

/* Réinitialise le compteur */

AcgDelayCounter = O;
| /* Va a AcquireData */

. AdcSmState = AcquireData;

1

break;

case AcquireData:
/* Obtient les données */
AdcDataRaw = ReadAdcData();
/* Convertis les données en texte*/
itoa(AdcDataBuffer,AdcDataRaw,10);

L /* Va a LogData */
- AdcSmState = LogData;
3 break;

case LogData:

/* Siun log d’arrét n'est pas recu */

if ({ReceiveEvi(&StoplLog))

{
/* Log des évenements */
GenerateEvt(&LogDataEvt);
/* Va a WaitLogDelay */
AdcSmState = WaitLogDelay;

1

else

{
/* Arrét des logs des évenements */
GenerateEvt(&CloselLogFile);
/*Vaaldle */
AdcSmState = Idle;

}

break;

Z ——

FrT =

T arppenipe

default:
break;

Cours ﬁ
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UshTask 10 ms
LogTask: 50 ms
AdcTask 100 ms
LedTask 100 ms

Tableau 1 : périodicités des taches.

La table des taches du scheduler est reportée dans le
listing 3. Du point de vue de |a périodicité, les valeurs
indiquées dans le tableau 1 sont utilisées.

Passons maintenant & I'analyse plus détaillée de certaines
taches, ¢'est-a-dire les taches « AdcTask » et « LogTaskecar »
afin de comprendre comment elles ont été développées,
en commencant par « AdcTask ». Les deux autres taches
« UsbTask » et « LedTask » effectuent principalement des
opérations de service. Cette tache a pour but d'acquérir
les valeurs du canal analogique et d'envoyer les données
associées (déja converties au format texte) a la tache qui
prend en charge |'enregistrement.

Wait Sample Period

WaitLoyDelay

AcquireData

Continue Logging

Stop Legoing

Figure 13 : Machine d'état « AdcStateMachine ».

Comme d'habitude, nous optons pour une structure de type
machine d'état finie, dont I'implémentation est présentée
dans le listing 4. Comme vous pouvez le voir, il existe quatre
états : « ldle », « WaitLogDelay », « AcquireData », « Log-
Data ».

Initialement, la machine vérifie si I'événement « Logger-
Ready » a été recu, ce qui est réalisé par la tache « LogTask »,
dés que le périphérique MSD a été énumére et correctement
initialisé. Cela empéche la création de logs d'événements
avant gue la mémoire ne soit préte a les mémoriser.
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Listing 5 : implémentation de la machine d’état « LogControl ».

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

* Fonction : void LogControl (void)

* Input : Non

* Qutput ; UINTS

* Auteur : F.Ficili

* Description :  Génére un événement d'arrét du log (journal)
* Date : 19/04/18

****************************************k***********/
UINT8 LogControl (void)
{

/* Etat de la machine d'état */

static SecCounterStateType SecCounterState = WaitSecDelay;

/* Compteur de retard */

static UINT16 DelayCounter = O;

/™ Compteur des secondes */

static UINT16 SecondsCounter = 0Q;

switch (SecCounterState)
{
case WaitSecDelay:
/* Augmente le compteur */
DelayCounter++;
/* Vérifie le compteur */
if (DelayCounter >= SECOND_DELAY_MS)
{
/* Réinitialise le compteur */
DelayCounter = 0;
/* Augmente le compteur des secondes */
SecondsCounter++;'
/* Va a IncreaseCnt*/
SecCounterState = IncreaseCnt;
1
else
{
/* Ne rien faire, satisfait MISRA */
)

break;

case IncreaseCnt:

/* Verifie le délai d'acquisition */

if (SecondsCounter >= ACQ_TIMEQUT_S)

{
/% Génére le log d'événement de stop*/
GenerateEvt(&Stoplog);
/* Va a Stop */
SecCounterState = Stop;

)

else

{
/* Reviens a WaitSecDelay */
SecCounterState = WaitSecDelay;

}

break;

case Stop:
break;

default:
break;
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FS Initizltzed

ChkFsinit

Davice Detected

ChkDevDetected

File Closed

CloseFile WaitLopEvt

Stop Loggaing

Delay Expired

Figure 14 : représentation graphique de la
machine d'état « LoggingStateMachine ».

File Opened

WaitOpening

Write LogData

Data Logged

A ce stade, la machine d'état entre dans un cycle dans
lequel, a la fin de la période d'échantillonnage, les
données sont acquises et converties en texte (« WaitLog-
Delay », « AcquireData »). &,

Ensuite, dans |'état « LogData », une vérification du log

-~ d'un événement d'arrét est effectuée pour savoir s'il a

€té regu ou non.

Si I'événement n'a pas été recu, I'événement « LogDa-

taEvt » est envoyé et I'acquisition continue (retour a I'état

« WaitLogData »), sinon I'événement « CloseLogFile » est
envoyé pour indiquer a la tache de log de terminer et de
fermer le fichier puis de retourner a I'état « Idle ».

La représentation graphigue de la machine d'état relative
a la fonction « AdcStateMachine » est illustrée en figure 13.

Examinons maintenant I'implémentation de la téche « Log-
Task », qui implémente toutes les opérations liées au log
des données sur la mémoire USB. Cette tache implémente
deux machines d'état. La premiére (LogControl) est chat-
gée de controler I'activité du log (journal), en générant un
evénement d'arrét aprés un certain temps.

La seconde (LoggingStateMachine) se charge d'enregistrer
(logger) les données regues de la tache « AdcTask » sur la
mémoire USB. Le code source de la machine d'état « Log-
Control » est reporté dans le listing 5.

Limplémentation est plutdt simple, il suffit de gérer un
compteur afin de suivre le temps écoulé et genérer I'éve-
nement d'arrét lorsque le compteur dépasse une certaine
« valeur » de temps.
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Nous ne nous attardons pas et passons directement a
I'analyse de la machine d'etat « LoggingStateMachine »
dont le code est reporté dans le listing 6.

Cette machine d'état tire parti de |'interface de haut niveau
fournie par l'interface du systéme de fichier (File System
Interface) afin de gérer directement la mémoire. Les API
utilisées par cette tache sont les suivantes :

«  BYTE USBHostMSDSCSIMediaDetect(void) : vérifie si
un périphérigue MSD-SCS| est connecté au bus USB
(et a été correctement Enumere) ;

= int FSInit(void) : initialise le systeme de fichier ;

» FSFILE * FSfopen(const char * fileName, const char
*mode) : ouvre un fichier (comme indiqué) et renvoie
un pointeur vers le flux de données ;

« size_t FSfwrite(const voild *data_to_write, size_t size,
size_t n, FSFILE *stream) : écrit le tableau des don-
nées transmis au fichier pointé par le flux ;

» int FSfclose(FSFILE *fo): ferme le fichier transmis
avec la référence « fo»,

En utilisant ces API de haut niveau, il est relativement facile
d'écrire une application d'enregistrement de données.
Comme cela apparait dans le listing, 8 états ont été identi-
fiés, définis par le type énumératif indigué dans le listing 7.

Les deux premiers états de la machine vérifient si le péri-
phérique est connecté et a été correctement énumeéré et si
le systéme de fichiers est initialisé.
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Listing 6 : implémentation de la machine
d’état « LoggingStateMachine ».

/***************************************
bR R e

* Fonction : void LoggingStateMachine (void)
* Input : Non
* Qutput: Non
* Auteur : F.Ficili
* Description :  machine d'état de la tache de logging
* Date : 11/04/18
***************************************/
void LoggingStateMachine (void)
{

/* Etat de la machine d'état de logging */

static LoggingSmStateType LoggingSmState = Check-
DeviceDetected;

static MassStorageStatusType MsStatus = DeviceDe-
tached;

static FSFILE *LogFile;

static UINT8 DelayCounter = O;

switch (LoggingSmState)
{
case CheckDeviceDetected:
/* Verifie I'état du périphérique */
iffUSBHostMSDSCSIMediaDetect())
{
/* Périphérique attaché */
MsStatus = Deviceel\ttached:
/* Va a CheckFslinitialized */
LoggingSmState = CheckFslinitialized;
}
else
{
/* Périphérique détacheé */
MsStatus = DeviceDetached:
}
break;

case CheckFslinitialized:
/* Si le systéme de fichier est initialisé */
if(FSInit())
{
/* Va a OpenFile */
LoggingSmState = OpenFile;
}

break;

case OpenFile:
/* Ouvre le fichier */
LogFile = FSfopen(“LogFile.txt",FS_WRITE});
/* Va a WaitOpening */
LoggingSmState = WaitOpening;
break;

case WaitOpening:
/* Incrémente le compteur */
DelayCounter++;
/% Si le compteur expire */

if (DelayCounter >= OPENING_FILE_DELAY_MS)

/* Evénement prét */

GenerateEvi(&LoggerReady);

/* Réinitialise le compteur */

DelayCounter = O;

/* Va a WaitLogEvent */

LoggingSmState = WaitLogEvent;
}

break;

case WaitLogEvent:

/* Si log de données */

if (ReceiveEvt(&LogDataEvt))

{
/* Va a WriteLogData */
LoggingSmState = WriteLogData;
/* Début de I'enregistrement*/
LogStatus = Logging;

}

else if (ReceiveEvt(&CloselLogFile))

{
/* Va a CloseFile */
LoggingSmState = CloseFile;
/* Fin de I'enregistrement */
LogStatus = NotLogging;

}

else

{
/* Ne rien faire */ 0

}

break;

case WriteLogData:
/* Ecris les données sur la clé USB */
FSfwrite(AdcDataBuffer,1,ADC_BUFFER_LEN-
GHT,LogFile);
/™ Insére une nouvelle ligne */
FSfwrite(*\r\n",1,2,LogFile);

/* Reviens a WaitLogEvent */
LoggingSmState = WaitLogEvent;
break;

case CloseFile:
/™ Ferme le fichier ¥/
FSfclose(LogFile);
/* Va a Stop */
LoggingSmState = StoplLogging;
break;

case StoplLogging:
/* Ne rien faire */
break;

default:
break;
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. Figure 15 : graphique de I'acquisition généré avec Excel.

Listing 7 : typedef (type de structure)
pour définir le type énumératif
LoggingSmStateType.

/* Etat de la machine d'état de logging typedef */

typedef enum LoggingSmStateEnum

{
CheckDeviceDetected,
CheckFslnitialized,
OpenFile,
WaitOpening,
WaitLogEvent,

. ! WriteLogData,

CloseFile,

Stoplogging,

} LoggingSmStateType:

Le fichier est ensuite ouvert a I'aide de I'API « FSfopen » et
un retard est généré pour donner le temps au pilote client
d’effectuer |'opération.

bl RS i,

A ce stade, la machine attend les événements de log
provenant de la tache Adc. Si un événement de log est
recu, les données sont enregistrées et la machine retourne
3 |'état de détection (WaitLogData), sinon elle se ferme et
passe a I'état final (StopLogging).

-Hnm-rm"aw i

e
E

Cours §

Comme vous pouvez le noter, I'implémentation (repré-
sentée sous forme graphique en figure 14) est assez
simple, car nous exploitons pleinement le potentiel des
infrastructures sur lesquelles |'application est prise en
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charge, c'est-a-dire le scheduler et |a stack USB host. Ces
derniers font la majeure partie du travail, per@ettant ainsi
a I'application de fonctionner a un niveau élevé.

Pour tester notre application, téléchargez simplement I'ap-
plication sur la demoboard du cours, reliez une clé USB au
port USB host et mettez-la sous tension.

L'application, une fois le périphérique USB énumére,
démarrera |'activité de logging (enregistrement) qui se
terminera aprés un certain temps (environ 30 secondes).
La figure 15 montre le graphique de I'acquisition génere
avec Excel.

Conclusion

Dans cette lecon, nous avons analysé en détail la pa rtie
host de la stack USB de Microchip et nous avons créé une
application d'enregistrement de données trés complexe.
Dans la prochaine lecon, nous analyserons une autre pile
complexe et puissante de Microchip, la pile TCP/IP. <.}
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3DRAG+

imprimez en grand
40cm x40 cm x 40 cm

La nouvelle imprimante 3DRAG+ en technologie FDM (Fused
Deposition Modeling) est capable de réaliser des impressions
de 40 x 40 x 40 cm (64 000 cm3). Elle est dotée d’'une carte
contréleur basée sur du matériel Arduino et du célébre firmware
Marlin. Elle est idéale pour les amateurs et les professionnels qui
souhaitent obtenir des modéeles et des reproductions d'objets en
PLA, ABS, Nylon, bois et tout autre matériau pouvant fondre en
dessous de 300 °C.

La 3DRAG+ est une imprimante capable d'imprimer de gros objets
tout en ayant de petites dimensions. Elle est fournie avec une
plague de verre trempé de 6 mm d'épaisseur, ce qui garantit une
planeite sans précédent du plateau d'impression. Elle dispose de la technologie « CoreXY » ol la téte d'impression se déplace
le long des axes X et Y (a I'aide de 2 courroies distinctes de type GT2 de 6 mm avec un pas de 2 mm) permettant ainsi d’obtenir
des mouvements fluides, rapides et précis grace a deux moteurs externes au cadre. Grace a cette technologie et au systeme
Bowden (ou le moteur qui pousse le fil se trouve sur le cadre), il y a moins de masses en mouvement, cela permet d'atteindre
des vitesses élevées et une précision supérieure,

La structure de I'imprimante est entiérement réalisée avec des profilés en aluminium de type « V-slot », faciles & assembler. De
plus, grace a des poulies spéciales en POM (Polyoxyméthyléne), permettant de réaliser des systemes de déplacement linéaire
d'une grande précision et d’une longue durée de vie, la structure de I'imprimante est a Ia fois robuste et |égére. L'axe Z se déplace
verticalement grace a deux montants en aluminium de section 20 x 40 mm. Deux moteurs pas a pas Nema17 gérent le mou-
vement de I'axe Z. La 3DRAG+ introduit également des innovations au niveau de I'extrudeuse en utilisant une téte d'impression
tres légeére de type E3D V6 pour des filaments de 1,75 mm. Cela permet d'obtenir de trés faibles masses en mouvement et
donc des accélérations plus élevées et des vibrations moindres. De plus, I'utilisation de cette extrudeuse vous permet de choisir
parmi une large gamme de buses : de 0,3 mm pour ceux qui ont besoin d'impressions trés détaillées, jusqu'a 0,8 mm pour ceux
qui souhaitent reduire les temps d'impression. a 3DRAG+ peut étre personnalisée grace a un écran graphigue (en option) vous
permettant de gérer directement les impressions sans connecter un ordinateur,

N.B. Limprimante est fournie sans écran pour I'impression autonome (en option) et sans la plaque chauffante (en option).
Caracteristiques technigues de la 3DRAG+

* Dimensions d'impression : 400 mm x 400 mm x 400 mm :
* Matériels utilisables : ABS et PLA ;

» Mouvements ; technologie de type Core XY ; 3DRAG+ en kit non montée
« Diamétre du filament ; 1,75 mm ; Référence : 3D4040
* Diametre de la buse fournie : 0,4 mm ; Prix : 1022,00€

* Diamétre des buses en option : de 0,3 mm a 0,8 mm ;
* Vitesse maximale d'impression : 350 mm/s ;

* Plateau d'impression fixe en verre trempé de 6 mm ;

* 5 moteurs pas a pas (200 pas) ;

* Structure : profilés en aluminium V-slot ; 2 .
» Résolution mécanique de I'axe Z : 0,625 microns ; 3DRAG+ Version montée
* Résolution mécanique des axes X et Y : 0,0125 mm (12 microns) ; Référence : 3D4040/KM

¢ Plateau chauffant : 40 x 40 cm - 12V/240W - avec adhésif 3M (en option) ; Prix : 1328,00€

* Alimentation a découpage : 220VAC /12VDC 350W ;

* Dimensions hors tout : 690 mm x 630 mm x 610 mm ;

* Firmware : Marlin personnalisé pour 3DRAG+ ;

* Logiciel : compatible avec le logiciel Open Source RepetierHost ;

» Systémes d'exploitation pris en charge par RepetierHost : Windows, Mac 0S et Linux,

COM CD06 - 13720 BELCODENE. FRANCE Caractéristiques techniques et vente en ligne sur :
: Tel: 04 42 70 63 90 Fax:04 42 7063 95 contact@comelec.fr

SAS au capital de 7622,45 € RCS de Marseille TVAN® FR48399518083 www.comelec.fr



Téte d’impression (extrudeuse) pour la 3DRAG+

Téte d'impression compléte (E3D-V6) pour la 3DRAG+, utilisable avec des filaments de F
1,75 mm. Elle est équipée d'un corps en aluminium, d’une buse en laiton de diamétre

0,4 mm, d'un chauffage de 40 W, d'une CTN de 100 kQ et d'un tube en PTFE (téflon) %:
d'environ 1 métre de long ainsi que les cables de raccordement d’environ 90 cm de long. '.-,
Masse : environ 88 g. e

Téte d’impression complete
Référence : E3DVESET Prix : 14,00€

Ce contrdleur est équipé d'un encodeur rotatif, d'un écran LCD graphique
rétroéclairé de 128 x 64 pixels et d'un logement pour une carte SD. Cette
derniére permet de stocker des fichiers et de les imprimer directement sans
ordinateur. Lafficheur permet de visualiser en temps réel, la température,
I'accélération, la vitesse, le débit, le préchauffage, le fonctionnement des
moteurs et de I'extrudeuse. Le ...

contrbleur est alimenté directe- .
ment a partir de l'imprimante. " &
La carte est fournie déja assem- |
blée et testée, avec deux cables
plats et deux adaptateurs.

Controleur pour impression autonome
Référence : ET1147K ¢ - N :
Prix : 32,80€ Q 3

Ruban chauffant en Kapton 40 x 40 cm pour la 3DRAG+

Ruban chauffant a appliquer, a 'aide d'un adhésif 3M fourni, sous la vitre du

plateau d’impression. Grace & ce ruban chauffant, il sera possible d'atteindre, -
sur la plague de verre, une température maximale d'environ 80°C (en fonction de
la température ambiante) permettant ainsi une meilleure adhérence de I'objet a 1
imprimer. Il est alimenté en 12 V et consomme environ 22 A. Matériau : kapton,
taille de la zone d'impression (en mm) : 400 x 400. Pour
un fonctionnement correct, il est nécessaire de connecter
un CTN de 100 kL.

Ruban chauffant
Référence : 3D4040HPLATE
Prix : 64,90€

Relais statique pour la 3DRAG+

Ce relais permet de piloter le plateau chauffant avec un courant maximal d’environ 30 A sous
une tension de 12 V. Il comporte un mode de sélection du fonctionnement de la logiqgue du
signal de contrdle. L'emballage comprend également 4 cosses Faston a sertir sur les cables
pour effectuer les connexions, ainsi que deux écrous de fixation au chassis de l'imprimante.

Relais statique
Référence : ET1357K Prix : 16,90€
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MAISON

Les fétes de fin d’année approchant, nous vous proposons de
réaliser une unité de contrdle capable de simuler cycliquement
l'alternance du jour et de la nuit afin de recréer I'ambiance d'une
créche que vous pourrez décorer a votre goit. La centrale est
capable de piloter jusqu’a six sorties avec lesquelles il est
possible d'alimenter des LED ou des petits moteurs.

omme chaque année, a |'ap-
c proche des fétes de Noél, nous

pensons a un projet thématique
qui peut rendre cette période originale
et plus chaleureuse, Comme nous ne
proposons plus depuis quelques années
ce qui est I'un des classiques de I'élec-
tronique, le contrdle des lumiéres d'une
créche, nous avons décidé d’opter pour
une unité similaire mais dans une ver-
sion plus moderne. Pour plus de simpli-
cité, nous avons opté pour un matériel
connu et apprécié de milliers d’expéri-
mentateurs, a savoir Arduino.

C'est ainsi que ce projet est né, il s'agit
d’'un contréleur de lumiére et de son
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Elle permet de simuler la lumiére du jour, la lueur
des étoiles, le feu des cheminées, la présence de
cometes, etc. Cette unité peut également con-
troler des LED de type NeoPixel et, pour recréer
['atmosphére de Noél, elle permet de repro-

duire la musique de votre choix.

pour créche. Le circuit est basé sur un
microcontroleur ATmega 328 (cela cor-
respond a une carte Arduino UNO) qui
contréle directement des LED. De plus,
la centrale fonctionne a basse tension
et peut donc étre mise a la portée des
enfants, sans aucun danger pour leur
santé. Aujourd'hui, avec la grande
disponibilité des LED sous forme de
bandes, il est trés simple de fabriquer
une créche avec un berceau.

En plus du contréle des LED, notre cen-
trale permet de gérer un signal audio,
grace a un module lecteur MP3 inno-
vant monté sur la carte. |l est capable
de reproduire dans un haut-parleur (en

monophonie) des morceaux de musique
de votre choix a partir d'une carte SD,
afin de recréer I'ambiance de Noél.

Le projet

Examinons d’abord les fonctions dis-
ponibles qu'offre notre centrale, elle
se différencie des systémes que I'on
peut trouver dans le commerce qui ne
permettent , dans la grande majorité,
qu'un simple contréle de lumiéres qui
simulent le lever et le coucher de soleil.

Avec notre centrale, il est possible
d'effectuer un contréle d'une petite
ou d'une grande créche gue se trouve
dans les eglises, dans des communau-
tés locales, etc.

Nous avons donc créé un circuit trés
performant, capable de piloter quatre
charges lumineuses a LED fonctionnant
sous 12 V et pouvant fournir individuel-
lement un courant de 6 A. C’est égale-
ment le courant maximum que le circuit
imprimé permet, sinon il faudra étamer
abondamment les pistes de cuivre qui
vont du bornier d'alimentation aux tran-
sistors MOSFET ainsi que celles des
borniers de sortie.

Par courant individuel, nous enten-

dons que chaque canal peut commuter
jusgu'a 6 A, mais la fagon dont le circuit
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imprimé est construit ne permet pas de
faire fonctionner de maniére continue
toutes les sorties a 6 A.

Ces valeurs, étant donné que le circuit
est congu pour piloter des bandes LED
ou des compositions de LED, sont plus
gue suffisantes pour une créche de mai-
son, et méme pour une structure exté-
rieure, grace au rendement lumineux
des LED.

Les sorties de I'unité de contréle sont
au nombre de six, le programme que
nous fournissons permet la gestion des
guatre premiéres sorties pour la mise en
ceuvre de |la simulation de la lumiére du
jour, des étoiles, des feux de cheminées
et de la comete. Les lumiéres s'allument
et s'éteignent progressivement suivant
un cycle qui simule une journée entiére.

A ces sorties de base, vous pouvez ajou-
ter, en modifiant le sketch de I'ATmega
328, les deux autres sorties auxquelles
vous pouvez assigner le controle de
divers accessoires de la créche comme
les mouvements des personnages ou
des animaux, etc. &, "

En ce qui concerne les sorties de base,
nous avons divisé la séquence com-
pléte en guatre phases appelées : jour,
coucher de soleil, nuit et lever de soleil.
La durée des phases peut étre ajustée
al'aide d'un trimmer et |'excursion cor-
respondante peut étre réinitialisée en
intervenant sur le sketch.

Ceci est donc valable pour le jour et la
nuit, mais aussi pour les deux phases
de transition (coucher de soleil et lever
de soleil). Ces deux derniéres sont les
phases les plus suggestives.

Pendant le coucher de soleil, la lumi-
nosité du jour (réalisée avec des LED
connectées sur la sortie « SOLE ») dimi-
nue peu a peu, tandis que dans le ciel
les étoiles commencent a appatraitre (la
sortie correspondante est activée).

A un certain moment, avant la fin du
cycle, les feux de la cheminée s'allume
(sortie « FUOCO »),

Notre circuit est capable de simuler le
scintillement du feu de cheminée en
pilotant la sortie « FUOCO » avec une
sequence d'impulsions appropriée.
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Lorsque toutes les étoiles sont com-
pletement illuminées, la cométe appa-
rait grace a |'activation de la sortie
« COMETA »,

Evidemment, a I'exception de petits
détails, durant la période de I'aube,
toutes les lumiéres brillantes s'éteignent
progressivement et la lumiere du jour
augmente lentement jusqu'a ce que la
luminosité maximale soit atteinte.

Le schéma électrique

Passons maintenant aux aspects plus
technigues, en analysant le schéma
électrique de I'unité de controle qui est
basée sur un microcontréleur Atmega
328 qui gére de maniére appropriée
les sorties ainsi que le module MP3 qui
reproduit le son de la créche.

Le microcontroleur U1, lors de la phase
d'initialisation, configure la broche PBO
en tant que sortie pour envoyer les
commandes séries a une bande de LED
Neopixel. Les broches PB1, PB2, PB3,
PD3,-PD5, PDE sont aussi configurées
en tant que sorties afin de commander
les transistors MOSFET de type canal
N (les transistors sont des modéles
STP36N06 avec un | de 36 A et une
V. de 60V) qui commutent physique-
ment 'alimentation de la ou des LED
correspondante(s).

Les broches du microcontréleur uti-
lisées pour gérer les sorties pilotent
chacune la grille d'un MOSFET, a tra-
vers une résistance de 1 k€, et une
LED avec sa résistance de limitation
de courant. Cela permet de surveiller
I'etat des transistors.

Chaque sortie génére des impulsions
rectangulaires compatibles TTL de fré-
guence constante et de largeur variable,
selon la technique PWM. Cela permet
de faire varier la valeur moyenne de la
tension appliguée par les MOSFETS a
leurs charges respectives et par consé-
quent cela permet de faire varier la
puissance et la luminosité avec un trés
bon rendement puisque la résistance a
I'état passant (ON) du MOSFET est trés
faible (seulement 40 mQ).

Ainsi, la puissance dissipée est trés
faible par rapport a une commande de

type linéaire (transistor ballast), ol le
transistor devrait dissiper la différence
entre la tension d'alimentation et celle
appliguée a la charge.

Les signaux PWM sont générés par les
modules PWM internes du microcontré-
leur, configurés de maniére appropriée
par le programme pour chague sortie.
La configuration du circuit prévoit d'ali-
menter les bandes de LED en reliant
respectivement les bornes « positives »
et « négatives » aux points « + » et « - »
des sorties relatives.

Cependant, comme les MOSFET peuvent
supporter une tension drain-source
de 60 V, il est possible d'alimenter les
bandes de LED avec une tension de 24
VDC a 36 VDC afin de réduire le cou-
rant circulant, tout en obtenant la méme
puissance lumineuse. Par exemple, pour
la sortie « OUTEXL », le « + » est relié au
+ 12V, 1l est possible d'appliquer une
tension 24 VDC a 36 VDC en isolant au
préalable la piste de cuivre (en fonction
de votre utilisation), car il ne faut pas
appliquer une tension de 36 VDC sur
I'anode de D1.

Si vous utilisez une alimentation
externe, le « + » de |la bande LED doit
étre relié au positif de I'alimentation
choisie et le «-» a la sortie correspon-
dante de la centrale (drain du MOSFET
correspondant), a condition que les
masses de |'alimentation et de la carte
soient reliées ensemble.

Nous avons déja dit que la séquence
compléte générée par notre centrale
se compose de quatre phases (jour,
coucher de soleil, nuit et lever de soleil)
dont la durée peut étre réglée indépen-
damment au moyen de trimmers reliés
au 5V et dont la tension présente sur
leur point milieu est lue par 'entrée ana-
logique correspondante du microcontré-
leur via le convertisseur analogique/
numeérique interne de I'ATmega 328.

Dans notre projet, 'ADC est affecté aux
broches PCO a PC5 grace auxquelles les
tensions des 6 trimmers sont lues de
maniere séquentielle. Les trimmers R1,
R2, R3, R4 gérent les fonctions préci-
tées et les trimmers RS et R6 sont dis-
ponibles pour des fonctions assignables
a volonté en fonction du programme du
microcontréleur,
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Schéma électrique de la créche a base d'arduino.
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La duree des cycles est directement pro-
portionnelle & la tension appliquée par
le trimmer relatif, ainsi en amenant le
curseur de R1 vers la masse la durée
du jour est raccourcie. A I'inverse, vers
le 5V, la durée du jour est augmentée.

Attention cependant a un détail parti-
culier, les trimmers R1, R2, R3, R4 ne
contrélent pas directement les sorties
PWM des difféerentes phases, mais
déterminent les temps d'exécution. Les
rapports cycliques des signaux PWM des
sorties « SOLE », « STELLE », « COMETA »
et « FUOCO » sont géres en fonction des
périodicités définies par les routines cor-
respondantes du programme.

Ce fonctionnement est logique car les
phases décrites impliquent plusieurs
sorties. Dans le cas, par exemple, de
la transition « jour/nuit », les sorties
« SOLE » et « STELLE » sont impliquées.
Elles s'affaiblissent dans ce cas, mais
au contraire elles augmentent lors du
passage « nuit/jour ».

Les trimmers R1 & R4 sopt donc utilisés
pour gerer la durée du Jéur (R1), de la
nuit (R2), du lever de soleil (R3) et du
coucher de soleil (R4). La LED LD8, pilo-
tée par la broche PB4, s'allume briéve-
ment lorsque I'unité de contrble passe
d'une phase a 'autre.

La durée de chaque phase est définie
a I'aide du trimmer relatif et la duree
maximale de chaque phase est d'envi-
ron 100 secondes. Pour étre précis, la
durée est obtenue en lisant I'ADC sur 10
bits (entre 0 et 1023) en considérant les
valeurs en millisecondes et en les mul-
tipliant par 100 au niveau du firmware.

Par exemple :
1023 ms x 100 = 102300 ms = 102 s

Si vous désirez modifier la durée, vous
pouvez éditer le sketch et modifier la
partie qui détermine la temporisation
en vous référant au Listing 1. 1l suffit
de modifier la ligne :

trimvalue[il=trimvalue[i]*100;

Ici, vous pouvez modifier la valeur 100
en la remplagant par ce que vous vou-
lez. Par exemple, en entrant 200, vous
obtenez un doublement de la durée
entre deux phases, tandis qu'avec une
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valeur de 50 vous obtenez une division
par 2 de la durée.

Les deux autres trimmers peuvent étre
configurés par firmware, ainsi que les
sorties « OUTEXL » et « OUTEX2 ». Avec
notre programme (sketch), le trimmer
R5 est libre, tandis gue R6 est utilisé
pour gérer le volume audio.

Les sorties MOSFET peuvent étre
connectées aussi bien a des bandes de
LED qu'a de petites ampoules de 12V,
mais aussi a des LED de puissance ou
encore a des moteurs électriques afin
d'entrainer des roues, a d'autres méca-
nismes, ainsi qu'a des petites pompes
pour générer |'écoulement d'une chute
d’'eau ou tout ce que votre imagination
Vous suggere pour créer une créche
plus « vivante »,

Restons sur le sujet des sorties, il
convient d'aborder celle qui est dédiée
au contréle des LED NeoPixel, elle
permet d'ajouter des animations plus
lumineuses, telles que par exemple la
queue de la cométe.
£

Les bandes de LED NeoPixel sont
gérées en paralléle avec une seule
broche du microcontréleur d’Arduino.
Dans notre cas, cette broche est faci-
lement configurable a partir du sketch.
La communication est unidirectionnelle
et gére un groupe de LED.

NeoPixel est une solution particu-
liere de LED RVB « intelligente » pou-
vant étre contrdlée par exemple via
Arduino. Chaque LED NeoPixel dispose
d'un contréleur embarqué, qui peut
étre interfacé avec une seule ligne de
données.

La librairie proprietaire mise a dispo-
sition par Adafruit (www.adafruit.com)
facilite I'intégration avec I'environne-
ment Arduino.

Chaque LED RVB peut étre gérée indi-
viduellement via une commande spé-
ciale inséree dans les données séries
de controle et peut produire jusqu'a
256 nuances de couleurs, pour un
total de 16 777216 combinaisons de
couleurs.

Une particularité des LED NeoPixel est
qu'elles peuvent étre connectées en
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cascade de sorte que la ligne de don-
nées passe d'un étage a |'autre, mais
au-dela d'un certain nombre d'étages
de LED, la vitesse de gestion est consi-
dérablement réduite. De ce fait, si vous
devez creer des matrices pour afficher
rapidement des graphiques, vous devez
utiliser plusieurs broches du micro-
contréleur avec seulement quelques
LED sur chacune d'elle.

Cette limitation n'affecte pas notre pro-
jet, car aucune fonction par défaut n'a
€té prévue pour |la sortie NeoPixel, vous
pouvez |'ajouter en éditant le sketch.

Le canal des données utilisé pour la
communication avec les LED NeoPixel
est similaire a une communication
de type « oneWire », avec une vitesse
maximale de 800 kbps.

Pour chaque bande de LED, il est pos-
sible de régler la fréquence de rafrai-
chissement, afin de rendre impercep-
tibles certains effets de lumiére, en
restant dans la limite imposée par le
nombre de LED connectées.

Le protocole de commande du systéme
NeoPixel prévoit I'envoi de groupes de
3 octets dans une chaine de 24 bits,
chacun contenant la valeur d'éclairage
de chaque couleur de base (d'abord les
8 bits pour le vert, puis ceux pour le
rouge et enfin ceux pour le bleu).

L'alimentation des LED NeoPixel est de
5 VDC, cette tension peut étre prélevée
a partir de la broche « 5V » du connec-
teur « NEOPIXEL » de la carte, car la
consommation de courant de chaque
bande n'est pas trop élevée. En effet,
les LED tricolores NeoPixel sont allu-
mées alternativement.

La masse de référence de I'alimenta-
tion et des données du microcontréleur
doivent donc étre connectées au point
GND.

Pour pouvoir gérer des bandes de LED
NeoPixel trés longues et donc avec une
consommation de courant plus élevée,
nous avons prévu sur le connecteur
« NEOPIXEL » un contact qui apporte la
tension de 12 V prise directement sur
I'anode de la diode D1, Sur ce contact,
il est possible, par exemple, de connec-
ter un régulateur a découpage capable

Listing 1

if(runtime>time_trim+200){
for (int i=0;i<6;i++){
trimvaluelil=(ReadTrimmer(i));
trimvalue[i]=trimvalue[i]*100;
delay (1);
}
time_trim=millis();

}

int ReadTrimmer (int id){
return(analogRead(trimmer][id])};

}

de fournir le courant nécessaire a toute
la bande de LED NeoPixel.

Examinons maintenant la partie audio
de la creche. L'audio provient du
module DFRO299 qui est géré a I'aide
d'une interface série a un niveau TTL.
Vous pouvez trouver de la documenta-
tion et des exemples de code Arduino
a cette adresse :
t

https://www.dfrobot.com/wiki/index.
php/DFPlayer_Mini_SKU:DFR0299

Dans notre montage, nous utilisons
l'interface série matérielle du micro-
controleur, identique a celle utilisée
pour la programmation lorsque le
sketch est « téléversé » (chargé) dans
le microcontréleur. Cela ne pose pas
de probleme, car les lignes RX et TX de
I'ATmega, une fois le microcontrdleur
programmeé, sont libres et peuvent étre
utilisées par le programme pour gérer
le module MP3.

Le module DFR0O299, nommé U3 dans
le schéma électrique, est capable de
lire directement des fichiers MP3 et
WAV stockés sur une carte SD d'une
capacite maximale de 32 Go, & condi-
tion gu'elle soit formatée avec un sys-
teme de fichiers FAT16 ou FAT32.

La particularité de ce module est qu'il
a été concu et construit pour le monde
Arduino. En choisissant ce module,
nous avons l'avantage d'avoir un
module complétement compatible avec
I'architecture Arduino.

Pour la gestion du module, une librai-
rie spécifique est disponible dans le
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Listing 2
void gestAudio(int track){

digitalWrite (LEDPLAY,LOW);
if (playing==true){
digitalWrite (LEDPLAY,HIGH);
track++;
if (track==Db) track=1;
if (stopVol==false}{

if(startVol==false){
if (volume>3) {
volume=volume-3;
Serial.print(“dec “);
Serial.printin(volume);
)
else
{
playtrack(track);
startVol=true;
}
}

else

{

volume=volume+3;
Serial.print(“inc *);
Serial.printin{volume);
}
else -
{

startVol=false;

stopVol=true;

]

}
time_volume_running=millis();
setvolume(volume);

}
}
}

if(runtime>time_volume_running+200){

if (volume<(trimvalue[TRIMMER_VOL]/3500)) {

Serial.printin{“fin de cycle");

sommaire détaille de la revue ainsi
que les autres fichiers du projet (en
téléchargement). Elle vous permet
de choisir les fichiers & reproduire,
ou encore d'effectuer un réglage du
volume,

Le module contient un décodeur
capable de décompresser |'audio au
format MP3 et un contréleur capable
d'accéder via le bus SPI aux données
contenues dans la carte SD.

Au fur et @ mesure de la lecture du flux
de données, le décodeur transforme
les données décodées en un signal
audio non compresse, qui est ensuite
amplifié par un petit amplificateur BF
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intégre monophonigue d’une puissance
de 3 W, ce qui est largement suffisant
pour sonoriser la piéce ou se situe la
créche.

Si vous avez besoin de plus de puis-
sance, utilisez les sorties audio
« DAC_R » et « DAC_L » pour piloter un
amplificateur de puissance. Ces sorties
sont accessibles au niveau des broches
4 et 5 du module. Dans ce cas, vous
obtenez un son stéréophonique.

Toutes les fonctions du module U3
sont gérées par des instructions spe-
cifiques de type série provenant du
microcontréleur. Les commandes de
volume sont générées par la lecture

de la tension présente sur le curseur
du trimmer RG grace au convertisseur
ADC de |'ATmega.

Nous avons également prévu d'utiliser,
parmi les commandes de gestion de la
reproduction (Play, Stop, Pause, FWD,
etc.) uniguement celle de lecture et
d'arrét (Play et Stop). Ces commandes
sont implémentées a I'aide de 3 bou-
tons reliés au microcontréleur via les
lignes PD2, PD4 et PD7 (toutes confi-
gurées en entrée avec leur résistance
interne de pull-up activee) gui ont
toutes la méme fonction, a savoir acti-
ver/désactiver I'audio (voir le Listing 2).

Plus précisément, I'appui sur I'une des
touches P1, P2, P3 lorsqu'une piste est
en cours de lecture provoque son arrét.
Une pression successive fait reprendre
la lecture depuis le début de la piste
précédemment arrétée.

Lorsque l'audio est en cours de lec-
ture, la LED LD7, qui est reliée a la
ligne PB5 du microcontréleur configuré
en sortie, est allumée. Les lignes PDO
et PD1, qui correspon&ent a I'UART,
sont reliées au module U3 a tra-
vers des résistances pour éviter que
lorsque le convertisseur série/USB est
connecté a la carte, les tensions des
deux modules interférent.

Les fichiers audio que vous voulez lire
doivent étre nommeés sur la carte SD
dans |'ordre suivant : 001.mp3, 002.
mp3, 003.mp3 et 004.mp3.

En effet, le premier fichier est lu pen-
dant la phase de « jour », le second pen-
dant la phase de coucher de soleil, le
troisiéme lorsque le feu est allumé et
le quatrieme pendant |la phase de lever
de soleil (aube).

Pendant le passage d'une phase a
I'autre, le volume de lecture est pro-
gressivement réduit a la fin du morceau
et le morceau suivant est joué avec le
volume qui augmente progressivement.

Nous complétons la description du cir-
cuit avec l'alimentation, I'oscillateur de
I'ATmega 328P et la programmation en
circuit. En ce qui concerne |'alimenta-
tion, le montage doit étre alimenté aux
points « +/- PWR » avec une tension
comprise entre 12 VDC et 14 VDC.
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Le module MP3 DFR0299

Le module que nous utilisons pour la reproduction audio nous permet de lire des morceaux de musique MP3 sans devoir
utiliser du matériel colteux et sans exigence technigue concernant le traitement du signal. En fait, le module DFRO299 est
un décodeur complet qui utilise un support de type carte SD. Il décrypte les fichiers audio MP3 et dispose d'un amplificateur
BF intégré qui est relié directement & un haut-parleur. Sa puissance de sortie est de 3 W sous une impédance de 8 Q, ce
qui est plus que suffisant pour notre créche maison.

Il est donc idéal pour lire des fichiers audio standard tels que des fichiers MP3, sans nécessiter de ressources informatigues
importantes (y compris les CODEC) pour leur traitement. Ce module a été concu pour étre géré par Arduino, ce dernier se
limite & I'envoi de commandes séries pour gérer |a reproduction. Tout le reste est réalisé par le module DFR0299,

Ce module peut étre utilisé de maniére autonome, il s'alimente avec une ten-
sion de 5 VDC et consomme un courant de 0,45 A pour fournir 3 W sous 8 €. ||
suffit de lui raccorder un haut-parieur et des boutons. Il peut aussi étre utilisé
en combinaison avec une carte Arduino UNO ou toute autre carte équipée d'un
port série compatible TTL. Il se contrdle via des broches d'entrées/sorties de
type série ou analogique.

Il prend en charge jusqu'a 100 dossiers, chaque dossier peut contenir jusqu’a
255 pistes MP3. Le réglage du volume, gu'il soit obtenu par une communication
série ou a |'aide de boutons, prévoit 30 niveaux (en + et en - a partir de la posi-
tion centrale). L'alimentation est comprise entre 3,2 VDC et 5 VDC, le courant
consommeé en veille est de 20 mA. Brochage du module DFR0299.

Les principales caractéristiques du module sont les suivantes :

* décodage MP3 11172-3 et 1IS013813-3 layer3 audio decoding ;
« possibilité d'égalisation : Pop, Rock, Jazz, Classique ;

* fréquences d'échantillonnage en reproduction (kHz): 8/11,025/12/16/22,05/24/32/44,1/48 ;

* convertisseur DAC 24 bits, il supporte une plage dynamique de 90 dB et un rapport signal sur bruit de 85 dB :
= prend en charge les systémes de fichiers FAT16 et FAT32 ;

* capacité maximale de memoire adressable : 32 Go (SD) ; % s wil
» sortie audio stéréo haute impédance pour amplificateur BF : . *: e
DAC_R et DAC_L ; A T S
* dimensions: 20 mm x 20 mm x 13 mm. —3 e apksy; (UL T
& | g w2 LU T e—t
Bien que dans notre projet nous utilisons le module en mono, il as T G

dispose de sorties stéréo & haute impédance pouvant attaquer B i i =

[ — Le module peut étre utilisé de
LN TR onicro autonome avec seulement 4

1 elo) Alimentation de 3,2 VDC & 5 VDC Typiquement : 4,2 VDC boutons. S1 et S2 ont la double fonc-
2 R ERnes UART %8s tion de contrdle du volume (pression
% T Sortie UART séfls longue) ou de saut entre les pistes
opnonme: [Easec . — ” . . (pression courte).
A DAC.R Sortie audie canal droit Sortie drofte haute impédance ecouteur et ampli BF
B DAC_L Sortie audio canal gauche | Sortie gauche haute impédance écouteur et ampll BF
6| PR | iHP Sortie HP- 3 W
7 GND Masse Masse de I'alimentation
8 SPKL |+ HP Sortie HP + 3 W
5 | loi | migsencns S A N e
: apty : table de mixage, ou méme des écou-
10| aND T | Masse :‘:::fend::'imelzfiﬁﬁmC teurs de 300 Q. L'amplificateur BF
= e Trigaer purt 2 Pression longue =.al:gmenialicn Gu velume intégré estde type monophonique, il
45 || ADKEYL | AD Porta Trigger jous |a 1ére piste : amplifie la somme des deux canaux
13 | ADKEY2 | AD Port2 Trigger joue la 5éme piste gauche et droit. Le tableau ci-des-
14 | usg+ | UsB+DP Port USB sous décrit le brochage du module.
15 USB- | USB-DM Port USB
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Photo de I'un de nos prototypes. En bas a droite, vous
pouvez voir le connecteur sur lequel est enfiché le
module DFR0299. A gauche, le connecteur sur lequel
est connecté le convertisseur série/USB.

Liste des composants

Ra...... trimmer 10 k€ mono-tour
B2 trimmer 10 k€ mono-tour
B L., trimmer 10 k& mono-tour
Ré...... trimmer 10 k€2 mono-tour
Rb..cn trimmer 10 k2 mono-tour
REs trimmer 10 k& mono-tour

R8s 1 kQ
RS...... 1 kQ
R10....1 kQ
R11....1 kQ
R12....1 KQ
R13....1 kQ
R14...1kQ
R15....1 k&2
R16....1 kQ
R17....1 k&2
R18....1 k2
R19...NC
R20....470 Q
R21...4,7 kQ
R22...470 Q
R23...1 kQ
R24....1 kQ2

Gl 100 nF céramique

(67 S 220 uF/25 V électrolytique
C3......100 nF céramique

Ch..one- 220 uF/25 V électrolytique
CB e 15 pF céramique

6. 15 pF céramigue

BT 100 nF céramique

G 100 nF céramique

69 e 100 nF céramique

D1...... 1N4QO7

Ul ATMEGA328P

W25 7805

A i A module DFPlayer Mini
{(DFR0O299)

U4...... convertisseur USB/TTL
(FTDISV)

b il quartz 16 MHz
(& [y R STP36NFOB
Q2......STP3BNF06
Q3......STP36NFO6
ST STP36NFO6

B e STP3BNF06

Q6...... STP36NFO6

P41 & P3 microswitch

LD1 & LD6 LED rouge 5 mm
LD7....LED verte 5 mm
LD8....LED jaune 5 mm

Divers

Bornier 2 poles au pas de 5,08 mm
(x8)

Barrette femelle 8 pdles (x2)

Barrette male 3 pdles (x2)

Barrette méale 4 poles

Barrette male 6 poles coudée a
90°

Support circuit intégré 2 x 14
broches

Dissipateurs (x6)

Vis 10 mm 3 MA (x6)

Ecrou 3 MA (x6)

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

La séquence d'éclairage des
lumiéres s'effectue de la maniére
suivante. Le jour, la seule lampe
(ou série de lampes ou de LED)
allumée est celle qui simule la pré-
sence du soleil c’est-a-dire la phase
de « jour » de la créche. Cette lampe
(ou LED) reste allumée pendant
une durée comprise entre 0 et 102
secondes en fonction de |a position
du trimmer R1.

Une fois le temps écoulé, une nou-
velle phase commence, a savoir
le coucher de soleil, dont la durée
dépend de la position du trimmer
R4. En agissant sur ce trimmer,
une valeur comprise entre 0 et 102
secondes peut étre déterminée.

Peu a peu, la lumiére du jour est
atténuée au fur et 8 mesure que la
luminosité des lampes simulant les
étoiles augmente, jusqu'a ce que le
soleil soit complétement co‘yché,
ce qui coincide avec l'illumination
maximale des étoiles.

A la moitié de cette phase de tran-
sition, les feux des cheminées com-
mencent a s'allumer pour atteindre
la luminosité maximale a la fin du
cycle,

Notez que cette sortie génére une
lumiére clignotante qui simule la
lueur des flammes. Enfin, a la fin
du cycle, la lumiére gui simule la
cométe s'allume progressivement.

La consommation de courant dépend
du nombre de LED et/ou des moteurs
connectés aux sorties. La tension d'ali-
mentation est directement reliée aux
sorties « MOSFET » et au connecteur
« NEOPIXEL ».

La tension d'alimentation est également
reliée a I'anode de la diode D1, qui pro-
tége le circuit d’'une inversion de pola-
rité. Ensuite, la tension est appliquée a
I'entrée du régulateur de tension U2 qui
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La transition entre la luminosité
minimale et maximale se produit
dans un temps égal a 1/4 de celui
défini pour le coucher de soleil.

A ce stade, nous nous trouvons au
milieu de la nuit avec les étoiles
dans le ciel qui brillent, la cométe
complétement illuminée et les feux
allumés dans les maisons avec leurs
tremblements typiques. La durée de
cette phase, qui correspond a la nuit,
est comprise, comme pour celle du
jour, entre 0 et 102 secondes. Elle
est réglée a I'aide du trimmer R2.

A la fin du temps imparti, la
quatrieme et derniére phase qui
est 'aube commence. Peu & peu,
I'intensité lumineuse des étoiles
diminue tandis que la luminosité du
jour augmente jusqu'a |'extinction
compléte des étoiles et I'éclairage
complet des lampes qui simulent la
lumiére du jour.

Au début de cette phase, la cométe
s'eteint progressivement mais
beaucoup plus rapidement, de sorte
que, aprés une période égale a 1/4
du temps imparti pour le lever de
soleil, la comeéte est complétement
éteinte.

De méme, au début de cette phase
de transition, la luminosité des
feux des cheminees des maisons
commence g diminuer jusqu'a leur
extinction.

Dans ce cas, le passage de
la luminosité maximale a la
luminosité minimale (éteint) se
produit dans un temps égal a 1/2
de celui defini pour l'aube, a I'aide
du potentiometre R3.

A ce stade, nous avons simulé un
cycle de 24 heures et le systéme
se prépare a repéter la méme
séquence indéfiniment.

10UR AUBE

JOUR COUCHE AUBE
DE SOLE]

SOLEIL

ETOILES

COMETE

i il

L&

permet d'obtenir une tension stabilisée
de 5 VDC pour alimenter le microcontro-
leur, le module audio U3 et les compo-
sants périphériques.

Le convertisseur série/USB est ali-
mente par la tension USB provenant
de 'ordinateur sur lequel il sera
connecte.

Les condensateurs C1 et C2 placés
sur la ligne d'alimentation filtrent les

fluctuations de la tension due & la
consommation des LED et en général
des charges connectées aux sorties
des MOSFET.

Cela est nécessaire, car ces fluctua-
tions pourraient faire varier la tension
d’alimentation et ainsi perturber le bon
fonctionnement du microcontréleur.

La fonction des condensateurs C3 et
C4 est similaire.
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Maintenant, abordons l'interface de
programmation en circuit, qui doit
étre utilisée uniqguement si vous sou-
haitez charger le « bootloader » dans
un microcontrdéleur vierge. Vous devez
obligatoirement charger en premier le
« bootloader » pour ensuite transférer
le sketch a partir de I'IDE d’Arduino.

Le connecteur de programmation
en circuit se nomme « ICSP » sur le
schéma. |l est relié aux lignes « RST »
(RESET ou réinitialisation), « MISO »
(entrée des données du programma-
teur et sortie du micro U1), « MOSI »
(sortie des données du programma-
teur et entrée des données du micro),
SCK (horloge de communication série
du bus SPI constitué par les broches
MISO et MOSI), ainsi qu’'a la masse et
I'alimentation Vcc qgui est fournie par
le programmateur pour alimenter le
circuit.

Rappelez-vous que lors de la phase de
programmation du « bootloader », le
circuit doit étre alimenté a partir du
bornier « +/- PWR ».
&

Concluons avec |'oscillateur du micro-
controleur, qui est cadencé par le
quartz X1, les condensateurs C5 et C6
servent au démarrage de l'oscillateur
qui fonctionne a 16 MHz.

Notez que la résistance R19 est pré-
sente sur le schéma, mais n'est pas
nécessaire pour le fonctionnement du
circuit.

Réalisation pratique

Passons maintenant a la construction
de la carte qui nécessite la préparation
d'un circuit imprimé double face dont
les typons peuvent étre téléchargés sur
notre site, dans le sommaire détaillé de
la revue, avec les autres fichiers du pro-
jet. Notez que la carte est disponible
sous forme de kit, la carte Arduino
UNO, la carte SD, le module DFR0299
et le convertisseur sont a prévoir en
supplément.

Une fois le circuit imprimé gravé et
percé, commencez par souder les com-
posants ayant un profil bas c'est-a-dire
les résistances, les condensateurs non
polarisés, la diode D1, le connecteur
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coudé pour le convertisseur série/USB
(en option), les trimmers, les boutons
poussoir ainsi que le support de I'At-
mega dont le repére en forme de « U »
doit se situer vers le régulateur U2.

Continuez en soudant les LED, elles
doivent étre orientées correctement
comme indiqué dans le plan de mon-
tage. La cathode est située du coté
biseauté, 'anode ayant la patte la plus
longue.

Maintenant, soudez les 2 condensa-
teurs électrolytiques C2 et C4 en pré-
tant attention a leur orientation. Le
« moins » est indiqué sur le boftier, la
patte la plus longue correspond au
positif. Continuez avec le régulateur
7805, sa semelle métalliqgue se situe
vers les condensateurs C1 et C2.

Insérez et soudez les deux barrettes
femelles a 8 broches pour le module
audio, la barrette pour I'lCSP (4 pdles)
et les 8 borniers.

Maintenant, vous devez monter les 6
transistors MOSFETS, chacun d'eux
doit étre fixé a un dissipateur ther-
mique de type ML26. Commencez par
plier délicatement les pattes a 90°.
Présentez |le radiateur vers la face
métallique du transistor puis vissez
I'ensembie « radiateur + MOSFET » sur
le circuit imprimeé. Répétez |'opération
pour les autres MOSFET.

Une fois que les pattes sont insérées
correctement dans les pastilles du
circuit imprimé et que les radiateurs
sont maintenus par les vis, soudez les
transistors.

Vérifiez que chaque composant est cor-
rectement monté et gu'éventuellement
son orientation est correcte. Insérez
le module DFR0299 dans son empla-
cement en |'orientant de sorte que le
connecteur de la carte SD se situe vers
I'extérieur du circuit imprimé. Ensuite,
insérez le microcontréleur dans son
support, I'encoche doit faire face au
régulateur U2.

N'oubliez-pas que dans le module
DFR0299, vous devez insérer une
carte SD contenant des fichiers audio
que vous aurez au préalable copiés a
I'aide d'un ordinateur.

Il convient de rappeler pour des raisons
évidentes qu'il est préférable que la
durée de chaque morceau ne dépasse
pas celle de la phase qui lui corres-
pond. Par exemple, la durée du fichier
audio de la phase du jour ne doit pas
dépasser le temps d'exécution de cette
phase. Ceci est valable pour les autres
fichiers audio.

Si par contre le fichier dure moins long-
temps que la phase correspondante,
cela ne pose pas de probleme, car le
morceau est joué de maniere cyclique
jusqu'a la fin de I'exécution de la phase
concernee.

Notez aussi que les fichiers audio
doivent étre de préférence placés a la
racine de la carte SD. Le module est
capable de rechercher des fichiers,
cependant s'il y a d'autres fichiers
audio sur la carte, il se peut que |'ordre
dans lequel les fichiers doivent étre
reproduits ne soit pas respecté.

A ce stade, ['unité de contréle peut
avoir ou peut ne pas avoir besoin d'étre
programmée. Sivous avez acheté un
microcontréleur vierge, vous devez
charger le « bootloader » en utilisant
le connecteur de programmation ICSP.

Une fois le « bootloader » chargé,
montez le module série/USB sur le
connecteur U4. || permet de relier la
carte a un PC via le port USB. Sur le PC,
vous devez installer I'environnement de
développement d'Arduino qui vous per-
mettra de « téléverser » le sketch dans
la carte.

Si vous achetez la carte en Kit, le
microcontréleur est déja programmeé
avec les fonctions de base (c'est-
a-dire les 4 sorties gérées par les 4
trimmers). Cependant, pour rendre
le projet facilement adaptable a vos
besaoins, nous fournissons le sketch
en téléchargement avec les autres
fichiers du projet.

Si vous avez acheté le kit et que vous
ne vous contentez pas de la configu-
ration de base en souhaitant apporter
certaines modifications, vous devez
installer le convertisseur série/USB.

Nous vous souhaitons de Joyeuses
Fétes ! L
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Clnquléme
partie

Nous poursuivons 'étude de Pcbnew, 'éditeur utilisé pour la mise en ceuvre des circuits imprimés
dans KiCad, en illustrant 'utilisation des librairies et de |'éditeur d'empreintes. Nous continuons
ainsi le développement de notre projet pratique. Cinquiéme partie.

ans la lecon précédente de ce cours, nous avons
présenté et decrit Pcbnew, I'éditeur utilisé par KiCad

pour la réalisation des circuits imprimés. Nous avons

également décrit les régles de base pour le placement et

le routage des composants. De plus, nous avons poursuivi
le développement de notre projet pratique, en terminant la
phase d'association et d'importation des composants au
sein de Pcbnew.
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Dans cette cinquieéme partie, nous poursuivons |'analyse de
Pcbnew, en abordant des sujets tels que la gestion des librai-
ries, la mise en ceuvre des plans de masse et |'utilisation de
I'éditeur d'empreintes (footprint) intégré a Pcbnew.

Nous poursuivrons également le développement du projet

pratique en entrant dans la phase de réalisation du circuit
imprimé (layout) de |a carte.
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Gestion des librairies dans
Pcbnew

Pcbnew présente, tout comme
Eeschema, un gestionnaire de librairies
intégré, ¢'est-a-dire un outil permettant
d'importer des libraires existantes dans
un projet. Le gestionnaire de librairies
peut étre ouvert directement depuis
Pcbnew, en sélectionnant le menu
« Préférences — Gestionnaire des
Librairies d’Empreintes ». Une fenétre
semblable a celle de la figure 1 s'ouvre.

A partir de cette fenétre, vous pouvez
facilement ajouter une seule librai-
rie d'un module (bibliotheques de
modules) ou un chemin spécifiqgue
contenant un groupe de librairies.

Comme nous |'avons expliqué dans
les lecons précédentes, il est pos-
sible de trouver facilement sur le web
des librairies KiCad développées par
la communauté. |l existe également
des outils permettant de convertir des
librairies développées pour d’autres
applications de CAQ, telles que Autodesk
Eagle. |l est egalement possible,sgréce
a I'éditeur, de développer ses propres
bibliothéques de composants.

Editeur de composants

Passons maintenant a I'analyse de
I'éditeur d’empreintes (footprint) inté-
gré dans Pchnew. Pour ouvrir I'éditeur
d’empreintes (des composants), sélec-
tionnez 'icone correspondante dans la
barre de projet Pchnew, comme illus-
tré en figure 2., En cliguant sur l'icone,
la fenetre de I'editeur d’'empreintes
visible en figure 3 s'ouvre.

Pour illustrer I'utilisation de I'éditeur
d'empreintes, nous allons prendre un
exemple simple. Imaginons que nous
devons créer une empreinte, c'est-a-
dire que nous devons dessiner le boi-
tier d'un composant avec les trous (pas-
tilles) correspondant a ses broches, bien
évidement avec les bonnes dimensions
afin d'éviter des surprises lorsque nous
devrons souder le composant.

Nous prenons le cas du boitier SOIC18
qui est de type CMS (donc sans pastilles
fraversantes) et qui n’est pas présent
dans les librairies de base de KiCad.
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Figure 2 : icone de démarrage de I'éditeur
d'empreintes sous Pchnew.

‘Editeur d’empreintes

Figure 3 : fenétre de I'éditeur d'empreintes sous Pcbnew.
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Il existe essentiellement deux méthodes
pour créer une nouvelle empreinte : soit
a partir de zéro soit en modifiant une
empreinte existante.

Dans cet exemple, nous allons opter
pour la deuxieme méthode, car la pre-
miére est utilisée trés rarement par les
utilisateurs de KiCad.

Cependant, vous devez considérer que
la réalisation d'une empreinte a partir
de zéro ne change pratiguement rien
en ce qui concerne la procédure décrite,
sinon le fait que nous évitons de partir
d'une « feuille blanche ».

Tout d'abord, sélectionnons la libraire de
travail. Dans ce cas, nous allons ajouter
I'empreinte a 'intérieur d'une librairie
existante, mais nous pourrions egale-
ment créer une nouvelle bibliothéque.

Les boitiers de type SOIC se trouvent
dans la librairie « SMD Packages », nous
allons donge I'utiliser comme une biblio-
thegue de travail. Pour cela, sélection-
nons dans le menu « Fichlers » |'option
« Sélection de la Librairie Actl\r? » Une
fenétre semblable a celle de la figure 4
s'ouvre.

Sélectionnons la librairie « SMD
Packages » et cliquons sur e bou-
ton « OK ». Nous devons maintenant
accéder au menu « Fichiers » —
« Charger Empreinte » — et « Char-
ger Empreinte a partir de la Librairie
Courante », comme visible en figure 4a.
Une petite fenétre, nommee « Charger
Empreinte », s'ouvre.

Cliguons sur |le bouton « Liste
tous » comme indigqué en figure 4b.
Une nouvelle fenétre dénommeée
« Empreintes » s'ouvre, sélectionnons
alors dans cette liste |'empreinte qui
se rapproche le plus physiguement du
composant que nous voulons créer.
Pour cela, choisissons lI'empreinte
« SO-16-N » et cliguons sur « OK »,
comme illustre en figure 5.

Normalement, vous devez obtenir un
résultat semblable a celui de |a figure 6
ol vous voyez apparaitre une empreinte
d'un composant correspondant a un boi-
tier de type « SOIC16 », ¢'est-a-dire un
circuit intégré comportant 16 broches
en boitier CMS.
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Figure 4 : sélection de la bibliothéque « SMD Packages ».

Figure 4a : chargement des
empreintes des composants
contenues dans la librairie
« SMD Packages ».

Chcher par ot ¢

Figure 4b : en cliquant sur le bouton « Liste tous », nous obtenons
Ia liste compléte des empreintes des composants contenues
dans la librairie « SMD Packages ».




allons réaliser I'empreinte SOIC-18.

;Pour vous faire une idée plus précise
5 U composant, allez dans le menu
Affichage » — « 3D Visualisateur »,
' vous devez obtenir un écran semblable
celui de la figure Bb (sous réserye_ gue
- votre carte graphique gére au minimum
| Open GL version 4.0).

evenons a notre empreinte (fermez la
enétre 3D), nous devons donc ajouter 2
ads (ou pastilles) et modifier la taille du
| composant (pour cela référez-vous a la
| documentation technique du composant

i siques : pas entre les pads, dimensions
u boitier, ete.).

" Pour modifier le module (composant)
| correctement, nous devons insérer deux

onc les pads 8 et 9. Par exemple a par-
ie de la pad 8, faisons un clic droit de la
| souris, puis sélectionnons dans la boite
- de dialogue « Dupliquer Pad ».

" Nous déplagons vers la droite la nou-
q, velle pad & une distance qui corres-
ﬁ; pond au pas (écartement entre 2 pads)
€s autres pads. Normalement le pas
u pitch dans les documentations tech-
iques est de 1.27 mm pour ce type
" de boitier.

ous faisons de méme pour la pad
pastille) 9. Nous nous retrouvons
onc avec 2 pads numeérotées 8 et 2
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Figure 5 : sélection de I'empreinte de départ (SOIC-16) a partir de laquelle nous

autres numerotees 9. Pour cela, nous
devons modifier les propriétés pour
avoir une numeration correcte des
pads du composant.

Figure 6 : ici I'empreinte de départ SOIC-
16 ouverte dans I'Editeur d’empreintes
de Pchnew.

Figure 6a : 'empreinte SOIC-16 affichée
en 3D dans le visualisateur 3D. Cela vous
permet de vous donner une idée de la
structure physique du composant.

i

Lo

d’obtenir un boitier de type SOIC-18.

Figure 7 : ajout et modification de la numérotation des pads afin

Figure 8 : icl, les pads correctement
numeérotées mais le contour du boitier
doit étre ajusté.
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Figure 9 : ici, le contour de I'empreinte
ajusté aux bonnes dimensions phy-
siques du boitier du composant réel.
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Figure 11 ; sélection de I'outil « Zone » a partir du menu « Placer » de Pcbnew.

Cliguons sur la nouvelle pads 8 (qui a éte
dupliquée) en faisant un clic droit de la
souris puis selectionnons « Editer Pad ».
Une boite de dialogue s'ouvre semblable
a celle de la figure 7. Changeons son
numero en 2 dans le champ « Numeéro
de pad ». Faisons de méme pour les
pads du haut pour arriver jusqu'a la der-
niere dont le numéro est 18,

Vous devez obtenir un résultat compa-
rable a celui de la figure 8, ol toutes
les pads sont correctement numérotées
mais ou le contour du boitier (sérigra-
phie en bleu pale) est trop petit car
nous avons ajouté des pads. |l faut donc
I'ajuster aux dimensions correctes,

A ce stade, il ne reste plus qu'a modifier
le contour du composant (c'est-a-dire
la sérigraphie) et modifier le nom du
composant, il faut le nommer SO-18-N.
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Aeldition de zones remplies Z509 X 127,000000 ¥ 81,220000 v

G disy 28,960 mm

Caracténstiques

Isolation {mmh Connexion des pads:

0508 Frein thermigue
Epaisseur minimum {mmd Freing therminties
0254

Traiternent des angles:

Aucun

Figure 12 : fenétre « Propriétés Yok ke Do 38 P
de la Zone sur Cuivre ».

Isolation-antipad [mm):

Figure 10 : ici I'empreinte « SO-18-N »
visible a partir de Pcbnew (« Placer —
Empreinte »).

Le résultat final est visible en figure 9.
Nous pouvons maintenant enregistrer B
la nouvelle empreinte en selection- .
nant le menu « Fichiers — Sauver®
Empreinte dans Librairie Active » ou !
en utilisant les touches de raccourc
«Ctrl + S », B s

L'éditeur vous demandera de saisir le §
nom avec¢ lequel vous souhaitez enre
gistrer la nouvelle empreinte.

Dans la boite de dialogue « Sauver &
Empreinte », tapez « SO-18-N » (voir la f
figure 9a) et cliquez sur e bouton « OK »

A ce stade, le module est présent dans [#58
les librairies d'empreintes et peut étre |
utilisé dans Pchnew. Si nous utilisons §
le visualisateur d'empreintes a partir §
de Pcbnew, nous trouverons le module |

Filtre Equipot

Affichage:

Filtre des nets & cocher
et

Filtre pour nets visibles

&ppliguer Fitres

Nivesu de Priorite; Durection des Contours
0 |5 Guelcongue

Mode de rempliczage: Style des Contours
Polygone | Hachuré

Segments / 360 deg:

Exportes Options vers Sutres Zones oK Annuler
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Plans de masse et remplissage

L'une des caractéristiques typiques
de la CAO électronique est la gestion
des remplissages, tels que les plans
" de masse, les masques et les plans
“d'application de |la pate a braser.
KiCad propose un outil de remplissage
d'une zone, accessible a partir de la

£ menu « Placer — Zone » pour sélec-
tionner |'outil de remplissage. Ce der-
nier modifie son comportement en
::_é fonction de I'utilisation. La différence

}jde comportement varie en fonction de
2 |a couche sur laquelle il travaille (en
<& particulier s'il s'agit d'une couche de
cuivre ou non).

* Examinons |'utilisation de |'outil pour

=434 |a réalisation d'un plan de masse,
B o5

:M—Eé.?;en nous reportant a notre exgmple
abordé dans les legons précédentes.
Tout d'abord, assurez-vous gque vous
2 travaillez sur I'une des couches de

cuivre ((F.Cu(PgUp) ou (B.Cu(PgDn)).

Ensuite, une fois gue vous avez sélec-
tionné I'outil « Zone » (voir la figure
11), un pointeur en forme de crayon
apparait, cliquez alors avec le bouton
gauche de la souris dans |a zone de
travail de Pcbnew, vous devez voir
apparaitre la fenétre « Propriétés de
la Zone sur Cuivre » comme illustré
en figure 12. |l s'agit de la fenétre
des propriétés de remplissage d'une
couche de cuivre.

Dans cette fenétre, vous pouvez selec-
tionner la couche (top ou bottom), la
« net » gue vous souhaitez « remplir »
(par exemple la net GND) et d'autres
options (coins arrondis ou non, mode
de remplissage, frein thermique, etc).

Dans notre exemple, nous avons sélec-
tionné la couche top (F.Cu(PgUp) et la
net « GND » afin de créer un plan de
masse sur la couche supérieure. Une
fois les difféerentes options définies,
nous devons selectionner la zone de
remplissage.
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zone de remplissage en pointllé
autour du contour du PCB

Figure 14 : sélection de I'option « Remplir ou Re-remplir Toutes les Zones » en

cliquant sur le bouton droit de la souris.

Dans notre cas, nous sélectionnons
une zone qui couvre tout le circuit
imprimé, le contour comporte des
hachures de couleur rouge comme
vous pouvez le voir en figure 13.

A ce stade, pour remplir la zone
sélectionnée, il suffit de cliquer sur le
bouton droit de |la souris dans la zone
a remplir et de sélectionner |'option
« Remplir ou Re-remplir Toutes les
Zones », comme illustré en figure 14.
Le résultat final est visible en figure 15,
la net « GND » de la couche de cuivre

supérieure (top ou (F.Cu(PgUp)) a été
remplie (zone de couleur rouge).

Dans cet exemple, nous avans rempli
la zone de cuivre supérieure (couche
top en rouge).

Nous pouvons compléter le plan de
masse également sur la partie infe-
rieure du cuivre (couche bottom en
vert). Nous devons donc répéter le
processus en sélectionnant la couche
(B.Cu(PgDn) dans les propriétés de
remplissage des zones de cuivre.
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|l est alors nécessaire de tracer (définir)
une nouvelle zone de remplissage.

Projet pratique : Ia
Demoboard PIC18F4550

Reprenons nos travaux liés au projet
pratique du cours c'est-a-dire la Demo-
board a base de PIC18F4550.

Lors du cours précédent, nous avions
terminé le processus d'association
des composants et importé la netlist.

Nous allons maintenant procéder a la
réalisation du circuit imprimeé (layout)
de |a carte, en commencant par le pla-
cement des composants.

Aprés I'importation de la netlist, nous
distribuons les modules ou empreintes
des composants comme nous |'avons
vu dans |'exemple abordé dans la
lecon précédente.

NB : le terme « nous distribuons » veut
dire répartir de maniére cohérente les
composants en réduisant au mj:mmnum
les longueurs des pistes.

Par exemple, si vous vous reportez au
schéma de la demoboard, en exami-
nant la partie alimentation, vous vous
apercevez que les condensateurs C14
et C15 sont proches, il est donc préfé-
rable de les placer physiquement un a
coté de I'autre sur le circuit imprimeé de
facon a avoir des pistes les plus courtes
possible. Cela simplifie le routage et
evite des perturbations électriques qui
pourraient altérer le fonctionnement du
circuit.

Un autre exemple est celui des
condensateurs C1 et C2 qui doivent
étre |le plus proche possible du quartz
et I'ensemble constitué par C1, C2 et
Y1 doit étre lui-méme a coté du micro-
contrbleur.

Utilisez cette régle pour le reste du
montage et en général pour toutes vos
réalisations.

Ainsi, nous obtenons une distribution
semblable & celle illustrée en figure
16, bien évidement vous pouvez avoir
une distribution différente selon vos
contraintes (boitier, emplacement, etc.).
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Nous commencons donc par le des-
sin du contour du circuit imprimé afin
de travailler avec une zone ayant des
dimensions fixes.

Nous optons pour une sutface de
dimensions 120 mm x 150 mm (mais
vous pouvez choisir d'autres dimen-
sions qui correspondent & vos besoins).

Positionnons-nous sur la couche
« bord » et tracons les contours.

Figure 15 : réalisation du plan de masse.

a chaque angle du circuit imprimeée
afin de pouvoir utiliser des entretoises &
permettant la fixation de |a carte dans
un boitier. Pour insérer les trous, allons
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Le résultat final doit étre semblable &
f celui représenté en figure 18.

i Avant de passer au routage des pistes
= du circuit imprimé, nous allons exa-
S miner la maniére de modifier une
) empreinte d'un composant ou ses pro-
priétés, s'ils ne conviennent pas.

& Prenons I'exemple de la mémoire
" EEPROM dénommeée U3, Positionnons
= le pointeur de la souris sur 'empreinte
e :_'j U3, faisons un clic droit et sélectionnons

Figure 18 : les 4 trous disposés dans les angles
pour le passage des entretoises.

o « Empreinte U3 sur F.Cu » puis « Editer
" parametres » (voir la figure 19).

' La fenétre « Propriétés de I'Em-
preinte » s'ouvre, comme illustré en
= figure 20.

# A partir de cette fenétre, nous pouvons
" modifier la référence du composant,
& sa valeur, sa disposition. |l est pos-
i sible aussi de lui associer une autre
= empreinte différente en cliquant sur le

= bouton « Changer Empreinte(s) ».

= Et enfin, il est possible de modifier son
= empreinte actuelle en cliquant sur le
" bouton « Editeur d’Empreintes ». Ce
& dernier s'ouvre comme illustré en
: figure 20a, vous pouvez alors modifier
& les pads, les dimensions, etc. comme
" nous |'avons etudie un peu plus haut
S dans cette lecon.
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Selon vos besoins vous pouvez effec-
tuer des modifications, mais nous vous
conseillons de sauvegarder le dossier
ou se situent vos librairies avant d'ef-
fectuer des changements au niveau
des empreintes.

Libraine o

oK Annuler

Figure 17 : selection de I'empreinte
« 1Pin » afin de placer un trou dans chaque
angle du circuit imprimé.

¢
Figure 19 : édition des paramétres d'une

empreinte d'un composant, ici c'est la
mémoire U3 qui est sélectionnée.

BaCoEed -

A ce stade, nous pouvons procéder
au placement definitif des divers
composants sur le circuit imprime afin
de les placer de maniere ordonnée et
en les alignant. Nous commengons par
placer le réseau de composants du bus
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Figure 20 : fenétre des propriétés de 'empreinte U3. E s afinnh St A3eR

©o e %18 8 0R N[ =T Bor

b

Figure 20a : fenétre de |'éditeur d'em-
preinte de U3 a partir de la fenétre des
propriétés de I'empreinte.

Figure 22 : placement de 'afficheur

Figure 21 : placement des compo-
sants du bus I?C.

12C (y compris les LED connectées au
circuit d'extension des ports) sur le
coté droit de la carte, comme illustré
en figure 21. Maintenant, positionnons
I'afficheur et les boutons.
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LCD et des boutons poussoirs.

Figure 23 : placement du PIC18F4550,
du circuit oscillateur, du bouton de
reset, du thermomeétre TC72 et du
potentiomeétre analogique dans la
zone centrale du circuit imprime.

Figure 24 : placement du régulateur
de tension et du connecteur de pro-
grammation ICSP.

PIC1BFLERD

Pour 'afficheur LCD, nous décidons de
le placer en haut et au centre du cir-
cuit imprimé et les boutons a gauche.
Vous pouvez cependant choisir un
autre emplacement, mais en gardant
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@} dessous de ce dernier,

a l'esprit de minimiser la
longueur des pistes.

Nous disposons les bou-
tons poussoirs SW2 et
SW5 en croix de maniére
a réaliser un petit clavier
gui permet une navigation.

_& En dessous, nous placons

| les poussoirs SW6 et SWT

. qui serviront d'acces aux
differentes fonctions du
circuit.

Enfin, nous position-
nons le potentiometre
= de réglage du contraste
de I'afficheur juste en

I'ensemble est illustré en
figure 22,

Nous continuons en pla-
cant le microcontréleur
PIC18F4550, le circuit
oscillateur, le bouton de
réinitialisation, le ther-
mometre TC72 et le potentiometre
analogigue.

Nous disposons ces composants dans
la zone centrale du circuit imprime,
de maniere a faciliter les différentes
cohnexions entre les broches du
microcontroleur et celles des diffé-
rents périphériques.

La figure 23 illustre un exemple de
positionnement.

Sur le cOté gauche de la carte, nous
placons le regulateur de tension et le
connecteur de programmation ICSP,
comme illustre en figure 24,

Nous pouvons maintenant position-

ner les composants restants, a savoir
l'interface RS232, le connecteur USB,
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les deux LED connectées directement
au PIC18F4550 et la prise d'alimen-
tation.

Le placement de ces derniers compo-
sants est illustré en figure 25.

Le placement complet de tous les
composants est illustré en figure 26.

A ce stade, la phase de positionne-
ment de tous les composants est
terminée et la phase de routage peut
commencer.

Vous pouvez avoir une disposition diffe-
rente de celle illustrée, I'essentiel étant
d'avoir des connexions physigues les
plus courtes possible entre les compo-
sants. Cela est d'autant plus vrai pour
les circuits haute fréguence.

Figure 25 : placement de I'interface
RS232, du connecteur USB, des deux
LED et du jack d’alimentation.

Figure 26 : placement terminé de tous
les composants sur le circuit imprime.

Conclusion

Dans cette cinquieme legon, nous
avons etudié d'autres fanctionnalites
de Pcbnew, telles que la gestion des
librairies, |'éditeur intégré d'empreintes
et I'outil de remplissage de zone, que
nous avons utilisé pour créer un plan
de masse.

Nous avons également poursuivi le
développement du projet pratique, en
achevant la phase de placement des
composants.

Dans la prochaine et derniere partie de
ce cours, nous terminerons l'analyse de
Pcbnew en illustrant la génération des
fichiers gerber et le visualisateur inté-
gré a la suite. Enfin, nous terminerons le
développement du projet pratique.
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AUDIO

AMPLIFICATEUR BF

de Davide Scullino

(et amplificateur BF stéréo compact est utilisable a la maison comme dans la voiture. Il peut remplacer
des étages de puissance défectueux ou servir d'amplificateur de banc de test pour l'analyse d'équipe-
ments audio (préamplificateurs, baladeur MP3, etc.). Il peut aussi &tre utilisé dans une barre de son de
fabrication maison pour remplacer la partie audio des téléviseurs a écran plat qui est inexistante dans

les modeles d'entrée de gamme.

amplificateur BF sur votre table de travail est toujours

utile. Si c’est le cas, cela est beaucoup mieux, car vous
pouvez tester des équipements audio stéréo tels que des
lecteurs de disques compacts, des platines a cassettes, des
tuners, des lecteurs MP3, etc.

I orsque vous reparez un equipement audio, avoir un

Pour le laboratoire ? Pas seulement. Nous avons concu et
nous vous proposons de réaliser un amplificateur BF tres
compact a base d'un circuit intégré monolithique de chez
STMicroelectronics. L'amplificateur, qui comporte trés peu
de composants externes, est capable de fournir une puis-
sance de 2 x 15 W efficaces sous 8 £ avec un taux de
distorsion de 1 % (VCC = 18 VDC).
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La puissance de sortie relativement élevée et la bonne qua-
lité sonore en termes de distorsion harmonique et de bande
passante rendent le circuit adapté également aux applica-
tions qui n'ont rien a voir avec le laboratoire.

Par exemple, il peut étre utilisé comme étage de puissance
pour une paire d'enceintes amplifiées pour PC (I'amplificateur
est placé dans I'une des enceintes et relié a ['autre par un
cable).

Commie nous I'avons évoqué, il peut faire partie d'une barre
de son fabriquée en hois avec des haut-parleurs de bonne
qualité sur laguelle viendra se poser I'écran plat (ces der-
niers manquant cruellement de basses car il n'y a plus de
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caisse de résonnance par rapport aux
TV cathodigues).

L'amplificateur peut également rem-
placer un étage final défaillant d'une
chaine Hi-Fi compacte dont les com-
posants ne peuvent plus étre trouves
en raison de son age avance, ou de sa
bonne qualité sonore par rapport a sa
petite taille et a laguelle vous étes atta-
ché. En fait, il s'agit d'un amplificateur
qui peut sans aucun doute étre placé
parmi ceux de haute-fidélité.

INL OUT1+

ouT1-

Nous aborderons les applications aprés ouTe*

avoir examiné le schéma électrique et IN2  OUTe-

analysé son fonctionnement ainsi que PGND SGND
ses caractéristiques.

Le schéma électrique

L'amplificateur est composée d'un circuit
monolithigue a usage universel, compor-
tant deux étages d'amplification BF avec
des sorties en pont. lls peuvent étre
assimilés a des amplificateurs opéra-
tionnels connectés en pont dont I'étage
de sortie a une faible impedance

Chaque étage a un gain en tension fixe
qui est paramétré en interne par des
résistances de contre-réaction (elles
sont assez precises et garantissent un
écart maximal du gain entre les canaux
gauche et droit de seulement 0,5 dB).
Ce gain est égal a 32 dB ce qui corres-
pond a une amplification de 39 fois
du signal d'entrée. Cela signifie qu’'en
injectant une tension (signal) efficace
de 0,1V al'entrée, nous obtenons une
tension de 3,9 V en sortie.

La puissance de sortie efficace maxi
male sur un haut-parleur de 8 £) est
de 15 W, la tension efficace en sortie
est alors de 10,9 V. Comme le gain en
tension est de 39, pour obtenir cette
puissance, il faut injecter sur I'entrée

Schéma électrique de I'amplificateur BF a base de TDA7297.

L'amplificateur peut donc étre connecté
a des haut-parleurs de 4 £}, mais |la
puissance maximale disponible sera
inférieure a celle sous 8 Q. Si pos-
sible, utilisez donc des haut-parleurs
ou enceintes de 8 £2 pour obtenir une
bonne puissance de sortie avec une
faible distorsion. Pour obtenir une
puissance de 8 W_ sous 4 €, il faut
appliquer sur I'entrée un signal audio
de 198 mV_.

Vous remarquerez que, pour fonction-
ner, l'amplificateur nécessite un nombre
restreint de composants externes, car
en interne il dispose des étages sui-
vants : un réseau de polarisation des
entrées non inverseuses des amplifica-
teurs opérationnels nécessaire lorsque
I"alimentation est de type mono-tension,
deux réseaux R/C (cellules Boucherot)
en sortie pour compenser les variations

d'impédance des haut-parleurs aux fré-
quences elevées et éviter des auto-os-
cillations, et d'un circuit anti-cloc a la
mise sous tension.

Cela rend le schéma trés simple,
comme vous pouvez le voir. En fait,
le circuit intégré n'est entouré que
de deux condensateurs pour le
découplage en continu des entrées L
et R (C4 et C5) et d'un diviseur de ten-
sion formé par les résistances R2 et R3
avec un condensateur de filtrage pour
les fonctions « Mute » et « Standby ».

Plus précisément, le condensateur C3
permet, lors de la mise sous tension du
circuit, de désactiver les sorties des
amplificateurs le temps gue ce dernier
se stabilise afin d’éviter le classique
« ¢loc » dans les haut-parleurs, en
particulier ceux des basses.

Caracteristiques techniques

Tension d’alimentation : de 7 VDC a 18 VDC ;

une tension (signal audio) d'une valeur
de 0,28 V  soit 280 mV_.

Puissance de sortie (RMS) : 15 W + 15 W sous 8 () ;
Puissance de sortie (RMS): 8 W+ 8 Wsous 4 () ;
Courant maximal consommeé : 2,5 A ;

Courant de repos : 50 mA ;

Réponse en fréquence : de 22 Hz a 100 kHz ;
Distorsion harmonique (@1W) : 0,1 % ;

Distorsion harmonique a la puissance maximale : 1 % ;
Séparation des canaux (diaphonie) : 60 dB ;
Impédance d’entrée : 30 k Q2

Protection thermique ;

Protection contre les courts-circuits en sortie.

Attention cependant au fait que, pour
chaqgue canal, le TDA7297 ne peut déli-
vrer qu’un courant maximal de 2 A, ce
gui pour un regime sinusoidal signifie
un peu plus de 1,4 A. Cette valeur, plus
que suffisante pour développer 15 W .
sous 8 Q, ne permet d'atteindre qu'un
maximum de 8 W, sous 4 Q.
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Car au fil du temps cela peut endom-
mager les haut-parleurs (sans comp-
ter 'instant stressant a la mise sous
tension).

La fonction « Mute » est activée en met-
tant la broche 6 a un niveau logique 0
et la mise en veille (« Standby ») est acti-
vée en mettant la broche 7 a un niveau
logique 0, de sorte qu'avec seulement
3 composants, nous gérons les deux
fonctions.

En raison de la présence du conden-
sateur C3, qui est déchargé a |'état
initial, lorsque le circuit est alimente
les etages de puissance sont désac-
tives et la fonction « Mute » bloque le
signal audio pendant une durée d'en-
viron 100 millisecondes (le temps que
C3 se charge), aprés quoi le TD7297
fonctionne normalement.

Le condensateur C3 se charge a tra-
vers la résistance R2. Lorsque |'ampli-
ficateur est éteint (coupure d'alimen-
tation), C3 se décharge a travers R3.
S'il n'y avait pas cette résistance, C3
resterait chargé pendant uneclongue
période et lors d'un allumage ulté-
rieur de I'amplificateur, les fonctions
« Mute » et « Standby » n'auraient
aucun effet car les broches 6 et 7 se
trouveraient & un niveau haut (C3 ne
pouvant se décharger), Il y aurait alors
un cloc a l'allumage.

Le fabricant recommande d'allumer
le TDA7297 en désactivant d'abord la
fonction de veille (Standby) et ensuite la
fonction de « Mute » (sourdine). Comme
le seuil de désactivation de la fonc-
tion « Standby » est de 0,9 V, lorsque
la tension aux bornes du condensateur
C3 atteint environ 1V, le circuit intégré
s'allume.

Cependant le seuil de désactivation
de la fonction Mute se situe a 2,9 V
environ, il faut donc attendre que la
tension aux bornes de C3 atteighe
cette valeur pour désactiver le Mute.
Ainsi, nous pouvons gérer avec un seul
réseau RC les 2 broches de controle
des deux fonctions, comme cela nous
sommes certains de respecter la
séquence d'allumage correcte. Il en
est de méme pour l'arrét de I'ampli-
ficateur, I'utilisation d'un seul réseau
est correcte.
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Les connexions
de 'amplificateur
TDA7297.

]

En effet, le fabricant ST préconise
d'abord d’'activer le mode Mute, puis
le mode veille. Cela est respecté, car
lors de I'arrét du circuit TDA7297, le
condensateur C3 se décharge a travers
R3 si bien que la tension a ses bornes
passe en dessous du seuil du mode
Mute (2,9 V) pour continuer & décroi-
tre jusqu’a descendre en dessous de
0,9V ce qui active le mode « Standby ».
L'ordre de la séquence d’extinction est
ainsi bien respecté.

Les sorties du circuit intégré sont reliées
directement aux haut-parleurs. Bien gue
le circuit fonctionne sous une seule ten-
sion d'alimentation, les condensateurs
de découplage ne sont pas nécessaires
car les haut-parleurs sont connectés
entre |les sorties en pont des deux
étages de puissance internes de chague
canal (en fait, chaque sortie est consti-
tuée en interne par 2 amplificateurs
fonctionnant en pont).

Chaque entrée dispose d'un potentio-
méetre de reglage de volume (en fait, il
s'agit d'un double potentiometre) afin
de doser e niveau du signal sur chaque
entrée. Le niveau est maximal lorsque
les points milieux du potentiomeétre se
situent vers les points IN1 et IN2 et est
minimal lorsqu’ils se situent vers la
masse (GND).

Les condensateurs C1 et C2 filtrent la
ligne d'alimentation contre les pertur-
bations et I'ondulation résiduelle pro-
venant du secteur.

lls permettent aussi une régulation de
la tension en minimisant les fluctua-
tions de la tension provoguées par les
variations de la puissance de sortie
qui dépend du niveau et de la nature
du signal audio. Par exemple, ces fluc-
tuations sont moins importantes avec
de la musique classique qu'avec de la
musigue moderne.

Pour obtenir la puissance maximale
sous 8 (2, Ia tension d'alimentation doit
étre d'environ 16,5V ou 17 V.

Sa présence est signalée par I'allu-
mage de la LED D1 polarisée par la
résistance R1.

Réalisation pratique

Aprés vous avoir expliqué le schéma
électrique, passons a la construction
de I'amplificateur. Ce dernier nécessite
un circuit imprimé double face dont les
typons et les fichiers Gerber sont dispo-
nibles en téléchargement sur notre site
dans le sommaire détaillé de la revue
(au bas de la page web).

Notez que pour obtenir un encombre-
ment réduit, le montage comporte
quelgues composants CMS a souder.
Le reste des composants sont de type
traditionnel, c'est-a-dire le circuit
TDA7297, les borniers, le condensa-
teur C1, la prise d'alimentation et le
potentiomeétre. La construction néces-
site donc un équipement approprié,
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Le circuit intégré
TDA7297

Le composant sur lequel est base
notre amplificateur a deux canaux
est un circuit intégré encapsulé dans
un boitier Multiwatt de 15 broches.
Chaque canal comporte deux ampli-
ficateurs de puissance configurés
en pont (les signaux amplifiés sont
egaux en amplitude mais en oppo-
sition de phase I'un par rapport
l'autre). Il accepte une tension d'ali-
mentation comprise entre 6 VDC et
18 VDC, et peut délivrer un maximum
de 2 A en créte sur chaque sortie soit
1,41 A efficaces (régime sinusoidal).

La puissance de sortie maximale
par canal sous une charge de 8 Q)
et une tension d'alimentation de
16,5 VDC estde 15 W_ (par canal).
La distorsion harmonique (THD)
estde 0,1 % a 1 W sous 8 Q pour
une frequence de 1 kHz. Sous 4 Q,
la puissance est inférieure car le
courant en sortie est limite.

Le circuit intégre réalise la plupart
des fonctions et dispose en interne
de tous les composants nécessaires
pour les fonctions de polarisation,
de compensation d’'impédance de
charge (empéche les auto-oscilla-
tions a haute frequence), de stabi-
lisation thermique, d'inversion du
signal pour piloter I'étage en pont
de chaque canal.

a savoir un fer a souder d'une puis-
sance de 20 W avec une pointe trés
fine de 0,2 mmou 0,2 mm de & et de
la soudure de 0,5 mm de @ pour les
composants CMS. Nous vous conseil-
lons d'utiliser du flux de soudure, une
bonne loupe et une pince a épiler pour
positionner les CMS. Soyez patients
et attentifs au marquage des résis-
tances. Avant de souder C3 et D1 qui
sont des CMS, vérifiez leur orientation.
Si vous vous trompez, il est délicat de
dessouder un CMS, donc veérifiez plu-
sieurs fois avant de souder.

Le montage doit étre effectué en sou-

dant d'abord les plus petits compo-
sants (c'est-a-dire en premier les CMS)
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Le TDA7297 dispose en interne
d'un dispositif de protection
contre les courts-circuits en sor-
tie, d'une limitation du courant
de sortie, ainsi gue d'une protec-
tion thermique empéchant la sur-
chauffe du circuit intégre, lorsgu'il
fournit une puissance excessive ou
lorsqu’il est mal refroidi.

En plus de cela, nous trouvons dans
le TDA7297 un circuit de « Mute » et
un circuit de « Standby ». Ce dernier
permet de désactiver les étages
de puissance pour minimiser |la
consommation qui est de seule-
ment 100 pA dans ce mode, tout en
laissant le circuit alimenté. Quant
a la fonction « Mute », elle permet
de réduire le signal audio appliqué
aux entrées en l'atténuant de 80
dB, ce qui correspond a un niveau

comme les résistances et les conden-
sateurs ainsi que la LED.

Ensuite soudez les composants traver-
sant (en dernier le TDA7297 avec son
radiateur). Le potentiometre doit étre
soudé horizontalement (vous pouvez
aussi effectuer un montage sur chas-
sis d'un potentiomeétre double avec
des cables blindés reliés au circuit
imprimé, la tresse de chaque cable
doit étre soudée d'un seul coté a la
masse afin d'éviter des bouclages de
masse qui pourraient produire des
bruits parasites dans les HP). Pour
|'orientation des composants, repor-
tez-vous a I'encadré intitulé « Plan de
montage ».

LTI T TP

inaudible en sortie. Ces deux fonc-
tions sont actives en appliguant un
niveau bas sur leurs broches res-
pectives, qui est géneralement infé-
rieur a 2,9 V pour le mode « Mute »
(broche B) et inférieur a 1 V pour
le mode « Standby » (broche 7).
L'impédance d'entrée pour chaque
canal est de 30 kQ et 'amplitude
maximale du signal d'entrée pour
une puissance maximale en sortie
sous 8 (2 est de 280 mV_.

NB : concernant le TDA7297, il est
preférable de le fixer sur le radiateur
puis ensuite de le présenter dans son
emplacement sur le circuit imprimé.
Veérifiez si son positionnement est cor-
rect, puis soudez ses broches en le
laissant refroidir entre chaque soudure.

Le radiateur du TDA7297 doit avoir
une résistance thermique d’au moins
8 °C/W. Utilisez de |la graisse au sili-
cone entre la semelle du circuit inté-
gre et le dissipateur.

Il n'est pas nécessaire d'insérer une
feuille de mica isolante, mais pensez
a ne pas toucher le circuit en fonction-
nement et vérifiez que le radiateur
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n'entre pas en contact avec un objet
ou une surface métallique dans le cas
d’une mise en boitier.

Sinon, dans le cas ou la mise en boi-
tier est critique (boitier métallique,
mangue de place, etc.), vous pouvez
insérer une feuille de téflon ou de
mica isolante entre le composant et
le dissipateur. Dans ce cas, n'oubliez
pas d’utiliser également des canons
isolants en plastique pour les vis 3MA.
Vérifiez a I'aide d'un chmmetre l'isola-
tion électrique entre le radiateur et la
partie métallique du TDA7297.

Une fois I'assemblage terminé, I'am-
plificateur est prét a I'emploi. Il ne
nécessite pas d'étalonnage ou d'ajus-
tement. Vous pouvez |'alimenter avec
une alimentation non régulée capable
de fournir une tension de 17 VDC et un
courant d'au moins 4 A, Utilisez des
haut-parleurs de 8 Q2 ou 4 Q (mais pas
en dessous de cette valeur).

Si vous optez pour des haut-parleurs
de 4 Q, n'oubliez pas d'alimenter le
circuit avec une tension cothprise
entre 11 VDC et 12 VDC. En effet, il
n'est plus nécessaire d'avoir 17 VDC,
car dans ce cas le courant de sortie
dépasse 1,4 A par canal et donc la
protection de limitation du courant de
sortie intervient.

Pour un test rapide, connectez les
entrées a une paire de prises RCA (ou
mieux si vous pouvez les monter sur un
support pour des applications stéréo)
en utilisant un cable coaxial blindé.

Rappelez-vous, que pour chaque cable,
la tresse (qui forme un bouclier électro-
magnétique) doit étre reliée a la masse
du circuit imprimé (que d'un seul coté),
les conducteurs internes de chaque
cable aux points IN1 et la masse (res-
pectivement a IN2 et |]a masse).

Une fois cela effectué, connectez aux
sorties OUT1 et OUT2, a 'aide de deux
cables plats rouge et noirde 2 x 0,75
mm?, deux haut-parleurs de 8 2 /15 W
ou deux enceintes acoustiques ayant
une impédance de 8 €, peu importe la
puissance tant qu'elle n'est pas infé-
rieure a 20 W. Reliez un lecteur MP3
ou mieux un lecteur CD aux entrées de
I'amplificateur.
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Plan de cablage des composants de
I'amplificateur TDA7297.

Photo de I'un de nos prototypes de °
I'amplificateur TDA7297. 1

Liste des composants de
I'amplificateur TDA7297

Rl 3,3 kQ boitier CMS 0805

RZ.n 10 k2 boitier CMS 0805

R3...... 10 kQ boitier CMS 0805

0 470 uF/16 V electrolytique

C2...... 100 nF céramique boitier
CMS 0805

E3uan 10 uF céramique boitier
CMS 1206 (selon le type
de condensateur il peut
étre polarisé, le positif est
indiqué par un trait blanc
sur |e boitier CMS).

[ CRe 220 nF céramique boltier
CMS 0805

C5......220 nF céramique boitier | :
CMS 0805 [

i B LED verte boitier CMS
0805
WSt TDAT297

RV1.... potentiometre stéréo 10
k2

Divers

t
Bornier 2 poles (x2)
Barrette male 3 poles
Fiche d'alimentation
Dissipateur 8 “C/W
Vis 10 mm / écrous 3MA

Veillez a ne pas relier ensemble les
négatifs des sorties de I'amplifica-
teur, car les sorties sont pontées et
leurs négatifs ne sont pas référencés
a la masse (GND). Si vous reliez les
négatifs des sorties, vous risquez
d’endommager le TDA7297.

Mettez le circuit sous tension, rappe-
lez-vous qu'avant de commencer la
reproduction sonore, vous devez tour-
ner le potentiometre de volume dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre
de facon a ce que le volume soit au mini-
mum, puis tournez progressivement le
potentiométre jusqu'a entendre le son.

Utilisation de 'amplificateur

En ce qui concerne I'application, le mon-
tage peut étre utilisé comme amplifica-
teur de salon (amplificateur Hi-Fi), ou
comme amplificateur de voiture pour

autoradio. |l peut aussi amplifier le
signal fourni par un lecteur MP3 en uti-
lisation nomade.

Quelle que soit 'application envisagée,
rappelez-vous que le boitier de |'am-
plificateur doit avoir des orifices pour
évacuer la dissipation de chaleur pro-
duite par le TDAT297. Evitez également
le contact du dissipateur avec d'éven-
tuelles parties metalliques du boitier,
car bien que le radiateur soit relié a la
masse, il est toujours préférable d'évi-
ter des bouclages de masses qui pour-
raient créer des interférences dans
les haut-parleurs. N'oubliez pas de
connecter la masse de |'alimentation
en un seul point du boitier et d'isoler
eventuellement de la partie métallique
du boitier les connexions des entrées
RCA et celles de sorties afin d'éviter
des courts-circuits. Les négatifs (-) des
haut-parleurs ne doivent pas étre reliés
a la masse (GND). i
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6tre associé a une commande .
“d’irrigation, a une station
météo ou encore a des stores_
motorisés, il ferme un relais

un des principaux problémes
ligs a I'utilisation de systémes
d'irrigation est I'arrivée de la pluie
lors de |'exécution d'une sequence d'arro-
sage car, dans ce cas, il est inutile d'irriguer
la pelouse ou les plantes alors que la nature leur
fournit déja de I'eau.

Sans oublier que I'ajout d'eau sur un sol déja humide a cause
des précipitations peut provoguer le débordement des cours
d'eau qui & leur tour peuvent inonder des jardins, des ter-
rains voire méme des maisons. Un autre probléme est la
stagnation de 'eau aprés |a pluie, car méme dans ce cas, |l
est inutile d'irriguer le jardin, car il y a suffisamment d'eau.

Pour contourner ces obstacles, une unité de contréle d'irri-
gation qui se respecte doit disposer d'un capteur capable de
détecter les précipitations et la présence d'eau dans le ter-
rain. Elle doit en outre fournir un signal qui inhibe ou retarde
|'exécution des séquences d'irrigation.

Ce dernier aspect est géré par le programme des systémes
d'irrigation récents qui disposent d'une entrée, généralement
qui est de type a contact a sec ou par résistance de tirage
(pull-up). Dés que cette entrée est activée, I'unité de controle
saute le cycle d'irrigation ou le retarde pendant une période
suffisante (par exemple, quelques heures) afin d’'évacuer |'eau
en excés. Ce décompte du temps doit commencer a partir du

ELECTRONIQUE magazine - n°145

moment ol
le capteur ne
détecte plus la
présence d'eau.

Il existe deux types de cap-
teurs disponibles dans le com-
merce pour détecter la pluie : les
capteuts interdigités et [es capteurs
composés de matériau poreux.

Ceux du premier type sont placés sur le sol

et, lorsqu’il pleut, |'eau provoque une conduction
électrique entre les contacts disposés sur toute la surface
du capteur, déterminant ainsi entre les électrodes une forte
baisse de la résistance par rapport a une condition séche
{dans ce cas la résistance est théoriguement infinie).

En lisant I'état du capteur avec une entrée logique équipée
d'une résistance de pull-up, lors d'une situation séche, le
capteur est au repos et son état logique est a un niveau haut
(1 logique). Lorsqu'il détecte de I’humidité, la présence d'eau
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fait varier sa résistance et le capteur
se trouve a un niveau bas (0 logique).
L

La lecture de I'etat logique du capteur
peut étre confiee a un comparateur ou
a un simple MOSFET, en connectant une
résistance entre |'alimentation positive
et la grille.

Quant aux capteurs a base de maté-
riaux poreux, ils sont composés d'un
boitier dans lequel se dilate un paral-
Iélépipéde formé de matériau poreux.
Lorsqgu’il est mouillé, il pousse un
micro-contacteur qui se ferme. Lorsque
le matériau séche, il se contracte et
relache le micro-contacteur, ouvrant
ainsi le contact électrique.

Ces capteurs sont trés précis et réglables
a |'aide d'une vis, le micro-contacteur
peut étre écarté de sorte qu'il ne soit
actionné qu'avec une certaine dilatation
du matériau poreux et donc avec une
certaine quantité d'eau.

Notre projet

Nous vous proposons de réaliser un
capteur du premier type (interdigité),
a l'aide d'un minimum d'électronique
(sans microcontréleur et donc sans
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Schéma électrique du détecteur de pluie.

programmation) qui peut étre utilisé
non seulement pour arréter le cycle
d'un systéme d'irrigation, mais aussi
pour donner un ordre de fermeture
d'un volet motorisé ou encore la mise
en marche d'une pompe. En fait, la
sortie du capteur est dotée d'un relais
disposant d'un contact a sec.

Il ne s'agit donc pas d'un simple cap-
teur, mais d'une véritable commande
adaptable & des systémes d'irrigation,
a des mécanismes motorisés, mais
aussi a diverses autres applications
oll il est nécessaire de détecter la pré-
sence de pluie ou d'eau.

Par exemple, il est possible de I'utiliser
en tant que capteur d’'inondation d'un
sous-sol ou d'un local.

Le circuit comprend essentiellement
un timer (monostable) et un circuit
bistable permettant d'exécuter deux
taches indépendantes lorsqu’elles
détectent le méme événement.

La détection d'eau provoque la dimi-
nution de la résistance entre les bro-
ches 1, 2 du circuit « Ula » (NAND) et
la masse, ce qui correspond alors au
contact de |'électrode du capteur avec
I'eau.

Lorsque |'éevénement se produit, un
timer est déclenché. Ce dernier main-
tient une condition logique pendant un
certain intervalle de temps ajustable
dans certaines limites et le circuit bis-
table reste activé. Cette configuration
rend le circuit trés polyvalent.

En fait, le timer est utilisé, par exemple,
pour bloguer le systéme d'irrigation
pendant un temps déterminé, ou pour
donner une commande impulsionnelle
a un circuit qui doit actionner un méca-
nisme motorisé.

Le circuit bistable a été, par contre,
concu pour activer un systeme d'irriga-
tion ou un mécanisme lorsqu‘un état
stable est nécessaire, ¢c'est-a-dire une
commande qui, une fois |'événement
detecté, n'est plus désactivée jusqu’a
une intervention manuelle ou lorsqu’un
signal de réinitialisation est recu.

Reportez-vous au schéma électrigue qui
montre la composition du circuit détec-
teur de pluie. Il comporte un circuit
monostable constitué par les portes
logiques « Ude » et « Udd » (deux portes
NAND appartenant a un circuit intégré
4093, contenant 4 entrées de type trig-
gers de Schmitt, une solution permet-
tant des commutations plus précises
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autour du niveau du seuil logique) et un
circuit bistable composé par les portes
NAND « U2b » et « U2¢ »,

Les deux circuits sont déclenchés par
le buffer (tampon) constitue des NAND
« Uda » et « Udb », ces derniéres étant
connectées en cascade et configurées
en inverseur logique, elles permettent
d'acquérir la tension delivrée par le
capteur. Lorsque ce dernier est dans
un environnement sec, les broches
1 et 2 sont maintenues a un niveau
logique haut (1) & travers la résistance
de tirage (pull-up) R1.

Lorsque le capteur se trouve dans un
milieu suffisamment humide, sa résis-
tance interne chute & une valeur telle
qu'elle ne peut plus maintenir une ten-
sion suffisante entre les broches 1 et 2
et la masse, et donc le capteur ne peut
plus maintenir un niveau logique haut
entre ses broches.

Dans ce cas, la broche 3 de « Ula »
bascule d'un niveau logique bas (0) a
un niveau logique haut (1) et |la sortie
de « Ulb » passe a un niveau I(L;gique
bas (0), entrainant la broche de C1
qui y est connectée a environ 0 V. Cela
implique, sur la broche 8 de « Ulc », la
présence d'une impulsion & un niveau
logique O d'une durée d’environ R2 *
C1, qui excite le circuit monostable et
le circuit bistable.

Supposons que C2 soit déchargé et que
la sortie de « Uld » soit & un niveau
logique haut. Dans ces conditions,
« Ulc » se retrouve avec une entrée a 0
et l'autre a 1 (alors que précédemment
les deux entrées étaient a 1 et |la sortie
a 0), sa sortie (broche 10) est portée a
un niveau logique haut.

Comme C2 est déchargé, ce niveau
se retrouve sur les entrées de la porte
« U1d » qui est configurée comme une
porte NOT. Cela maintient sa sortie a
un niveau logique 0, maintenant ainsi
la condition actuelle du monostable
méme si la broche 8 revient a un niveau
logique 1 car C1 se charge ou alors le
capteur se retrouve dans un milieu sec.

Pendant ce temps, le condensateur C2
commence a se charger a travers les
résistances R3 et R4 car la sortie de
« Ule » est @ un niveau logique 1.
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Une chute de tension croissante appa-
rait entre les armatures de C2, si bien
gue sa broche négative fait chuter la
tension présente sur les entrées de
«U1d » (les entrées se rapprochent de
plus en plus d'un niveau 0) dans un
temps environ €gal au produit de la
somme des résistances et de sa valeur
capacitive.

Etant donné que R4 est un trimmer
monté en tant que résistance variable,
le temps de charge peut étre ajusté
dans certaines limites afin de I'adapter
a vos bhesoins. Ainsi, il est possible de
régler la durée du circuit monostable.
Puisque R4 a une valeur de 10 ML, le
temps peut étre réglé entre quelques
fractions de seconde et un peu plus
d'une douzaine de secondes.

Une fois que C2 a éte suffisamment
chargé, la sortie de « U1d » passe d'un
niveau logique O a un niveau logique
1 et donc la broche 9 de « Ulc » se
retrouve & un niveau logique 1.

A ce stade, puisque C1 est chargé et que
la broche 8 est également a un niveau
logique 1, la sortie de « Ulc » revient
a un niveau logique O et provoque la
décharge rapide (presgue instantanée)
du condensateur C2 a travers la diode
D3, qui est polarisée en direct et est
conductrice du moins tant que la chute
de tension a ses bornes dépasse 0,6 V.

Cela réinitialise le monostable, gui est
prét pour un nouveau cycle.

Si le cavalier JP1 est positionné entre le
point central et le contatt 2, lorsque le
monostable est excité et pendant toute
la durée de sa temporisation, le transis-
tor T1 est polarisé en raison de I'état
bas de la sortie « Uld » et entre donc en
saturation, alimentant ainsi la bobine
du relais RL1, ce qui a pour effet de
fermer les contacts « C» et « SU » du
bornier. En reliant les contacts « C» et
« SU » a un mécanisme mototrise, il est
alors possible de le commander.

Examinons maintenant le circuit bis-
table, qui peut étre utilisé comme une
alternative au circuit monostable, tou-
jours en pilotant le relais. Pour étre en
mode bistable, il faut placer le cavalier
JP1 entre le point central et le contact 1.

Lors de la mise sous tension du circuit,
le condensateur C6 est initialement
décharggé, la broche 6 de la porte NAND
« U2b » se trouve a un niveau logique O.
Ainsi, la sortie de la NAND est forcée a
un niveau logique 1.

Supposons que le capteur soit dans
un milieu sec, la broche 8 de la porte
NAND « U2¢c » est également a un
niveau logique 1, la sortie de cette
derniére est donc a O et renvoie cette
condition sur la broche 5 de « U2b ».
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Plan de montage du capteur de pluie
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Plan de cablage des composants du capteur de pluie.

Liste des composants

© | R1....470 kQ €

| R2...... 100 kQ
R3.....; 100 kQ
B trimmer 10 M monotour
BB e 15 kQ2
Ren 47 kQ
R7 vicans 100 kQ
REm .. trimmer 10 MQ monotour
R9...... 10 kQ2
R10....15 kQ2
R11....8,2 kQ

5 e 100 nF céramique
C2.....4,7 yF/16 V électrolytique
B3 e 22 yF/16 V électrolytique

C4.....1000 pF/18 vV
electrolytique

C5......100 nF/400 V polyester
pas de 10 mm g

B v 4,7 uF/16 V électrolytique

D1.....1N4148

D2...... AN4007

D3.....1N4148

D4.....1N4148

D5...... 1N4007

D6...... IN4OO7

o BC557

U1l.....4093

U2.....4093

FC1....4N25

RL1....FTR-H1CAO12V 1RT 12V

Photo de I'un de nos prototypes du capteur de pluie.

(https://fr.rs-online.com
code commange : 790-
3329)

Divers

Bornier 2 pbles pas de 5 mm (x2)
Bornier 3 pdles pas de 5 mm
Barrette males 3 poles

Support Cl 2 x 3 broches
Support Cl 2 x 7 broches (x2)
Cavalier

NB : les typons des circuits impri-
més a I'échelle 1 sont disponibles | :
en téléchargement dans le som- |
maire détaillé de la revue, '

Dans ces conditions, nous sommes
slrs que la sortie de « U2b » est main-
tenue a un niveau logique 1.

Supposons maintenant que le cap-
teur soit dans un milieu suffisamment
humide, nous trouvons donc un niveau
logique O sur la sortie de « Ulb », ce
qui détermine une condition de niveau
bas entre le nceud « D1-C1 » et donc
sur la broche 8 de « U2¢ ». De ce fait, la
broche 10 passe a un niveau logique
haut et, a travers le condensateur C3,
passe une impulsion de niveau haut
qui maintient les entrées de « U2a » &
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un niveau haut jusqu'a ce que, lors de
la charge de C3, la tension aux bornes
de la résistance série formée par R7
et R8 ne chute pas en dessous de 1/4
de la tension d'alimentation.

Cela se produit généralement pour une
période égale a T, qui est la constante
de temps et qui est égale au produit :

T=(R7+R8) * C3
La constante de temps T est exprimée

en secondes si la somme des résis-
tances est exprimée en mégaohm

(MQ) et |a capacité de C3 en micro-
farad (uF).

Tant que le niveau haut est présent
sur les broches 1 et 2 de « U2a v, la
broche 3 de « U2a » reste a un niveau
logigue O, déterminant également
dans ce cas la saturation du transistor
et I'activation du relais, ce qui ferme
les contacts « C » et « SU ».

Comme R8 est un trimmer, le temps
pendant lequel la sortie de « U2a » reste
a un niveau logique 0, et donc la durée
d'activation du relais, est reglable entre
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quelques fractions de seconde et plus
de 10 secondes.

Une fois que C3 est suffisamment
chargé, une tension proche d’'un niveau
logique O est présente sur les broches 1
et 2 de « U2a », le relais revient alors au
repos car la broche 3 de « U2a » passe
a niveau haut et bloque le transistor T1.

Contrairement a ce qui se passe avec
le circuit monostable gui se trouve
dans la partie haute du schéma, le
circuit bistable n'est pas redéclen-
chable, en ce sens que le cycle que
nous venons de décrire ne se produit
qu'une fois.

Les portes « U2¢c » et « U2d » forment
un circuit bistable qui, une fois qu’il
recoit une impulsion logique a O, reste
dans la condition jusgu’a une réinitiali-
sation qui a lieu lorsque la broche 6 de
U2 est amenée a un niveau logique 1.

Cela se produit si I'entrée GIU est ali-
mentée par une tension alternative.
Cette entrée est congue pour réinitialiser
le circuit monostable lorsqu'une com-
mande manuelle de l'interrupteur qui
alimente le mécanisme motorisé a lieu,
Cela permet de préparer les circuits bis-
table et le monostable a recommencer
un nouveau cycle.

En résumé, le circuit monostable
convient pour effectuer une commande
temporisée d'un volet motorisé ou d'un
systéme d'irrigation, tandis que le circuit
bistable (en bas du schéma) effectue
une commande stable qui est désacti-
vée si nous décidons, par exemple, de
commander & nouveau le volet motorisé.

La fagcon dont le circuit est congu fait
que si la pluie continue de mouiller le
capteur, nous pouvons par exemple
remonter un volet motorisé mais il
redescendra ensuite automatiquement
dés lors que l'interrupteur « DOWN »
sera relaché.

Le circuit utilisé pour détecter la com-
mande et réinitialiser la bascule est
constitué d'un optocoupleur contenant
une LED servant de dispositif d'entrée
et d’un transistor NPN en sortie.

En reliant le point GIU & la broche « UP »
(montée) de l'interrupteur et le point C
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Le circuit

I'alimentation.

au commun, et en alimentant les deux
contacts du moteur, lorsque l'interrup-
teur est actionné, les contacts sont sou-
mis au 220 VAC. La tension alternative
traverse |le condensateur C5 (avec une
perte) pour atteindre la résistance R11.

Ces deux composants introduisent
une impédance, dont la partie ima-
ginaire est la réactance capacitive,
qui limite le courant dans la LED de
I'optocoupleur.

Le condensateur vaut 100 nF, la fre-
quence du secteur étant de 50 Hz,
donc la réactance capacitive vaut :

Xc=1/(2nfC)
Xc=1 /(6,28 x 50 Hz x 0,1 pF)
= 31,85 kQ

En série avec la résistance R11, dont la
valeur est de 8,2 k £, le condensateur
forme une impédance d'une valeur suf-
fisante pour permettre la polarisation
de la LED a l'intérieur de 'optocoupledur,
avec un courant d’environ 5 mA.,

Ce dernier est suffisant pour saturer
le transistor interne de 'optocoupleur,
permettant ainsi de décharger le
condensateur CB, et donc de stabili-
ser |'état logique de la broche 6 de U2.
Le condensateur C6 filtre aussi toutes
les perturbations susceptibles de pro-
voquer une fausse commutation de la
bascule.

La diode en paralléle avec la LED de
I'optocoupleur sert & protéger celle-ci

imprimé comporte
deux borniers dont
I'un (en haut) correspond
aux contacts du relals, tandis que
I'autre (a droite) concerne I'entrée et

des alternances négatives, pendant
lesquelles elle doit étre bloguée. La
diode D6 doit supporter des tensions
inverses supérieures a 300V,

L'optocoupleur permet d'isoler galva-
niqguement le circuit soumis a la ten-
sion secteur de celui de la basse ten-
sion qui alimente les portes logiques,
|'étage de sortie de FC1 et le transis-
tor T4, ainsi que le capteur. Le circuit
basse tension doit étre alimente avec
une tension continue allant de 12 VDC
a 14 VDC entre les points + et - PWR.

La diode D5 protége la ligne d'alimen-
tation continue contre toute inversion
de polarité qui pourrait se produire
accidentellement lors de la connexion
aux points + et - PWR.

Réalisation pratique

Passons maintenant a la construction
du circuit, qui nécessite la préparation
(ou I'achat, puisque tout le matériel est
disponible sous forme de kit) d’'un cir-
cuit imprimeé double face dont les typons
peuvent étre téléchargés sur notre site
web dans le sommaire détaillé de la
revue (en bas de la page web).

Une fois le circuit imprimé gravé et percé,
VOUS pouvez commencer par souder les
composants ayant un profil bas, c'est-
a-dire les résistances et les diodes en
respectant la polarité de ces derniéres.
Continuez en soudant les condensateurs
non polarisés, les supports des circuits
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VOLET MOTORISE

12Vece

220Vca

RIDEAU MOTORISE

Connexions de I'interrupteur double qui commande le store ou le rideau motorisé a notre circuit. Notez que dans le premier cas
(schéma de gauche), les connexions sont inversées par rapport au second cas, car s'il pleut, le rideau doit étre levé et le volet balssé.

integrés (deux de 2 fois 7 broches pour
les 4093 et un de 2 fois 3 broches pour
I'optocoupleur), les trimmers, la barrette
a 3 pbles pour le cavalier, les conden-
sateurs polarisés en prétant attention
a leur orientation (le + correspond 3 la
patte la plus longue), les borniers et le
relais. £,
Reportez-vous a |'encadré intitulé
« Plan de montage du capteur de
pluie » afin d'orienter correctement les
semi-conducteurs et les condensateurs
électrolytiques. Une fois les soudures
terminées, insérez les circuits intégrés
dans leurs supports respectifs, en
orientant correctement leur repére en
forme de « U ».

A ce stade, vous devez vous procurer
un boitier en plastique (de préférence
etanche) pour protéger le circuit et
le capteur de pluie, dont les deux fils
doivent étre connectés au bornier
denomme « PIOGGIA ».

Le circuit imprimé doit étre maintenu a
I'aide de vis insérées dans le fond du
boitier, c'est-a-dire avec des entretoises
et des écrous 3MA. Les dimensions du
boitier que nous avons utilisé sont de
80 mm x 80mm x 45 mm. |l est doté de
passe- cables pour les fils.

Utilisation

Le raccordement au systéme a contro-
ler doit étre effectué comme indiqué

dans les schémas de cablage figurant
a la page précédente, qui montrent les
systemes pour volets motorisés et pour
rideaux (stores) motorisés.

Tous les fils du boitier doivent sortir
des passe- cables prévus a cet effet,
ces derniers seront ensuite remplis de
silicone afin de protéger le circuit de
I'hnumidité, de |'eau ou de la poussiére.
Le silicone doit sécher au moins deux
heures avant de bouger les fils.

Une fois I'assemblage terminég, le cap-
teur de pluie doit étre placé au sol ou
sur la pelouse, puis relié au boitier
avec des fils ayant une longueur dési-
rée, les fils doivent avoir une trés faible
résistance dans le cas ol la longueur
excéde 10 meétres. La longueur n'est
pas critique, mais ne dépassez pas 20
metres afin d’éviter les interférences
provenant du secteur 230 VAC pouvant
introduire des perturbations telles
qu'une commutation non désirable
des entrées des portes logiques (U1).

Si vous devez avoir de trés longues
connexions et que vous voulez éviter le
bruit, utilisez un cable coaxial blindé.
Dans ce cas, les deux fils doivent étre
connectés au bornier nommeé « PIOG-
GIA » sur le circult imprimé et la tresse
de blindage du cable doit étre connec-
tée a la masse de |'alimentation du
circuit.

Si le montage doit servir de détecteur
d'inondation d'un sous-sol ou d'un

local, posez le capteur sur |e sol (peut-
étre en le collant avec un mastic trans-
parent en silicone).

Cablez les fils au boitier en les isolant.
Vous pouvez alors relier les contacts
du relais a I'entrée d'un systéme
d’alarme ou a une entrée d'une télé-
commande GSM (série TDG) afin d'en-

voyer un SMS en cas d'inondation.

Notez que le capteur peut également
étre utilisé pour détecter d'autres
liquides autre que I'eau (du moment
qu'ils sont électriguement conduc-
teurs) tels que des huiles, des
détergents, etc.

Par contre le capteur ne fonctionne
pas avec I'eau distillée, car théorique-
ment, elle est exempte d'ions dissous
et donc elle n'est pas électriquement
conductrice.

Dans tous les cas, évitez d'immer-
ger le capteur dans des liquides trés
inflammables (solvants, essences), car
méme s'il fonctionne a basse tension,
il est préférable d'éviter des risques
d'incendie.

Si vous souhaitez utiliser le capteur
pour communiguer les conditions de
pluie a une station météo, utilisez le
circuit monostable (le cavalier JP1 sur
le contact 2) avec une temporisation
courte, environ une demi-seconde.
Il en est de méme si vous souhaitez
connecter le circuit & une alarme. B
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orsque nous parlons de microcontréleur, nous pensons
aujourd’hui & des compogants trés complexes et per-
formants, en oubliant gu'il existe toute une série de
familles de microcontroleurs 8 bits trés simples, destinees
a des applications sans exigences particuliéres, proposées
a des prix trés abordables destinées aux expérimentateurs
ou amateurs. Ces composants économiques, mais pourtant
essentiels, peuvent résoudre des applications relativement
complexes. Ce n'est pas un hasard si le secteur automobile
utilise aujourd’hui des dizaines, voire des centaines de micro-
contrdleurs, parmi lesquels des microcontréleurs 8 bits de
petite taille pour la gestion des sous-systémes embarques.

Dans cet article, nous souhaitons vous montrer a quel point il
n'est pas toujours nécessaire de créer des applications élec-
troniques nécessitant un contréle plus ou moins avancé, mais
au contraire d'utiliser des circuits de prototypage tels que ceux
de la famille Arduino ou RaspberryPi, ainsi gue des montages
simples dotés de petits microcontroleurs. Les principaux fabri-
cants de microcontroleurs ont généralement au moins une
famille de microcontrdleurs 8 bits dans leur catalogue.

Nous vous présentons ici un produit de chez Microchip, le
PIC10F322, dont les caractéristiques nous ont permis de créer
un thermostat simple, polyvalent, mais aussi d'autres applica-
tions. Le projet que nous vous présentons est en fait une carte
de démonstration (demoboard) qui permet de tester certaines
des fonctionnalités intéressantes du microcontroleur.

Parmi les nombreuses qualités du PIC10F322, nous pouvons
noter qu'il peut étre programmeé en langage C sans trop de
difficulté, en utilisant le compilateur XC8 ainsi que I'environ-
nement de développement MPLAB-X dont nous consacrons
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MESURE

Nous utilisons un
PIC10F322 dans une carte
de démonstration qui vous
permettra de tester

~ ses fonctionnalités en
sant un controle de la
température.

de Vincenzo MENDOLA

un cours dans la revue (reportez-vous aux numeéros 141 a 144
ainsi qu'au cours décrit dans ce numéro).

Notre microcontréleur PIC10F322

Examinons le PICLOF322, en donnant un apercu de ses
caractéristiques. Ce composant est disponible en version 6
broches dans un boitier (package) S0T-23 et en deux ver-
sions 8 broches, dans les packages PDIP et DFN. Nous avons
choisi la trés petite version SOT-23, facilement soudable a
la main, pour montrer le potentiel de ce microcontréleur de
seulement 6 broches, dont deux sont utilisées pour I'alimen-
ter (VDD et VSS). Le microcontréleur dispose d’'une mémoire
Flash d'une capacité de 0,896 ko et d'une mémoire RAM
de 64 octets. Cela semble ridicule, mais en réalité cela est
plus que suffisant pour réaliser de nombreuses applications.

La version que nous avons choisie est dotée de 4 entrées/
sorties GPIO, 3 convertisseurs A/D de 8 bits, 2 timers de 8 bits,
2 modules PWM de 10 bits capables de travailler jusqu'a 16
kHz, une référence de tension, un module de circuits logiques
configurable et qui inclut les fonctions logigues suivantes :
AND, OR, XOR, D Flop, D Latch, SR, JK, un oscillateur a controle
numeérique et un générateur d'onde complementaire.

L'ensemble fonctionne grace a |'oscillateur interne RC qui
peut étre réglé entre 31 kHz et 16 MHz. Si vous souhaitez
réduire le nombre de composants externes nécessaires au
fonctionnement, la tension d'alimentation est comprise entre
1,8 Vet 3,6 V pour la version PIC10LF (fonctionnement direct
sur pile ou batterie) et entre 2,3 V et 5,5 V pour la version
PIC10F.
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Ce microcontroleur fait partie de la série
XLP (extra low power) de Microchip. Il
se caractérise par une consommation
typique de 25 pyA a 1 MHz, alimenté
sous une tension de 1,8 V. En veille, il
consomme un courant de seulement
20 nA pour la version « LF » alimentée
sous 1,8 V. Pour plus de détails sur les
caractéristiques et |'utilisation des péri-
phériques intégrés au microcontrdleur,
reportez-vous a la documentation tech-
nique disponible a |'adresse suivante :

http://wwil.microchip.com/down-
loads/en/DeviceDoc/40001585D.pdf

En lisant en détail la documentation,
vous decouvrirez une autre caractéris-
tique intéressante de ce microcontrd-
leur. Il intégre un capteur de tempéra-
ture que nous avons décidé d'utiliser
dans notre projet afin de montrer le
potentiel du PIC10F322.

Schéma électrique

Une fois la description du microcontro-
leur terminée, nous allons a‘porder
celle de la carte d’expérimentation que
nous avons réalisée. Reportez-vous
au schema électrique du thermostat,
vous pouvez voir que le PIC est entouré
de divers composants et cavaliers
pour sélectionner I'utilisation de ses
entrées/sorties. Les sorties du PIC sont
capables de piloter directement des
LED, c’est pour cette raison que nous
avons inséré dans notre carte deux LED
(LD1 et LD2) qui peuvent étre utilisées
pour visualiser des états. Les broches
relatives (RAL et RAQ) pilotent les LED
a travers deux résistances de limitation
de courant R3 et R4. Les cavaliers JP1
et JP2 permettent de désolidariser les
LED des signaux de programmation
afin d’obtenir un flashage correct de la
mémoire du PIC. En effet, RA1 et RAO
ont respectivement la fonction de PGC
et PGD pour |'interface de programma-
tion en circuit ICSP.

La broche RA2 du microcontréleur est
reliée a la base du transistor T4 (NPN).
La résistance R2 et le condensateur C2
forment une cellule RC introduisant
une constante de temps permettant de
créer un faible retard afin d'assurer un
actionnement stable du relais. Le col-
lecteur de T1 pilote la bobine du relais,
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Schema électrique de notre thermostat a PIC10F322.

dont les 3 contacts C, NC et NO sont
accessibles de 'extérieur afin de contro-
ler différents types de charge.

NB : les |lettres suivantes signifient : C
{Common = Commun), NO (Normaly Ope-
ned = Normalement Ouvert), et NC ou NF
(Normaly Closed = Normalement Fermé).

Dans notre cas, si nous voulons fabri-
quer un thermostat, nous pouvons ali-
menter un ventilateur au-dessus d'une
certaine température ou un chauffage
en dessous d'un seuil de température
défini au préalable. En paralléle sur la
bobine du relais, nous trouvons une
diode de recirculation ou de roue libre
qui protege la jonction base-collecteur
du transistor lorsque celui-ci passe d'un
état de conduction a un état blogué.
En effet, le caractére inductif de la
bobine fait que, a chaque fois que le
transistor passe d’un état de conduc-
tion a un état bloqué, elle tente de
maintenir un courant qui s’oppose a la
cause qu’'il I'a créé (coupure d'alimen-
tation), il est donc de polarité inverse
a celui d'alimentation.

Toujours dans I'optique de réaliser la
fonction de thermostat, nous avons
prévu le trimmer R6, qui peut étre
inséré via le cavalier JP2, et dont le
point milieu est relié au convertisseur
A/N du microcontroleur, Le trimmer est
alimenté par la méme tension de 5 V
qui fait fonctionner le microcontroleur. Si
nous voulons effectuer une lecture de
la tension (utiliser le convertisseur A/D)
par I'intermédiaire de R6, nous devons
déconnecter la LED LD2 ainsi que la

résistance R3 qui se trouvent en paral-
I&le sur le circuit du trimmer, Le trimmer
R6 peut étre utilisé pour définir un seuil
a partir duguel vous devez activer, par
exemple un ventilateur, via le relais.

Dans le montage, nous avons inséré le
bouton poussoir S1 avec sa résistance
R5 de pull-up. Ce boutonlest fonctionnel
lorsque le cavalier J3 est fermé. Cepen-
dant, lors de la phase de programma-
tion, J3 doit &étre ouvert car |a ligne a
laguelle le bouton est connecté est éga-
lement reliee & la broche MCLR (ICSP).
En appuyant sur $1, la lighe RA3/MCLR
du microcontréleur prend un niveau
logique O alors que lorsqu'il est relaché
la ligne passe a un niveau haut. En plus
du bouton S1, le connecteur DEV per-
met une commande externe de type
TOR provenant par exemple d’un contact
d’un relais ou d'une sortie de type col-
lecteur ouvert. Les broches du connec-
teur DEV ne doivent pas étre utilisées
en méme temps que le bouton S1 (I'un
ou l'autre mais pas les deux 2 la fois).

Bien evidemment, afin d’assurer la
programmation correcte en circuit du
microcontrdleur, vous devez utiliser
un programmateur approprié. Rappe-
lez-vous que les trois cavaliers JP1,
JP2 et JP3 sont utilisés pour déconnec-
ter, lors de la phase de programma-
tion, les broches PGC, PGD et MCLR
du PIC du reste du circuit et gqui sont
utilisées normalement pendant le fone-
tionnement du circuit. Ces cavaliers
seront donc retirés lors de la phase de
programmation du PIC (via le connec-
teur ICSP) et devront étre insérés une
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fois la programmation terminée (fonc-
tionnement normal du circuit).

Le montage peut étre alimenté en appli-
quant une tension continue de 12 VDC
sur la fiche d’alimentation « PWR », Cette
tension est ensuite limitée et stabilisée
par la diode zener D2 de 5,1V qui, grace
a la résistance R1 qui limite le courant,
alimente le microcontroleur Ul et le
reste du circuit. La tension de 5,1 V ainsi
obtenue est filtrée par le condensateur
C1. Ce dernier supprime toute perturba-
tion qui pourrait apparaitre sur la lighe
d'alimentation. Notez que la tension
d'alimentation de 12 V alimente direc-
tement la bobine du relais et le circuit de
commande formé par le transistor T1.

Notez également qgue le microcontréleur,
qui est alimenté en 5,1 V, pourrait éga-
lement fonctionner a des tensions plus
faibles, en utilisant les microcontroleurs
de la série LF, sous réserve gue les
niveaux logiques de I'interface a laquelle
est reliée le thermostat sont compa-
tibles avec la tension d'alimentation.

Réalisation pratique

Aprés avoir décrit le schéma, passons
a la partie pratique. Ceux qui assem-
bleront le circuit devront étre équipés
d'un fer a souder de bonne qualité
pour composants CMS, de préférence
une station de soudage serait I'idéal.
Cependant, un fer a souder CMS de
type stylet avec une pointe de 0,2 mm
et d’'une puissance de 20 a 25 watts
convient parfaitement.

Les composants utilisés sont tous de
type traversant, a 'exception du micro-
contrdleur PIC10F322, qui se présente
sous la forme d'un boitier CMS SOT-
23 a 6 broches. || peut constituer un
probléme critique pour ceux qui n'ont
aucune compétence manuelle avec les
CMS. Il devra étre soudé en premier
(pour ne pas étre gene par les autres
composants beaucoup plus imposants),
de maniére délicate et en laissant refroi-
dir guelgues secondes entre chaque
soudure de chacune des 6 broches.
Pour le soudet, nous vous rappelons les
recommandations habituelles. Utilisez
des flux de gualité (par exemple le Kes-
ter 951) que vous appliquez en petite
quantité sur le circuit avant de le souder.
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Plan de montage
du thermostat

Photo de l'un de nos prototypes
du thermostat a microcontrdleur

~ PIC10F322. Ce dernier se trouve a
droite de la LED jaune.

Plan de cablage des compo-
sants du thermostat a micro-
controleur PIC10F322, Ce
dernier doit étre soudé en
premier en prétant attention
a ce qu'il n'ait pas de pont de
soudure entre les broches.

[oools
W0 MG

o
wa

HiH

N

:

PECPEDGHD 5V Vpp

O

oo |

GHD W 5Y

2

= 2

s[o]s
10

o -

Liste des composants

R1....390:Q
R2....27T kQ
R3.....330:Q
R4.....330 Q
R5....27T kQ

BB trimmer 10 k€
54 G 100 nF céramique
C2.....10 yF/63 V électrolytique

LD1....LED rouge 5 mm
LD2....LED jaune 5 mm
ZD1....Zener 5,1 V/400mW
D3, 1IN4007

Utilisez un fer CMS & pointe conique
trés fine et enfin ne vous attardez pas
sur les soudures afin d’éviter une sur-
chauffe du microcontréleur. Une fois le
PIC soudé, vérifiez attentivement a 'aide
d'une loupe s'il n'y a pas de pont d'étain
entre les broches.

Pour I'orientation correcte des compo-
sants polarisés, les LED, les diodes, le
transistor et le condensateur électro-
lytique (ainsi gue le microcontroleur),
référez-vous a l'encadré intitulé « Plan
de montage du thermostat ». Le repére
du PIC en forme de point (broche 1) sur
le boitier doit faire face a la LED LD2.

N'oubliez pas de souder les barrettes
au pas de 2,54 mm pour réaliser les
cavaliers. Pour les contacts du relais,
vous pouvez laisser les emplacements
libres ou utiliser un bornier en fonction

Tt osies BC547

RL1.... Relais miniature Hongfa
HF115F (conrad.com)

DEV....déviateur (sur fils volants)

S microswitch

Bl RO PIC1OF322T-I/0T

L
Divers :

Fiche d'alimentation
Barrette male 2 pdles (x3)
Barrette male 3 poles (x2)
Barrette male 5 poles
Barrette femelle 3 poles

de vos besoins, il en va de méme pour
le connecteur DEV.

Le firmware

Pour I'application du thermostat, vous
trouverez sur notre site dans le som-
maire détaillé de la revue les fichiers du
projet, un exemple de programme utili-
sant une seule LED (LED1), un inverseur
(le commun au bouton SW, le contact NO
au b Vetle NFa GND) et le trimmer pour
régler le seuil de la température a partir
duquel le relais sera activé et commu-
tera donc la charge. Notre carte peut
étre utilisée pour implémenter un ther-
mostat, une minuterie (timer), une sor-
tie PWM, etc. adapter pour chacune des
fonctions. En ce qui concerne le timer,
celui-ci permet de définir la durée et le
bouton lance le décompte du temps. ]
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RANDA

: andA est la carte que nous avons réalisée (repor-
tez-vous aux numeros 142 a 144) afin de faire coo-
i pérer Arduino et RaspberryPi, Elle se monte sur ce

~ dernier et ouvre un monde de possibilités qui n'existerait
‘pas avec les deux unités prises séparément.

- Pour énumérer les utilisations possibles, il suffit d’'un peu
- d'imagination, car elle contient des éléments qui permettent
tiliser le RaspberryPi dans une application typiquement
éservée & Arduino (et vice versa).

int d'aborder la mise en ceuvre d'une application complexe
e am'piéteg; commengons par quelgues idées concrétes,
st-a-dire une premieére application avec un périphérique
s répandu et trés bon marché, une webcam.

Passons a la pratique
avec la carte RandA qui
sert de passerelle entre
les deux mondes
d'Arduino et

du RaspberryPi, en
créant un systéme
anti-intrusion
sophistiqué. Quatrieme
et derniére partie.

.. de Daniele DENARO

Surveillance vidéo

En utilisant une webcam dispesant d'une interface USB
standard et un servomoteur pour modélisme, il est possible
de construire une plate-forme dotée d'une webcam pouvant
surveiller une zone avec un champ de vision de 180 degrés
(voir les figures 1a et 1b). )

Vous devez ensuite connecter la webcam au RaspberryP,
via une prise USB, et les trois fils du servomoteur a la carte’
RandA, en vous assurant gue le fil rouge (central) soitrelié 8
la broche « 5 V», le fil brun & la masse GND et enfin le fil jaune
a une broche de pilotage configurée en sortie, par exemple
la broche D10. Pour visualiser I'image de la caméra via [e
web, nous pouvons utiliser le logiciel « Motion » que nous
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Figure 1a : éléments de controle

. de I'environnement. )
cavalier ou

commutateur,

D12 mode test GND

D6
Capteur
Raspberry
allume

afin de réactiver Arduino, qui a son tour
active le RaspberryPi. Mais, pour ne pas
trop compliquer le sketch, dans cette
application nous nous contenterons
d'attendre une « intrusion », la consom-
mation sera d'environ 28 mA.

En résumé, en présence d'un signal : )
s du capteur PIR (détection d'un mouve- :5::;;2;:-‘;ﬁﬁffa":oi:;:ﬂne:t z,ﬂ:
‘ég'at_e‘gmeni une ges- ment), Arduino activera le RaspberryPi, PIR pour la détection de mouvement
étection de mouve-  qui ordonnera de prendre une photo, (intrusion).
puis de I'acquérir et de I'envoyer par

e-mail.

Tableau 1 : consommation

Fanctionnement normal
{consommation due & I'ATmega328P et aux
circuits d'interface USB).

environ 48mA
Arduino Uno (sans connexions sur les ports).
(alimenté par USB avec
une fréquence Fenctionnement en mode Sleep (Powsr Down
de fonctionnement Mode) activé avec une interruption externe |erviron 34mA

a4 A0 M) {broche 2 ou B). Les circuits de I'interface USB | (presque complétement & cause

restent actifs, L'ATmega consomme en réalité | de la carte).
guelgues microampéres.

Fonctionnement normal Arduino + Raspber-
ryPi (Arduino ne comprend gue I'ATmega328P,
car les circuits d'intarface USB ne sont pas
présents).

environ 330maA.

Fonctionnement avec le RaspberryP| éteint.
RandA (seulement I'Atmega328P mais avec | PIR et
[ENCALET R e servomoteur actifs).
I'ATmega328P caden-

enviran 28ma.
(23 mA sans servomoteur)

Fonctionnement avec le RaspberryPi éteint et
Arduino en mode Sleep (Power Down Mode)
activé avec interruption externe. Cette fols,
'ATmega consomme quelques milliampéres,
méme en mode veille, en raisan des ports con-
nectés au RaspberryPi.

< TmA

3,2mA (ATrmega)

3.7mA (carte seule)

12 mA (avec le PIR et le servomo-
teur connectés)
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Figure 2 : schéma général de notre application.

Le RaspberryPi restera allumé pour
une connexion éventuelle via le web,
permettant ainsi une surveillance
continue et panoramique de I'envi-
ronnement.

Le controle de I'environnement sera
activé ou désactivé a l'aide d'un
commutateur (ou relais) connecté a
Arduino (par exemple sur la broche
D7).
w8y

Cela permet de mettre en route ou
d’'arréter la surveillance d'une piéce
ou d'un local.

De plus, la broche D6 sera utilisée pour
vérifier si le RaspberryPi est activé ou
non.

Tableau 2
VELEL ] Valeur d'origine
daemon off
process_jd_file Svar/run/motion/motion.pid
framerate 2
output_normal an
gap E18]
ffmpeg. cap_new an
Webcam_manxrate 1
Webcam_localhost on
control_port 8080
on_picture_save non actif {commenté)

ON/OFF

Cette broche est en fait reliée au péle
positif de la broche LD3, qui est en
paraliéle avec I'alimentation.

Notez gue, si la broche LD3 était utilisée
pour piloter une LED externe, la tension
au pole positif serait réduite & 1,2 V et
son état devrait donc étre lu avec une
entrée analogique (par exemple AO).

Une fois que la partie mécanique a été
définie et que les connexions ont été
établies, Il est maintenant temps de
passer au logiciel.

Nous devrons en particulier :

* configurer correctement le pro-
gramme « Motion » ;

Configuration pour la
détection de mouvement

on on
/tmp/motion. pid /tmp/motionpid
24 24
first off
10 B0
off off
24 24
off off
8] (8]
Shome/pifsendPicture.sh %f nan actif

Configuration pour I'af-
fichage du navigateur

P
b -

créer une page HTML dans laquelle
s'affichera la vidéo (streaming ou
flux vidéo) de la webcam ;

insérer dans la page les com-
mandes du servomoteur afin de
déplacer la caméra ;

créer des scripts CGl pour controler
Arduino ;

créer un sketch Ardfiino pour détec-
ter la signalisation du PIR, pour acti-
ver le RaspberryPi et piloter le servo-
moteur en fonction des commandes
recues du RaspberryPi sur le port
série. Le sketch doit également
détecter la commutation de |'inter-
rupteur (ou relais) marche/arrét.

Description

Partie en arriére plan.

Fichier contenant le PID du processus. Utile pour
le fermer.

Images par seconde pour une séquence de photos
et da films.

Prend et enregistre des photos lorsqu'il détecte: un
mouvement : OFF = désactivé, first = enregistre la
premigre photo prise.

Nombre de secandes pour déclarer
I'Bvénement ferme.

Films &n mpeg {désactivé).
Images par seconde pour la webcam.

Seulement la vision locale (non),
Contréle du programme a distance [désactivé),

Seript active lorsqu'une photo est prise. La va-
fiable “% " contient le nom du fichier.

86

ELECTRONIQUE magazine - n°145



INFORMATIQUE

Le programme « Motion »

Le logiciel « Motion » est un outil puis-
sant (et gratuit) de gestion de flux
vidéos visant a détecter les mouve-
ments provenant d'une webcam ou
d'une caméra. Une documentation
compléte (en anglais) est disponible
sur le site : https://motion-project.
github.io/motion_guide.html.

En réalité, « Motion » intégre de nom-
breuses autres fonctionnalités. Tout
d'abord, il inclut un serveur « http »
dédié au streaming de la webcam. Il
peut aussi piloter les fonctionnalitées
vidéo a distance, via un port « http »
supplémentaire (fonctionnalité que
nous n'utiliserons pas).

L'activité principale de notre projet
consiste a détecter un mouvement en
fonction de la modification d'un cer-
tain nombre de pixels pour une durée
donnée,

Tous les parametres, c'est-a-dire le
nombre de pixels nécessaires pour
déclencher I'événement, la marge der-
reur, les éventuelles zones de la trame
a controler, etc., peuvent étre modifiés
en intervenant sur le fichier de configu-
ration appelé « motion.conf ».

Si I'événement se produit, il peut
prendre une (ou plusieurs) photos ou
enregistrer une vidéo d'une durée pré-
déterminée. De plus, dans le cas ol un
evenement se produit, il peut lancer un
script.

Dans I'application décrite ici, nous uti-
liserons cette fonction pour envoyer un
e-mail avec une photo en piéce jointe.

Fondamentalement, lorsque notre
capteur PIR détecte un mouvement,
il demande a RandA d’allumer le Ras-
pberryPi, ce dernier démarre alors le
programme « Motion ». Aprés un cer-
tain délai inévitable di au démarrage
du RaspberryPi, « Motion » sera prét a
détecter de maniére autonome I'acti-
vité dans la piéce sous surveillance et
pourra ensuite prendre une photo et
I'envoyer par e-mail.

Il est clair que, compte tenu de |'ob-

jectif de I'application, |les dizaines de
secondes nécessaires au démarrage
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Listing 1 : sendPicture.sh

#1/bin/bash

| # Fait le travail et ferme « Mation »
sudo pkill motion

# Nom de la photo a envoyer a $1 (parametre passé par « Motion ») |
| /home/pi/bin/SendMail mailto=toto.lulu@aol.com subject="Alarm!" attach=%$1 {

pi
FSTARTUP="/home/pi/pistartup.sh”
if [ -x $FSTARTUP |;
then

sudo -u pi /home/pi/pistartup.sh
| fi
| exitQ

Listing 2 : a ajouter a la fin de « /etc/rc.local »

# si le fichier de démarrage personnalisé existe, il le lance en tant qu'utilisateur

du RaspberryPi n'ont aucune influence
sur la capture de I'événement, qui
prend certainement plus que quelques
secondes.

A ce stade, le RaspberryPi reste allumé
et est prét a recevoir une eventuelle
connexion « http » sur la page HTML
préparée a cette fin. La page permet
I'affichage du flux vidéo depuis le
port du serveur « Motion » (port 8081
modifiable). La page permet également
d'envoyer une commande de réinitiali-
sation qui rétablit |a situation de départ
en désactivant le RaspberryPi.

Pour permettre le controle de la web-
cam, un mode « test webcam » a été
configuré. Le RaspberryPi est immedia-
tement activé lorsque RandA détecte la
commutation de I'interrupteur et reste
activé sans détection de mouvement
ni prise de vue. Ainsi, le serveur web
est toujours disponible pour afficher et
déplacer la webcam.

Le mode « test » est activé, au démar-
rage de RandA, lors de la connexion
de la broche D12 a la masse (GND).
Le fichier de configuration standard
de « Motion » est copié au moment de
I'installation dans le répertoire « /etc/
motion »,

Ce fichier doit &tre modifié a la fois pour
la détection du mouvement et pour la
vision de la webcam. Nous allons donc
en faire deux copies ; une que nous
placerons dans le dossier « /home/pi »

(dossier de |'utilisateur pi) et I'autre que
nous placerons dans le dossier conte-
nant les scripts CGl.

La premiere copie sera utilisée en cas
de mise sous tension du RaspberryPi par
une alarme et aura pour but de configu-
rer « Motion » afin qu'il prénﬂe une photo
et qu'il active le script pour envoyer cette
derniére. La seconde copie du fichier
sera utilisée pour I'activation de la web-
cam sans prendre de photos.

Le fichier de configuration sera modi-
fié selon les éléments décrits dans le
tableau 2.

Comme visible dans le fichier de confi-
guration de base, dans le cas de la
détection d'un mouvement, une seule
photo est prise et est placée dans
le dossier « /tmp/motion ». Le nom
du fichier contiendra une référence
d'horodatage et est contenu dans la
variable « %f ».

Parmi les différents types d’événe-
ments pouvant étre utilisés, nous sélec-
tionnerons celui gui s'active en prenant
une photo et en passant le nom du
fichier au script.

Notez qu'avant d'envoyer des emails
avec le programme « SendMail », nous
devons configurer le fichier « Mail.pro-
perties ». Le script, qui est déclenché
par la prise d'une photo, s'appelle
« /home/pi/sendPicture.sh » et est
reporté dans le listing 1.
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Le programme « Motion » est lancé avec
la commande ;: motion -¢ nomdufichier
deconfiguration

Comme mentionné précédemment,
le programme « Motion » sera lance a
la mise sous tension du RaspberryPi,
qui, normalement, sera alimenté
pour prendre la photo du mouvement
détecté et I'envoyer par email.

Le systéeme d’exploitation Linux lance
au démarrage le script « /etc/rc.local »,
mais au lieu d'insérer le lancement de
« Motion » a la fin de ce fichier, nous
suggérons de modifier « rc.local » en
ajoutant un lien a un script placé dans
le dossier de I'utilisateur.

De cette maniére, nous pouvons modi-
fier le lancement de programmes ou de
scripts sans devoir modifier des fichiers
systéme et/ou sans avoir besoin d'au-
torisations « root ». Voir un exemple
reporté au listing 2.

Dans le Listing 3 est reporté |e script
lancé au début.

€

Page HTML du serveur Web

Dans cette application, le serveur web
n'est activé qu'a la suite d'une alarme
ou d'une détection de mouvement
(sauf en mode test). L'accés a cette
page doit étre autorisé uniqguement a
I'aide d'un mot de passe, afin d'éviter
gu'une personne étrangére ait acceés a
la webcam et visualise ce qui se passe
dans votre maison ou local.

Dans « Tomcat », pour activer la
protection, vous devez intervenir sur
le fichier contenu dans le dossier se
trouvant dans |'application, c'est-a-
dire dans : « /WEB-INF/web.xml ».

Isoler I'application ne consiste pas a
utiliser le dossier de base « root » du
serveur web, mais a créer un nouveau
dossier dans « webapps », qui est le
dossier général des applications weh,

En fait, en plus de I'application de
base présente dans « root », il existe
d'autres répertoires contenant des
applications web qui correspondent a
une application spécifique (statiques,
avec « servlet » ou un script CGl).
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Figure 3 : la page HTML de la webcam.

Listing 3 : pistartup.sh

#!/bin/bash
#exit O
ser=/dev/ttySO
stty -F $ser 9600
sleep 5

echo “M” > $ser

sleep 1

# lit la réponse d'Arduino
read -r -t 2 replay < $ser
if [ ${#replay} -It 4 |; then

exit 1

fi

replay=%{replay:0:4}

echo $replay >> /home/pi/start.log
if [ $replay = “TEST” |; then

exit 0
fi
if [ $replay = “CTRL" ]; then

sudo pkill motion

fi

# pour désactiver le script, supprimez le commentaire

echo “Commande M” > /home/pi/start.log
# délai pour permettre a Arduino de répondre

echo “Pas de réponse !” >> /home/pi/start.log

echo “Start motion !" >> /home/pi/start.log
# sinon il ferme tout processus Motion actif

# et active Motion avec le détecteur de mouvement et I'envoi de la photo
motion -¢ /home/pi/motion-detect.conf

echo “No motion” >> /home/pi/start.log |
# si en mode test alors il s'éteint ;

Mais chaque dossier doit contenir
les sous-dossiers « META-INF » et sur-
tout « WEB-INF » avec un fichier « web.
xml »,

Nous allons créer un dossier que
nous nommons « Control_Environne-
ment » (mais vous pouvez le nommer

differemment) dans lequel nous créons
les deux sous-dossiers « META-INF » et
« WEB-INF ».

A la racine du répertoire « Control_Envi-
ronnement » (évitez les accents pour
les noms des fichiers), nous mettrons
notre page HTML.
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Listing 4 : Web.xml

<web-app xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/javaee”
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemal.ocation="http://java.sun.com/xml/ns/javaee
http://java.sun.com/xml/ns/javaee/web-app_3_0.xsd"
version="3.0"
metadata-complete="true">

<description> Controle de |'environnement avec mot de passe </description>
<display-name> Control_Environnement</display-name>

<l-- Définit le nom d'une régle de sécurité —>
<security-role>
<description> Control_Environnement</description>
<role-name>Control</role-name>
</security-role=

<|- La régle de sécurité est appliquée a I'URL suivante —>
<l- La méthode de sécurité appliquée est le nom d'utilisateur/mot de passe de
base -->
<security-constraint>
<web-resource-collection>
<web-resource-name> Control_Environnement</web-resource-name=>
<url-pattern>/*</url-pattern>
</web-resource-collection>
<auth-constraint>
<role-name>Control</role-name>
</auth-constraint> g
</security-constraint>

. <login-config>
5 <auth-method>BASIC</auth-method>
<realm-name> Control_Environnement </realm-name>
</login-config>
<l— >
</web-app>

Raspberry

Au démarrage, le script « pistartup.sh» est active. Le script demande

a Arduino s'il est en mode test ou normal. S'll est en mode test il se
termine. S'il est en mode normal (alarme), il lance « action », qu'il
fermera apres l'opération.

Figure 4 : activité du RaspberryPi.

Raspberry

Le serveur Weh est actif. Si vous appelez la page WebCam.html,

vous pouvez lancer « action » en mode webcam et déplacer ou
controler/réinitialiser le flag d’alarme (via les scripts présents
dans le dossier Control_Environnement)

A ce stade, nous devons créer une
autorisation pour I'application, en
intervenant sur le fichier : « /home/

Dans « WEB-INF », nous créerons un
fichier « web.xml », semblable a celui
reporté au listing 4.
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apache-tomcat-7.0.47 /conf/tom-
cat-users.xml », c'est-a-dire en lui
ajoutant la ligne suivante : <user
username="toto" password="lulu"
roles="Control”/>

Evidemment, le nom d'utilisateur et e
mot de passe ont été choisis au hasard
et vous devez les remplacer par ceux
que vous souhaitez.

Enfin, nous créons le dossier « cgi » dans
le répertoire « WEB-INF » gui contiendra
les scripts « bash » de |'application. La
page HTML (dénommée par exemple
« WebCam.html ») doit étre placée dans
le dossier de |'application « Control_
Environnement », puis référencée
comme suit : « http:/....../ Control_Envi-
ronnement /WebCam.html ».

Pour |'acces, une autorisation sera
nécessaire via le nom d'utilisateur et le
mot de passe gue nous avons spécifié.
La page doit étre utilisée avec un navi-
gateur compatible HTMLS5 en raison du
« slide » (diapositive) et du mode sim-
plifié permettant d'afficher le flux vidéo
de la webcam. *

Nous suggérons d'utiliser les naviga-
teurs Firefox ou Chrome, qui présentent
des caractéristiques graphigues compa-
tibles avec les nouveaux €éléments du
langage HTML5, par rapport a Internet
Explorer.

La page contient essentiellement :

* |a fenétre ou le flux vidéo de la
webcam est affiché ;

= un curseur pour déplacer la web-
cam ;

* trois boutons, un pour activer la
réception de la webcam, un pour
activer le mode de balayage auto-
matique (balayage en continu,
comme le mouvement d'un essuie-
glace), plus un bouton pour réini-
tialiser I'alarme ;

* un bouton d'actualisation du signal
d'alarme utile en mode test.

La trame du flux vidéo est un simple
champ image dont la source fait réfé-
rence a un autre serveur web doté du
port 8081.
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Listing 5 : StartWCam.sh

#!/bin/bash

gstring=$QUERY_STRING
gstring=%${qgstring//&/ }

read -r -a par <<< “$qstring”
ang=-1

for p in ${par[@]}; do
pn=3${p%="*}
pv=${p#*=)

if [ $pn = “wcam” ]; then
fstart=$pv
fi

done # fin de cycle

# action

if [ $fstart = “OK" ]; then
motion -¢c $mconfig
echo “Content-type: text/html”
gcho ""

echo “OK”

else

sudo kill $pid

echo “Content-type: text/htm!”
echo *"

echo “NOK"

fi

# analyse (parsing) de la commande

# lance Motion et répond a I'appel http

# Détection des paramétres passés par I'appel http
# Ils sont présents dans |a variable d’environnement QUERY_STRING
# au format noml=vall&nom2=val2 ...

# Remplace & par un espace pour isoler les paires par=val

# Détecte les paires par=val et les place dans un tableau appelé par

# Cycle pour chaque €lément p du tableau par

# pn contient le nom
# pv contient la valeur

mconfig="/home/apache-tomcat-7.0.47/webapps/ Control_Environnement/WEB-INF/cgi/motion.conf”

pid=$(< /tmp/motion.pid) # sinon il ferme Motion et répond

En fait, le logiciel « Motion » peut éga-
lement créer son propre serveur web
pour le routage du flux :

<div align="center">

<img id="vid” src="http://:8081/"
wldth="320" height="240" style="-
background:#999; border:#CF3 groo-
ve"/>8&nbhsp;

</div>

Les boutons sont controlés par des
fonctions Javascript. La page HTML,
avec tous les logiciels de cette appli-
cation, est contenue dans l'archive
« Control_Environnement.zip » en
téléchargement dans le sommaire
détaillé de la revue.
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Listing 6 : RandAcmd.sh

#!/bin/bash
ser=/dev/ttyS0O

# Detection des paramétres passés par |'appel http
# lls sont présents dans la variable d'environnement QUERY_STRING
# au format nom1=vall&nom2=val2 ..,

qstring=$QUERY_STRING

# Remplace & par un espace pour isoler les paires par=val
gstring=%${qgstring//&/ }

# Détecte les paires par=val et les place dans un tableau appelé par
read -r -a par <<< “$qstring”

# Cycle pour chaque élément p du tableau par
for p in ${par[@]}; do
pn=${p%=*}
pyv=${p#*=)

# pn contient le nom
# pv contient la valeur
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case $pn in
QM)
echo “M" > $ser

QA)

echo “Q" > $ser
AN)

echo “A"$pv > $ser
SC)

echo “S"$pv > $ser
RA)

echo “R" > $ser

esac
done # fin du cycle

# Lit la réponse d'Arduino

read -r -t 2 replay < $ser

# Il la répéte en réponse a l'appel http
# avec une lighe vide.

echo “Content-type: text/html”

echo W
echo $replay # réponse http {a la fonction Javascript)

# analyse (parsing) de la commande et I'envoie a Arduino

sleep 0.2 # Retard pour donner le temps a Arduino de répondre

# mais d'abord 'en-téte de la réponse http doit étre fermée

# La sortie est automatiquement lue par |le serveur Tomcat.

Fonctions Javascript pour
controéler la Webcam

Les fonctions s'exécutent sous AJAX,
puis dialoguent avec le serveur web en
arriere-plan. Elles lancent essentielle-
ment des scripts « bash » en transmet-
tant des parameétres (mode CGI).

Pour I'activation de la webcam, un
script « bash » s'exécutant sur le Ras-
pberryPi suffit, mais pour le déplace-
ment de la caméra, le script « bash »
s'exécutant sur le RaspberryPi devra
envoyer en plus une commande a
RandA via le port série.

Le curseur du mouvement de la web-
cam (en dessous de la fenétre vidéo
sur la page web) appelle la fonction
correspondante que lorsque le bouton
de la souris est relaché. La position
de la webcam n'est pas mise a jour
continuellement.

Scripts CGI activés par les
fonctions Javascript

Pour cette application, il a été décidé
d'utiliser le mode CGI pour ne pas

Comprend la bibliothéque Servo.h. Initialise les broches connectées aux capteur et a I'actionneur.
Initialise I'interface série (pour dialoguer avec le Raspberry). Vérifie si en mode normal ou test.

Test

LOOP

Vérifie si le commutateur est activé (ON) ou deé-
sactivé (OFF). S’il est sur ON, il active immédia-
tement le RaspberryPi. Ce qui lui est demandé
s'il est en mode test. Dans le cas affirmatif, cela
n'active pas « I'action ». Si le commutateur est
sur OFF , il éteint le RaspberryPI. Lit I’état du PIR
et en cas d’alarme active, effectue toutes les
commandes de la page HTML.

Normal

LooP

Veérifie si le commutateur est sur ON ou sur OFF.
Si sur OFF, désactive le flag d’état et tourne en
boucle. Si sur ON et I'état=0FF, attend quelques
minutes et active le flag d’état (active le controle).
Si I’état est actif (=ON), il contréle le capteur. Sile
capteur détecte un mouvement, il active le Ras-
pberryPi qui demande s'il est en mode alarme.
Dans I'affirmative, il lance « I'action » et effectue
toutes les commandes de la page HTML.

Figure 5 : organigramme simplifié du sketch pour le contrdle de I'environnement (local ou autre).
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étre obligé de construire une applica-
tion avec des €léments Java et Serviet
appartenant au domaine des applica-
tions web.

Ceux qui pratiguent le « Java Web Appli-
cation » peuvent facilement basculer
vers la mise en ceuvre du dialogue AJAX
via Servlet ou JSP.

Les scripts sont conceptuellement divi-
sés en deux parties : dans la premiére,
s'effectue la détection des paramétres
passés par la fonction Javascript, tan-
dis que dans la seconde, I'action réelle
est exécutée.

Les paramétres sont inclus dans la
variable d'environnement « QUERY_
STRING » que le systéme d'exploitation
transmet au script (tache exécutée par
Tomcat).

Dans la pratique, il est nécessaire
d'analyser la chaine pour détecter les
paires « nom = valeur » séparées par le
caractere « & ».

Une fois la fonction terminé€, il est
également possible d'y répondre, par

exemple, via un “echo ....".

En fait, le flux de sortie est intercepté
par Tomcat et envoyé via « http ». Les
scripts doivent étre placés dans le
dossier « /WEB-INF/cgi/ » de I'appli-
cation.

Le premier script, « StartWCam.sh »,
lance le programme « Motion ».

Le second, « RandAcmd.sh », effectue
une interaction avec RandA via le port
série « /dev/ttySO » correspondant au
port auquel RandA est connecté.

Sketch pour le contréle de
Penvironnement

Comme nous |'avons mentionné pré-
cédemment, le sketch prendra le
contréle du systéme, en allumant et
en éteignant le RaspberryPi si néces-
saire.

Tout d'abord, il est donc nécessaire de
placer le cavalier SW2 sur la position
« Arduino toujours alimenté » (faites-le
avec le systeme hors tension).
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Les deux autres cavaliers JP1 et JP2
sont fermés, conformément a la confi-
guration standard.

Au démarrage, le sketch doit confi-
gurer la broche D7 en entrée avec la
résistance de pull-up activée (mode
« INPUT_PULLUP »), afin qu'elle puisse
vérifier la position du commutateur.

La broche D8 doit étre configurée en
entrée (mode « INPUT ») pour recevoir
le signal du PIR.

Enfin, la broche D10 doit étre configu-
rée en sortie (mode « OUTPUT ») pour
controler le servomoteur a I'aide de Ia
librairie « Servo.h » qui doit étre incluse
dans le sketch.

Le sketch doit également configurer en
entrée la broche D6 (mode « INPUT »)
afin de vérifier que le RaspberryPi est
activé ou non.

De méme, la broche D12 doit étre
configurée en entrée avec la résis-
tance de pull-up activée (mode
« INPUT_PULLUP ») afin de vérifier si le
mode actuel est le mode « TEST » ou
le mode « NORMAL ».

Pour terminer, le sketch doit confi-
gurer le port série a |la vitesse par
défaut (9600 bauds) et initialiser le
servomoteur a I'aide de la commande
« attach ».

Ainsi, a partir du port série, les com-
mandes du script CGl arriveront pour
modifier la position du servomoteur.

En mode normal, dans la boucle (loop)
infinie, le sketch doit :

1. lire I'état du commutateur pour
décider d'activer les autres fonc-
tions ou de rester en veille (com-
mande désactivée). En cas du
passage d'un état inactif a un
état opérationnel, il doit attendre
guelques minutes avant de fonc-
tionner pour permettre la sortie
de la piéce ou du local ;

2. lire I'etat du PIR pour vérifier
si une détection (alarme) s'est
produite. Dans ce cas, le Rasp-
berryPi doit étre allumé et, des
qu’il est prét, prendre une photo

et la joindre au courrier qui sera
envoye, puis le laisser allumer
jusqu’a ce qu'une commande de
veille (stand-by) soit envoyée a
partir de la page HTML.

Comme il s'agit d'un exemple de
démonstration, nous avons utilisé un
simple commutateur pour activer ou
désactiver le contrdle de I'environne-
ment.

Dans une application réelle, nous
devons camoufler le commutateur ou
utiliser un clavier sécurisé doté d'une
sortie relais, dans lequel nous tapons
un code d'activation et de désactiva-
tion.

Nous pouvons également gérer |'ac-
tivation/désactivation a distance a
I'aide d'un systeme de téléecommande,
de maniére a désactiver le systéme
avant d'entrer dans le local et I'activer
apres |'avoir quitté.

La figure 5 montre le schéma de prin-
cipe du sketch, nous ne publions pas
I'intégralité du code source pour des
raisons d'espace, mais vous pouvez le
trouver dans I'archive « Control_Envi-
ronnement.zip », le fichier se nomme
« CtrPirWCam.ino ».

Afin de rendre le systéme plus flexible,
nous avons également ajouté un mode
« test Webcam » qui est activé en met-
tant la broche D12 a 0 (GND) a I'aide
d'un cavalier ou d'un commutateur.

Ce mode est activé au démarrage (ou
a la réinitialisation) de RandA et active
immédiatement le RaspberryPi sans
tenir compte d'une éventuelle alarme.

Le systéme finit par fonctionner en
tant que serveur pour visualiser et
déplacer la webcam.

Conclusion

Vous avez constaté a quel point il était
facile de contréler un local en observant
en continu un éventuelle évenement
d'intrusion.

Ce systeme peut étre complété par un

modem GSM/HSDPA pour I'envoi de
SMS. |
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UN SAPIN

DE NOEL
ELECTRONIQUE

Pour ces fétes de fin d'année,

nous vous proposons une animation
lumineuse ludique,

sans microcontroleur, mais avec

une électronique traditionnelle.

Ce montage permettra de décorer votre
sapin ou votre créche en recréant

un jeu de lumiére semblable aux boules
lumineuses d'un sapin de Noél.

Vous pourrez le disposer

ou le suspendre ou vous voulez dans votre

maison, car il fonctionne sur pile.

de Davide Scullino

epuis de nombreuses années, nous avens décrit
toutes sortes de montages pour les décorations de
No&l et en particulier pour le sapin. Des statiques,

.des animés, des lumineux, en forme de sphére, de cloche,
d’ etolle, de paquet cadeau et bien plus encore

- - -'_Le momage que.-'no. vuus proposons dans cet a‘rtlcle est o

GADGET

Il s"agit donc d'un sapin de Noel mlnrature avec des Iumneres

intégrées, qui peut etre suspendu aux branches d'un vrai
sapin de No€él, mais qui peut également servir d'élément
décoratif pouvant étre placé n'importe ou car il est petit,
I_ég’e-r et fonétidn_n'e-avec une seule pile.

Notre petlt montage dlspose d’ un cfmurt |mprrme en forme de
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Schéma électrique du sapin de Noél.

clignoter en alternance, s'allumant de
maniére a composer une animation en

«zigzag ».

Mais sans perdre plus de temps, exami-
nons le schéma électrique, qui, comme
vous pouvez le constater, est vraiment
trés simple.

Schéma électrique ¢

Comme I'électronique nous I'enseigne,
pour allumer deux LED ou des groupes
de LED, un générateur de signaux rec-
tangulaires en opposition de phase
suffit.

Dans sa forme la plus simple, le circuit
est appelé multivibrateur astable.

Le multivibrateur est précisement le
cceur de notre projet, et a lui seul, il per-
met d'allumer les 8 LED. Une alimen-
tation basse tension continue lui suffit.

Le montage est alimenté par une pile
bouton via le cavalier « ON », ce dernier
permet d'activer et de désactiver I'ali-
mentation afin de mettre en fonction la
décoration lumineuse.

Le multivibrateur astable est |la par-
tie du circuit constituée par les deux
transistors bipolaires T1 et T2, de type
PNP, ainsi que par les résistances R9
et R10 et les condensateurs C1 et C2.

Les dipdles, constitués de chague céte
par les LED avec leurs résistances en
série, constituent les charges des col-
lecteurs des deux transistors.
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Ces derniers sont donc simultanément
les Eléments de commutation du circuit
astable et les pilotes (drivers) des LED.
Cela permet de rendre le montage vrai-
ment simple.

Notre circuit, qui est de type astable,
est un générateur de signal rectan-
gulaire. Le circuit ne peut pas main-
tenir un état stable (d'ol son nom
« astable ») & cause du fait que les tran-
sistors commutent continuellement et
alternativement. Cela impligue que les
transistors T1 et T2 ont toujours des
niveaux de tension opposés sur leurs
collecteurs respectifs.

Ce phénoméne commence dés que le
circuit est alimenté. Initialement, les
deux condensateurs sont déchargés,
ainsi le transistor dont |la tension de
seuil est la plus basse entre en conduc-
tion et bloque I'autre, jusqu’a ce que le
condensateur, qui est relié a la base du
transistor bloqué, soit complétement
chargé.

Le circuit fonctionne parce gu'il existe
des différences entre les caractéris-
tiques des composants et en particulier
entre les transistors, car méme s'ils sont
du méme type, ce ne sont pas des tran-
sistors idéaux. |l existe d'un transistor a
I'autre des différences de gain pouvant
varier du simple au double, paradoxale-
ment si ces différences n'existaient pas
le circuit ne fonctionnerait pas.

Ainsi, la dispersion des caractéristiques
des différents parameétres des transis-
tors appartenant a un méme lot de
production permet de s'assurer qu'il

existe des différences entre les tensions
de seuil et le gain h__de chaque transis-
tor. Les tolérances des résistances R9
et R10 et des condensateurs C1letC2y
contribuent également.

Pour comprendre le fonctionnement du
circuit astable, supposons que des que
le montage est alimente, T1 commence
a conduire. Son collecteur passe alors
a un niveau haut (alimentation positive)
et court-circuite le positif du conden-
sateur C2. Ce dernier, initialement
déchargé, porte la base de T2 a un
niveau haut qui maintient T2 bloque.

A ce stade, C2 commence a se charger
a travers R9 avec une polarité positive
surle«-», jusqu'a ce que la base de T2
soit 8 un potentiel négatif et qu'il entre
en saturation (conduction).

Le collecteur de T2 prend alors un
niveau haut et decharge C1, portant la
base de T1 a un niveau haut et donc le
transistor T1 se bloque, ce qui implique
gue son collecteur arréte de faire circu-
ler le courant. ¢

Dés lors, C2 commence & se char-
ger avec une polarité positive sur la
broche « + », A un moment donné, il
porte la base de T1 vers un potentiel
qui provoque de nouveau son blocage,
de sorte que son collecteur revienne
a 0V et décharge immédiatement C1.
Cela porte |la base de T1 & un niveau
bas, ce dernier devenant de nouveau
conducteur.

Le cycle est répété tant que le montage
est alimenté, le circuit génére deux
ondes rectangulaires sur T1 et T2 en
opposition de phase.

Ces tensions sont suffisantes pour
polariser et donc allumer les deux
groupes de LED situés entre les collec-
teurs et |la masse, et qui sont chacun
formés par 4 LED de couleur verte et
rouge. Cette disposition particuliére
sur le circuit imprimé permet d'allumer
en alternance les LED vertes d'un coté
et les LED rouges du coté opposé et
inversement.

Les résistances sont calculées pour allu-
mer les LED rouges avec un courant qui
représente un compromis entre la durée
de vie de la pile et Ia luminosité.
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Le courant est |égérement supérieur
a 5 mA pour les LED rouges et un peu
moins pour les vertes.

Les résistances ont toutes une valeur
de 180 £, cependant les chutes de
tension des LED sont différentes. Pour
les rouges, la chute de tension est de
1,8 V (typique) contre 2,1 V (typique)
pour les vertes.

Réalisation pratique

Nous venons d'aborder le fonctionne-
ment du circuit, passons maintenant
a sa construction. Le circuit est faci-
lement reproductible, méme pour les
débutants.

En fait, mis a part le circuit imprimé, qui
est un circuit double face, mais gui se

fabrique sans grande difficulté par pho-
togravure, tous les composants sont de
type traversant, faciles a trouver dans
le commerce et a souder.

Pour la préparation du circuit imprimeé
double face, aprés avoir pris une
plaque de cuivre présensibilisée de
dimensions égales & la hauteur et a la
largeur maximales du sapin, imprimez

/9 O
600 00 ¢
>

Plan d’implantation des composants
: du sapin de Noél.

Vue de la face inférieure, vous
: apercevez le support

Implantation du support de la pile
CR2032 sur la face inférieure du cir-
cuit (face bottom).

HLECTRONIDUE

Vue de la face supérieure (face top)
avec les composants soudés. :

Liste des composants

Ri:inl80.Q
R2.....180 Q
R3.....180 Q
R4......180 Q
R&......180 Q
R6.....180 Q
Rl 180
B8 . 180 Q
R9.....47 kQ
R10....47 kQ

C1.....22 yF/16 V électrolytique
G200 22 YF/16 V électrolytique

T1......BC557

T2 BC557

LD1....LED 3 mm verte
LD2....LED 3 mm rouge
LD3....LED 3 mm rouge
LD4....LED 3 mm verte
LD5....LED 3 mm verte
LD6....LED 3 mm rouge
LD7....LED 3 mm verte
LD8....LED 3 mm rouge

Divers

Barrette male 2 poles
Cavalier

Support de pile CR2032
Pile CR2032

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

Les L ED, a.:u ER Y
I’éclairage @

Non seulement I'éclairage a LED est devenu la principale
source de lumiere artificielle en intérieur, mais depuis
quelques années il joue un role primordial dans les sys-
téemes innovants de transmission de données. Il s'agit de
réseaux optiques sans fil, ¢c’est-a-dire des réseaux Wi-Fi
qui utilisent un éclairage a LED, ils sont appelés Li-Fi

(Light Fidelity).

La technique sous-jacente est assez simple a expliquer,
mais un peu plus difficile 28 mettre en ceuvre. Les LED
fonctionnent a une valeur de courant modulable par des
impulsions numerigues et donc par les données a transmettre. La fréequence de modulation peut étre assez élevée,
de maniere a obtenir des valeurs intéressantes de vitesses de transfert. Notre il ne voit qu'une lumiére continue,
mais en analysant la lumiére avec des photodétecteurs (tels que des photodiodes rapides), il est possible d’extraire

L'utilisation de filtres pour la lumiere ambiante et de techniques de séparation de la modulation, permet de recevoir
des données a des distances intéressantes et dans des environnements relativement grands, a I'aide de dispositifs
tels que le « LiFi-XC » (www.purelifi.com).

Les LED les plus prometteuses sont d’un nouveau type appelé « LED FCD ». Lors de tests réalisés, la technologie Li-Fi
a permis d'atteindre un taux de transfert de 50 Go/s. La vitesse théorique maximale étant cependant de 200 Go/s,
en exploitant une lumiére dont la longueur d’onde est comprise entre 750 nm et 375 nm.

chaque face sur un film transparent
(pour imprimante jet d'encre), puis
développez la plaque de cuivre présen-
sibilisée a I'aide d'une insoleuse.

Gravez ensuite la plaque a l'aide de
perchlorure de fer, puis réalisez les
percages des pattes des composants.
Le circuit imprimé doit étre découpé en
forme de sapin, en enlevant eventuelle-
ment les arétes a 'aide d'une lime fine
de facon a obtenir une forme épuree.

Pour I'assemblage des composants, il
n'y a pas de suggestion particuliére, si
ce n'est de commencer par souder les
vias, c'est-a-dire les interconnexions
entre les deux couches de cuivre, dont
une partie sera réalisée par les pattes
des composants qui sont communes
aux deux faces.

Les autres sont obtenues en soudant
de chaque c6té des morceaux de
pattes de composants dans les trous
correspondants, de fagon a obtenir une
continuitée électrique entre les deux
faces.

96

Ensuite, soudez les résistances et les
condensateurs électrolytiques en res-
pectant leur polarité (le « - » est indiqué
sur le boitier et la patte la plus longue
est le « + »), Vous devez plier leurs
pattes (sans les casser) a 90° afin de
les coller sur la surface du circuit pour
limiter la hauteur.

Soudez ensuite les LED vertes et
rouges en les alternant de chaque coté
du sapin.

Faites attention & leur polarité, la patte
la plus longue correspond & l'anode et
la partie biseautée du boitier corres-
pond a la cathode. Si vous inversez le
sens, elles ne s'allumeront pas.

Terminez en soudant les deux tran-
sistors, vérifiez leur orientation. Leur
meéplat doit étre orienté vers la droite.
N'oubliez-pas le cavalier et sur I'autre
face le support de pile.

Suivez le plan de montage visible dans
ces pages pour une orientation cor-
recte des composants polarisés.

N'oubliez pas de maintenir une distance
de 3 & 4 mm entre |a surface du circuit
imprimé et le corps des diodes, afin
gu'elles dépassent et qu'il soit facile
de masquer le reste des composants
avec un morceau de carton découpé
en forme de sapin. Pour cela, placez
les transistors aussi bas que possible
et utilisez des condensateurs de 16 V
pour un encombrement réduit.

Une fois I'assemblage terminég, inse-
rez une pile CR2032 dans le support
et faites passer un morceau de fil a
coudre ou de péche dans le trou situé
en haut du circuit imprimé pour former
un anneau qui servira a le suspendre.

Une fois en place, notre gadget est prét
a fonctionner car il ne nécessite pas de
réglages particuliers. Pour I'allumer,
insérez simplement le cavalier, il per-
met a la tension de la pile d'atteindre
I'électronique.

Il ne nous reste plus gu'a vous laisser

préparer le sapin et a vous souhaiter de
joyeuses fétes de fin d'année ! =
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Réf. : TDG133 79,00 €
Télécommande b:dlrectlonnelie GSM
2 entrées/2 sorties relais.

Coffret Réf. : BOXTDG 15,90 €

2t de piloter deux relais a
tance (en mode monostable ou
able) grace a des messages
sécourisés par mot de passe)
depuis votre téléphone por-

. Mémorisez jusqu'a huit nume-
de teléphone d'appel d'alarme
enchables via les 2 entrées.
nt également comme récep-
systéme d'accés piloté par

:épﬁon. Requiert une carte SIM
neluse).

COMELEC

908 - 13720 BELCODENE
Tél. : 04 42 70 63 90
Fax : 04 42 70 63 95

ww.comelec.fr

Réf.: TDG134 76,00 €
Télécommande GSM
1 sortie relais.

Coffret Réf.: BOXTDG134 15,55 €

Systéme a utiliser en associa-
tion avec le systéme électrigue
d'ouverture du portail, La fer-
meture peut étre activée en
envoyant un appel avec le télé-
phone portable via |la carte Sim
insérée sur la platine GSM.
L'appel ne colte rien. Le dispositif
enverra une commande a la centrale
de contréle du portail qui procé-
dera @ I'ouverture ou la fermeture.
Gestion a distance des utilisateurs
via SMS (demande de mot de passe
d'authentification) ou via le PC local
favec l'interface FT782M en option)
avec le logiciel approprié.
Alimentation de 9 a 32 Vdc.
Le systéme comprend: le disposi-
tif monté et testé avec le module
GSM/GPRS SIM200 et I'antenne.
Boitier en option. Requiert une
carte SIM (non incluse).

[ mummes

Réf.: TDG140 84,90 €
Télécommande GSM bidirectionnelle
2 entrées/2 sorties relais.

Coffret Réf. : BOXTDG 15,90 €

Avec commandes par DTMF ou
SMS. Systeme de controle a dis-
tance bidirectionnel qui utilise le
réseau GSM pour activer et contro-
ler. Possibilité de mémoriser 8
numeros pour |'envol des alarmes
déclenchables via les 2 entrées.
Alimentation comprise entre 9 et
32 Vdc. Applications typigues en
mode SMS ou DTMF :

- Installations antivol pour les bati-
ments civils et industriels.

- Installations antivol pour voitures
- Contrdle des systémes de climati-
sation /chauffage,

- Controle de pompes et de systémes
d'irrigation.

-Controle d'installations industrielles.
Carte SIM (non incluse).

Réf.: TDG135 114,00 €
Telécommande bidirectionnelle GSM
2 entrées/2 sorties relais.

Coffret Réf. : BOXTDG135 15,55 €

Avec composeur téléphonique. U
lisé dans le secteur de la séc %té
et de 'automatisme a distanc
dispose de 2 entrées optoisol

de 2 sorties relais contrélables
DTMF, appel téléphonigue (mer
vocal guidé) et commande SMS. L
deux sorties peuvent étre utilis
pour gérer a distance des di

tifs divers tels que des lumieres,
moteurs,etc. Le dispositif offre la m
sibilité de mémoriser 8 numero:
téléphone pour I'envol de m
d'alarme par appel téléphonique ou
sms. La gestion des paramétres peut
étre faite a distance par SMS ou er
local via un PC avec le logiciel ac
quat (nécessite une interface U
Lutilisateur peut personnalise
messages vocaux et les écouter
I'aide du petit HP incorporé. Boit
en option. Carte SIM (non incluse




