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ACTUALITES

LA LAMPE RENAIT DANS LE
TRANSISTOR A VIDE

Récemment des chercheurs de la NASA ont mis au point
des composants « a vide » qui fonctionnent comme des
lampes, mais qui sont en fait des semi-conducteurs. Ils
ont congu et construit dans leur laboratoire une sorte de
tube a vide qui ressemble conceptuellement a une lampe
d'autrefois. Plus précisément, ils I'ont appelé « transistor a
vide », car les ingénieurs de la NASA ont imaginé fabriquer
un transistor FET dont la grille est faite d'hélium (He).

TELECOMMANDE

TELECOMMANDE UHF 500 MW
LONGUE PORTEE

Nous vous proposons dans cet article de réaliser un
ensemble émetteur/récepteur pouvant couvrir de grandes
distances, grace a une directive récente de I'Union Euro-
péenne qui nous permet d'utiliser la bande des 869 MHz
jusqu'a une puissance maximale de 0,5 W. Lors de nos
tests, nous avons essayé une antenne « Yagi » en réception
avec un gain de - 10 dB, le signal a parcouru un peu moins
de 5 km en rase campagne.

MICROCONTROLEUR
PLATINE DE DEVELOPPEWENT
POUR PIC18F8XXX - PREMIERE PARTIE

Suite aux nombreux courriers de nos lectrices et de nos lec-
teurs nous vous proposons dans cette série de 3 articles,
une platine de développement dédiée a la famille trés
répandue des microcontréleurs PIC18F8XXX. Elle se com-
pose d’une carte de base contenant le microcontroleur,
I'interface de communication de type série, un étage de
gestion de I'alimentation, et des cartes d’extensions de
type afficheur LCD, clavier et module horloge temps réel.

LABORATOIRE
CARTES DE PROTOTYPAGE « BREAKOUT

BOARD » MULTIFONCTIONS - 1|

Nous continuons la présentation de différentes cartes
de prototypage ou « Breakout board » avec trois nou-
velies cartes. Une premiére carte basée sur un capteur
de luminosité de type « TEMT6000 », une deuxiéme carte
dédiée a la communication de type RS485 basée sur un
circuit « ST485BDR » et enfin une troisieme carte char-
geur de batterie Lithium-lon basée sur un circuit intégré
« MCP73831T ».

ik e i i

Les typons des circuits imprimés et les programmes lorsqu’ils s

ont libres de droits sont téléchargeables
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LEDITO AUTOMNE 2016

Chéres lectrices, chers lecteurs,

C'est la rentrée, hélas les vacances sont

46 INFORMATIQUE

TRANSFORMEZ LE RASPBERRYPI
EN EMETTEUR FM

Dans cet article, nous enrichissons ie systéme de radio-
diffusion en streaming via Internet a base de RaspberryPi
décrit dans le précédent numéro 135, en lui adjoignant
une carte faisant office d'émetteur FM avec des caractéris-
tigues professionnelles. Ce module a été congu pour offrir
aux amateurs de Hi-Fi une solution de gualité profession-
nelle pour un colt modéré. Il fonctionne avec des signaux
d'entrée au format audio « I12S » et/ou « S/PDIF ».

bien finies | Pour ceux d'entre vous qui
veulent se remettre rapidement dans
le bain, nous décrivons une application
dérivée de I'article consacré a la trans-
formation du RaspberryPi en récepteur
radio. Il s’agit ici de le transformer en
émetteur FM. D'autre part, toujours dans
les hautes fréquences, nous vous propo-
sons un systéme émetteur/récepteur
UHF longue portée (plusieurs kilométres
avec les antennes appropriées).

Les adeptes de I'impression 3D ne man-

59 IMPRIMANTE 3D
3DVERTEX : LA MECANIQUE

Dans le précédent numéro d’Electronique et Loisirs Maga-
Zine, Nous vous avons présenté une nouvelle imprimante
3D plus compacte et plus polyvalente que la 3DRAG. Nous
avons abordé ses caractéristiques techniques, dont la prin-
cipale est d'imprimer en deux couleurs, ainsi que sa partie
électronique. La 3DVERTEX est une imprimante 3D en deux
couleurs pour du filament de 1,75 mm de @. Dans cette
seconde partie, nous allons aborder I'aspect mécanique
en étudiant le montage pas a pas.

queront pas de travail avec la premiére
partie du montage mécanique de la
3DVERTEX. La suite sera abordée dans
le prochain numéro 137.

Nous continuons aussi I'étude des cartes
de prototypage BREAKOUT BOARD avec 3
nouvelles cartes, les premiéres ont suscité
un vif intérét de la part des lecteurs.

Enfin de nombreux lecteurs nous ont
interrogé sur la mise en ceuvre des micro-
contrdleurs PIC 18FXX, nous proposons a

7 1 ARDUINO.
COURS ARDUINO

SIXIEME PARTIE

Dans cette partie du Cours Arduino, nous allons équi-
per une carte Arduino d'un module de communication
radio afin de communiquer avec une autre carte Arduino
ou un PC. Parmi les possibilités infinies offertes par les
produits disponibles sur le marché, Arduino a adopté la
norme « ZigBee », les applications qui en découlent sont
donc orientées vers un matériel spécifique, mais dispo-
nible dans le commerce en plusieurs versions.

partir de ce numéro une platine de déve-
loppement’pour PIC 18FXX avec quelques
cartes additionnelles pratiques. Nous met-
trons aussi I'accent sur la programmation
dans les prochains numéros.

La Rédaction

Lénetgie renouvelable
en page 44

IPHONE
COURS DE PROGRAMMATION SUR
IPHONE : DEUXIEME PARTIE

Dans cette deuxieme partie du cours de programmation
pour iPhone, nous allons installer et apprendre a utili-
ser I'environnement de développement « Xcode », grace
auquel nous pouvons écrire, déboguer et tester des
applications pour iPhone et pour iPad. Il est important de
rappeler que pour installer « Xcode », il est impératif de
disposer d'un ordinateur Macintosh a processeur Intel.

a I'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de la revue 136 et a I'onglet « Télécharger »
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La lampe renait dans le transistor a vide

Les semi-conducteurs actuels semblent atteindre leurs limites
en termes de fréquence de fonctionnement. C’est pourquoi
les chercheurs testent constamment de nouveaux matériaux
et des architectures innovantes pour le fonctionnement en
commutation. Actuellement les composants sont constitués
de matériaux a 2 dimensions, car ils contiennent une seule
couche de molécules. REcemment des chercheurs ont mis au
point des composants « a vide » qui fonctionnent comme des
lampes, mais qui sont en fait des semi-conducteurs.

Des chercheurs de la NASA ont congu et construit dans leur
laboratoire une sorte de tube a vide qui ressemble concep-
tuellement a une lampe d’autrefois. Plus précisément, ils
I'ont appelé « transistor a vide », car les ingénieurs de la NASA
ont imaginé fabriquer un transistor FET dont la grille est faite
d’hélium (He). Normalement le transistor devrait &tre contenu
dans le vide absolu (difficile a obtenir) comme dans le cas
des lampes. Cependant I'hélium est plus facile & manipuler,
avec des résultats presque identiques. En d’autres termes, il
s'agit d'une lampe fabriquée avec les méthodes modernes de
production d’un transistor FET.

Pour expliquer a quoi ressemble et comment fonctionne ce
composant, nous devons reprendre les fondements des tradi-
tionnels tubes a vide amplificateurs. La lampe la plus simple
est la triode (son comportement est similaire a celui d’un tran-
sistor FET), elle dispose d’une grille de commande qui régule
le flux de courant (le flux d'électrons) circulant entre la cathode
émettrice d'électrons et I'anode réceptrice d'électrons. Lanode
est maintenue a une polarité positive par rapport a la cathode;
et dans des conditions normales en appliquant une certaine
tension sur la cathode convenablement chauffée par un fila-
ment, des électrons sont libérés et « aspirés » par I'anode. En
polarisant la grille négativement par rapport a la cathode, une
partie des électrons est rejetée et donc le courant d’anode
diminue jusqu’a l'interruption totale obtenue lorsque la tension
négative atteint la valeur du pincement (pinch-off).

Un transistor FET a canal N fonctionne de maniére identique.
Les charges électriques (électrons) circulant entre la source
S et le drain D sont contrdlées par la tension entre la grille G
(Gate) et la source S. Dans les « transistors a vide » congus par
la NASA, le semi-conducteur est constitué d'une zone émet-
trice d'électrons {Source) polarisée négativement, et une autre
zone (Drain) polarisée positivement par rapport a la Source.
Pour faciliter le déplacement des électrons, la zone émettrice
est en forme de pointe. Ainsi un faible champ électrique per-
met de déclencher un flux d’électrons. La grille est constituée
par une électrode qui entoure le canal entre la « Source » et le «
Drain ». La variation de la tension entre la « Gate » et la « Source
» permet de rétrécir le canal et donc de faire varier le courant.

Mais pourquoi cette architecture ? C'est trés simple, comme

le « transistor a vide » est baigné dans de I’hélium, ce dernier
permet un déplacement plus rapidement des électrons.
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(c)

Comparaison entre les structures du « transistor a vide »
(figures a, b, c) et du transistor MOS classique (figure d).

oSFET

VAGUUM-GHANNEL TRANSISTOR

De plus, contrairement & ce qui se passe dans les transis-
tors FET et bipolaires, la commutation entre un état passant
et un état bloqué (ON/OFF) est beaucoup pius rapide. Dans
les transistors classiques, la limitation de la vitesse de com-
mutation est due a la recombinaison des charges dans la
base, ce qui en fonctionnement commuté réduit la vitesse
de passage de I'état bloqué a I'état saturé (passant), méme
en utilisant des diodes Schottky pour éviter un abaissement
excessif de la tension entre le collecteur et I'émetteur
saturation.

Dans le cas des transistors FET, le probléme provient des
capacités parasites. Celles-ci deviennent particulierement
génantes dans les transistors MOSFET, car elles ont tendance
a laisser le transistor a I'état passant pendant un certain
temps méme apres la disparition de la tension de polarisation
de la grille.

Selon les chercheurs de la NASA, ces nouveaux transistors
permettent d’obtenir une fréguence de transition (fréquence
a partir de laquelle le gain « hfe » d’un transistor utilisé en
amplificateur linéaire est égal a 1) de 460 GHz. Cela repré-
sente 100 fois la fréquence maximale des processeurs les
plus rapides actuellement.

Pour le moment, le nouveau « transistor a vide » est a I'état
de prototype dans le laboratoire, car avant de pouvoir étre

fabriqué a I'échelle industrielle il est nécessaire de surmonter

les problémes liés aux procédés de fabrication.




ACTUALITES

LUSB « Type-c »

Faisons un point sur I'évolution du bus
USB. C'est une norme de communica-
tion série (USB signifie Universal Serial
BUS) qui permet la connexion et I'envoi
de données entre un PC et des périphé-
riques.

Il est important de souligner la

Tableau 1 : brochage des connecteurs standard USB 1.1 - 2.0.

Pin Nom du signal Couleur du fil Description
1 VBUS rouge +5V

2 D- blanc data -

3 D+ vert data +

4 GND noir GND

Tableau 2 : brochage des connecteurs micro/mini USB 1.1 - 2.0.

différence entre les spécificités Pin Nom du signal Couleur du fil Description

et les connecteurs. Il y a souvent 1 VBUS rouge +5V

beaucoup de confusion entre ces 2 D- blanc data -

deux aspects. 3 D+ Nerit data +

La norme « 1.0 » de janvier 1996 4 ID fuchsia interconnection Mini/Micro A et B
prend en charge les connexions : Iyng%%%nfgﬁi:C?éND

a une vitesse maximale de 1,5 R OyT% connecté & GND

Mbit/s, vitesse appropriée pour -

les souris, claviers et autres dis- 5 GND non (2]

positifs similaires. La version 1.1
(septembre 1998) ajoute le mode

« full speed » qui augmente la vitesse
jusqu’a 12 Mbit/s. Ce mode permettait
d’effectuer des transferts de données
dans de bonnes conditions entre un
PC et des périphériques de stockage
tels que des clés USB ou un disque dur
externe.

Avec la norme USB 2.0 (avril 2000), la
vitesse de transfert maximale atteint
480 Mbit/s, ce qui était similaire aux
normes séries les plus rapides comme
I'IEEE 1394, principalement utilisé pour
les signaux vidéo.

Dans les années suivantes, une série de
nouvelles fonctionnalités ont été intro-
duites, par exemple la prise en charge
de la recharge de périphériques, I'USB
OTG (USB On The Go) qui permet a deux
périphériques USB de communiquer
entre eux sans la nécessité d'un hote
(PC). Par exemple, envoyer directement
les photos d’un appareil photo a une
imprimante ou un disque dur.

En 2008, apparait la norme USB 3.0
qui peut transférer des données a une
vitesse de 4,8 Gbit/s (soit 10 fois plus
que I'USB 2.0).

Les premiers appareils font leur appa-
rition sur le marché deux ans plus tard.
La version 3.0 garde la rétrocompatibi-
lité avec les normes précédentes c’est-
a-dire avec 'USB 2.0 et I'USB 1.0.

6

Tableau 3 : broches supplémentaires introduites avec le connecteur USB 3.0

Nom du signal

Description

6 SSTX+ Transfert des données de I'h6te au périphérique.

7 SSTX- retour SSTX+

8 GND GND

9 SSRX+ Transfert des données du périphérique a I’'hote.
10 SSRX- retour SSRX+
Tableau 4 : derniéres i ol CUSTA ° B
broches ajoutées avec le 11 VBUS +12V
connecteur USB 3.0 12 VBUS + 20V

Au mois de juillet 2013, la version USB
3.1 apparait avec un nouveau connec-
teur nommeé « Type-C ». Cette norme
atteint une vitesse maximale de trans-
mission de 10 Gb/s.

En ce qui concerne la recharge, ce proto-
cole est en mesure de fournir 5 niveaux
différents, uniguement avec le nouveau
connecteur de « Type C» :

1. 5V/2 Amax (10W);

2. 5V/2A max (10W) et 12 V/1,5 A
max (18W) ;

3. 5V/2A max (10W) et 12 V/3 A max
(36W);

4, 5V/2A max (10W), 12V et 20V/3
A max (36W, 60W)

5. B5V/2A max (10W), 12 Vet 20 V/5
A max (60W, 100W).

En ce qui concerne les différents types
de connecteurs, les spécifications de
la norme USB prévoyaient deux types
de connecteurs pour relier les périphé-
riques. Le connecteur A et le connecteur
B. Plus tard, des variantes ont été intro-
duites pour miniaturiser les connecteurs.
C'est ainsi que sont nés les connecteurs
«mini-USB » et « micro-USB », toujours de
type A et de type B.

Avec les derniéres spécificités de I'USB
3.1, le nouveau connecteur « Type C »
a été introduit. Il est trés différent des
connecteurs précédents, de plus il est
réversible c’est-a-dire qu’il n'a plus de
sens haut/bas. Les différents niveaux
de prise en charge de 'alimentation ont
conduit a I'ajout de deux nouvelles bro-
ches « VBUS » (12 V et 20 V/5A), ce qui

ELECTRONIQUE magazine - n°136
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USB1.1-2.0

A B
Mini-A Mini-B
=0
Micro-A . Micro-B

Les différents types de connecteurs des standards

USB 1.1- 2.0 et USB 3.0.

représente un véritable avantage de cette
norme par rapport aux précédentes.

Dans les nouveaux appareils portables,
le connecteur de « Type C », qui sert
exclusivement a 'alimentation, est de
couleur noire. Par contre celui des don-
nées de « Type C » (compatible A) est de
couleur bleue.

Le cable de « Type C » est en passe de
devenir le cable « universel », car il est
capable de fournir un taux de transfert
allant jusqu'a 10 Gb/s, une capacité
d'alimentation de 100 W et la possibilité
de transmettre un flux vidéo en continu
avec un débit trés élevé, le tout dans un
seul cable.

Gréce a la petite taille du connecteur
USB « Type C » (il est plus petit que la
version « micro-USB »), il est possible de
fabriquer des ordinateurs et des péri-
phériques plus petits, plus minces et
plus légers.

Dans I'avenir, hous pourrons recharger
n'importe quel smartphone, tablette et
ordinateur portable avec un seul cable
qui sera également adapté pour transfé-
rer des données a des vitesses élevées.

Cable USB 3.1.

ELECTRONIQUE magazine - n°136
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G | Rx|Rx| VBUS RFU1|D- D+ | CC1

G| Tx|Tx | VBUS |CC2 | D+ D- |RFU2

ety

B1

Brochage du connecteur USB 3.1.

Des étudiants de I'Université de Tech-
nologie d'Eindhoven ont construit
une moto électrique disposant d'une
autonomie de 380 kms. Pour pro-
mouvoir leur moto électrique, ils ont
effectué 26000 kms de tests a tra-
vers le monde. Storm Pulse utilise un
nouveau type de batterie modulaire,

Storm Pulse,
une moto
électrique avec
\une autonomie
de 380 kms

diviseée en 24 modules, d'une capa-
cité maximale totale de 28,5 kWh.
La particularité de fonctionnement
réside dans la possibilité de choisir
le nombre de modules a utiliser en
fonction des besoins.

https://www.tue.nl/en/
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TELECOMMANDE

Nous vous proposons dans cet article de réaliser un ensemble émetteur/récepteur pouvant
couvrir de grandes distances, grace a une directive récente de I'Union Européenne qui nous
permet d'utiliser la bande des 869 MHz jusqu'a une puissance maximale de 0,5 W.

ertains penseront qu’il semble

dépassé de proposer la concep-

tion d'un systéme de com-
mande a distance traditionnelle, a I'ére
du smartphone qui utilise les réseaux
GSM et Wi-Fi. Cependant il existe
encore des endroits ou ces technolo-
gies ne sont pas disponibles.

Si a cela nous ajoutons le fait qu'au-
jourd’hui, grace a la nouvelle directive
i Européenne, il est possible d’utiliser
une puissance d’émission HF assez
importante pour contrdler une pompe
= ou un systeme d’alarme situés a plu-
sieurs kilométres, il est clair que ce pro-
jet n’est pas dénué de sens, car il peut
résoudre de nombreux problémes de
contrdles a distance de maniére éco-
nomique (il n’est pas nécessaire d'avoir
un abonnement SIM) et fiable.

Ce systéme émetteur/récepteur fonc-
tionne dans la bande des 869 MHz qui
peut &tre utilisée librement (il n'y a pas
besoin de licence ou de frais a payer)
. pour la transmission de données avec
une puissance maximale de 500 mW.

La seule limitation est celle qui concerne
le temps d’occupation de la fréquence
qui ne doit pas dépasser 10 % de la
base horaire. Cela ne pose pas de pro-
bléme car dans {a plupart des cas, les
.systémes dg Cqmmande a distance
fonctionnent de fagan bréve et intermit-
! tente, donc:le seuli des 10 % ne sera
normalementjamais dépassé.

Cependant, afin d’effectuer les choses
dans le respect des régles, notre sys-
‘téme, aprés la transmission d’une

e Il

chaine de données, s’inhibe pendant
une durée 10 fois plus grande que
celle de la transmission. Avec ce type
de fonctionnement nous sommes en
conformité avec la loi.

En ce qui concerne la puissance d'émis-
sion HF de 0,5 W, méme les non-experts
savent qu’a ces fréquences il est pos-
sible de couvrir des distances de plu-
sieurs dizaines de kilométres, surtout
si vous utilisez des antennes directives.

Pour étre précis, la loi interdit I'utilisa-

tion d’antennes directionnelles pour
la transmission, mais I'utilisation d'une
bonne antenne de type « Yagi » pour la
réception (ce qui est tout 3 fait 1égal)
peut augmenter considérablement la
portée.

Lors de nos tests, nous avons essayé
une antenne « Yagi » en réception avec
un gain de - 10 dB, le signal a par-
couru un peu moins de 5 km en rase
campagne.

A I'issue de nos tests, hous pouvons
dire gue la portée avec des antennes
classiques omnidirectionnelles
dépasse facilement le kilométre. Avec

une antenne directive performante en §

réception et en terrain dégagé il est
possible d'atteindre 5 km en respec-
tant la réglementation en vigueur.

A ce stade, de nombreux lecteurs vont
Z se demander si la réalisation d’un
" tel systéme est complexe, difficile a

assembler, & calibrer et a régler au

niveau de la partie haute fréquence.

En fait rien de bien compliquer, car
nous utilisons des modules AUREL
professionnels. Il suffit d'alimenter
le systéeme, de brancher {"antenne
et d'appliquer sur I'entrée le signal a

ransmettre.

"Plus précisément nous utilisons pour

ce projet deux modules commercialisés
par le fabricant AUREL. %




" TELECOMMANDE

Le module émetteur AUREL TX869B0OOST

C’est un module hybride commercialisé
par la société AUREL. Il dispose d’un
émetteur radio UHF complet fonction-
nant sur la bande des 869 MHz, avec
4 fréquences différentes (869,45 MHz ;
869,50 MHz ; 869,55 MHz ; 869,60
MHz) sélectionnables par I'intermédiaire
de deux entrées équipées de résistances
internes de « pull-up ». Reportez-vous au
Tableau 1. Loscillateur est basé sur un
synthétiseur de fréquence a quartz et
un oscillateur contrdlé en tension (VCO)
qui génére un signal périodique dont la
fréquence varie en fonction de la tension
d’entrée. Pour changer la fréquence du
canal, il suffit de configurer les broches
de sélection (11 et 12).

En sortie de I'oscillateur se trouve un
amplificateur HF linéaire d’une grande
efficacité, capable de développer une
puissance de +28 dBm (soit 500 mW)
avec une tension d’alimentation de 5V
et une puissance de +24 dBm avec une
tension d'alimentation de 3 V. La puis-
sance de sortie se référe a une charge
de 50 Q.

L'entrée des données a transmettre
(qui doivent étre codées de préfé-
rence avec un code Manchester),
s’effectue sur la broche 14. Le
débit maximum des données est de
19200 bps.

Il s'agit des modules TX869BOOST et
RX-FM8SF. Le premier est un émet-
teur 4 canaux capable de délivrer une
puissance de 500 mW sur la bande
des 869 MHz avec une modulation de
type FM.

Le second est un récepteur superhé-
térodyne fonctionnant a 869,50 MHz
(un des canaux de I’émetteur TX) avec
une sensibilité de -105 dBm. Repor-
tez-vous aux encadrés respectifs de ces
deux modules pour voir leurs caracté-
ristiques détaillées.

Le projet décrit dans ces pages utilise
une transmission codée (nécessaire
pour éviter les fausses alarmes ou
les fausses activations) gérée par un
microcontrdleur.

10

10; O O 9
Synoptique du module émetteur.
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Le module peut étre mis en « stand-by »
ou en veille (oscillateur et amplificateur
HF désactivés) a I'aide d'une entrée
de commande appropriée située sur la
broche 16.

En mettant cette broche a un niveau
logique haut (1) le module est actif, si

Lapplication proposée dans ce projet
est la plus courante, cependant nous
voulons fournir a nos lecteurs toutes
les informations nécessaires pour
réaliser des circuits similaires mais
différents. Par exemple avec plus de
canaux ou avec une fonctionnalité
Iégérement différente.

Dans notre cas, vous pouvez activer
I'émetteur avec de simples boutons
poussoirs ou des interrupteurs sta-
tiques.

Le récepteur dispose d’un relais qui
peut fonctionner aussi bien en mode
monostable que bistabie.

Voyons maintenant I'émetteur et le
récepteur en détail.

elle se trouve a un niveau logique bas
(0) le module est en stand-by.

S’il n'y a pas de pertes dans les don-
nées transmises et que la transmission
s'effectue correctement avec une puis-
sance et une modulation optimales, les
données a transmettre sur la broche 14

L’émetieur

Commengons par étudier le schéma élec-
trique de I'émetteur visible en figure 1. I
est congu pour commander a distance le
récepteur a I'aide de deux boutons pous-
soirs ou des sorties d’autres dispositifs
aux niveaux TTL ou CMOS.

Le cceur de I'émetteur est le micro-
controleur ULl (PIC16F88) qui est
chargé de surveiller en permanence
I'état des entrées RB1 et RB3 reli¢es
respectivement aux boutons pOUSSO0Irs
P1 et P2,

Dés qu'un bouton est pressé, ie PIC
génére une trame de données codées
transmise a l'entrée du module
TX869BOOST.
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Tableau 1 - Fonctions des broches

1-3 GND RF

Description
Connexion du négatif de la sortie HF
(plan de masse)
Connexion de I'antenne de 50 O

2 FULEIE Sortie HF de I'émetteur.

Connexion du négatif de I'alimentation

9-10 S (plan de masse).

Sélection de la fréquence d'émission.
11 el Active bas (pull-up interne).

Sélection de la fréquence d’émission.
12 F;eLi Active bas (pull-up interne).

Réservée (en interne connectée au uC
13 NC it R

pour des applications ultérieures).

Entrée des donnéesde OV a 5,5V
14 Data In max, avec une résistance de 10 kQ a

15 PA_CTRL

la masse.

Entrée analogique de régulation de la
puissance de sortie.

Ouvert = puissance maximale ;

GND = puissance minimale.

Connectée au positif ou au négatif de
I"alimentation comme suit :

constitués par une
série d'impulsions
rectangulaires d'une
durée d’au moins 5
ms, qui préparent
I'envoi des données
réelles.

En ce qui concerne le
réglage du canal sur
lequel transmettre
(c’est-a-dire la fré-
quence d’émission),
il est réalisé par I'in-
termédiaire des bro-
ches 11 et 12 selon le
Tableau 2. Aprés avoir

16 Enable 0 = PWDN (module en veille avec une
consommation maximale de 1 pA);
1 = Actif (module allumé).

17 Vee Positif de I'alimentation.

18 GND Connexion du négatif de 'alimentation

(plan de masse).

réglé la valeur de la

ne doivent pas étre appliquées avant
un délai de 100 ms lorsque la broche
16 passe d’un niveau « O » & un niveau
« 1 ». La désactivation du module doit
s’effectuer au minimum 30 ms aprés le
dernier bit transmis.

En outre, les données doivent toujours
étre précédées de « bits de démarrage »

Il est nécessaire que les données
soient codées afin d’éviter des per-
turbations avec d’autres dispositifs
radiocommandés dans le voisinage,
mais aussi des perturbations pouvant
interagir avec le récepteur.

Le microcontrdleur fonctionne comme
un circuit codeur de données & trans-
mettre. Pour étre exact, a chaque appui
sur P1 (RB1) ou P2 (RB3), il génére une
trame composée de 4 blocs :

e un bloc contenant les « bits de
démarrage » ;

¢ un bloc contenant un en-téte (hea-
der) ;

¢ un bloc contenant le code modi-
fiable a volonté ;

* un bloc contenant la commande.

ELECTRONIQUE magazine - n°136
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fréquence d’émission

via les broches 11 et
12, le changement de canal devient
effectif lorsque la broche 16 (ENABLE)
est mise a un niveau bas puis a un
niveau haut. Le niveau haut corres-
pond a VCC et ne doit pas étre infé-
rieur 8 2, 8 V. Les entrées de contrble
et des données acceptent des signaux
TTL (O -~ 5 V) ou CMOS (0 - 3 V).

Le bloc contenant les « bits de démar-
rage » correspond a une onde car-
rée d'une durée de 5 ms et d’'une
fréquence de quelques kHz. Cela
est nécessaire pour que le module

TELECOMMANDE

TX869BOOST puisse exécuter correc-
tement les transmissions précédant le
code et le reste de la trame.

Plus exactement, le microcontréleur
envoie comme « bits de démarrage »
8 octets de type « 01010101 ». Le
bloc contenant les « bits de démar-
rage » permet de préparer I'émetteur.

L'en-téte (header) correspond a un
code fixe généré par le microcontro-
leur afin d'indiquer au microcontrdleur
du récepteur qu'il doit se préparer 3
recevoir des données.

Cette technique consiste essentielle-
ment a diminuer le bruit électroma-
gnétique présent dans I'atmosphére et
dd aux différentes ondes radio, GSM,
Wi-Fi, TNT.

Cela pourrait perturber I'oscillateur
local du récepteur, les données en
sortie de ce dernier pourraient étre
incorrectes et donc mal interprétées
par le microcontrdleur du récepteur.

C'est pour cette raison qu'il serait
impensable de demander au micro-
contréleur du récepteur de reconnaitre
une trame sur la base d’une simple
logigue de commutation non codée (O
ou 1), le récepteur fonctionnerait de
maniére incohérente voire aléatoire.

Afin de nous assurer que le micro-
contrdleur du récepteur distingue la
trame comportant les données réelles
du bruit électromagnétique, I'émetteur
génere dans I'en-téte 2 octets de type
«101.01010 + 10110110 » envoyés en
séquence, et qui sont faciles a distin-
guer des signaux présents dans |'at-
mosphére (bruit).

11




TELECOMMANDE

Le récepteur peut ainsi facilement
interpréter les données de 'en-téte
car elles ont la méme cadence et la
méme fréquence, de sorte que cette
technique est plus que suffisante pour
préparer la séquence de décodage par
le récepteur.

Un autre détail de ce projet est que
pour faciliter le décodage des don-
nées par le récepteur, la transmission
est effectuée en adoptant le codage
« Manchester ».

Cette technique consiste a trans-
mettre 2 bits pour chaque bhit de don-
nées. Dans ce systéme de codage, les
périodes de transmission des bits sont
divisées en 2 intervalles égaux.

Chaque période de transmission com-
porte une transition en son milieu, ce
qui facilite la synchronisation entre
I'émetteur et le récepteur.

Afin d’assurer une synchronisation cor-
recte pour les intervalles de temps uti-
lisés pour I'échantillonnage du signal
par le récepteur, le codage Manches-
ter envoie une séquence de « bits de
démarrage » constituée par 64 « 0 » et
« 1 » alternés.

Cela produit une onde carrée qui per-
met au récepteur de déterminer la
valeur des intervalles de temps. La
combinaison de cette séquence de
« bits de démarrage » et de la transi-
tion au milieu de la transmission de
chaque bit permet de se passer d’une
horloge externe pour synchroniser
I’émetteur et le récepteur.

En d’autres termes, chaque don-
née est représentée par 2 niveaux
logiques, dont le premier est égal a
celui des données, et {'autre est I'in-
verse.

Si la donnée est un « 1 » logique, la
paire de bits qui la représente est
« 10 » alors que si elle vaut « 0 », la
donnée est représentée par les bits
« 01 ».

En réalité, le codage Manchester a
pour effet de sensibiliser le récepteur
lors de la transition, soit sur le front
montant du signa! de commutation
lors du passage d'un « 0 » logique

12

L’émetteur

ouT
C3 + |c4

+3,6V
ouT

T

+5V
GND

H

> %

IN
+35V

; FSEL1
17 '

RF-ANT f————O
1,3

RF-GND T-

ue 4

PA-CTRL

D1 N
oDy P
PWR Cl + |C2 =
i GND
+3,6V
Tu
02 il Yee 18
o——]<|—— RE1  RALLS
AL RA4
Ul
;7, D3 o
P2
B
! RB2
i 10
RB4
1
RBS
18] B6
13
— RE?  RAD
0.0.0,0
Sw1 \? \P
|1 2 3J4 GND

w

12
FSELD L
\P\? SW2
,J‘ GND 112
L0t !9,10,18

Figure 1 : schéma électrique de I’émetteur.

du ET 842

R2.....330 Q

Cil.... 100 nF multicouche

C3...... 100 nF multicouche

C5...... 100 nF multicouche

Liste des composants

c2...... 1000 pF/25 V électrolytique
Ca.... 470 uF/25 V électrolytique

C6...... 220 uF/16 V électrolytique

C7uue 470 pF/25 V électrolytique
| C8...... 100 nF multicouche

Di...... IN40OO7

D2...... IN400O7

D3...... 1N4007

U1l...... PIC16F88-|/P (MF842)

U2...... TX869BOOST
u4...... LD1086-36

SW1... DIP switch 4 voies
SW2... DIP switch 2 voies

LD1.... LED 5 mm verte
Divers

Support ci 2 x 9 broches

Vis 10 mm 3MA (x2)

Ecrous 3MA (x2)

Bornier 2 pdles (x3)

Barrette male 2 péles au pas de
2,54 mm

Cavalier

Dissipateur pour T0220 (ML26)

Antenne 869 MHz

|
ELECTRONIQUE magazine - n°136 i
1

|



TELECOMMANDE

le front descendant d'un « 1 » logique
vers un « 0 » logique (1 — O).

Malheureusement, méme s'il est vrai
qu'il améliore I'immunité aux bruits,
ce codage occupe une bande pas-
sante importante car pour chaque bit
de donnée a transmettre, 2 bits sont
envoyés. Le débit de données est réduit
de moitié.

vers un « 1 » logique (0 — 1) soit sur

Par conséquent, comme les modules
autorisent une transmission de 19200
bps, avec le code Manchester |'infor-
mation transmise sera de 9600 bps.
Le codage Manchester est utilisé dans
les réseaux Ethernet et d'autres types
de réseaux locaux.

Figure 2 : circuit imprimé a I’échelle 1 : 1 coté soudures de I'émetteur.

Continuons par 'analyse de la trame

o 1d Y- (e transmise par 'émetteur et examinons

o 2 O ?N? le code. Celui-ci est un octet dont 4

DIQ i mE bits sont définis par I’état du DIP
ﬁ ®

=7 switch SW1, ce qui confére une sécu-
(:) 45 rité. SW1 est constitué par 4 commu-
€1 C3 tateurs qui permettent de définir 16
b IS \J U3 I_ 7, & combinaisons possibles.
:TJ (4] U4 UIOLDFIQ cg N
= ? Nous pouvons donc utiliser dans
G ) | I | Q gl:] O le méme environnement plusieurs
| paires d’émetteurs/récepteurs. La
on ol C:D derniére partie de la trame contient
[e) ol EHHH 0 Olsuz HH R :]_I la c/ommandc’e proprem?nt dite pour
O o . . O le récepteur, étant donné que, comme
2 nous I'avons mentionné plus haut,

c’est I'émetteur qui impose le mode
N ) de fonctionnement.

Figure 3 : plan de cablage des composants de I'émetteur.
La commande indique au récepteur
si le relais doit s’enclencher ou
retourner au repos. De fagon plus
précise, en activant I'entrée P1 cela
provoque I'enclenchement du relais,
et en appuyant sur P2 le relais est
désactivé. Le tout, indépendamment
du mode de fonctionnement choisi
pour le récepteur.

1 Chaque entrée est associée a un
07 o o e code particulier. P1 correspond 2
= o « 01010101 » et P2 correspond
a « 10101010 ». Par conséquent,
la derniére partie de la trame est
« 01010101 » si P1 est pressé. Si main-
tenant P2 est pressé, la derniére partie
de fa trame est « 10101010 ».

Figure 4 : photo de 'un de nos prototypes de I’émetteur. Sur la drolte vous It va sans dire que pour utiliser |a télé-

i ;
DAL IS LT e commande en mode bistable, il est
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nécessaire d'utiliser les deux entrées
(étant donné que I'une active et I'autre
relache le relais), tandis que dans le
cas d'un mode monostable, vous devez
utiliser uniqguement le bouton P1.

Si vous appuyez sur P2 dans ce mode,
cela n’a aucun effet sur le récepteur.
Pour avoir la certitude que la com-
mande a bien été recue par le récep-
teur, chaque transmission de la trame
est répétée 5 fois.

La partie la plus intéressante de notre
circuit est certainement, le module
TX869BOO0ST d’'une puissance de 500
mW, qui est utilisé ici dans une configu-
ration classique. |l est alimenté par une
tension continue stabilisée de 5 VDC
provenant de ia sortie d’un classique
régulateur 7805.

Pour pouvoir alimenter le microcontr6-
leur en 3,6 VDC, nous faisons appel
a un 2°me régulateur a faible chute de
tension U4 (LD1086-36). Le module HF
dispose d'un DIP switch (SW2) qui pet-
met de sélectionner le canal sur lequel
transmettre (fréquence d’émission).

Dans notre projet, le récepteur ne dis-
pose que d’un seul canal c’est-a-dire
une seule fréquence de réception a
869,5 MHz. Nous devons donc para-
métrer le DIP switch SW2 de I'émet-
teur comme suit : nous laissons ouvert
celui qui est connecté a la broche 11 et
nous fermons celui reli€ a la broche 12.

Le module TX869BOOST dispose d’un
réglage de la puissance d'émission HF
gréce a la broche 15.

.
.
-
-
.

OoN H
OFF

~

En reliant un trimmer de 2,2 kQ, nous
pouvons faire varier la puissance
d’émission de +24 dBm a +28 dBm.
Par exemple, dans les endroits ol la
puissance d’émission n'a pas d'impor-
tance (faible distance), le fait de pouvoir
la réduire permet de réduire le courant
consommé et donc dans le cas d'un sys-
téme alimenté sur batterie, cela permet
une plus grande autonomie.

Les données a transmettre doivent
étre dirigées vers la broche 14 d'en-
trée (IN). Puisque I'émetteur peut
étre activé et désactivé (mode veille)
au moyen d'un niveau logique, nous
utilisons la broche 3 (RA4) du micro-
contrbleur que nous relions a la broche
16 (EN) du module afin de réduire la
consommation de courant et trans-
mettre uniquement lorsque cela est
nécessaire (cela évite de perturber
d'autres systémes environnants et
d’'étre conforme & la loi car la durée
d’'émission ne doit pas dépasser 10 %).

Par conséquent, le microcontrdleur
maintient, la plupart du temps, a un
niveau logique bas la broche « EN »
du module et la met a un niveau
logique haut pendant toute la durée
de chaque transmission.

En réalité dés que le module est activé,
il faut attendre un certain temps (100
ms) avant de pouvoir transmettre,
la broche 16 est forcée a un niveau
logique haut pendant 100 ms puis
ensuite les données sont envoyées a
la broche 14 du module.

Conformément aux spécification d’AU-
REL, le module doit &tre désactivé
aprés un certain temps par rapport a
la fin de la trame envoyée, soit au bout
de 30 ms.

La broche 16 (EN) du module reste
donc & un niveau logique haut pen-
dant « 100 ms + la durée de la trans-
mission + 30 ms ».

Le module émetteur TX869BOOST,
pour fonctionner correctement avec
une bonne portée, doit étre équipé
d’une antenne externe reliée entre la
broche 2 (RF - ANT) et les broches 1
et 3 (RF- GND).

Avant de détailler le fonctionnement
du récepteur, nous devons éclair-
cir quelgues points concernant la
directive « Decision 2006/771/EC

869,45 MHz
i 2
2
ON
OFFH H 869,50 MHz
1.2
3 Figure 5 : Les 2 commutateurs —
DIP switch permettent de régler le (on = |
. codage de la transmission (SW1) OFFE H 869,55 MHz
. et la fréquence d’émission (SW2). 1 2
. Le trimmer R1 permet de régler
la puissance d’émission HF. Dans on
notre cas, nous avons choisi la = OFF H 869,60 MHz
i fréquence 869,50 MHz. 1

14
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- EUR-Lex - Europa.eu » (la décision
2006/771/CE) relative a I'hnarmonisa-
tion du spectre radioélectrique en vue
de I'utilisation de dispositifs a courte
portée (quelques kilométres).

Dans cette directive sont stipulées les
conditions d'utilisation de la bande
869,4 - 869,65 MHz :

* puissance/intensité de champ
maximale : 500 mW ;

* coefficient d'utilisation jusqu'a
10% ;

« |'espacement des canaux doit
étre de 25 kHz, sauf'lorsque la
totalité de la bande est utilisée
comme canal unique pour la
transmission de données a haute
vitesse ;

e les applications vidéo sont
exclues.

Nous devons donc faire en sorte qu’in-
dépendamment des commandes, le
module émetteur ne doit transmettre
que pendant 10 % du temps, c’est-a-
dire pendant 6 min par heure de temps
écoulé (60/10).

C'est pour cette raison que chaque fois
gue vous activez une entrée (pressez
P1 ou P2), le microcontrdleur géneére
5 fois la trame pendant environ 1
seconde et désactive I'’émetteur pen-
dant 9 s. Nous sommes s(rs que la
transmission ne dure pas plus d'une
seconde pour 10 secondes écoulées.

Cela signifie gue méme si P1 ou P2
sont pressés de fagon continue sans
étre relachés, I'émetteur ne transmet-
tra la commande que pendant une
seconde toutes les 10 secondes ou 6
min par heure.

Pour chaque transmission, ou a la
suite de I'émission d'une série de
trames, le microcontrdleur U1 active la
broche RAO ce qui allume la LED LD1
afin d'indiquer visuellement qu’une
transmission est en cours.

Le récepteur

Nous allons voir maintenant le fonc-
tionnement du récepteur. ll s'agit d'un
circuit relativement simple dont le coeur
du montage est un microcontréleur

ELECTRONIQUE magazine - n°136
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Le module récepteur AUREL RX-FMS8S

C’est un récepteur superhétérodyne
FM avec une sensibilité élevée (-105
dBm) et une grande sélectivité (110
kHz de bande passante avec une
antenne). Il dispose d'un filtre SAW a
ondes de surface au niveau de I'étage
d’'entrée, ce qui le rend insensible aux
interférences et optimise la réception.

Il peut étre alimenté, puis mis en veille
en 'absence de signal afin de minimi-
ser la consommation (0,5 pA). Cette
fonction est obtenue en mettant la
broche 10 (ENABLE) a VDD pendant
la réception, puis a un niveau logique
bas pour passer en mode veille (power-
down).

Le module fonctionne avec une tension
d'alimentation comprise entre 4,5 VDC
et 5,5 VDC et consomme un courant
d'environ 6 mA. Les broches sont dispo-
sées en ligne (single-in-line), le module
est construit sur un chassis en alumi-
nium afin de réduire les perturbations.

Synoptique du module récepteur

+V (15)
Enable (10)
RF *
FILTER RSSI(13)
M Da(t;'l“g)ut
DETECT
(3
RF AMP LF AMP COMP

Le brochage est le suivant :

2) Masse

3) Antenne

7) Masse

10) Enable

11) Masse

13) RSSI Out - Test point
14) Data Out

15) +V

(PIC16F88) et qui a pour tache de
décoder les signaux provenant de la
sortie du récepteur RX-FM8S et gérer
en conséquence I'état du relais. Len-
semble du circuit de réception est ali-
menté par une tension de 5 VDC obte-
nue par un classique régulateur 7805.

Le module RX-FM8S recoit les ondes
radio via I’antenne connectée entre
les broches 3 (RF - ANT) et 2 et 7 (RF-
GND). Il syntonise les ondes grace a
son propre étage accordé.

N 13

Le démodulateur convertit la fré-
quence de la porteuse modulée et
extrait les données qu'il dirige vers sa
sortie, ¢'est-a-dire la broche 14 (OUT).

Par conséquent, la trame ainsi déco-
dée, atteint I'’entrée RA7 du micro-
contréleur, dont le programme attend
en boucle non pas une série de
signaux carrés mais I'arrivée de I'en-
téte (header) de la trame émise. Lors-
qu’une trame se présente, le PIC vérifie
d’abord si le format des données est

15
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correct, sinon il annule la procédure et
retourne dans la boucle d'attente d'une
nouvelle trame.

Le « firmware » du microcontrdleur ne
tient pas compte des « bits de démar-
rage » qu'il considére comme une
transmission aléatoire.

S’il recoit et reconnait I'en-téte
(header), le programme va lire le
« prochain morceau » de l'information
contenue dans la trame, a savoir le
codage de I'émetteur et le compare
avec le paramétrage de ses lignes
RB4, RB5, RB6, RB7 imposé par le
DIP switch SW1.

A ce stade, si le DIP switch du
récepteur est configuré de la méme
maniére que celui de ’émetteur, le
programme lit alors la commande et
I’exécute. Ensuite il retourne dans la
boucle d’attente d’une nouvelle trame.

Si le récepteur est réglé en mode bis-
table (J1 ouvert), le PIC met sa broche
15 (RAB) a un niveau haut lorsque les
données de la commande regue corres-
pondent a « 01010101 » (P1) et 3 un
niveau bas si I'octet de la commande
correspond a « 10101010 » (P2).

Si le relais est déja activé et qu'une
commande de P1 arrive, rien ne
change. De méme si le relais est au
repos et qu’'une commande de P2
arrive, rien ne change.

En mode monostable (J1 fermé), le
microcontrdleur met sa broche 15 a
un niveau haut pendant une durée qui
dépend du réglage du trimmer R4, la
durée variant de 0,6 s et 5 s. Le tri-
mmer fait varier une tension qui est
appliguée sur I'entrée analogique ANO
(17) du microcontrdleur.

Un convertisseur A/D interne échan-
tillonne cette tension en 1024 valeurs
qui peuvent étre interprétées par le
programme.

Par exemple si le trimmer est réglé
d’une certaine fagon qui provoque la
présence d'une tension de 2,5 V sur la
broche ANOQ, le programme lira la valeur
de la variable correspondante comme
égale a 512. Comme la tension maxi-
male que nous pouvons appliquer sur

16

Le récepteur

o1
N 0
- e P
T C1 + |ce GNB C3 + |cé
Tu 15 |05
RS vee 10 vee
EN
17 16 [ ;
ANO RA7ES ouT . ANT
RB3 RF-ANT f———O ¥
R4 2,7
g RF-GND -
)Jt |
Ul i u2 /
‘
f GND
11
re7 13 7;7
12
RB6
1
RBS
- L
0,0,0,0
RAG SW1
GND

»}%

.

Figure 6 : schéma électrique du récepteur.

Liste des composants

du ET 843
R1...... 4,7 k)
R2...... 10 kQ
R3...... 1 kQ
R4...... trimmer 2,2 kQ
R5...... 330Q

C1...... 100 nF multicouche
C2...... 470 pF/25 V électrolytique
C3...... 100 nF multicouche
Ca...... 470 uF/25 V électrolytique
C5...... 100 nF multicouche
D1...... 1N4007

D2...... 1N4007

Ul...... PIC16F88-I/P (MF843)

| U2.... RX-FM8SF869

une entrée est de 5V, la plus petite ten-
sion qui peut étre lue par le programme
est donc de 5 /1024 = 4,9 mV.

Dans ce cas la variable du programme
vaudra 1. La valeur 1024 provient de la
documentation technique du PIC qui dis-
pose de convertisseurs A/D de 10 bits
soit 1024 possibilités ou valeurs. Lors
de I'exécution d'une séquence d'acti-
vation monostable, le microcontréleur

U3...... 7805

SW1...DIP switch 4 voies
RL1....relais 12V 220VAC/3A 1
contact

LED 5 mm rouge

|

LD1....
Divers

Support ci 2 x 9 broches

Vits 10 mm 3 MA

Ecrou 3 MA

Bornier 2 pdles

Bornier 3 poles

Barrette male 2 pdles au pas de
2,54 mm

Cavalier

Antenne accordée a 869 MHz

ignore toutes les données arrivant du
récepteur tant que le relais n’est pas
retourné au repos.

Le relais de la sortie du récepteur est
commandé par le microcontroleur en
utilisant un transistor NPN qui fonc-
tionne comme un interrupteur sta-
tique. Le transistor T4, lorsqu'il devient
conducteur, améne le c6té de la bobine
relié a son collecteur vers la masse.
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Un courant circule alors dans la
bobine du relais qui actionne le
contact. La diode D2 protége la jonc-
tion « base - collecteur » du transistor
pendant les phases transitoires (chan-
gement d’état de T1, bloqué ou conduc-
teur) et évite que le relais se mette &
osciller. La LED LD1, en série avec la
résistance R3, indique que le relais est
activé (contact collé).

Réalisation pratique

Passons maintenant a la partie pra-
tigue de notre projet et voyons com-
ment fabriquer I'émetteur et le récep-
teur. La premiére chose a faire est de

ON 5' préparer les circuits imprimés qui ne
0 comportent qu'une seule face.
lls sont donc relativement faciles a
réaliser avec une gravure chimique
traditionnelle. Pour cela vous devez
télécharger les typons des circuits
N imprimés qui se trouvent sur notre
EO site www.electroniquemagazine.com
i}

dans le sommaire détaillé de la revue
135 a I'onglet « Télécharger ».

o =

O 0o

C NC NO

BISTABLE @

MONOSTABLE

[reo [ ra7 [ combinason |
Figure 9 : photo de I'un de

nos prototypes du récepteur. b ggFE E E E o o 0 0 1
1.2 3 4

Le codage du récepteur doit étre identique a celui de - E H E E
I'émetteur, il est configuré a I'aide du DIP switch SW1. - N R DR 3
Le cavalier J1 permet de choisir le mode de fonctionne-
ment du relais (monostable ou bistable). . B . . ’ .
ON
OFFi H i i 1 1 1 1 16
1 2 3 4
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Controle a distance
de I'espace

)& ;‘*-'-t—-' Le contréle & distance par les ondes radio a rendu pos-
sible des choses a la fois simples et plus complexes.
[l permet non seulement d'actionner a distance des
portes, des lumiéres ou des machines, mais aussi de
piloter a distance un robot qui explore la planéte Mars.
En Janvier 2004, les sondes jumelles de la NASA (Spi-
rit et Opportunity) se sont posées de chaque c6té de
la planéte Mars. Leur mission devait durer plus de
trois mois au cours desquels elles devaient tenter de
rechercher des traces d’eau sous forme de glace.

Les deux robots ont été guidés par les ondes radio
depuis la Terre, malgré les difficultés et les limites
imposées par la distance et le donc le temps de
latence important pour exécuter un ordre. En effet il
faut considérer la lenteur de la propagation des ondes radio dans I'espace due aux grandes distances. Lorsque que nous
sommes a quelques centaines de métres voire quelques kilométres sur Terre, la transmission des ondes radio est presque
instantanée d’'un point a un autre.

Par contre dés que la distance atteint des millions de kilométres, cela entraine des retards considérables. Nous savons
que les ondes radio se propagent a trés grande vitesse (300 000 km/s), mais dans |e cas de distances interplanétaires
pour arriver sur Mars qui se situe entre 56 a 100 millions de km de la Terre selon les périodes, les ondes radio mettent en
moyenne 5 minutes pour arriver. Et autant de Mars vers la Terre. Donc entre chague commande il faut attendre 10 minutes
pour savoir si le robot a bien regu 'ordre a exécuter.

Le transfert des données entre le robot et la Terre doit faire face a plusieurs contraintes. Le robot a un équipement de com-
munication de puissance limitée. [l dispose d’une quantité d’énergie réduite due & la surface de ses panneaux solaires et
I'équipement de télécommunications a di étre allégé au maximum. Les orbiteurs ont parcontre dans ce domaine plus de
capacité grace a la taille de leurs panneaux solaires et de leur équipement de télécommunication. Le débit de la transmis-
sion est donc généralement faible, il est compris entre quelques bits par seconde avee Ii'antenne faible gain du robot et 32
bits par seconde en utilisant I'antenne UHF et le relais des sondes qui orbitent autour’de Mars ~

~ *¢ -« Y - '.. -
» e
Pour que la transmission puisse avoir lieu, il faut que I’emetteur ety le récepteur sment’wsmles I unp ar l'autre. L'orbiteur
TEMS.
« Mars Odyssey » qui a été utilisé pour le transfert de la majeure parUé"des données n’ est V|S|ble gue durant 10 minutes:a

chacun de ses passages au-dessus du robot La communlcatlon n est possmle que durant~5 minutes.

o X e i

Si le robot veut communiquer directement-avec la‘Terre; il doit prendre en compte la rotatlon de Ié‘prgnete Mars et doit
attendre si nécessaire de faire face a la Terre. Les communications directes vers la Terre , par ailleurs, limitées a 3
heures par jour martien pour limiter la consommation d'énergie et I'échauffement de I’ electrb”r'%aue. . z

T |

Les rares antennes suffisamment puissantes sur Terre pour recevoir les: em|55|ons des sondes sont celles du « Deep Space

Network » de la NASA, qui peuvent suivre un grand nombre de missions p'fnetalres SImultanees Des créneaux horaires
d'une heure sont alloués a chaque robot pour chaque jour martien pour les communications montantes (envoi d'instructions

aux robots, programme du jour) et descendantes (transfert de données.scientifiques et de navigation).

Une fois tous les deux ans la Terre et Mars se trouvent en opposition par rapport au Soleil. Il en résulte un black-out total
des communications avec le robot qui dure deux semaines : durant cette période, le robot ne se déplace plus et exécute un
programme d’observation au voisinage de sa position.

Le robot dispose, pour communiquer avec le contrdle au sol, de 3 antennes :

» une antenne grand gain (HGA) parabolique de 28 cm de diamétre, utilisée pour communiguer directement avec la Terre
en bande X. La bande X est privilégiée pour les sondes spatiales (plage de fréquences d'ondes radio dite Supra Haute
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durance. Grater

Fréquence située aux alentours de 10 GHz), car |
elle permet le transfert de volumes importants
de données sans nécessiter de grandes quanti-
tés d’'énergie. Lantenne peut étre pointée avec
précision vers la Terre grace a deux moteurs
fournissant deux degrés de liberté. Son débit
est de 11 kbit/s pendant 3 heures par jour au
maximum ;

* une antenne faible gain omnidirectionnelle
(LGA) fixe qui permet également de communi- !
quer directement avec la Terre, également en 2 Endeavour Crater
bande X, mais avec un débit trés faible ; i B —Marathon Valloy

* une antenne UHF omnidirectionnelle de portée y 2y '
limitée et qui est utilisée pour communiquer I
avec les orbiteurs « Mars Global Surveyor et, I
« Mars Odyssey » lorsqu'ils se trouvent a la ve,ri
ticale du robot. Au cours d'un seul passage de

8 minutes, le robot peut transférer 7,5 Mo de

données. Le transfert du méme volume de don-

nées par émission directe ve'rs ia Terre dererait;
d'une heure et demle alcing heures

Depuis plus de 12 ans apres Ieur.amvee sur la surface de Mars, les deux robots sont toujours opérationnels car les ingé-

nieurs de la mission ont appns a gerer eta resoudre tous les dangers et difficultés d’un tel controle particulier. Plusieurs fois

ques et plus d’une fois des dunes et des pierres les ont empéchés de suivre une trajectoire prédéfinie.

11 0t

S —

— ¥ : i ; R

sel .éwr\s@* e cette | m|55|on a rendu‘ﬁossible de nouvelles explorations pour de futurs robots.

Toute I’ experlence pratla'Jé"ech R

« Opportumty qul est | elr@bot,q I é_o’l’e moins de problemes a en! Ivoyeile 25JanV|er 2015 des images spectaculaires du cra-
tére « Endeavour », ObJeCtlf ampi leux car il a mis 2 ans pour I’ atteindre (la vitesse moyenne est de 2 km par jour). Le 13 juillet
2015, « Opportumty » S eImgne"du;oratere et, le lendemain, s’engage dans la « Marathon Valley » (voir les photographies ci-apres).

o

A

Lautre robot « Spirit » a connu une m|SS|on plus difficile car'ses panneaux solaires sont recouverts de sable, une roue est
'bloquee et un cable géne le deplacement’durbras robotisé.

Descente du robot « Opportunity » vers « Marathon Valley ».

Coucher de soleil sur Mars photographié par le robot Spirit.
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Le protocole

Bits de démarrage

de communication

La trame générée par le microcontrdleur a la structure sui-

vante :

Data In
pin 14

bits de démarrage - header - codage - commande (du

bouton pressé)

Trame de données

[ ] 3

Les bits de démarrage correspondent & un ensemble de 8 octets ayant la structure suivante :

01010101 01010101 01010101 01010101 01010101 01010101 01010101 01010101

Ces 8 octets (bytes) servent & préparer le module TX pour la transmission.

L'header, qui comprend 2 octets (10101010 et 10110110), sert & synchroniser le récepteur avec I’émetteur et le prépare
au décodage. Le codage est utilisé pour identifier le récepteur et la commande correspond au code (1 octet) du bouton
pressé. Loctet vaut « 01010101 » pour P1 et « 10101010 » pour P2.

Le codage est effectué selon le protocole « Manchester « et chaque trame est envoyée 5 fois de suite pour garantir que

la commande sera bien exécutée.

Notez aussi gque ce projet de contrdle
a distance est également disponible
sous forme de kit complet (voir les
annonces dans la revue).

La fabrication des 2 cartes n'est pas
difficile, commencez comme d'ha-
bitude par souder les résistances,
les diodes en respectant la polarité,
puis continuez avec les supports des
microcontrdleurs, les condensateurs
non polarisés, les condensateurs élec-
trolytiques (le moins est indiqué sur
le boitier).

Soudez les 2 DIP switch de I'émetteur,
le marquage « ON » doit &tre positionné
respectivement du c6té de Ul pour
SW1 et du coté de U2 pour SW2.

Le DIP switch SW1 du récepteur doit
avoir le marquage « ON » vers e micro-
contrdleur. Soudez la LED verte.

Continuez en soudant les borniers des
boutons P1 et P2 de I'émetteur, puis
les 2 régulateurs en pliant leurs pattes
4 90 ° sans les casser et en insérant
un dissipateur d’environ 20 °C/W
pour U3. Insérez et soudez la barrette
femelle du module TX869BOOST.
De méme pour le récepteur soudez
le transistor, la LED, les borniers,
le régulateur, le relais et le module
FM8SF869.

20

A ce stade connectez les fils des deux
alimentations, c'est a dire celle de
I'émetteur et celle du récepteur aux
borniers correspondants, ainsi que la
sortie du récepteur.

Ensuite, vous devez connecter aux
deux point nommés « ANT » des
antennes, des modéles 869 Mhz
existent dans le commerce. Sinon vous
pouvez utiliser pour les antennes un
fil rigide d’une longueur de 8,5 cm
pour I’émetteur et le récepteur.

Vérifier que tout fonctionne correcte-
ment en faisant attention aux para-
métrages des DIP switch. Si la por-
tée est insuffisante pour vos besoins,
vous pouvez utiliser une antenne UHF

omnidirectionnelle pour I'émetteur et,
dans le cas du récepteur une antenne
« Yagi » sur mat.

Pour l'alimentation de I'émetteur,
vous devez utiliser une tension conti-
nue comprise entre 9 VDC et 15 VDC
avec un courant d’au moins 600 maA.
Pour le récepteur, la plage de la ten-
sion d'alimentation est la méme, mais
le courant nécessaire pour son fonc-
tionnement est beaucoup plus faible,
de l'ordre de 100 mA environ.

Nous vous recommandons de visiter le
site http://www.vk5dj.com/yagi.html,
qui propose de télécharger gratuitement
un logiciel de calcul d’antennes Yagj, et
bien plus encore. ]
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DEMOBOARD- PIC18FXXX

Routine

i zUARTL

= devel

di set UART 1

oppenn

gaud rate 9600

.« PIC18F8XXX

PSS

emmpour

Con Q\l"‘ ,LD

mov 1 0x00 o, tx-di sable

m / G :

movaf 3754 Prem‘lere pa rtle

mov 1w TXSTAL ; No UART P icable. N eyt
movw 0x00 g it rx R

mOV]W RCST Al e pel' UART » ji —
mo VW " Bit pt‘)l’t =

nep 0 e —

mov1w OégTAl EN ¢ TX en?bieif""

movw xsTAlyTx N s RX 3“3 ) A i

I’S ’c-r&‘l ’ E . . kel Witz S 4

| .. Suite aux nombreux courriers de nos l‘éc‘t'rit’:
" nos lecteurs nous.vous‘proposons dans cette. série.de.3. articles,

re

une:platine.de.développement dédiée a la famllle trés repandue

des microcontroleurs-PIC18F8XXX. Elle se compose d’'une carte de.
k m& base&contenantalesm|crocopi:cr‘qleur l'interface de communication

W"‘mmde type série;’un étage de gestion de I’ allmentatlon et des cartes
d'extensions:de type afﬁcheur LCD, clavier et module
horloge temps, reel (RTC) que nous étudierons

par 1@'suite. Toutes les lignes

-
-

||ou""

es microcontréleurs de la famille des PIC de la firme
Microchip ont toujours été appréciés des concepteurs

L de par leur facilité d’utilisation et de leur (re)program-

mation qui les distinguent des autres fabricants.

Ces microcontrdleurs sont devenus au fil du temps les plus
largement utilisés dans la création d'applications simples

mais aussi complexes, aussi bien par les amateurs que par
les professionnels.
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v’ entrees/sortres de la carte
de base sont accessibles
par 'intermédiaire de

borniers.

de Vincenzo Ligorio

Depuis plusieurs années, la société Microchip a décidé de
développer des microcontrbleurs performants et peu cou-
teux visant ainsi le marché des amateurs dont les besoins
sont de plus en plus importants.

Avec une quinzaine d'euros vous disposez d'une puissance
de calcul, d'un nombre considérable d'l/0 ainsi que des
fonctions intégrées que bien des programmes spatiaux des
années 60 auraient été contents de posséder.
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Figure 1 : schéma électrique de la carte : o=
de base de la platine de développement a2l Cie
pour PIC18F8XXX. !

Pour exemple I'ordinateur de gui-
dage du LEM ou module lunaire des

En comparaison, le PYCL8F8723 uti-
lisé ici dispose de 128 Ko de mémoire

conversion analogique/digitale (A/D)
dont la résolution est de 12 bits, de

missions Apollo était composé d'une
quantité de mémoire morte de 64
ko qui contenait I'ensemble des pro-
grammes, et de 4 ko de mémoire vive
(effacable) utilisée par les traitements.
Les deux types de mémoires étaient
constitués de tores magnétiques, le
tout pesait environ 35 kg.
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flash pour les programmes, de 4 Ko de
RAM et de 1 Ko d' EEPROM et pése
seulement quelques grammes !

Le PIC18F8723 est disponible dans
un boitier TQFP de 80 broches (20
de chaque cdté). 1l dispose d'une
double UART, de 16 canaux pour la

70 entrées/sorties (I/0), de 128 ko
de mémoire Flash (mots de 14 bits)
extensible via une interface externe.

Avec une telle quantité de mémoire
Flash, le programme peut fonctionner
plus rapidement, car il accéde a ses
différentes routines (ou parties) qui se
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situent dans la méme page mémoire
sans la nécessité de faire appel a des
instructions contenues dans d'autres
pages mémoires (et donc il s'affran-
chit des limites imposées par la seg-
mentation de la mémoire).

Une augmentation supplémentaire

de la vitesse de fonctionnement a
été obtenue grace a un oscillateur
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interne a PLL (« Phase Locked Loop »
ou boucle a verrouillage de phase)
qui, piloté de fagon appropriée par un
guartz externe, permet de faire fonc-
tionner le microcontréleur jusqu'a 40
MHz, assurant ainsi une puissance de
traitement de 10 MIPS soit 10 millions
d’instructions par seconde. Il existe
une deuxiéme entrée d’osciliateur
a 32 kHz, elle peut étre utilisée pour

MICROCONTROLEUR

piloter une horloge temps réel. Si elle
n’est pas utilisée, les deux broches, ou
normalement est relié un quartz de 32
kHz, peuvent étre configurées comme
une entrée ou une sortie.

Découvrant ainsi les grandes pos-
sibilités du PIC18F8723, qui est un
microcontrdleur haut de gamme de
la famille des PIC18F, nous avons
décidé de concevoir et de proposer a
nos lectrices et lecteurs une platine
de développement pour un tel micro-
contréleur (qui peut cependant étre
utilisée avec d'autres microcontroleurs
de la méme famille).

Nous vous proposerons des exemples
de programmes intéressants qui
exploiteront toute une série de rou-
tines réutilisables pour diverses
applications, cela permettra a chacun
d’entre vous de réaliser des fonctions
spécifiques pour vos besoins. |l suffira
tout simplement d’effectuer quelques
modifications simples pour adapter
vos routines.

Cependant nous aborderons la pro-
grammation et les exemples de rou-
tines dans la deuxiéme et troisiéme
partie.

Dans cette premiére partie nous
allons étudier le matériel, qui consiste,
comme nous l'avons mentionnég,
en une unité centrale et des cartes
d’extensions qui viendront se connecter
a la carte de base.

Cette derniére correspond a la carte
principale (comme une carte mére de
PC) dont son rdle est essentiellement de
rendre accessible de I'extérieur toutes
les lignes d’entrées/sorties et les péri-
phériques intégrés du microcontrdleur.

Les cartes d’extensions sont des circuits
relativement simples qui se connectent
aux différents ports grace aux borniers
présents sur la carte de base.

Ces extensions sont trés utiles dans la
pratique, car elles permettent de vérifier
rapidement les fonctionnalités de cer-
taines applications spécifiques.

Les principales cartes d’extensions

qui s'interfacent avec la carte de base
contenant le PIC sont :
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Liste des composants
g de la carte de base
4 de la platine de
développement pour
PIC18F8XXX.
R1.....10 kQ
R2....160 Q
R3.....1 kQ
R4......10 kQ
R5......10 kQ
R6......470 Q

Plan de montage
de la carte de base

La carte principale de base
déporte toutes les broches du
microcontroleur vers plusieurs
borniers externes, de maniére
a rendre extrémement facile
le cablage d'un prototype.

Les borniers et les cava-
liers rendent inutile I'utilisa-
tion d'un fer & souder pour
connecter la carte de déve-
loppement a d'autres cartes
ou prototypes de tests.

Pendant la phase de montage
de la platine de développe-
ment, il faut veiller a ne pas
détruire le microcontrdleur 8
en le surchauffant, il doit étre 8
soudé avec un fer de 25 W et

une pointe de 0,4 mm ainsi O
- qu'avec de la soudure pour
composants CMS.

O

0cooY 05 60Y

[e 2o Ne) ‘%
O—Igooo "X
gooo O
o0———-0 °
o —————0 o e 4
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Figure 2 : circuit imprimé a I’échelle 1.: 1 coté soudures de la carte de base de la platine
de développement pour PICLS8F8XXX.

RR1....réseau de résistances 6 x
470Q +C

(Gl e 100 nF multicouche
CORE- 22 uF/25 V électrolytique
C3...... 100 nF multicouche
Ca.... 100 nF multicouche I
C5...... 10 uF/25 V électrolytique
C6...... 10 yF/25 V électrolytique
C7... 10 yF/25 V électrolytique
C8...... 10 uF/25 V électrolytique
Co... 100 nF multicouche
C10....100 nF multicouche

un module horloge temps réel (RTC),
un afficheur a cristaux liquides et une
carte gérant I'alimentation, utile pour
des applications ou il est nécessaire
que le PIC puisse se mettre en veille
afin de consommer le minimum d’éner-
gie (cas des applications sur piles ou
accus). Enfin nous avons développé
une carte d’extension avec 8 boutons
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poussoirs assignables par logiciel a
certaines lignes d’entrées.

La carte principale de base
Dans un premier temps, nous allons

analyser la carte principale qui est la
base du systéme de développement,

C11....100 nF multicouche
C12....22 pF céramique
C13....22 pF céramique
C14....22 uF/25 V électrolytique
C15....22 pF céramique
C16....22 pF céramique
C17....100 nF multicouche
C18....22 yF/35 V électrolytique
C19....22 uF/35 V électrolytique
IC1.....PIC18F8723-I/PT

IC2.....MAX232
IC3.....7805
D1......1N4007

ensuite nous étudierons les cartes
d’'extensions.

La carte de base, dont vous pouvez
voir le schéma électrique en figure 1,
contient donc le microcontrdleur ainsi
que quelques composants permet-
tant le fonctionnement du PIC. Toutes
les lignes d’entrées/sorties du PIC
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Figure 3 : circuit imprimé a 1’échelle 1 : 1 c6té composants de la carte de base de

000000

la platine de développement pour PIC18F8XXX.

D2...... 1N4007
LD1....LED 3 mm rouge
LD2....LED 3 mm rouge
LD3....LED 3 mm rouge
LD4....LED 3 mm rouge
LD5....LED 3 mm verte
SW1... microswitch
Q1..... quartz 10 MHz
Q2...... quartz 32,768 kHz

Divers

Support ci 2 x 8 broches

Bornier double niveau 2 + 2 poles
(x 8)

Bornier double niveau 3 + 3 pbles
(x 8)

Bornier 2 pdles (x 5)

Connecteur DB9 femelle pour ci

Barrette male 2 pbles (x 4)

Barrette male 3 pbles (x 7)

Barrette femelle 5 poles

Cavaliers (x 11)

Dissipateur ML26

Vis 3 MA 10 mm

Ecrous 3 MA

sont reportées vers des borniers.
La plupart de ces lignes (ou broches)
peuvent étre configurées au moyen de
cavaliers en fonction de vos besoins,
afin qu’elles puissent étre utilisées
avec vos applications.

Par exemple, si vous utilisez I'horioge
interne du PIC, les broches RCO (35)
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et RC1 (36), a I'aide du double cavalier
J7, peuvent étre dirigées vers |'exté-
rieur de la carte afin d'étre utilisées
comme des lignes communes d'en-
trées/sorties.

Sinon a 'aide de J7, vous pouvez les
relier a un quartz si vous utilisez une
horloge externe.

oopoo 000 O

o

000
00 09
OO o RG2 sont dirigées vers les bor-
o I o) o
o
o] o] =]
00
o lignes communication série pour

o
0 gérer des périphériques, mais

MICROCONTROLEUR

Notez que les broches RC7 (38),

O RC6 (37), RG1 (6) et RG2 (7) qui

correspondent aux lignes de com-
munication série sont reliées aux
2 UART internes.

Plus précisément, RG1 corres-
pond a RX et RG2 a TX du 1°"
UART, tandis que RC6 correspond
a RX et RC7 a TX du 2°™ UART.

Lorsque vous utilisez les ports
de communication, vous devez
fermer chacun des deux cava-
liers J5a, J5b et J6a, J6b sur les
contacts 1 et 2, de maniére a
relier les UART du microcontrd-
leur au convertisseur TTL/RS232
IC2 (MAX232).

Sinon dans te cas contraire, en
reliant les deux cavaliers J5a, J5b
et JBa, J6b sur les contacts 2 et
3, les broches RC7, RC6, RG1 et

niers N et Q enfin d'étre utilisées
en tant qu'entrées/sorties.

Dans cette configuration, ces
broches peuvent servir aussi de

seulement avec un niveau TTL.

Sur la carte de base, en plus du
microcontroleur, d’autres compo-
sants sont présents afin d'amé-
liorer I'interface avec le PIC et de
fournir I'alimentation.

Commengons par le convertis-
seur TTL/RS232, il s’agit d'un
double convertisseur intégré
de type MAX232 contenant 2
sections qui convertissent des
signaux au niveau TTL vers des
signaux au niveau RS232 et vice-
versa (RS232 vers TTL).

Il permet, par exemple, de

connecter la carte de dévelop-
pement a un périphérique équipé
d’un port de communication respec-
tant la norme RS232, cela peut étre
un ordinateur.

Nous le verrons plus loin, ce conver-
tisseur permet, grace a un programme
de type « terminal », de dialoguer direc-
tement avec le PIC afin d'exécuter des
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procédures comme par exemple un

débogage (via le port série).

Les lignes RC1, RJO, RJ1, RJ2 et RJ3

peuvent étre connectées a des résis-

tances externes de pull-up (de tirage)
constituées par un réseau de résis-
tances « RR1 » a I'aide des cavaliers
J1,12,)3 et J4.

Nous n'avons pas prévu ce disposi-

tif pour les autres entrées/sorties, :

car elles disposent de résistances
internes de pull-up programmables
par logiciel.

Nous avons doté le microcontrdieur de

la programmation en circuit (ICSP)

car il est soudé sur le circuit imprimé.

Dans ce cas vous devez utiliser un pro-

grammateur de type IC3D de Micro-
chip ou tout autre programmateur :

compatible ICSP.

Vous devez relier le programmateur

au connecteur « F » (réservé pour la
programmation). La lignhe MCLR est
connectée a la broche 1 du connec- .
teur « F » et est utilisée comme remise

a zéro du PIC. Le reset peut étre effec-

tué manuellement a I'aide du poussoir

SWi1.

L'alimentation électrique de la carte
de base est appliquée au bornier « G ».
Si le cavalier J9 est en position « 1-2 »,
vous devez appliquer une source de
tension continue stabilisée de 5 VDC
avec un courant d’au moins 200 mA.

Attention dans ce cas vous ne devez
pas appliquer une tension supérieure
a 5,5 VDC qui est la limite acceptable
du PIC sous peine de destruction.

Si vous disposez d'une source d'ali-
mentation plus élevée et pas forcé-
ment stabilisée, par exemple 9V, posi-
tionnez le cavalier J9 dans la position
«2-3 .

Dans ce cas la tension est délivrée
par le régulateur IC3 (7805) qui four-
nira le 5 VDC a I'ensemble de la carte.

La diode D2 protége contre une inver-
sion de polarité. Lorsque le cavalier
J9 est dans la position « 2-3 », vous
devez appliquer sur le bornier « G » une
tension d’au moins 8,5 VDC car il faut
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Figure 4 : schéma de cablage des composants de la carte de base de 1a
platine de développement pour PICL8F8XXX.

au moins une différence de potentiel
(dropout) de 3 V entre I'entrée et la
sortie du régulateur.

Les cartes d’extension

Pour permettre la simulation de diffé-
rentes applications, nous avons doté
la carte principale de base de modules
supplémentaires (ou cartes d'exten-
sion) afin d’obtenir certaines fonctions
non indispensables, mais que certains
lecteurs auront besoin de mettre en
ceuvre.

Ces modules supplémentaires sont
les suivants : un module d’allumage/
extinction (contrdle de I'alimentation),
un module horloge temps réel RTC
qui peut étre combiné avec le module
contrdle de I'alimentation, un module
comportant un clavier, un module
d’affichage a cristaux liquides alpha-
numérique.

Le module d’alimentation
(allumage/extinction)

C'est un petit circuit contenant une
logique trés simple qui commande un
transistor MOSFET de commutation
et un régulateur de type 7805.

Ce module est généralement connecté
en amont du bornier « G » de la carte
de base. Dans ce cas, vous devez fer-
mer le cavalier J9 dans la position
« 1-2 » car la tension d’alimentation
est de 5 VDC stabilisés.

Ce module peut étre utilisé lorsque
vous voulez activer/désactiver le PIC
a l'aide de signaux logiques compa-
tibles TTL.

Par exemple, avec ce module vous
pouvez tester une routine qui effec-
tue I'arrét et la mise en fonction auto-
matigues du PIC grace a un contréle
externe.
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Le courant consommé par la logique

- de ce module est de quelques cen-
taines de YA, le reste sert a la carte
de base qui consomme environ 200
mA.

- Dans les conditions de repos, les
deux portes NAND «IC1a » et « IC1b »
(broches 1, 2, 3 et 4, 5, 6) réalisent
une bascule bistable dont les sorties
- sont respectivement a un niveau 1 et
- 0 logique. Un tel état correspond a
« éteint », en appuyant sur le bouton
OFF (SW1) la broche 1 se retrouve a
- un niveau logique 1 et O.

Au contraire, en appuyant sur ON

(SW2) ou en envoyant une impulsion

d’un niveau logique O sur la broche 6,
~le circuit « s'allume »,

En condition de repos, les broches
12 et 13 de « IC1d » sont a un état

e B Sl hi=ad 1 -:;-..n-.po; ' logique O, donc la broche 11 est a un
m O'AJQOO OOOOO niveau logique 1.
Le transistor MOSFET T4, qui est de
type « canal P », se retrouve dans un

état bloqué et aucun courant ne cir-
. cule entre le drain et la source.

Figure 5 : photo de I'un de nos prototypes de la carte de base de la platine de .
développement pour PIC18F8XXX. : Nous retrouvons simplement la ten-

sion d’alimentation sur ta cathode

Ces types de routines sont beaucoup
utilisées dans la pratique, elles sont
destinées a économiser I'énergie de
systémes fonctionnant sur batteries.

Figure 6 : le systéme de développement
complet avec les différentes cartes.

De par sa structure, ce module peut
commander directement le micro-
contréleur a I'aide d’une ligne qui doit
étre mise @ un niveau logique 0, soit -
manuellement & I'aide des 2 boutons il | HEAALAAE

« ON » et « OFF » soit par une impulsion :
provenant d’'un dispositif électronique
externe.

En observant le schéma électrique
visible en figure 7 du module d'allu-
mage/extinction, une tension continue
d’au moins 8,5 VDC doit étre appliquée
sur la broche 2 du bornier « CON » (de
préférence stabilisée).

Cette tension sera utilisée pour alimen-
ter a la fois la logique de commande du
module et |la carte de base principale
du systéme de développement.
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Le module d’alimentatio I— —|
" Le module d’alimentation vous permet d'activer et désactiver la carte de base, soit g2 O
manuellement au moyen des 2 boutons poussoirs SW1 et SW2, soit par une com- O

mande électronique provenant d'un circuit externe (comme le module RTC) connecté
aux broches 5 et 6 du bornier « CON ». La bascule bistable composée par les portes
«1C1a » et « IC1b » garantit I'allumage et I'extinction sans condition d’incertitude.

R1 R4

CON RZD RS
IN R3T7 - 76
A D1
+ ]
;ca 7;0 i 1o
/ b v @

C
z

CON

E D1

3
1C1

R6

OFF LD1 (ON

Figure 7 : schéma électrique du u @

module d’alimentation. - Sul SW2
1© O]

Figure 10 : schéma de céablage
des composants du module d'ali-
mentation.

LV-7-07 C.s
(o]
'Qtﬁ"\"’
(o] (] ’
0 (] 1C01
(o] (o] (o] iceaaaae
0 (o] (o Jo]
=
O o (o)
O o0 0O

Figure 11 : photo de I'un de nos pro-

Figure 8 : clrcuit imprimé a
’échelle 1: 1 coté soudures du
module d’alimentation.

rl.iste des composants du
module d’alimentation

R1.....10 kQ 1 %
R2.....10 kQ 1 %

Figure 9 : circuit Imprimé a
Véchelle 1: 1 coté composants
du module d’alimentation.

totypes du module d'alimentation.

R6......10 kQ 1 % _‘

C1.....22 uF/25 V électrolytique
c2...... 22 uF/25 V électrolytique
C3...... 100 nF multicouche

4L, coren 1N4004
174k coooen IRLML6402
IC1.....CD4093

SW1 ...microswitch
SW2 ...microswitch
LD1....LED 3 mm rouge

Divers
Bornier 2 pdle (x 3)
Supportci2x 7 broches

IC2.....7805 k
|
|
l
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de la diode D1 (protége le module
contre une inversion de polarité) qui
sert a alimenter les portes logiques du
module. Le régulateur IC2 n’est pas
alimenté et donc par conséquent le
PIC est éteint.

Si la broche 6 de « IC1b » recoit une
impulsion d’un niveau logique O ou si
le bouton ON est pressé, la sortie de la
porte NAND « IC1b » (broche 4) passe
a un niveau logique 1.

Ce 1 logique se retrouve sur la broche
2 de «ICla », cependant la broche 1
est forcée & un niveau 1 a cause de R6
et donc la sortie de « IC1a » (broche 3)
est a un O logique, par conséquent la
bascule est blogquée dans la situation
actuelle.

Le niveau logique 1 sur la broche 4
impose un niveau logique O sur la
broche 11 de « IC1d », le transistor
MOSFET T1 devient conducteur et
alimente le régulateur IC2 jusqu'a
ce que le bouton « OFF » soit pressé
ou que la broche 5 du bornier recoive
une impulsion a niveau logique O.

Tant que le régulateur IC2 est ali-
menté, le module fournit une tension
de 5 VDC stabilisée par I'intermédiaire
des broches 4 (positif) et 1,3 (masse)
a la carte de base et donc le micro-
contrdleur est alimenté.

Cette condition est signalée parla LED
LD1 polarisée par la résistance R4 qui
est mise @ un niveau logique 1 par la
sortie (broche 4) de IC1b.

Comme nous I'avons mentionné pré-
cédemment, le module d'alimentation
peut étre utilisé pour tester des rou-
tines qui permettent I'arrét automa-
tique du PIC.

Vous devez configurer une ligne du
PIC en sortie et lorsque vous dési-
rez |'éteindre, vous reliez cette ligne
a la broche 5 du bornier « CON » du
module d'alimentation et la mettez a
un niveau logique O.

Pour rallumer le PIC, vous devez
envoyer une impulsion d’un niveau
logigue O sur la broche 6 du bornier
« CON ». Il est évidemment impossible
de demander cela au PIC car il est
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éteint, I'impulsion doit venir d’un sys-
téme externe ou le bouton SW2 doit
étre pressé.

Habituellement, pour « réveiller » un
microcontrdleur, lorsqu’il est en veille,
lors de I'arrivée d'un événement tel
que, par exemple, 'apparition d'une
tension, I'arrivée d’un appel télépho-
nique ou a I'expiration d'un certain
intervalle de temps nous utilisons géné-
ralement un module horloge temps réel
que nous allons voir maintenant.

Le module RTC

Nous avons prévu comme carte
d’extension, un module horloge temps
réel ou RTC (Real Time Clock), qui peut
étre utilisé pour gérer I’horloge du sys-
téme pour des applications nécessi-
tant une planification ou un calen-
drier, afin d'activer le microcontrdéleur
de maniére automatique lorsque cela
est nécessaire.

Par exempie dans le cas d'un systéme
d'arrosage automatique hebdoma-
daire, ou lorsque que vous devez gérer
des alarmes a distance via GSM.

Comme vous pouvez le voir sur le
schéma électriqgue du module RTC
en figure 12, il dispose d'un bornier
« CON » avec 6 broches permettant de
le relier a la carte principale de base
du systéme de développement, ou &
d'autres circuits.

Le cceur du module RTC est le circuit
IC1 (PCF8563) qui est un circuit inté-
gré encapsulé dans un boitier ayant 4
broches de chaque coté.

Il fonctionne avec un quartz dont la
fréquence est de 32,768 kHz connecté
entre les broches 1 et 2 et avec un
condensateur relié entre la broche 1 et
la masse. Le PCF8563 se gére par I'in-
termédiaire du bus 12C via les broches
6 (SDA) et 7 (SCL) du bornier (respecti-
vement broches 5 et 6 du composant).

Il dispose aussi d'une sortie d'inter-
ruption « INT » (broche 3) liée a un évé-
nement. Cette sortie dans notre circuit
est reliée soit directement a la broche
5 du bornier lorsque le cavalier J3 est
entre les points 2 et 3, soit a travers

le couple de transistors constitué par
T1 et T2 (J3 entre 1 et 2) montés en
amplificateur de courant.

Il est aussi possible de doter la sortie 5
du bornier d'une résistance de pull-up
R5 grace au cavalier J2 (points 1 et 2).

Notez que I'amplificateur de courant
constitué par les transistors T1 et T2
n’inverse pas la condition logique de
la broche « INT » (3).

Il permet un courant de sortie plus
important mais également une ten-
sion de sortie beaucoup plus grande
de 8,5V a 15V par rapportaux 5V du
niveau logique de la sortie « INT », Cela
permet de piloter un relais ou d’autres
dispositifs avec un courant maximal de
50 mA.

La particularité de ce montage est
qu’il ne consomme pas de courant
lorsque la sortie 5 du bornier est au
repos.

En effet si la broche « INT » (3) est a
un niveau logique 1, T1 et T2 sont blo-
gués, aucun courant ne circule dans
les résistances de polarisation.

Afin d’éviter la perte de I'heure et de
la date en cas de panne de courant,
une batterie de secours pour circuit
imprimé de 3,6 V (65 mA/h) est pré-
vue. Elle sert également a maintenir
le fonctionnement du module lorsque
I'alimentation principale est interrom-
pue en méme temps que celle du PIC.

Le module RTC fonctionne avec une
tension de 5 VDC stabilisée (avec au
moins 10 mA) appliquée entre les
points 4 (positif) et les points 1 et 3
(masse) du bornier.

Dans ce cas, |la batterie est rechar-
gée a travers R2 et D2 (cette derniére
évite que, lors d’'une coupure d'ali-
mentation au point 4, la batterie se
décharge a travers R2), tandis que D4
fournit la tension au reste du circuit.

En cas de coupure de courant, la batte-
rie (si J1 est fermé) alimente le reste du
module a travers la diode D3. Celle-ci
en fonctionnement normal, ¢’est-a-dire
en présence de l'alimentation princi-
pale de 5V, ne conduit pas et laisse le
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Le module RTC

Le circuit intégré PCF8563 (IC1) est géré par la carte de base via les broches 6 et 7 (BUS 12C) du bornier. La batterie de
secours est dotée de son propre circuit de charge et assure la sauvegarde de I’heure et de |la date lors d'une coupure
d’alimentation. La sortie « INT » (broche 5 du bornier) peut étre utilisée pour piloter un circuit externe (comme le module
d'alimentation) soit directement, soit par I'intermédiaire de I'amplificateur de courant constitué par T1 et T2, en fonction
des positions des cavaliers J2 et J3.

D4
I~ & -
L Figure 12 : schéma
CON 03 électrique du module
. Re [DEI ~ - RTC.
: J1 ¥
R1 D1 01971
eeA— L T
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R3 R4 vee ce
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7 ——5- sCL ; u® ;P! D2 D3 R3 RS
6 SDA N 1o T1 D
5 ® O gy
ICct . 30, ! CON I .
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2 3 ! O L
J__ osce INT A ? 2 c3 S
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5 Y osct - Figure 15 : schéma de cablage
des composants du module RTC.
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Flgure 13 : circuit imprimé a Figure 14 : clrcuit imprimé a Figure 16 : photo de 'un de
I’échelle 1 : 1 coté soudures I'échelle 1: 1 c6té composants nos prototypes du module RTC.
du module RTC. du module RTC.
Liste des composants C2......100 nF multicouche BT1....batterie 3,6 V/65 mA |
du module RTC C3...... 22 pF céramique .
D1...... 1N4004 Divers
D2...... 1N4004
2; ...... £2129§)£!;§:2L(;.% D3......1N4004 Bornier 2 pbles (x 2)
R o 1(y° D4......AN4004 Bornier 3 pdles A
A 10 kQ 10/" T1...... PDTA144ET Barrette méale 2 pdles
e 10 kO 1(; T2 aoere PDTC144ET Barrette méle 3 pdles (x 2)
""" . Q1.....quartz 32,768 kHz Cavaliers (x 3)
Ci......200 nF multicouche IC1.....PCF8563P Support ci 2 x 4 broches
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courant de charge de la batterie circu-
ler a travers le réseau R2/D2.

Notez qu'il y a une 2¢™ facon de char-
ger la batterie, par I'intermédiaire du
point 2 du bornier « CON ».

Nous avons prévu cette possibilité
pour des applications particuliéres
dans lesquelles le module RTC est ali-
menté conjointement avec le micro-
contrdleur de la carte de base via le
module d’alimentation. Dans ce cas,
lors des phases d’allumage/extinction
la batterie aura du mal a se charger
correctement. Il est donc opportun de

Le module afficheur LCD

prévoir un systéme de charge continu
a l'aide de R1 et D1. En effet Ia bro-
che 2 doit étre en permanence sou-
mise & une tension de 5 V par rapport
a la masse (broches 1 et 3 du bornier
« CON »).

Le module afficheur LCD

Etudions maintenant le module affi-
cheur LCD, dont vous pouvez voir le
schéma électrique en figure 17. Il s’agit
d'un afficheur ayant une interface
classique pilotée par un contréleur
HD44780 Hitachi ou compatible.

L'afficheur peut-étre d’une ligne avec
16 caractéres, mais aussi de 2 lignes
de 20 caractéres ou encore 4 x 20, 4
x 16, etc. Le module afficheur LCD se
compose d'un adaptateur sous forme
de circuit imprimé.

Les deux résistances R1 et R2 déter-
minent le contraste tandis que R3
limite le courant du rétroéclairage
de I'afficheur. Toutes les connexions
du module LCD sont disponibles sur
le bornier « CON ».

Linterface de communication prévoit
I'utilisation des 8 bits de données de

Il s’agit d’'un adaptateur matériel ne contenant que des composants passifs. || permet facilement I'interfacage des
afficheurs alphanumériques communs comme par exemple un classique 16 caractéres de 2 lignes.

DISP

GND Vo +5V RS RW E DO D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 L+ L-

— === |—e
—_ = === |—

0 00 0
§ 12 13 14,

CON

Figure 17 : schéma électrique du module afficheur LCD.
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Figure 18 : circuit imprimé a
I'échelle 1 : 1 c6té soudures du
module afficheur LCD.

Figure 19 : circuit imprimé a
I’échelle 1: 1 c6té composants
du module afficheur LCD.
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Figure 20 : schéma de cablage des
composants du module afficheur
LCD.

0000000000000000

Figure 21 : photo de 'un de nos
prototypes du module afficheur
LCD.

Liste des composants
du module afficheur LCD

R1.....3,92 kQ 1%
R2...... 10 kQ 1%

R3...... 221 Q1% 1/2W
(0] Km—— 100 nF multicouche

DISP...afficheur LCD 16 x2

Divers

Barrette femelle 16 pbles
Barrette male 16 pbles
Barrette male 7 poles (x 2)
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I'afficheur (DO a D7), configuration un
peu inhabituelle. En effet la plupart du
temps dans les montages que nous
décrivons dans la revue, les afficheurs
LCD sont gérés uniquement avec 4 bits
de données (D4 a D7).

Nous avons opté, dans ce cas, pour
cette configuration afin de donner la
possibilité & chacun d'entre vous de
choisir le mode de données le mieux
adapté a vos applications.

Rappelez-vous, en effet, que la ges-
tion d’'un afficheur sur 8 bits mobilise
4 proches supplémentaires du micro-
contrdleur, mais réduit de moitié le
temps de lecture et d’écriture.

En plus des lignes de données et de
commandes disponibles sur le bornier,
vous avez accés aux deux lignes de
commande « E » et « RS ». La broche
«R/W » est reliée & la masse, car dans
notre cas nous voulons simpiement
afficher (écrire) quelque chose sur
I’écran (mode « Write ») et non pas lire
I'état du tampon de I'afficheur (mode
« Read »).

Rappelez-vous que la broche « R/W »
permet d’envoyer ou de recevoir
des données vers/de l'afficheur.
En d'autres termes, le contrdleur
HD44780 peut recevoir des données
correspondant aux caractéres a affi-
cher mais peut aussi envoyer des
informations sur son état.

La ligne « RS » est utilisée pour indi-
quer a I'afficheur si les données

32

Le clavier

Notre clavier contient 8 boutons poussoirs afin d'étre géré sur un octet entier ou -
un port complet du microcontroleur. La connexion 3 la carte base est réalisée a

I'aide d'un céable plat.
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2|3 fafs e |7 10
l L e SWS

50— === -|—0
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80— |= |- |~ -|—0 00—
b 57
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Figure 22 : schéma électrique du clavier.
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Figure 24 : circuit
imprimé a I’échelle 1 :
1 c6té composants du
clavier.

Figure 23 : circuit Imprimé a
I’échelle 1 : 1 coté soudures
du clavier.
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Figure 25 : schéma de
ciablage des compo-
sants du clavier.

Figure 26 : photo de
Pun de nos prototypes
du clavier.

Liste des composants du clavier

| RR1.... réseau de résistances 9 x 10 kQ + C
SW1 3 SW8 microswitch
Connecteur POD 2 x 5 broches
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recues sur le bus doivent étre inter-
prétées comme des commandes ou
des caracteres a afficher.

Une commande est composée d’un
octet qui déplace le curseur ou efface
I'écran, tandis que les données sont le
texte (caractéres) a afficher.

Enfin, la broche « E » de I'afficheur
(broche 6) ou « Entrée de validation
(ENABLE) » est active sur un front des-
cendant.

Il faut Iui envoyer une impu]sion d’au
moins 450 ns afin d'indiquer que des
données valides sont présentes sur
les broches DO a D7. L'afficheur lira
les données sur le front descendant
de cette entrée.

Le module d’affichage peut étre
connecté a n’'importe quel port de la
carte de base, il faudra cependant
configurer correctement le programme
en fonction des broches utilisées.

Le clavier

Le dernier module externe est un
ensemble de touches formant un cla-
vier dont le schéma électrique est
visible en figure 22.

Il contient essentiellement un circuit
imprimé sur lequel sont présents 8
boutons poussoirs connectés sur
8 lignes accessibles via le bornier
« CON » de 10 broches.

Chaque bouton est doté d'une résis-
tance de pull-up qui maintient la ligne
correspondante & un niveau logique
haut lorsque le bouton n'est pas pressé.

Le clavier permet de simuler des com-
mandes manuelles pour vos applica-
tions. Il peut &tre relié a n'importe quel
port de la carte de base, cependant
vous devez configurer correctement le
programme en fonction des broches
utilisées.

Nous avons utilisé 8 boutons pour fonc-
tionner avec un octet entier (ou un port
complet) dans le programme, mais rien
ne vous empéche de réaliser un cla-
vier différent capable de gérer un plus
grand nombre de boutons.
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Réalisation pratique

Ace stade, nous devons analyser la
construction des différentes cartes du
systeme de développement.

La premiére des choses a faire est
de réaliser le circuit imprimé de la
carte de base (celui contenant le
microcontrdleur).

Attention ce circuit est délicat a fabri-
quer par un processus de gravure
classique, notamment & cause de la
finesse des pistes au niveau du micro-
controéleur.

Nous vous conseillons d'utiliser les
fichiers GERBER et de passer par un
professionnel. Il en existe sur le web
a des prix abordables.

Les modules par contre peuvent étre
facilement fabriqués par gravure
chimique classique.

Vous trouverez tous les typons ainsi
que tous les fichiers GERBER des cir-
cuits imprimés sur notre site www.
electroniguemagazine.com dans le
sommaire détaillé de la revue 135 3
I'onglet « Télécharger ».

Si vous décidez de fabriquer par vos
propres moyens la carte de base, une
fois le circuit imprimé double face gravé,
vérifiez qu’il n'y a pas de cheveux
d’anges (ou courts-circuits) au niveau
des pistes du microcontrdleur.

Si tout est correct commencez par
souder le PIC, pour cela nous vous
conseillons d'utiliser une pointe de
colle forte en tube que vous mettez
sous la face du PIC, puis position-
nez-le correctement, le biseau ou le
point doit étre situé vers C9, en véri-
fiant que ses pattes viennent plaquer

(A la découverte du logiciel
S

1 Quaczo 10, Wz 8 bit no parity
i 2 bit di sToP
i 8aud rare 9600 con Qx= 10 MHz

et B B, R S Moutine di BT WAAT J = s = s = s e m s s

no contrallo & flusso

movly  Ox40 i ( BAGH=1 ) 64=40
mavwf  SPaRA2
movly  O0x04 i Asincrono,  Hi-spesd, B8 bit tk, tx-disable
vwf  TNeTAZ
mov Ty 0x00 i No UART par resst
v RCSTAZ
movlw  0x80 ; 61t porte par UART, 8 bit rx , rx-dissble, no arrori
movwf  ACSTAZ
bsf TXSTAZ,TXEN | TX enable
baf RCSTAZ,GREN  § RX enable

L'émulateur de terminal > s ol
est utilisé pour accéder '@ comt !
a différents registres du Com
microcontréleur pendant 7 oo |
le fonctlonnement en i
mode « debug ». L'accés { B
=2 | Cmd o 0 ]
au PIC s’effectue via le - | et cew |
Pl g
port série. e gl
Addrass
cnatiza) | ¢

RS ETETS S P
fe s esmsananans Routire ff AT BT L - - - s s s aaeana Chsii2g) i
i suasTl i Quarzo 10. Wiz 8 bit M pacity :

s i Guid rateBe00 con e e O FlUr _Gatn ||

movwf IDCONL . 1

movly o i BRauel ) 64ed0 Ooer |

mm 0x04 i Anincrono,  Hi-spasd, B bit tx, tx-disable e B =

oovly  Ox00 i No UART par reset

movwf RCSTAL

[ E—— i Bt porte par UART, 8 bit rx , rx-disable, no srrori

movwf ACSTAL

baf TASTAL, TXEN  ; TX enable

bef BCITAL,CREN  ; RX enable

Les différentes routines
sont écrites en Assembleur
pour PIC et optimisées
soit en terme de cycles
machine durant I'exé-
cution soit en terme de
code redondant. Elles sont
transposables & d’autres
PIC de la méme famille.
s/
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sur les pads (ou emplacements) des
broches du circuit imprimé.

Au bout de quelques minutes commen-
cez par souder une broche d'un coté a
Iaide d'un fer a souder de 25 W a30W
doté d’une pointe fine de 0,4 mm pour
CMS. Utilisez de la soudure pour CMS
de 0,5 mm de @.

Ensuite continuez en soudant une bro-
che du coté opposé et en laissant a
chaque fois refroidir le PIC.

Vérifiez que de la soudure ne coule
pas sous le PIC, mettez trés peu de
soudure. La colle vous permet de
maintenir le PIC sans décalage au
niveau des broches.

Une fois le microcontréleur soudé, pla-
cez les jonctions entre les faces infée-
rieure et supérieure du circuit a l'aide
de morceaux de pattes de composants.

Manipulez délicatement le circuit
imprimé car vous venez de souder le
PIC, il ne faudrait pas I'arracher.

Ensuite comme d’habitude soudez les
résistances, les condensateurs non
polarisés, le support du MAX232, les
condensateurs polarisés en respectant
leur orientation.

Continuez en soudant les LED, le
quartz, le régulateur avec son dissipa-
teur fixé sur le circuit imprimé, et enfin
les barrettes males et femelles ainsi
que les borniers.

Attention les borniers doivent étre de
type a deux niveaux, ils sont plus pra-
tiques pour effectuer les connexions
avec vos prototypes.

Une fois la carte de base terminée, procé-
dez de la méme maniére pour les cartes
d'extensions (module RTC, module d'ali-
mentation, afficheur, clavier) qui sont
beaucoup plus faciles & fabriquer.

Notez que sur le module LCD, les com-
posants sont soudés coté face « sou-
dures ». Utilisez une barrette méale a 16
contacts afin d’interchanger facilement
les différents types d'afficheurs LCD.

Pour rendre I'ensemble plus pratique,
vous pouvez fixer les différentes cartes
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sur une planche de bois ou de plas-
tique (évitez I'aluminium ou I'acier)
avec des entretoises hexagonales de
hauteur appropriée, en veillant a main-
tenir un espacement convenable pour
effectuer les différentes connexions
avec vos applications (cartes proto-
types ou autres dispositifs).

Conclusion

Maintenant que vous avez réalisé la
plate-forme de développement, vous
pouvez télécharger a partir de notre
site le code source complet gqui com-
prend quelques routines couramment
utilisées et le débogueur qui fonc-
tionne sous Windows via le port série.
Vous pourrez déja vous faire une idée.

Nous analyserons en détail les rou-
tines et le programme Windows dans
les prochaines revues. =

NB : afin d'utiliser pleinement les res-
sources de la carte de développement
décrite dans cet article (et les suivants)
et notamment la programmation en cir-
cuit, nous vous conseillons d'utiliser le
MPLAB ICD-3.

Il s’agit d’'un programmateur en circuit
et d'un émulateur pour les microcon-
tréleurs Microchip. Il permet aussi de
déboguer en circuit les programmes
grace a son environnement de dével-
oppement MPLAB (IDE).

Il est disponible sur les sites spécial-
isés tels que http://fr.farnell.com ou
http://fr.rs-online.com.

Caractéristiques :

*  Débogage en temps réel ;

»  Connectivité standard RJ-11 Micro-
chip ;

= Alimentation par USB;

*  Programmation ultrarapide ;

* Emulation faible ten-

sion, prend en charge des

tensions d'alimentation

cibles allantde 2V a 5,5 V;

. Module d'interface de

test pour permettre aux util-

isateurs de tester les lignes

d'E/S;

. Mise a niveau des

nouvelles versions de I'IDE

MPLAB et du firmware en

téléchargement gratuit sur

le site web de Microchip.
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' CARTES DE PROTOTYPAGE
MULTIFONCTIONS |

Deuxiéme partie

€ nos jours, les composants électroniques les plus

intéressants ne sont malheureusement disponibles

gu’en boittiers CMS a cause de la miniaturisation des

systémes portables. lls sont donc de plus en plus petits, et

il devient difficile pour un particulier de les mettre en ceuvre
sans équipement particulier et donc trés colteux.

C'est pour cette raison que nous avons réalisé des cartes
de prototypages disposant de composants offrant des fonc-
tions trés utiles dans de nombreuses applications (capteur,
communication, gestion de charge, etc.).

Comme nous vous I'avons exposé dans la premiére partie
{voir le numéro 135), ces cartes sont dotées de composants
CMS spécifiques déja montés avec toutes les connexions
nécessaires pour une mise en ceuvre immédiate.

Aprés vous avoir décrit dans le précédent numéro (135) les
3 premiéres cartes de prototypage, a savoir une carte cap-
teur de température (DS18B20), une carte capteur d’hu-
midité (HIH-5030-001) et une carte capteur de pression
(MPX6115A6U), nous continuons la description de 3 nou-
velles cartes.

Une premiére carte basée sur un capteur de luminosité de
type « TEMT6000 », une deuxiéme carte dédiée a la commu-
nication de type RS485 basée sur un circuit « ST485BDR »
et enfin une troisiéme carte chargeur de batterie Lithium-lon
basée sur un circuit intégré « MCP73831T »
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La carte capteur de
luminosité

Cette carte comprend un circuit intégré
capteur de lumiére, le « TEMT6000 » de
la société Vishay (www.vishay.com). Elle
permet de détecter la luminosité d'un
environnement, il est possible de I'inté-
grer dans un systéme déja existant.

Le « TEMT6000 » est un phototran-
sistor NPN disponible uniqguement en
boitier CMS, et dont I'agencement des
contacts est adopté par de nombreux
composants modernes, c’est:é-dire qu’il
n’y a plus de broches qui sortent du
boitier, mais des contacts (ou plots) en
forme de « L » qui se trouvent sur les
cOtés du boitier. Il est donc trés difficile
de les souder sans équipement spéci-
fique, de ce fait le soudage par un hob-
byiste avec du matériel conventionnel
n’est pas possible (il faut utiliser des
systémes a air chaud ou infrarouges).

Le capteur « TEMT6000 » est conforme
a la norme « RoHS 2002/95/EC » ainsi
qu'a la norme « WEEE 2002/96/EC »
en ce qui concerne I'absence de plomb.
Vous pouvez utiliser ce capteur dans des
applications ol la qualité est requise.

Ce capteur posséde donc un phototran-
sistor ayant une jonction « base-émet-
teur » disposée face a une fenétre
de surface supérieure et sensible au
spectre de la lumiére visible. La sensi-
bilité est garantie pour un angle d’inci-
dence de £ 60 ° par rapport a la per-
pendiculaire de ladite surface.

Le fonctionnement du phototransistor
est trés simple. La jonction « collec-
teur » est polarisée par une tension
positive dans le cas d'un phototran-
sistor NPN, ou négative dans le cas
d'un phototransistor PNP, par rapport
a I'émetteur.

Lorsque la lumiére atteint la base,
I’énergie du rayonnement lumineux
brise les liens entre les charges élec-
triques en exceés et, le silicium dopé qui
compose le transistor, libére ainsi les
charges électriques qui donnent nais-
sance a un courant de base amplifié
par le champ électrique présent entre
le collecteur et la base. Il en résulte un
courant de collecteur, dont I'intensité
est directement proportionnelle a la
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Figure 1 : structure du capteur de
: lumiére « TEMT6000 », ’

quantité de lumiére frappant la base,
méme si la relation n'est pas parfaite-
ment linéaire (elle s’en rapproche).

En ce qui concerne les connexions,
seuls le collecteur et I'émetteur du
« TEMT6000 » disposent de broches, la
base n'est pas accessible. Ce choix est
judicieux pour un capteur de luminosité,
car il n'est pas nécessaire de détecter
des variations rapides de luminosité.

Normalement, dans un phototransistor,
il est utile de relier la base a I'émetteur
avec une résistance de valeur relative-
ment élevée. Cela permet d’accélérer la
recombinaison des charges libérées par
la jonction base-émetteur lorsqu'elle est
soumise a un flux lumineux.

Cependant pour des applications ou le
capteur doit détecter de fagon précise
la luminosité, lorsque la fréquence des
variations de l'intensité lumineuse sur la
jonction est élevée, le temps nécessaire
aux charges libérées par la lumiére pour
se recombiner et bloguer le phototransis-
tor, devient comparable a la durée des
impulsions. Ainsi le transistor ne peut
plus « suivre » les variations lumineuses.

(svo
e _ SENS
Gwnol A K R?
/ ’

VO—— > »
oUTO——— R1 v

GNDO;7

En connectant la base a I'émetteur avec
une résistance, cela permet la circula-
tion d’'un courant qui accélére la recom-
binaison et donc augmente la vitesse de
commutation du phototransistor. Cepen-
dant cette solution entraine une diminu-
tion de la sensibilité du composant, en
ce sens que pour une méme quantité de
lumiére éclairant la base, le courant de
collecteur est moins important.

Pour mettre en ceuvre le phototransis-
tor « TEMTG000 », il doit étre polarisé
comme un transistor utilisé en ampli-
ficateur (typiguement en « émetteur
commun » ou en « collecteur commun »).

Dans notre montage, le capteur est
configuré en « collecteur commun ».

Cela signifie qu’aux bornes de la résis-
tance R1, connectée entre I'émetteur
et la masse, la différence de potentiel
exprime I'intensité lumineuse arrivant
sur la base, c¢'est-a-dire |I'éclairement
lumineux en lux.

Le montage en « collecteur commun »
permet un fonctionnement linéaire du
phototransistor, donc cela permet d’ob-
tenir une relation pratiquement linéaire
(voir la figure 2) entre I'éclairement lumi-
neux et le courant de collecteur et, par
conséquent celui de I'émetteur.

Etant donné que ce dernier détermine
la tension aux bornes de la résistance
d’émetteur (R1 sur le schéma), nous
obtenons une tension de sortie entre
la broche « OUT » et la masse (GND) qui
varie linéairement et de maniére direc-
tement proportionnelle a I’éclairement
lumineux.
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Pour utiliser correctement le capteur
« TEMT6000 », vous devez vous rap-
peler de ses principales caractéris-
tiques, il présente, @ une température
ambiante de 25°C, une tension « V.
», entre le collecteur et I’émetteur,
maximale, dans |'obscurité, de 6 V et
une tension inverse entre I'émetteur
et le collecteur « V. » qui ne doit pas
dépasser 1,5 V avec un courant de
collecteur maximal de 20 mA.

Pour notre carte de prototypage ces
caractéristiques sont satisfaites,
puisque la tension d'alimentation est de
5V et que la tension entre le collecteur
et I'émetteur est inférieure, étant donné
gue la chute de tension aux bornes de
R1 doit étre retranchée des 5 V.

Le courant de collecteur I, n'atteindra
jamais 20 mA, car la valeur de la résis-
tance R1 étant de 10 kQ, le courant
maximal de collecteur sera de 5/10 000
soitl, = 0,5 mA.

Dans des conditions de faible lumino-
sité, la sortie « QUT » de la carte pré-
sentera une tension d’environ 0,5 V.
En utilisant une lampe dirigée vers le
capteur, la tension de sortie atteindra
présde 5 V.

Pour une polyvalence maximale, toutes
les lignes (alimentation, tension de sor-
tie et masse) sont accessibles a deux
endroits sur les bords de la carte. Vous
disposez ainsi d'un connecteur et d'un
report des lignes directement sur le cir-
cuit imprimé.

En ce qui concerne les applications
de cette « breakout board », il est
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possible de réaliser un détecteur de
lumiére ambiante pour commander
automatiquement I'éclairage d'un
local, ou le rétroéclairage d’un
afficheur LCD.

Vous pouvez aussi l'utiliser comme un
luxmétre a condition que la précision
ne soit pas primordiale. Vous pouvez
aussi l'utiliser pour I'éclairage auto-
matigque d’une galerie ou d'un couloir.

La carte de communication
RS485

Nous allons étudier maintenant la 2éme
« breakout board » de cet article, ¢'est
une carte qui permet d’interfacer une
ligne série TTL (par exemple la sortie
d’un UART d’un microcontroleur) avec
un bus de type RS485 série.

Cependant le bus RS485 présente
une ligne symétrique (équilibrée)
composée de 2 fils formant une paire

Figure 2 : courbes décrivant le courant de collecteur du « TEMT6000 » en fonction
de I'éclairement lumineux (a gauche) et de la réponse spectrale (a droite).
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torsadée et référencés par rapport &
la masse. Par contre la ligne série TTL
est de type asymétrique, c'est-a-dire
avec un seul conducteur référencé par
rapport a la masse.

Avec sa configuration symétrique, le
bus RS485 permet la communication
sur de longues distances, de 'ordre du
kilométre, tout en étant insensible aux
perturbations environnantes. Les infor-
mations sérielles sont véhiculées sur
une méme ligne soit dans une direc-
tion soit dans 'autre, nous obtenons
un systéme émetteur/récepteur. Le bus
RS485 peut supporter ainsi jusqu’a 32
émetteurs et 32 récepteurs sur une
méme ligne. Une ligne RS485 peut
donc interconnecter plusieurs dispo-
sitifs, dotés chacun d'un émetteur et
d'un récepteur.

De la sorte, une communication peut
s’établir entre n'importe quelle paire de
ces dispositifs avec seulement trois fils
(2 fils conducteurs plus la masse).

Schéma électrique de la carte
de communication RS485.
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La performance en termes d’'immunité
au bruit électrique et |a possibilité de
couvrir de grandes distances sont
dues au fonctionnement en « boucle
de courant » et a3 une amplitude
élevée de la tension du signal des
données caractérisant le bus RS485.

Lors d’'une transmission, une tension
différentielle référencée par rapport a
la masse est présente sur les deux fils.
Avec une tension d’alimentation égale,
’amplitude du signal est doublée par
rapport a celle obtenue a partir d’'une
ligne asymétrique.

Le terme symétrique (équilibré) signi-
fie que la ligne présente, a chaque
impulsion, deux tensions d'amplitude
égale mais de polarité opposée sur les
deux fils (A et B) de la lighe RS485.
Cela permet, dans le récepteur, d’uti-
liser un amplificateur différentiel
pour additionner algébriquement les
signaux et supprimer ainsi toutes les
perturbations.

En effet, en reliant les deux fils trans-
portant les signaux des données, un a
I'entrée inverseuse et I'autre a I'entrée
non-inverseuse d’'un amplificateur dif-
férentiel (par exemple un amplificateur
opérationnel configuré en comparateur
de tension), les signaux sont addition-
nés algébriquement.

Lorsque la premiére entrée est néga-
tive, la seconde est positive, la sor-
tie est alors négative c’est-a-dire a
un niveau logique « O ». Dans le cas
inverse, la sortie se trouve a un niveau
logique « 1 ». Ainsi les signaux TTL (O V
/ B V) sont « reconstitués » en sortie de
'amplificateur opérationnel.

Le bruit sur la ligne est supposé étre
d'amplitude égale sur les fils A et B. Il
est ainsi annulé, car le bruit présent sur
I'entrée inverseuse est « compensé »
par celui de I'entrée non-inverseuse
(opposition de phase).

Le bus RS-485 est un bus sur lequel plu-
sieurs dispositifs peuvent étre connec-
tés en paralléle sur les fils de la ligne. Le
dernier dispositif (le plus éloigné) doit
comporter une résistance de terminai-
son de 120 Q entre les fils A et B. La
vitesse de transmission permise par le
bus RS485 est de 35 Mbit/s pour une
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distance de 10 m et 100 kbit/s pour
une distance de 1200 m.

Le montage utilise, pour la conversion
analogique TTL/RS485, un circuit
intégré « ST485BDR » disposant d’un
émetteur/récepteur. |l s'agit de U1 sur
le schéma électrique. Ce circuit est
fabriqué par STMicroelectronics et
est disponible en boitier « $0-8 » (boi-
tier CMS avec 8 broches) ou en boi-
tier « DIP-8 » traditionnel. Pour notre
« breakout board », nous utilisons la
version « SO-8 ».

Un circuit « émetteur/récepteur » est
un composant (voir la figure 3), qui
intégre une section « émission » (partie
D) et une section « réception » (partie
R). Dans notre cas, ces deux sections
sont activées séparément a l'aide de
broches spécifiques.

Plus précisément, la broche « DE »
active la section « émission » lors-
qu’elle est portée a un niveau logique
haut (5 V). Par contre la broche « RE »
active la section « réception » lors-
qu'elle est mise a un niveau logique
bas, c'est-a-dire a la masse (ou « 0V »).

La logique de commande de ces deux
entrées est volontairement inversée
afin de pouvoir les contrdler avec une
seule broche. Il est ainsi possible d'acti-
ver le récepteur, ce qui met hors service
I'émetteur (fonctionnement en réception
de données), ou d'activer I’émetteur ce
qui met hors service le récepteur (fonc-
tionnement en émission).

Il est également possible de gérer
séparément ces deux broches pour
garder un fonctionnement en réception
méme lorsque le « STA85DBR » émet,
de maniére a obtenir une rétroaction
(feedback) sur I'état de I'émetteur.

Cependant, il n'est pas conseillé dans
une communication de garder I'émet-
teur actif lorsque le « STA85DBR » regoit
des données d’une autre unité connec-
tée au bus, car les deux émetteurs
pourraient s’endommager mutuelle-
ment, bien que le « ST485DBR » intégre
une protection.

Dans notre circuit, les broches « DE »
et « RE » du « STA85DBR » sont gérées
ensemble et contrblées par le signal de

Figure 3 : brochage et connexions
: internes du ST485DBR. :

commande « RTS » de type série prove-
nant de I'UART. Les broches « RX » et
« TX » de I'UART sont connectées res-
pectivement aux broches « RO » (sortie
de I'étage récepteur du « ST485DBR »)
et « DI » (entrée de I'étage émetteur du
« ST485DBR »).

Les deux lignes du bus RS485 sont
connectées aux broches A (6) et B (7)
du « ST485DBR » et sont reportées sur
le circuit imprimé de la carte afin d'y
accéder pour effectuer des tests.

Pour offrir une polyvalence maximale,
toutes les lignes (alimentation, RX,
TX, RTS du signal TTL, lighes A et B du
bus RS485) sont disponibles a deux
endroits sur le circuit imprimé de la
carte. Les pastilles proches de U1 per-
mettent la connexion par empilement
d’autres cartes.

Complétons la description du mon-
tage par la présence de la LED LD1
qui indique I'état de fonctionnement
du circuit (émission ou réception), le
condensateur C1 permet un filtrage
des éventuels parasites présents sur
I'alimentation.

Avant de passer a la description de la
derniére « breakout board » pour cet
article, résumons les caractéristiques
du « ST485DBR » pour I'utiliser au
mieux.

Le circuit intégré accepte au repos
des tensions sur les broches A et B
en mode commun (référencées par rap-
port & la masse) comprises entre -7 V
et 12 V, c’est-a-dire avec le driver et
le récepteur éteints. La consommation
dans ce cas est de seulement 300 pA.
L'émetteur, lorsqu’il est éteint, garde
sa sortie dans un état de haute impé-
dance afin de ne pas charger |a ligne.
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Schéma électrique de la carte chargeur de batterie Lithium-jon.

Le temps de propagation, a savoir le
retard avec lequel un niveau logique
appliqué sur la broche « DI » se pré-
sente sur les broches A et B, ou le
retard avec lequel un niveau appliqué
sur les broches A et B se présente sur
la broche « RO », n'est que de 30 ns,
ce qui permet une communication a
haute vitesse.

Sur les lignes A et B du bus RS485
peuvent étre raccordée jusqu’a 64 cir-
cuits intégrés du méme type, cepen-
dant un seul circuit a la fois peut effec-
tuer une transmission.

L'étage « émetteur » dispose d'un
limiteur de courant qui, lorsqu'il
intervient, met la sortie dans un état
de haute impédance. La limitation est
utile pour prévenir des dommages en
cas de courts-circuits, ou si un autre
périphérique connecté au bus RS485
émet en méme temps.

La carte chargeur de
batterie Lithium-lon

Nous arrivons a la description de la
derniére carte de prototypage (pour
cet article). Elle intégre un chargeur de
batterie pour un seul élément Lithium-
lon de 3,6 V (4,2 V a pleine charge). La
carte est basée sur un circuit intégré
« MCP73831T » de type CMS en boitier
« S0T-23 » et fabriqué par Microchip.

La carte accepte sur le connecteur
«SOL » une alimentation typique de 5V,
qui peut provenir soit d'une alimenta-
tion classique, soit d'un petit panneau
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solaire, mais aussi d'un connecteur
USB d'un ordinateur.

A partir des contacts du connecteur
« SOL », la tension d'alimentation
arrive sur I'entrée (VIN) du régulateur
de charge U1, le « MCP73831T ». Ce
circuit intégré accepte une tension en
entrée variant de 3,75 VDC a 6 VDC. ||
fournit en sortie un courant nécessaire
pour la charge d'éléments Li-lon ou
Li-Po (lithium-polymére) allant jusqu’'a
550 mA.

La batterie qui est raccordé au connec-
teur « BAT » peut avoir une capacité
théoriguement illimitée car il n'y a pas
de limitation dans le temps. Avec un
courant en sortie de 550 mA, il faudra
1 heure pour charger un élément d'une
capacité de 550 mAh, et 2 heures pour
un élément de 1100 mAh. Pour un élé-
ment de 5,5 Ah, il faudra 10 heures et
ainsi de suite.

Dans notre carte de prototypage, le cir-
cuit intégré « MCP738341T » fonctionne
en configuration classique. La LED LD1
est alimentée a travers la résistance R2
de limitation de courant par la broche
« STAT ».

Celle-ci se trouve a un niveau logique
bas (O V) pendant |la charge, ce qui a
pour effet de faire circuler un courant
dans LD1 et ainsi de I'allumer. A la fin
de la charge, la broche « STAT » prend un
niveau logique haut, |a tension présente
est proche de celle de I'alimentation.

Il en résulte que I'anode et la cathode de
la LED LD1 se retrouvent pratiquement

au méme potentiel, la différence de
potentiel aux bornes de LD1 est donc
nulle, aucun courant ne circule et LD1
est éteinte.

De méme la broche « STAT » prend un
niveau logiqgue haut lorsque le circuit
« MCP73831T » est en vellle (shutdown)
ou lorsqu’aucune batterie n’est connec-
tée a la sortie « VBAT ». Cette derniére
sortie (broche 3) est la ligne sur laquelle
est connectée la batterie a charger.

Le circuit « MCP73831T » effectue la
charge a courant constant et a tension
constante. Le courant de charge (Ireg)
est imposé (ou réglé) par la résistance
R1 reliée a la broche 5, dont la valeur
est calculée par la relation suivante :

Ireg =1000/ R

ol la valeur de R est exprimée en
ohms (Q) et la valeur du courant Ireg
est exprimée en ampéres (A).

Par exemple, avec une valeur de R1 =
4,7 k€ soit 4700 Q, le courant Ireg vaut :

Ireg =1000/4700=1/4,7=0,212A
donc lreg = 212 mA

Avec une valeur de R1 égale a 2,2 kQ,
le courant Ireg vaut environ 454 mA.

Si la broche 5 n'est pas connectée
(se retrouve « en l'air »), le circuit
« MCP73831T » se trouve au repos {shut-
down) et ne consomme que 2 pA. Cette
broche peut aussi étre utilisée pour com-
mander le circuit (« ENABLE »).

39




LABORATOIRE

Yo

Vinar

B A TIL G=00D1
e

o]

PROG)

SRk

REFERENGE|
SENERATOR

Vrer(122V)

361k

AN
436 k02

[*
,F L
S9kaE: I RECONDHTION

11RO

>

/1

ETERMINATION

7kQZ

111 k2

05uA

477 kQ

255K0 Sl00k0
Y

DIRECTION

UVLO

>
i CONTROL
vl)ar - =
— >

MCPT38I1
ONLY

Voo

STAT

Figure 4 : schéma synoptique du MCP73831T.

La charge se déroule en plusieurs
phases lorsque la batterie est reliée a
la sortie « VBAT » (broche 1).

Si la tension détectée est inférieure a
un certain seuil, généralement autour
de 70 % de la valeur de la pleine
charge, la charge commence avec une
valeur de courant faible afin de « pré-
parer » la batterie a une charge rapide.

Cette derniére commence lorsque
la tension aux bornes de la batterie
dépasse le seuil de 70 % et la valeur
du courant de charge est déterminée
par la résistance reliée a la broche 5.

Dés que la tension de la batterie
atteint la tension de régulation
définie par le circuit « MCP73831T »,
celui-ci arréte la charge rapide et
commence une charge de maintien
qui permet de stabiliser la tension a
4,2V, ou 4,35V, oud,4d4Voudby,
en fonction de la version du circuit
intégré utilisé. Nous avons pris, pour
notre projet, le « MCP73831T-2 » qui
régule & 4,2 V. Les différentes tensions
de régulation du « MCP73831T » ont
é1é définies par le constructeur afin de

Plan de montage de ia carte capteur de luminosité a base de TEMT6000.

Figure B : circuit imprimé & échelle 1 : 1 c6té composants
de la carte capteur de luminosité.

1 _l AG aHD 1IN0,

<l

2
Figure A : circuit imprimé a échelle 1: 1 coté face inférieure S :I SENS
(plan de masse) de la carte capteur de luminosité. =

- _I E]

R2
LD1

Liste des composants de la

Divers :

Figure C : schéma de cablage de la
carte capteur de luminosité. :

carte capteur de luminosité
Barrette male 3 pdles

Connecteur méle JST 1,25 mm 3 pdles
pour circuit imprimé

Connecteur femelle JST 1,25 mm 3
pbles fils volants

R1...... 10 kQ (0805)
R2...... 470 Q (0805)
LD1.... LED verte (0805)
SENS. TEMTG6000
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Plan de montage de la carte de communication RS485

Figure E : circuit imprimé & échelle 1: 1 coté face inférieure
(plan de masse) de la carte de communication RS485.

Figure F : circuit imprimé a échelle 1: 1 coté composants
de la carte de communication RS485.

Liste des composants de
la carte de communication
RS485

R1...... 470 Q (0805)

C1l.... 100 nF céramique (0805)
LD1.... LED verte (0805)

ul...... ST485BDR

Divers :
Barrette méale 7 poles

Connecteur méle JST 1,25 mm 2 poles

pour circuit imprimé

Connecteur méle JST 1,25 mm 3 pbles

pour circuit imprimé (x2)
Connecteur femelle JST 1,25 mm 2
poles fils volants
Connecteur femelle JST 1,25 mm 3
poles fils volants (x2)

L s ) wisES]E
i I_IRI { =
3 | g
el L i
= S,
¥ —I-'iND RX TX RIS B A

Q000000

o

Figure G : schéma de cablage de la
carte de communication RS485. :

B
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Figure H : photo de I'un de nos proto-
types de la carte de communication :
RS485. :

Plan de montage de la carte chargeur de batterie Lithium-lon

Figure | : circuit imprimé a échelle 1: 1 c6té face inférieure
(plan de masse) de la carte chargeur de batterie Li-lon.

Figure J : circuit imprimé a échelle 1: 1 c6té composants
de la carte chargeur de batterie Li-lon.

Liste des composants
de la carte chargeur
de batterie Li-lon

R1......5,6 kQ (0805)

R2......470 Q (0805)

LD1....LED verte (0805)

SW1...interrupteur a glissiére coudé
a90°

Ul...... MCP73831T
Divers :

Barrette méle 6 podles

Connecteur méle JST 1,25 mm 2
péles pour circuit imprimé (x3)

Connecteur femelle JST 1,25 mm 2
pbles fils volants (x3)

B o TR
e |
= g
q.‘i-_l i [._...E+
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1 |

Figure K : schéma de cablage de la
carte chargeur de batterie Li-lon. :

Figure H : photo de I'un de nos proto-
types de la carte de communication :
RS485. :
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Le photovoltaique
au-dela de 33,7 %,
est-ce possible 2.

Le pourcentage de la lumiére
solaire convertie en électricite
par les cellules photovoltaigues
est théotiguement limitéee a 33,7
%, cela correspond a la limite de
« Shockley-Queisser ». En effet
avec les technologies actuelles, il
est impossible d’extraire les élec-
trons contenus dans une zone
importante appelée « état triplet »
(« spin triplet »), ol les électrons
se trouvent dans un état excite
engendré par I'absorption de la
lumiére par le semi-conducteur.

répondre aux exigences des charges
des nouveaux modéeles de batteries au
lithium, qui peuvent fonctionner avec
des tensions supérieures a 4 V.

Pour compléter le chargeur de batte-
rie, nous avons inséré un interrupteur
a glissiere SW1 qui permet de décon-
necter la batterie de la sortie « OUT »
du MCP73831. Cela permet de rechar-
ger la batterie tout en déconnectant
I"'utilisateur relié a la sortie « QUT ».

Comme pour les deux cartes décrites
précédemment, toutes les lignes sont
reportées a la fois vers des connec-
teurs et vers des pastilles sur le ¢ir-
cuit imprimé. |l est ainsi possible de
réaliser un montage par empilement
avec d'autre cartes.

Réalisation pratique

Nous avons étudié les schémas et
les fonctionnements des 3 « brea-
kout board » a base de 3 capteurs
différents, nous allons maintenant les
construire.

Pour cela vous pouvez télécharger les
typons des circuits imprimés sur notre
site www.electroniquemagazine.com
dans le sommaire détaillé de la revue
136 a l'onglet « Télécharger ». Vous
y trouverez aussi gratuitement les
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En résumé, il est trés difficile
d'extraire les electrons dans
un état excité. Des chercheurs
de I'Universite de Cambridge
ont réussi a extraire cette élec-
tricité « latente ». une de leurs
plus récentes expériences a_été
d'utiliser un nanocristal a base
de pentacéne hybride (il s’agit
d'un semi-conducteur organique)
et de séleniure de plomb (PbSe,
semi-conducteur inorganique),

fichiers GERBER des 3 cartes pour une
réalisation professionnelle.

Une fois les circuits imprimés fabri-
qués, commencez par la premiére
carte capteur de luminosité. Nous
vOUus rappelons que pour une bonne
soudure, il est conseillé d'utiliser un
fer a souder de 25 W avec une pointe
de 0,5 mm de diamétre et de la sou-
dure pour composants CMS.

Munissez-vous d'une lampe ayant
une fonction loupe, vérifiez I'orienta-
tion des composants et commencez
par les souder en utilisant trés peu
de soudure afin d’éviter gqu’elle coule
en dessous du boitier CMS een provo-
quant ainsi des courts-circuits.

Vous pouvez vous procurer les cartes
déja montées et testées, voir les
annonces dans la revue.

La disposition et I'orientation des com-
posants sont visibles sur les schémas
de cablages (figures C, G et K). Aidez-
vous des photos des prototypes que
vous pouvez voir aux figures D, H et L.

Complétez le soudage des compo-
sants avec les résistances, I'unique
condensateur C1 sur la carte RS485,
les connecteurs, les LED CMS sur les-
quelles I'encoche (ou biseau) indique
la cathode.

iy - -~

Cette composition pourrait théo-
riguement convertir 100 % de Ia
lumiére recue en énergie élec-
trigue.

Le groupe qul effectueles recherches
développe un revetement organique
qgui pourrait étre applique a des
cellules photovoltaiques a base de
sllicium afin d’augmenter le rende-
ment de conversion des panneaux
solaires.

Enfin terminez en soudant I'interrup-
teur a glissiere pour la carte chargeur
de batterie.

Notez que pour la carte capteur de
luminosité contenant le « TEMTG000 »,
celui-ci ne posséde pas de broches
qui sortent du boitier mais plutét des
« plots » sur les cotés. Il faut chauffer
délicatement un plot a la fois et appli-
quer une pointe de soudure sans exces.

Notez aussi que, dans le cas ol vous
ne les trouviez pas dans le commerce,
les connecteurs des 3 cartes sont
facultatifs. Vous pouvez utiliser les
pastilles du circuit imprimé en y sou-
dant directement les fils.

Si vous envisagez d'empiler plu-
sieurs « breakout board », utilisez des
barrettes males/femelles au pas de
2,54 mm, cela simplifiera la connexion
et I'utilisation des cartes.

Toutes les cartes doivent étre alimen-
tées avec une tension stabilisée de
5 VDC. Si vous les raccordez a des
circuits existants, assurez-vous que
vous disposez de signaux compatibles
TTL et d’une alimentation stabilisée.
La consommation de courant des
cartes est trés faible, si bien que vous
pouvez utiliser des piles, des accumu-
lateurs ou encore un petit panneau
solaire pour les alimenter. &l
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La société britannigue Delphi Automotive, un
fabricant de composants électroniques pour
I’'automobile, a développé un programme
spécial de test d'une voiture autonome aux
Etats-Unis.

En fait, Delphi a constitué une équipe d'in-
génieurs qui sont partis de San Francisco
jusqu'a New York & bord d'un SUV compact
de type Audi SQ5. Celui-cia la particularité
d’'étre une voiture sans conducteur, le défi
étant de parcourir 5600 kms en 8 jours et
ce de maniére entierement autonome.

WaterNest 100 :

Cette maison flottante s'appelle WaterNest
100, elle dispose d'un design flexible qui
s'adapte a tout type d’environnement. Elle
est alimentée par des panneaux solaires
situés sur le toit et fournissant I'énergie
nécessaire pour toute la maison. Elle a été
congue par Giancarlo Zema pour la SoCiété
EcoFloLife. La maison est accessible via
un ponton pratique. La WaterNest 100 est
construite avec du bois et de I'aluminium,

44

La voiture a été modifiée, des
caméras spéciales, des radars
et des logiciels ont été ins-
tallés afin de tester tous les
problémes de la technologie
« driverless » (sans conduc-
teur). Pour des raisons de
sécurité et afin de vérifier la
fiabilité du SUV, un conducteur
se trouve derriére le volant pour
écarter tout risque de danger lors d'évé-
nements inattendus (comme cela s'est pro-
duit récemment avec V'Autopilot de Tesla bien
que la voiture ne semble pas étre en cause).

Pour Jeff Owens, directeur technique de Del-
phi Automotive, la technologie sans conduc-
teur a fait d’énormes progrés ces dernieres
années, mais il faudra environ 20 ans pour
qu'un véhicule autonome soit commercialisé,
car il faut adapter la réglementation.

www.delphi.com/delphi-drive

elle est respectueuse de 'environnement.
Elle posséde toutes les commodités d'une
maison traditionnelle moderne. La surface
habitable est de 100 m2, ce qui est idéal
pour une famille moyenne soucieuse de
respecter I’'environnement et faire des
économies d’énergie. Les meubles pré-
sents dans la maison sont recyclables a
08 % et fabriqués a partir de matériaux
recyclés.

Des nouvelles cellules
photovoltaiques du MIT

Afin de réduire les codts de I'énergie pho-
tovoltaique, des chercheurs du Massachu-
setts Institute of Technology ont développé
une cellule solaire dont I'efficacité éner-
gétique atteint 35 %, dépassant ainsi la
capacité des technologies actuellement
sur le marché. Les cellules solaires sont
composées de deux couches de matériaux
différents, qui absorbent une grande quan-
tité de lumiére. Lun est composé de sili-
cium et le second élément semi-transpa-
rent est formé de Pérovskite. Il existe déja
des cellules solaires en deux couches,
mais avec des circuits électriques séparés,

la maison flottante ecologique

'énergie est fournie par 60 m2 de pan-
neaux solaires amorphes qui recouvrent
le toit. La puissance électrigue obtenue
est d'environ 4 kW/h (seion I'ensoleille-
ment). La lumiére naturelle est diffusée
dans la maison grace a des puits de
lumiére situés dans le toit.

http://www.ecoflolife.com/floating-house
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contrairement a cette nouvelle technolo-
gie qui n'a besoin que d’un seul circuit de
contréle.

Les deux couches différentes de la cellule
solaire se comportent comme une cellule
classique, facile a installer. Cependant
les deux couches permettent d'absor-
ber directement différentes parties du
spectre lumineux du Soleil. Les premiers
tests ont montré que la nouvelle cellule
solaire pouvait atteindre une efficacité
de 30 a 35 %, cependant la Pérovskite a
tendance a se dégrader rapidement dans
|'environnement.

http://news.mit.edu/2015/tandem-so-
lar-cell-0324

L'énergie du
mouvement des
marees dans les

lagunes : le projet

Le ministére britannique de I'énergie pré-
voit de financer le projet « Lagoon power
plants ». Il s’agit de la construction des pre-
miéres centrales au monde qui utilisent le
mouvement des marées dans les lagunes,
Depuis 50 ans, il existe des centrales qui
exploitent le mouvement des marees, mais
aucune n’est installée dans une lagune.
Quatre centrales devraient étre construites
au Pays de Galles, une dans le Somerset
et une a Cumbria. Elles captureront les
mouvements des marées en entrée et les
restitueront en sorties derriére de gigan-
tesques barrages, en utilisant la masse de
I'eau pour faire tourner des turbines.
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L'éolienne volante de Google

Google a 'intention de fabriquer des
éoliennes innovantes dans le cadre
du programme « Project Makani ». Le
laboratoire Google X a développé une
éolienne volante « Airborne Wind Tur-
bine » ressemblant & un avion dont
I'envergure atteint 25 meétres. Elie est
capable de capter le vent pour produire
de plus grandes quantités d'énergie.
Des tests sont effectués a la frontiére
entre la Californie et le Nevada. Durant
le vol, le systéme de turbines, qui est
relié a la terre par un céble, atteindra
une hauteur de 450 metres selon une
trajectoire circulaire. Cette technique
permet d'actionner les 4 turbines
(éoliennes) présentes sur les ailes. Le
principe retenu est celui du cerf-volant,
gui est lancé dans |'air et retenu par
un cable, exploitant ainsi les différents
courants d’air pour faire tourner les
eoliennes et produire de iI'énergie.

Uidée de Google, de construire des
éoliennes volantes, est di au fait que
la vitesse du vent est plus grande et
plus constante & une altitude élevée
par rapport au niveau du sol.

L'éolienne volante du projet « Makani
» permet de capter une « quantité »
de vent a un moindre co(t, car elle se
trouve a une altitude comprise entre
80 et 350 m. Cela élimine 90 % des
matériaux d'une éolienne traditionnelle
qui doit étre montée sur un mat impo-
sant et donc couteux. Chaque éolienne
volante génére 50 % d’énergie en plus
avec une puissance atteignant 600 kW.

www.google.com/makani/technology

Le projet de Swansea, au Pays de Galles,
sera le plus couteux (1 milliard de livres) et
devrez alimenter 150 000 foyers a des prix
trés bas. Le projet sera mis en ceuvre par
Tidal Lagoon Power et permettra de produire
de I'énergie a des colits trés contenus. Les
6 centrales du projet devraient générer 8 %
de 'électricité du Royaume-Uni.

Cependant le projet doit surmonter les
craintes des écologistes qui restent scep-
tigues face a la grandeur des structures a
mettre en ceuvre. De méme les pécheurs
craignent que ce projet fasse fuir les pois-
sons ailleurs.

www.tidallagoonswanseabay.com




ans cet article, nous enrichissons Fss R e i |

e systeme de raibdifsi en d i R ] ] ® 1

streaming.via Internet a base de 5 1y |

RaspberryPi décrit dans le | ' |
précédent numéro 135, en lui
adjoignant une carte
faisant office d'émetteur FM
avec des caractéristiques
professionnelles.

e

© idhdinikhdarabin s S0
ar le passé, les radioamateurs commencaient I I ER e M

leur formation en réalisant leur premier récep- : & '

teur radio. De nos jours a |'ére digitale. nous Jas N Po”? D’
avons suivi le méme chemin en vous offrant dans : ' el .
le précédent numéro 135 d’Electronique et Loisirs
Magazine un projet de radiodiffusion en streaming
via Internet a base de RaspberryPi.

Uinterface « utilisateur » avait un double objectif, elle se com-
posait d'un afficheur LCD et de boutons permettant d'interagir |

Le projet visait & diffuser a travers un haut-parleur soit les avec les fonctionnalités disponibles dans le menu. En parti- |
stations de radio disponibles en streaming sur le web, soit culier I'interface permettait le choix des stations, le réglage |
vos propres compilations de chansons enregistrées sur une du volume, etc. comme avec une radio « traditionnelle », mais |

offrait en plus la possibilité de gestion 3 distance via une inter-

[ clé USB. Nous reviendrons plus en détail sur cette derniére
face web simple d’utilisation. |

partie du projet.
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Il nous est paru évident que les ama-
teurs passionnés voulaient disposer
d’un émetteur FM aux caractéristiques
professionnelles, afin de propager leur
voix dans le milieu radioamateur.

Pour rester fidéle & cette philosophie,
nous vous proposons |'intégration d’un
transmetteur FM au projet de radio-
diffusion en streaming via Internet.
Reportez-vous donc au numéro 135
pour I'étude détaillée de ce dernier,
car nous réutilisons dans cet article la
plupart des composants du systéme de
radiodiffusion en streaming,,

Dans un prochain article, nous vous
décrirons une solution permettant de
gérer I'ensemble du projet par I'in-
termédiaire d'Internet en Wi-Fi, avec
une application pour smartphones. Le
module que nous vous présentons est
le FLEXMOD-DB2 de la société TECNO-
ROLL BMB. Ce module est monté sur
une carte spécialement congue pour le
RaspberryPi.

Comme nous allons le constater, ce
module a été congu pour offrir aux
amateurs de Hi-Fi une solution de
qualité professionnelle pour un co(t
modéré.

Afin de garantir un haut niveau de
qualité audio, nous avons prévu que
le module fonctionne avec des signaux
d’entrée au format audio « 12S » et/ou
«S/PDIF ».

Oui, mais quel est le rapport entre la
norme audio « 125 » et le RaspberryPi ?

Figure 1
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Eh bien c'est I'occasion d'introduire
une nouvelle fonctionnalité du Rasp-
berryPi peu connue, il s’agit de la ges-
tion de signaux audio de qualité.

Comme vous pouvez le voir en figure 1,
le RaspberryPi comporte une série de
broches indiquées par la fléche rouge.
Cet endroit est congu pour recevoir un
connecteur a 2 x 4 broches, il s'agit du
connecteur « PS » du RaspberryPi. Ce
connecteur permet de transmettre des
signaux audio de haute qualité 3 la
norme « 128 ».

En figure 2, vous pouvez voir le bro-
chage du connecteur « P5 ». Pour une
utilisation en tant que sortie audio
« 128 », les lignes « CLK », « FS$ » (Frame
Sync) et « DOUT » sont utilisées. La bro-
che « DIN » est une entrée microphone
qui n’est pas mise en ceuvre pour cette
application.

La norme « 128 » signifie « Inter IC
Sound » (Integrated interchip Sound),
c’est un bus standard de communica-
tion de type PCM (Pulse Code Modula-
tion) inventé par Philips en 1986.

Une des caractéristiques du bus
« |28 » est de maintenir séparés les
canaux d'horloge et de données lors
de la transmission du signal audio, de
maniére a minimiser la gigue.

C’est un phénomeéne typique des sys-
témes de communication qui com-
prennent un signal d’horloge dans un
flux de données. La gigue (« jitter »)
est le phénoméne de fluctuation d’un
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signal, celle-ci peut étre un glissement
de phase ou une dispersion temporelle.
Elle entraine des erreurs en sortie.

Pour rappel, le bus « 128 » est I'inter-
face utilisée dans les lecteurs CD, et
dans 99 % des appareils audio numé-
riques professionnels ou non.

Le bit d'horloge (CLK) pulse une fois
pour chaque bit de données contenu
dans le flux. La fréquence du signal
d’horloge « CLK » est le produit de la fré-
quence d'échantillonnage par le nombre
de bits par canal (résolution) et par le
nombre de canaux.

Par exemple, pour un lecteur de CD
audio, avec une fréquence d’échantil-
lonnage de 44,1 kHz et une résolution
de 16 bits et 2 canaux (stéréo) ), la
fréquence d'horloge « CLK » est de :
44,1 kHz x 16 x 2 = 1,4112 MHz.

La ligne « FS » (Frame Sync) indique
a quel canal les données transmises
correspondent, car les données des 2
canaux sont transmises sur la méme
ligne. Pour étre précis, un niveau
logique bas (LOW) sur la ligne « FS »
indique que les données transmises
sont celles du canal gauche, alors
qu’un niveau haut correspond au canal
droit. La ligne « DOUT » transporte le
signal audio échantillonné.

Le module FLEXMOD-DB

C’est un module de trés petites dimen-
sions, malgré toutes les fonctions de
traitement du signal, d'audio et de
transmission FM dont il dispose (voir
la figure 3). Vous pouvez y voir les prin-
cipales sections du module qui seront
décrites plus loin, le processeur FPGA
(fleche n® 1), le DAC (fleche n° 2) et
I'oscillateur fonctionnant & 1 GHz
(fleche n® 3).
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En électronigue analogique tradition-
nelle, les fonctionnalités équivalentes
que fournit ce module auraient requis
la construction d’au moins deux appa-
reils dans un chassis de 19 pouces, a
savoir un modulateur FM et un codeur
RDS (Radio Data System).

Le module FLEXMOD-DB2 est une
version simplifiée de la famille des
modules FLEXMOD destinés au marché
professionnel et utilisés dans les trans-
missions de radio FM Broadcasting. La
version que nous vous présentons dans
cet article est d’un codit a la portée du
monde amateur, c’est pour cela que ce
module ne dispose pas d’entrée MPX
(multiplex externe) et SCA (Subsidiary
Comunication Autority).

Par conséquent, ces types d'entrées
ne sont pas gérés par le firmware (pro-
gramme) du module. Ces entrées ne
sont absolument pas nécessaires pour
une utilisation amateur et, au contraire,
leur présence conduirait & augmenter
le prix du projet. Pour les mémes rai-
sons, ainsi que pour une utilisation
pratique, il n’est pas nécessaire d'avoir
une entrée GPS.

Dans la série des modules profession-
nels, I'utilisation comme horloge du
signal de référence 10 MHz généré
par les satellites GPS garantit une pré-
cision du signal de sortie de 'ordre de
1 Hertz. Cela ne présente aucun intérét
pour un amateur.

L'avantage de choisir ce module est
qu’en plus de son prix abordable, il
offre la possibilité d'expérimenter et
d'acquérir les connaissances de la
transmission radio FM directement
transposables au monde professionnel.

Le cceur « logique » de ce module est
le processeur FPGA Xilinx Spartan 3.
C'est un DSP (processeur de signal
numérique) qui synthétise la majeure
partie des processus logiques et en
particulier les opérations mathéma-
tiques nécessaires pour générer les
différents signaux qui composent la
bande FM stéréo.

Le processeur FPGA dispose de 47000
unités logiques et de 126 blocs DSP.
Limplémentation des fonctions occupe
86 % de la capacité du processeur.
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Grace au firmware particuliéerement
sophistiqué du processeur FPGA, ce
module permet d'assurer la conformité
avec les normes d’émissions, quelle
que soit la qualité du signal analogique
présent sur |'entrée.

La mise en ceuvre de ces mémes fonc-
tionnalités avec une technologie analo-
gique ou avec des modules numériques
séparés ne comportant pas des fonc-
tions de contréle exigerait, pour une
utilisation correcte, beaucoup plus de
compétence que celles requises pour
ce module. De plus il faudrait disposer
d'outils de développement et d'ins-
truments de mesure qui seraient trés
couteux et donc non accessibles pour
un amateur.

Heureusement, I'intégration des fonc-
tions de contrdle permet de réaliser un
transmetteur avec des caractéristiques
professionnelles sans avoir besoin de
posséder une haute expertise et un
équipement colteux. De plus le proces-
seur FPGA intégre des fonctions parti-
culiéres comme la conversion du DAC
et la génération du signal numérique
d'horloge a 1 GHz (voir la figure 3).

Maintenant, nous allons étudier le
diagramme de fonctionnement du
module, représenté en figure 4, et dont
la tache fondamentale est de générer
un signal FM stéréo a partir d’un signal
d’'entrée audio.

Le module dispose de deux types d’en-
trées : une entrée au standard « 128 »
qui est utilisée pour prélever le signal
audio du RaspberryPi, et une entrée
pour fibre optique 3 la norme « S/
PDIF » qui accepte la connexion d’une
fibre optique sur le connecteur visible
en figure 5.

« §/PDIF » est I'acronyme de « Sony/
Philips Digital Interface Format ». C'est
un format qui permet de transmettre
et de recevoir des données audio
numeériques échantillonnées de 16 bits
a 24 bits (24 bits pour ce qui concerne le
FLEXMOD-DB2) sur un seul conducteur
de type électrique ou optique. Le mode
de transmission est trés similaire & celui
mis en ceuvre dans le bus « 125 »,

La principale différence réside dans le
fait que les signaux d'horloge (CLOCK)
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et les données audio (canal gauche et
canal droit) sont multiplexés dans un
seul conducteur.

Dans le dispositif récepteur, il est alors
nécessaire d’'implémenter des procé-
dés de traitements supplémentaires
afin d’extraire les différents signaux.

Le module dispose d’un bus série per-
mettant la configuration et la personna-
lisation des fonctionnalités du logiciel
du module, entre autre la gestion du
canal RDS (Radio Data System), et les
informations sous forme de texte que
nous décrirons plus loin.

Revenons sur les entrées audio, en se
référant au schéma de la figure 4. Les
deux entrées « |2S » et « S/PDIF » sont
dirigées vers le bloc nommé « PCM »
(Pulse Code Modulator) numéroté 1
sur le synoptique.

Celui-ci est entiérement réalisé en
logique FPGA. La fonction du « PCM »
est de traiter le signal d'entrée (123
ou S/PDIF) afin d'extraire les deux
canaux audio stéréo échantillonnés
sur 24 bits, L (gauche) et R (droit).

Deux autres étages de traitement,
nommés « Resampler » et numérotés
2 sur le synoptique, permettent le
ré-échantillonnage des signaux d'en-
trée pour les adapter a la fréquence
requise pour la transmission FM.

Les figures 6 et 7 représentent les
diagrammes des signaux de sortie des
modules de ré-échantillonnage, dans e
cas d’une fréquence d'entrée identique
& la fréquence de sortie (figure 6) et
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Figure 4 : schéma synoptique
fonctionnel du module

FLEXMOD-DAB2 i

dans le cas d'une fréquence d'entrée
inférieure a celle de sortie (figure 7).

Les graphiques se référent a un échan-
tillonnage du signal réglé a 48 kHz.
En réalité les modules de ré-échantil-
lonnage, qui sont réalisés en logique
FPGA, sont capables de stabiliser et de
fixer la fréquence d’échantillonnage de
maniére automatique en fonction des
caractéristiques du signal d’entrée.

Chaque canal est ensuite traité par
un filtre passe-bas (blocs numérotés
3 sur le synoptique) qui transmet des
signaux sans atténuation jusqu’a une
fréquence de 15 KHz, et avec une atté-
nuation de 96 dB au-dessus de 16 kHz.

Cette atténuation est impossible a

réaliser avec des circuits analogiques
traditionnels.

Figure 5
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Cette forte atténuation élimine le
risque d'interférence avec le sighal de
référence « pilote » de 19 kHz (inau-
dible et de faible amplitude) qui sert
a restituer la sous-porteuse lors de
la réception afin d’effectuer correcte-
ment la démodulation.

En figure 8 vous pouvez voir le
diagramme de réponse du filtre passe-
bas. Les deux signaux ainsi obtenus
sont traités par deux blocs de préaccen-
tuation (numérotés 4 sur le synoptique).

IIs permettent d’améliorer les hautes
fréquences du signal audio afin d'aug-
menter le rapport « signal/bruit » du
signal modulé. Cette accentuation
sera ensuite réduite dans le récepteur.

Le rapport « signal/bruit » se détériore
avec I'augmentation de la fréquence
du signal, en rehaussant les hautes
fréquences cela diminue I'incidence
des bruits sur ces fréquences et donc
sur le signal en général.

A ce stade, le module commence la
mise en forme du signal FM stéréo
MPX (Multiplex) dont le spectre est
visible en figure 9.

Les diverses informations sont multi-
plexées dans le signal dont la largeur
de la bande passante est de 100 kHz.

Dans la premiére partie du spectre, est
inséré un signal audio monocanal, afin
de maintenir la compatibilité avec les
récepteurs FM mono plus anciens et
qui sont précisément monophoniques.
Le signal est obtenu en additionnant
les deux canaux L et R pour obtenir un
signal mono qui occupe la largeur du
spectre MPX de 30 Hz & 15 kHz (numéro
5 sur le synoptique de la figure 4).

Ensuite, le signal sinusoidal provenant
du générateur a 19 kHz qui constitue
la fréquence de référence pour le
traitement du signal stéréo est inséré
(numéro 6 sur le synoptique de la
figure 4).

Le signal stéréo est alors composé par
la différence entre le canal gauche (L)
et droit (R) transmis par une porteuse a
38 kHz synchronisée avec la fréquence
de référence de 19 kHz. La sous-por-
teuse en phase de 38 kHz est obtenue
en multipliant par deux la fréquence du
signal de référence de 19 kHz (numéro
7 sur le synoptique de la figure 4).
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Dans cette partie du spéctre MPX FM
stéréo, qui s’étend de 23 kHz & 53 kHz,
le signal obtenu par la soustraction du
canal gauche et droit (L - R) est modulé.

La méthode utilisée pour moduler
la bande passante autour de la fré-
quence de 38 kHz est la DSB-SC
(double sideband suppressed carrier
transmission), ¢’'est-a-dire la « modu-
lation d'amplitude & porteuse suppri-
mée ». Cela permet d’augmenter la
puissance d'émission (numéro 8 sur
le synoptique de la figure 4).

Avec cette méthode, le signal final est
obtenu a partir d’'un mélangeur qui
multiplie le sighal modulé d'entrée par
le signal de la porteuse (numéro 9 sur
le synoptique de la figure 4).

De cette facon, les fréquences de la
modulation d’amplitude d’origine sont
réparties symétriquement au-dessus
et au-dessous de la fréquence por-
teuse (38 kHz), cette derniére étant
pratiquement supprimée.

Il en va de méme pour le signal RDS
(Radio Data System). Le signal RDS
(numéro 10 sur le synoptique) permet
la transmission de données sous forme

B I il etk Sl bty Bl Bt bt

Le signal audio obtenu a une bande
passante de 100 kHz, comme vous
pouvez le voir en figure 10. Mainte-
nant, nous allons utiliser ce signal
pour moduler la transmission FM.
Cette opération est réalisée par le bloc
« FM Modulator » piloté par I'oscillateur
a 1 GHz (numéro 14 sur le synoptique
de la figure 4). C'est d'ailleurs la
fréquence de référence pour les
modules de ré-échantillonnage.

L'interpolation, qui est effectuée par
le processeur FPGA (numéro 15 sur

kHz
1 kHz Tone

le synoptique de la figure 4), entre le
signal audio, la fréquence de I'oscilla-
teur et le canal FM (fréquence de sor-
tie) est configurée par I'intermédiaire
des fonctions de gestion du module.
Cela permet d'obtenir un signal
modulé a la fréquence souhaitée, qui
est converti en un signal analogique
par le dernier étage DAC (numéro 16)
du module FLEXMOD-DB2.

Etant donné que la sortie HF pré-
sente un niveau de 0 dBm (1 mw),
un morceau de fil relié au connecteur

de texte au récepteur, qui sont ensuite
affichées sur I’écran de la radio. Les Figure 9
informations concernent le nom de la €
station, le titre du morceau, etc. Mono Stereo Audio
Audio Left - Right
Le signal RDS est multiplexé (numéro 12 Lokt <RIt} iz
sur le synoptique) dans le spectre MPX sterea ) 20 )
numéro 11) avec la mé £ pilot DirectBand udio subcerrier
( L) a meme méthode (10%) rEDS  (10%) (10%)
que celle utilisée pour le signal (L-R), & (5%)
une fréquence d’environ 57 kHz. Cette Yy \ //J\
sous-porteuse (numéro 13) est obte- 0 | | | 57] | [ I I
i : kHz 89
nue par le triplement de la fréquence 30 15 23 a8 53 caes 67656 scan 82
. R 3 . - kH
du signal pilote de 19 kHz. Hz kHz  kHz kHz KMz KHZ khiz z
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Figure A : schéma électrique de la carte
d’extension du module FLEXMOD-DB2.

d'antenne est plus que suffisant pour
transmettre un signal FM sur une dis-
tance de 30 a 50 m. Pour augmenter
la portée de I'émetteur, il suffit de relier
a la sortie un amplificateur HF externe.

Ces caractéristiques, bien que d'un
niveau « amateur », permettent d'utili-
ser ce module pour créer une station
« relais » de signaux FM, par exemple
dans un relief montagneux ol les émet-
teurs originels ne passent pas. Pour
mettre en ceuvre cette solution, il suffit
d’une ligne ADSL a partir de laquelle
est prélevée la diffusion en streaming
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d'une station donnée, et appliquer le
signal a I'entrée de notre module posi-
tionné a I'endroit souhaité.

Une autre application possible est la
diffusion d'informations de guidage,
par exemple dans un musée ou un
centre commercial. Dans ce cas, les
capacités de gestion multifréquence
du RDS sont trés utiles, car elles
permettent de syntoniser le méme
€émetteur sur différentes fréquences,
par exemple les différentes parties
d’'un musée ou les différentes zones
d’un centre commercial.

SPD
2
4748 .:1 ::]
1,43,4
GNDA
GND
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Cela nous permet de dire que la ges-
tion et la configuration du module
FLEXMOD-DB2 s'effectuent au moyen
d’une application intégrée dans le fir-
mware et sont accessibles via le port
série. Nous étudierons par la suite
la gestion de ['application via le port
série en mode terminal distant (effec-
tuée via le RaspberryPi), afin de voir
ce qui se passe du coté du récepteur
en ce qui concerne le traitement du
signal stéréo FM.

Aprés avoir obtenu le spectre MPX du
signal FM, il faut extraire les signaux
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Figure B : circuit imprimé a
I'échelle 1 : 1 coté soudures
(face inférieure) de la carte
d’extension du module FLEX-
MOD-DB2. Attention, les com-
posants CMS sont soudés sur
la face inférieure.
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Figure D : plan de cablage des
composants c6té face inférieure.

Figure E : plan de cablage

: circuit imprimé a
fl I'échelle 1 : 1 coté face supé-

rieure. Le module FLEXMOD-DB2
8 est soudé sur la face supérieure.
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des composants coté face
supérieure.

8,2 kQ boitier 0805
4.7 kS boitier 0805
0 Q boitier 0805

8,2 kQ boitier 0805
4,7 kQ boitier 0805
3,3 kQ boitier 0805
6,8 kQ boitier 0805
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RO...... 3,3 kQ boitier 0805 |
R10....6,8 kQ boitier 0805

R11....470 Q boitier 0805 |
R12....470 Q boitier 0805

R13 a R18 non utilisées

R19....1,2 kQ boitier 0805

R20....10 Q boitier 0805

R21....2,2 kQ boitier 0805

Cil...... 47 UF/6,3 V céramique

boitier 1210

C2...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

C3...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

Ca.... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

Cs...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

C6...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

C7...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

C8...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

Co...... 47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

C10....100 nF 16 V céramique
boitier 0805

C11....47 uF/6,3 V céramique
boitier 1210

IC1.....TORX173

IC2.....FLEXMOD-DAB2
IC3....TPS73601
IC4.....TPS73601
IC5.....TPS73601
IC6.....TPS73601
IC7....TPS73601
L1...... 220 mH/100MHz
L2 ...... 220 mH/100MHz
D1...... BAT754S boitier SOT23
D2...... BAT754S boitier SOT23
D3..... BAT754S boitier SOT23
D4..... BAT754S boitier SOT23
D5...... BAT754S boitier SOT23
D6...... BAT754S boitier SOT23
D7...... BAT754S boitier SOT23
D8...... BAT754S boitier SOT23
TR1....ADTL-IWT+ (www.
minicircuits.com)

Divers

Connecteur SMA pour circuit
imprimé

Barrette femelle 2 pdles

Barrette femelle 4 pdles (x2)

Barrette male 4 pdles (x2)

Barrette male/femelle 8 pbles
(x2)

Dissipateur
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(L + R) et (L - R) qui seront ensuite
retraités pour obtenir le canal L et R.
Le canal gauche est obtenu & partir de
la somme des canaux (L + R) + (L -R)
=2L.

Le canal droit est obtenu a partir de la
soustraction des mémes canaux (L +
R)-(L-R)=2R.

Afin d’intégrer facilement le module
FLEXMOD-DB2 au RaspberryPi, nous
avons réalisé une carte d’extension
qui permet de loger le module, de
I"alimenter et de le connecter correc-
tement au RaspberryPi.

L'alimentation doit étre stabilisée 3 5
VDC et doit étre capable de délivrer un
courant d’au moins 3 A.

Avec une telle alimentation, il est pos-
sible d'alimenter le module et le Ras-
pberryPi en méme temps, carle 5V
de I'alimentation est reporté sur les
broches 2 et 4 du connecteur GPIO
et sur la broche 1 du connecteur P5
(12S). La tension de 5 V alimente aussi
les autres circuits de la carte (IC1 et
IC3 & IC7).

Les deux circuits intégrés, IC5 et IC6,
fournissent respectivement des ten-
sions particuliérement bien filtrées qui
sontle 3,3Vetle1,8V.
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Figure F : photo de I'un de
nos prototypes coté face
inférieure.
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circuits intégrés four-
nissent des tensions de
1,2V (IC4), de 3,3 V (IC3)
et de 1,8 V (IC7), néces-
saires pour le processeur
FPGA et les diverses sec-
tions du module.

Sur le connecteur PS5,
nommé « CN1 » sur le
schéma électrique de la
figure A, sont présents
en plus de I'alimentation Lvlo.2dém

© a5 0 e e e

Figure G : photo de 'un e
de nos prototypes coté YAV
face supérieure.
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AL 36,050

|Freq Offs -0.069 khz _ |MPX Dev 79,445 kitz BTERED

5 V sur la broche 1, les

signaux du bus « 128 », le signal d’hor-
loge (CLOCK) sur la broche 3, le signal
« FS » sur la broche 4 et les données
sur la broche 6 « DOUT ». La broche
« DIN », dans cette configuration, reste
inutilisée.

Les diodes D1 a D8 sont utilisées pour
protéger toutes les entrées contre
d'éventuelles surtensions. Les lignes
séries du module FLEXMOD-DAB2 sont
reliées aux broches 8 et 10 du connec-
teur GPIO du RaspberryPi.

Une des particularités de cette carte
est de permettre I'utilisation de I'en-
semble des lignes du RaspberryPi.

En particulier, vous pouvez connecter
les lignes 12S a travers des résistances
de 0 Q aux broches 7 (CLK), 13 (FS) et
15 (DOUT) du connecteur GPIO.

Cette option vous permet de monter
le module sur n'importe quel disposi-
tif, méme en position verticale si vous
utilisez un connecteur orienté a 90°.
Dans cette configuration, bien entendu,
le module ne peut plus étre utilisé avec
le RaspberryPi.

L'assemblage de I’ensemble impose
que le module FLEXMOD-DAB2 soit
inséré dans son logement prévu sur
la carte d'extension. Le tout doit &tre
disposé dans un boitier en aluminium
qui a une double fonction : il permet
d'immuniser le module des fréquences
parasites et de dissiper la chaleur (voir
la figure 11).

Le boitier en aluminium est constitué
par 2 coques qui sont assemblées par
6 vis M3. Le radiateur est quant & lui
fixé par 2 vis supplémentaires.
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Figure 11 : insertion du module dans le boitier en aluminium et
montage du dissipateur.

Il ne reste plus qu’a souder un mor-
ceau de fil d’environ 75 ¢m sur un
connecteur SMA méle et de connec- |
ter I'antenne ainsi obtenue sur la prise . |
SMA du module. Figure 12 - |

- - I

Poadcie

Nous allons maintenant préparer le ! |
pa .
“ . .

RaspberryPi afin d’accueillir la carte
avec le module radio. En observant le
RaspberryPi, vous remarquerez qu'a
c6té du connecteur GPIO se trouve
un deuxiéme connecteur disposant
de 2 rangées de 4 broches chacune.
Il s'agit du connecteur sur lequel est
reliée la sortie « 12S » du RaspberryPi
(voir la figure 1).
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e
D
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Tout d’abord, vous devez souder & cet
emplacement, en faisant attention, un
connecteur méle a 2 rangées de 4 bro-
ches au pas de 2,54 mm (voir la figure
12).

Si la carte d’extension « afficheur LCD »
est installée, vous devez la retirer avant
de souder le connecteur méle.

Insérez correctement la carte avec
le module radio sur le RaspberryPi.
Vérifiez qu'aucune surface de la carte
d’extension entre en contact (risque
de courts-circuits) avec la carte Ras-
pberryPi.

Ensuite, insérez un cable plat sur le
connecteur GPIO. Pour connecter le
cable plat a la carte « afficheur LCD »,
vous devez démonter I'afficheur de la
carte d'extension.

Figure 13
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{27 /boot/emdline.nd - RaspberryPi - Editeur - WinSCP

@ % "k T;f] X I -] ﬂ @b £ #5]  Encodage ~ [ Couleur de fond ~ @ 0

|

Ligne: 1/1 Col’l;r;:e’:wgﬁm

Cam&éve ;32(7'1!27037

Encodage:1252 (ANSI-lat

| [ setciinittab - RaspberryPi - Editeur - WinSCP

TR RsiXE D

#

1:2345:respawn: fsbin/getty --noclear 38400 ttyl
I2:23:r‘espawn:/sbin/getty 38408 tty2
3:23:respawn:/sbin/getty 38480 tty3
|#4:23:re5pawn:/5bin/getty 38400 ttyd

|#5:23 :respawn: /sbin/getty 38460 ttyS

|#6:23 :respawn: /sbin/getty 38480 ttyb

[# Example how to put a getty on a serial line (for a terminal)

|#

#70:23:respawn:/sbin/getty -L ttySP 2608 vt100
#T71:23:respawn: fsbin/getty -L ttyS1 29600 vtlo0

H

Ligne: 20/21

ik & &% &)  Encodage~ [ICouleurdefond~
|# so if you want to add more getty's go ahead but skip tty7 if you

# Example how to put a getty on a modem line.
#T73:23:respavwn: /sbin/mgetty -xP -s 57608 ttyS3

#Spawn a getty on Raspberry Pi serial line
#10:23:respawn: /sbin/getty -L ttyAMAO 115260 vtld

Caractére: 119 (0x77)

- 0 X

Figure 15

Encodage: 1252 (ANSI - lat A

=
P 192.168.0.43 - PuTTY

Figure 16

Branchez le cable en respectant
|'orientation et remontez I'afficheur.
Lensemble doit correspondre a I'illus-
tration représentée en figure 13.

De la carte d'extension comportant le
module FLEXMOD-DAB2, sortent deux
fils correspondant a I'alimentation.

Vous devez relier les 2 fils a une ali-
mentation stabilisée de 5V/3A, vous
aurez ainsi assez de puissance pour
alimenter toutes les cartes y compris
le RaspberryPi.
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Nous partons de la configuration de
I’article décrit dans le précédent
numéro 135 « Ecoutez la radio avec
RaspberryPi ».

Appliquez la tension d’alimentation, et
connectez le Raspberry Pi a distance
en ouvrant une fenétre de terminal et
le gestionnaire de fichiers a I'aide des
logiciels « Putty » et « WinSCP », comme
décrit a plusieurs reprises dans les
anciens numéros d’Electronique et

- @ x Loisirs Magazine.
Référez-vous aux
dic_otg.lpm_enable~ [RTTYIRRS LN Er T TSSO IEREEFT console=ttyl root=/dev/adal rootfstype-extd elevator-deadline boo numMéros 123 a

126.

Figure 14 _ Mettez a jour la
“ distribution a I'aide
des commandes :

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

La premiére étape consiste a débran-
cher le port série car certaines de ses
broches sont dirigées vers le connec-
teur GPIO, de sorte qu’il ne soit pas
utilisé comme console systéme. Lais-
sez les connexions libres pour pouvoir
les relier au module FLEXMOD-DB2.

Ensuite allez dans le dossier « /boot »
et ouvrez le fichier « cmdline.txt ».
Dans ce fichier, vous devez supprimer
les paramétres de configuration (voir
la figure 14) :

console=ttyAMAQ0,115200
kgdboc=ttyAMA(0,115200

Sauvegardez et sortez de maniére
habituelle. Enregistrez le fichier et allez
dans le dossier « /ete », dans lequel se
trouve le fichier « inittab ». OQuvrez-le et
supprimez la ligne suivante :

#T0:23:respawn:/sbin/getty -L
ttyAMAO 115200 vt100

ou, tout simplement comme nous pré-
férons, mettez la ligne en commentaire
a l'aide d'un « # » en début de ligne.

Auparavant vous avez ouvert le fichier
« inittab », vous pouvez optimiser les
performances du RaspberryPi en éli-
minant certaines sessions de terminal
entre commentaire, comme le montre la
figure 15. |l s'agit des lignes suivantes .

#4:23:respawn./shin/getty 38400
tty4
#5:23:respawn:/shin/getty 38400
tty5
#6:23:respawn:/sbhin/getty 38400
tty6

Ensuite fermez le fichier. Effectuez un

redémarrage pour que les modifica-
tions apportées prennent effet.
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Maintenant, nous devons installer
I'’émulateur de terminal « TTY » pour
se connecter au port série et atteindre
I'application d'administration du
module.

Utilisez le paquet « minicom » que vous
installez avec la commande (voir la
figure 16) :

apt-get install minicom

Ensuite, vous allez configurer le ser-
veur « MPD » et installer les pilotes
audio afin que la transmission du
streaming audio vers la sortie « 125 »
puisse avoir lieu. Vous devez d'abord
activer les pilotes nécessaires a la ges-
tion du bus « 128 ».

Tous les pilotes sont déja inclus dans
les derniéres distributions de Rasp-
bian, si la mise a jour a été effectuée
correctement vous ne devriez rencon-
trer aucun probléme.

Vous pouvez charger les pilotes en
utilisant la commande « modprobe »,
mais nous vous recommandons de
configurer les pilotes afin qu’ils soient
chargés directement lors du (re)
démarrage, c'est-a-dire lors du « boot ».

£ 192.168.0.43 - PuTTY

Thia =ound dewvice

192 160.0.43 - PUTTY
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[ fete/modules - RaspberryPi - Editeur - WinSCP = O X

HR B XE D

@ ¢ " ¥= | Encodage - =

# ,fetcr/‘modules:“kerhel moddles to ioad at boot time.

#

# This file contains the names of kernel modules that should
# at boot time, one per line. Lines beginning with "#" are
# Parameters can be specified after the module name.

#snd-bcm2835
iZ2c-dev
snd_soc_bcm2708
snd _soc_bcm2708 i2s
bcm2708 _dmaengine
snd_soc_pcmb5i@2a
snd soc_hifiberr

Ligne: 14/13

Pour cela, ouvrez le fichier « /etc/
modules » et ajoutez les lighes sui-
vantes (voir la figure 17) :

snd_soc_bem2708
snd_soc_bem2708_i2s
bem2708_dmaengine
snd_soc_pem5102a
snd_soc_hifiberry_dac

CONtrols.,

Figure 18

Figure 19

Figure 17

Encodage: 1252 (ANSI - lat %
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Si vous rencontrez des difficultés de
reconnaissance de la source « 12S »,
vous pouvez mettre la lighe suivante
en commentaire :

#snd_bem_2835

Dans ce cas, vous ne verrez pas le pilote
(driver) dans la fenétre « alsamixe »,
comme décrit ci-aprés. Enregistrez
et fermez le fichier. Redémarrez et
ouvrez la fenétre de terminal, tapez la
commande :

alsamixer

Cela ouvre la fenétre de gestion du
mélangeur « alsa », avec la touche F6
vous pouvez faire défiler les différents
pilotes reconnus. Vous devez trouver
le pilote « PCM » et ensuite celui de
gestion du bus «12S » (voir la figure 18).

Pour trouver le nom de référence du
pilote, tapez la commande suivante
(voir la figure 19) :

aplay ~!

Vous voyez apparaitre le nom du pilote
avec lequel il est identifié. Notez le
nom du pilote ou copiez-le dans le
presse-papier.

Pour « amener » le signal sur I'entrée

du bus 128 du module, vous devez
configurer le serveur MPD (Music
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Player Daemon que nous avons ins-
tallé dans le précédent numéro 135)
en sortie ou « OUTPUT ».

Le fichier de configuration se nomme
« mpd.config », il est situé dans le dos-
sier « /etc ».

Ouvrez le fichier et allez a la ligne
contenant le paramétre « audio_out-
put ».

Modifiez la ligne (voir la figure 20) en
utilisant le nom du pilote que vous
avez noté ou copié précédemment.

Enregistrez et fermez le fichier, redé-
marrez le serveur MPD avec la com-
mande suivante :

service mod restart

Aprés I'installation, avec la fenétre de
terminal, vous pouvez accéder a |'ap-
plication en tapant la commande :

minicom ~¢ on

Vous devez obtenir le résultat de la
figure 22.

Maintenant, ouvrez le moniteur série
et utilisez I'application de configuration
pour définir la fréquence d'émission.

Donnez un nom RDS a votre station
de radio, nous avons nommé notre
radio « ELM ». Tapez la commande
suivante :

minioon - on

A I'invite (« prompt ») du moniteur série
tapez :

help

Faites défiler (juste par curiosité)
toutes les options concernant la ges-
tion du module.

Nous étudierons par la suite les diffé-
rentes possibilités. Pour aujourd’hui,
limitez-vous a la définition du nom de
la radio, a la fréquence d'émission et
a une chaine de texte défilante.
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‘mpd.canf - RaspberryP{ - Editeur - Win5CP
o B X @D [ K=

#
audio_output {
type “alza”
name “endrmihifinerny
L name "My ALSA Device®™
device “her:9,0"
[ L] format "44100:16:2
L] mixer_device “default™
' mixer_control  “PCM"
e mixer_index g

# 192.168.0.43 - PuTTY

C correctly

Encodage ~ |

#optional
#optional
#optional
#optional
#optional

Mininnus

ress any Key to continue

& 192.168.0.43 - PuTTY

B Modalarnor
NOD_Frequency
HOD Spectrum
HOD_Mode

NOD RFPower

NOD RFMulc

MOD PreEnphasis
HOD_FDM Limirter
NOD ToneTe=tAFE
HOD ToneTestMOD
NOD ToneTescMPX
HOD_ ToneTestSCA

- Hz Level
MOD RDPS Lewvel
HOD Boost
HOD EXT MFX Gain

' 5CA Gain

any Key to continue

192.168.0.43 - PuTTY

RDS_Name

RDS Text

RDS TrProgram

RDS Trhlert

2 AltFreq

RDS MusicSpeech

RDS ProglID
ProgType

RDS_THC

RDS Set MJID

RDS_SEC_DE':E Fealtime

I n u

Couleurdefond» 430 €3

ernsl

Inpur
4 Inpur

it

erminal sas

Figure 22

Figure 24

57




Dans les figures 23 et 24, vous pou-
vez voir guelques-unes des fonctions
disponibles.

Pour modifier vos paramétres, appuyez
sur la touche « ENTER » pour revenir a
I'invite du terminal. A ce stade, tapez :

mod

Si vous appuyez sur la touche « TAB »,
vous obtenez la liste des commandes
qui commencent par « MOD », y com-
pris celle qui permet de modifier la
fréquence.

A cet égard, nous rappelons que le
module est régié avec une fréquence de
0 MHz afin de protéger éventuellement
I'amplificateur final, il ne transmet donc
aucun signal. Tapez la commande sui-
vante, attention au point décimal (voir
la figure 25) :

MOD_Frequency 87.6

Cette fréquence est celle que nous
souhaitons, mais vous pouvez choisir
une autre valeur selon vos besoins.
Ensuite tapez « RDS » et appuyez sur
la touche « TAB ». Pour définir le nom
de la radio, tapez :

RDS_Name “ELM*

Pour définir le texte défilant, tapez :

RDS_Text “Radie privée ELM”

Le dernier paramétre a configurer est
la source du signal (voir la figure 26) :

Source_Select 4
Tout sauvegarder avec la commande :
Save

Maintenant, lancez le programme de
gestion de streaming audio en tapant :

home/pi/radio/ada_radio.py start

LUafficheur LCD indique I'initialisation
du systéme, puis affiche en strea-
ming la radio sur laquelle vous étes
syntonisé. Le flux audio est envoyé a
la sortie « 128 » du RaspberryPi et a
travers e module FLEXMOD-DAB2,
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# 192.168.0.43 - PuTTY

Mo

fAvailable commands:

MID_Fregqueny MUID_Mode:
MOD_ToneTestAFE HOD ToneTestMOD
MID_Maxheu KHz, MID_KDS Lewe|
MID_EXT SCA Gain  MID_Doost
MOD_RFMu kL
>MID_Frequency 87
HZHOOOO0, BY. 600,
0, 0.000, IF

60 Ok

drds

Availohle commands
RDS nltFreq
RDS_Tex|

RDS THC

> RDS Name "“ELM’
VELM”

06 Nk

>RDS Test "Radio privee ELM"
"Radio privée ELM"

00 0k

>

Mus icSpeech
TrAlert
Sct MJD

 192.168.0.43 - PuTTY

Source_Select-> Selecl hebtween SPDIF/AES-EBI, Analoy or Raseband input port
MainMonitor -> Global view of FM Modulator operating conditions
=> Easy cond iguralion of the modulalion type

EasyMod

Please note: after Lyping a command the TAB key
gives you the help for that specilic command.

>SS Select 4
1, Analog XLE (1Z5)
0 [k

>Save

0 Hk

>

celui-ci retransmet le signhal sous forme
d'ondes FM avec une fréquence définie
par vous-méme.

Pour vérifier le systéme, utilisez un
récepteur FM ou un simple récepteur
radio.

Réglez le récepteur sur la fréquence
de votre « station radio ». Vous enten-
drez la diffusion du flux audio en strea-
ming.

Si le récepteur est RDS, vous devez voir
apparaitre le nom que vous avez donné
a votre station et le texte défilant que
vous avez écrit précédemment.

Si cela n'est pas le cas, vous devez
régler dans les paramétres de votre
récepteur RDS celui de I'affichage des
informations de la station (« Show Info
Station »).

MID_Pretaphas
MID_ToneTes tMI"
MID_19KHz lewe:!
MOD_RFPower

RDS ProgID
RDS_TePragyam
RDS Sct Date

(=)=

HID_FDM _LimiLer
MOD_ToneTestS
MID_EXT MPX Gain
MOD_Spec trum

RDS ProyType
RDS_Nam:

Figure 25

(8]l=]

Figure 26

Dans les prochains articles, nous
décrirons de maniere plus approfondie
I'application de gestion et de monito-
ring du module FLEXMOD-DB2, et nous
intégrerons dans le projet une inter-
face utilisateur graphique particuliére-
ment attrayante et accessible a partir
d'un smartphone.

b

Raspberry
-
Pi 2
Explaitez tout le potentiel
de votre nanc-ordinateur
ool

e
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IMPRIMANTE 3D

3DVERTEX - 2

Dans le précédent numéro
d’Electronique et Loisirs
Magazine, nous vous
avons présenté une
nouvelle imprimante 3D
plus compacte et plus
polyvalente que la 3DRAG.
Nous avons abordé

ses caractéristiques
techniques, dont la
principale est d’imprimer
en deux couleurs, ainsi
que sa partie électronique.
Dans cette seconde
partie, nous allons aborder
I'aspect mécanique en
étudiant le montage pas a
pas.

0 i
| h n—&a!'- |
] Wi wabrude i

e

I|ISDVERTEX

LIMPRIMANTE
| 3D BICOLORE

Deuxiéme partie : La mécanique |||l|||||"l||“

OB 00000 QC0CO0000POPOOGOIPPROECOOCRC00COECO0C00CINNINNCEOROECECECOOONOOODOOOIONOSBOOOREOOOCEOEOED deBOﬁSLANDON’

ans le précédent numéro 135 d'Electronique et Loisirs
Magazine, nous vous avons présenté la 3DVERTEX. I
s'agit d’'une nouvelle imprimante 3D qui va compléter

la famille de la 3DRAG que vous avez apprécié au fil du temps
(il y a maintenant déja trois ans).

L'imprimante 3DVERTEX est plus polyvalente et adopte
toujours la méme philosophie Open Source de la 3DRAG.
Cependant, elle est différente car elle propose des solu-
tions techniques intéressantes, telles que I'impression
native en deux couleurs.
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En fait I'imprimante 3DVERTEX est congue pour accueil-
lir deux extrudeuses, mais vous pouvez la faire fonction-
ner avec une seule extrudeuse dans un premier temps et
I'upgrader par la suite selon vos moyens. Cette option a été
pensée dans le sens ol le client peut « mettre a jour » son
imprimante 3D tout en maitrisant son budget.

La 3DVERTEX est une imprimante 3D en deux couleurs
pour du filament de 1,75 mm de @. La mécanique a été
entierement repensée, le plateau d'impression se déplace
vers le haut et le bas (monte et descend), tandis que
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IMPRIMANTE 3D

Figure 1: équerres d’assemblage du chassis : A) externe ; B) interne grande ; C) interne petite.

I'extrudeuse se déplace uniqguement
horizontalement. L'électronique (que
nous avons décrit dans le précédent
numéro 135) dispose d'une nouvelle
carte contréleur spécifique a cette
imprimante.

De plus elle est dotée d’un boitier qui
enveloppe la totalité de I'imprimante
avec deux passages latéraux permettant
d'installer les bobines de filament a I'ex-
térieur. Les bobines sont montées sur
des supports disposant de roulements
afin de réduire les efforts lors de I'en-
trainement des filaments.

Aprés vous avoir expliqué les innova-
tions technologiques et la description
en détail de I’électronique, nous allons
étudier maintenant la construction
mécanique de la 3DVERTEX.

Commencons par le fait qu'il n’y a plus
de cadre en aluminium comme dans

Figure 2 : ici les équerres assemblées
sur les cotés du chassis.
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la 3DRAG, mais une coque en polycar-
bonate translucide assemblée par des
équerres en ABS renforcé. Cela permet
de renforcer la structure du chassis afin
de réduire les vibrations, d’éliminer les
projections de matiére plastique lors de
I'impression sur la table de travail, mais
aussi d'empécher qu'un objet étranger
pénétre dans I'imprimante car la cogque
fait office de boftier.

Cette solution technique simplifie |'as-
semblage et le montage de l'imprimante.
Cela permet d'installer la 3DVERTEX sur
votre bureau, tout en maintenant votre
espace de travail propre.

La construction mécanique

Nous allons voir maintenant comment
assembler et exploiter la 3DVERTEX.
Elle est livrée sous forme de Kit (voir
les annonces dans la revue). Pour des
raisons d'espace, nous ne pouvons
pas aborder dans le détail le montage
mécanique, mais nous vous montre-
rons les grandes lignes de l'as-
semblage mécanique.

Limprimante se compose de 21
blocs de matériaux, divisés en
catégories. Le chassis se com-
pose de 4 cotés, d’une base et
d'un cadre supérieur pour rigidi-
fier 'ensemble.

Les piéces sont assemblées a 'aide de
boulons hexagonaux et d'équerres en
matiére plastique renforcée qui sont
de deux types : internes et externes.
Les différents types d'équerres sont
visibles en figure 1.

La premiére des choses a faire est
d'assembiler le chéssis, pour cela faites
glisser deux grandes éguerres sur un
panneau latéral comme représenté en
figure 2.

Vérifiez que 'orientation des piéces
corresponde a celle de la figure 2.

Maintenant, vous pouvez assembler les
panneaux latéraux avec la face avant,
comme le montre la figure 3, & l'aide
des vis et des écrous hexagonaux.
Utilisez une clé Allen.

Avant de serrer complétement les
vis, il est conseillé de vérifier que
les piéces soient positionnées
correctement, sinon le chassis peut ne
pas s'assembler correctement.

Avant de monter la partie arriére du
chassis, vous devez assembler le fond
sur les panneaux latéraux ainsi que le
cadre supérieur (voir la figure 4).

Ces deux derniéres piéces s'assemblent
grace a des encoches présentes dans
les panneaux sur les cotés.

Figure 3 : assemblage des panneaux formant le chassis de la 3DVERTEX,
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IMPRIMANTE 3D

Notez cependant que le panneau arriére
n’est pas symétrique, il faut donc I'ins-
taller dans la position adéquate.

Une fois le fond et le cadre supérieur
encastrés, insérez les vis et les écrous
en commengant par la grande équerre
supérieure arriére gauche, et le pan-
neau latéral gauche. Serrez les écrous
autobloquants de type M5.

Prenez un serre-cable et insérez-le sur la
partie émergente du boulon M5, utilisez
un écrou M5 pour serrer le tout (voir la
figure 5). ]

Chaque équerre doit étre serrée avec
deux vis et des écrous autobloquants
de chaque cété, les 4 de la partie supé-
rieure et les 4 de la partie inférieure.

Chaqgue équerre doit également étre fixée
a l'aide d’une vis dans le sens vertical
par rapport au coin (ou angle) du chassis.

Aprés le montage des équerres externes,
vous pouvez passer a l'installation des
pieds qui sont vissés sur [es grandes
équerres de la partie inférieure & I'aide
d'écrous (voir la figure 6).

Chaque pied posséde un écrou qui per-
met d’ajuster la hauteur au moyen d’une
clé appropriée, de fagon & ce que I'im-
primante soit de niveau sur le plan de
travail.

Le réglage du niveau est fondamental,
sinon il peut se produire une déformation
de I'imprimante, car les piéces la consti-
tuant seraient soumises a des efforts
anormaux et provoqueraient des dom-
mages mécaniques, d'ol une mauvaise
impression des objets.

A ce stade, vous devez installer les
grandes équerres internes, elles sont au
nombre de deux pour chaque angle. Elles
permettent de donner une rigidité a la
structure afin de stabiliser la mécanique
et en particulier les tiges filetées sur
lesquelles se déplacent I'extrudeuse et
le plateau d’impression.

Chaque équerre est montée a l'aide de
4 boulons M5 x 12 mm et de 4 écrous

autobloquants M5 (voir la figure 7).

Positionnez en premier les boulons sur
les panneaux, insérez les équerres dans
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Figure 5 : a I'aide des mémes vis de fixation que pour les panneaux, fixez les

serres-cables.

les boulons puis fixez-les a
'aide des vis.

Les positions des deux
équerres dans chaque
angle sont représentées en
figure 8.

Ensuite, vous devez instal-
ler dans chaque angle de la
partie supérieure du chas-
sis des grandes équerres
internes en les retournant
comme illustré en figure 8.

Une fois les panneaux
assemblés et renforcés
par les grandes équerres
internes, vous devez ins-
taller dans la partie supé-
rieure et inférieure 3
petites équerres internes
situées au niveau des poignées et
vers le milieu de la partie avant (voir
la figure 9).

Ces éléments mécaniques sont indispen-
sables pour assurer la stabilité néces-
saire a la structure, sinon les zones
intermédiaires des panneaux latéraux
auraient tendance a s'écarter.

Figure 6 : le chassis de la 3DVERTEX
monte avec les 4 pieds.

Aprés l'installation des petites équerres
internes, vous devez faire pivoter la
structure et fixez sur la partie arriére
les supports en plastique visibles en
figure 10.

Ceux-ci supporteront les tiges filetées
en acier sur lesquelles se déplacera le
mécanisme d’entrainement et de sup-
port du plateau d'impression.
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Figure 8 : fixation des grandes équerres internes sur chaque angle de la partie
supérieure et inférieure. Elles doivent étre retournées.

Figure 9 : fixation des petites équerres internes au niveau des poignées et la partie

supérieure de la face avant.

Figure 10 : montage du support supérieur du guide de la tige pour le bras du

plateau d’'impression.

Les tiges sont au nombre de deux et
chacune est fixée au moyen de sup-
ports situés dans la partie supérieure
et inférieure. Les supports sont alignés
selon les fentes (voir la figure 10).

En réalité, ce sont seulement les par-
ties de base des supports (la moitié) qui
sont fixées, car lorsque les tiges seront
montées, elles seront maintenues par
les autres moitiés des supports.
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Nous le verrons quand nous serons a
I'étape de montage du plateau, car les
tiges ne peuvent étre fixées qu’apres
avoir inséré les supports du plateau
d'impression.Derriere chaque support
des tiges, il est nécessaire d’installer
une petite équerre interne, qui va serrer
’ensemble avec les mémes boulons.

Cette solution permet de stabiliser
davantage le chassis de I'imptrimante

et permet de renforcer les propriétés
mécaniques de déplacement du plateau
d'impression.

En effet les boulons des supports ont
une zone de pression plus grande, ce
qui évite les risques de cassure de la
zone du panneau ol se situe le passage
du boulon.

Passons maintenant au montage des
supports rotatifs des bobines de filament.
Vous devez assembler un seul support si
vous avez une 3DVERTEX avec une seule
extrudeuse, sinon dans le cas contraire
il faut monter deux supports rotatifs (cas
de 2 extrudeuses).

Si vous avez la version a une seule
extrudeuse, vous devez monter le sup-
port rotatif du c6té droit en regardant
'imprimante de face (a I'avant).

La premiére chose a faire est de
prendre un socle en plastique doté de 4
trous (socle de support bobine). Insérez
un boulon M8 x 70 mm en son centre
et faites glisser un roulement de @ 8
mm comme représenté en figure 12.
Ensuite serrez un écrou autoblogquant
jusqu'au roulement.

Vissez un 2™ écrou autobloguant M8 a
une distance de 14,25 mm (voir la figure
12), puis insérez un 2°™ roulement de

Figure 11 : chaque support des tiges
de guidage du plateau d’impression
est fixé a P'arriére a Vaide d’une petite
équerre intérieur qui vient en butée
contre la paroi arriére en polycarbonate.
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Figure 12 : Pour réaliser le support rotatif de la bobine, insérez sur un socle une tige filetée

avec une paire de roulements séparés de 14,25 mm a I’aide d’écrous autobloquants.

~ at-

@ 8 mm jusqu'au 2™ écrou que vous
venez d'installer. A I'aide d'un 3*™ écrou,
serrez le second roulement, vous devez
obtenir le résultat de la figure 13.

Ensuite placez I'assemblage (socle +
écrous + roulements) dans une moitié
d’un support rotatif (support de grande
bobine) comme indiqué en figure 13.

Si la position des roulements ne coin-
cide pas parfaitement avec celle des
logements prévus dans le support rota-
tif, corrigez la position du roulement a
I'aide d’écrous autobloguants M8.

Une fois le positionnement correct,
placez I'autre moitié du support rotatif.
Fermez I'ensemble au moyen de quatre
boulons M3 x 25 mm munis de leurs
écrous M3. Le support rotatif est prét
et peut étre installé sur le c6té de I'im-
primante (voir la figure 14).
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Figure 15 : montage de la carte autonome de la 3DVERTEX.

Le cas échéant, si vous possédez une
deuxiéme extrudeuse, vous devez
assembler le deuxiéme support en
effectuant la méme procédure que
précédemment.

La prochaine étape consiste & monter
la carte autonome de l'imprimante, qui
comprend un afficheur LCD, un lecteur
de SD-Card et I'encodeur rotatif. Cette
carte s’installe a I'intérieur de la paroi
frontale (avant), en correspondance
avec une fenétre prévue a cet effet, au
moyen de 4 boulons M3 x 30 mm et
d'entretoises en plastiqgue M3 de 10
mm (voir la figure 15).

Les vis doivent s'insérer dans les trous
correspondants des circuits imprimés
(celui de I'afficheur LCD et de la carte
de base). Les circuits imprimés doivent
étre espacés a |I'aide d’entretoises en
plastique (montage en sandwich).

Figure 13 : montage du 2°™ roulemen.t
et de la 1°° moitié du support rotatif
de la bobine.

Faites attention a I’axe de I’enco-
deur et au bouton de réinitialisation
(RESET). Ceux-ci doivent s’insérer dans
les trous du panneau latéral.

Assurez-vous également que toutes les
broches de I'afficheur LCD soient ali-
gnées avec le connecteur de la carte
de base et connectées correctement.

Aprés avoir fixé I'ensemble & 'aide
d'écrous adéquates, insérez le cable
plat reliant la carte autonome a la carte
contrdleur de I'imprimante. Le fil rouge
doit se situer a gauche, faites passer
le cable dans la fenétre prévue a cet
effet (voir la figure 16).

Pensez a monter le bouton sur I'axe de
I'encodeur sur le c6té droit de I'afficheur
lorsque vous le regardez de face.

Nous allons maintenant installer les
capteurs optiques de fin de course (au
nombre de 3).

Chaque capteur est constitué par un
petit circuit imprimé comprenant un
optocoupleur doté d’une cavité dans
laquelle coulisse une piéce mécanique.

Chaque optocoupleur est fixé aux pan-

neaux relatifs de I'imprimante a I'aide
de rondelles isolantes en plastique, afin
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Figure 16 : ici le céble plat reliant la
carte autonome a la carte contrdleur
de I'imprimante. Le fil rouge se situe
a gauche.

Figure 18 : montage des optocoupleurs
de fin de course des axes X et Y sur les
parois internes du chassis.

Figure 19 : montage du ventilateur
inférieur sur le fond du chassis. Le flux
d’air doit étre dirigé vers le bas.
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Figure 17 : montage de
I'optocoupleur de fin de
course de I'axe Z avec
les rondelles isolantes.

d'éviter que le circuit imprimé entre en
contact avec les vis métalliques.

Les optocoupleurs de fin de course sont

au nombre de 3 :

« un fin de course pour I'axe Z qui
s'installe sur le panneau arriére a
I'extérieur comme représenté en
figure 17 ;

¢ un fin de course pour I'axe X ;

¢ un fin de course pour l'axe Y.

Pour chaque optocoupleur de fin de
course placez 2 rondelles d'isolation M3
dans les trous du circuit imprimé, puis
insérez 2 boulons M3 x 10 mm a travers
le circuit imprimé et le panneau relatif.

Faites attention a l'orientation de
chaque fin de course et a la disposition
sur le panneau relatif.

|

Flgure 20 : préparation des moteurs des axes X et Y avec
leurs poulies et leurs supports.

Utilisez 2 écrous autobloquants pour
fixer chaque fin de course.

Notez que les fins de course des axes X
et Y sont fixés sur les parois internes du
chassis et doivent étre orientés comme
indiqué en figure 18, tandis que I'opto-
coupleur de fin de course de I'axe Z se
trouve a I'extérieur.

Chaque optocoupleur est connecté via
un cable spécifique (fourni dans le kit)
au connecteur correspondant de la
carte controleur.

Les emplacements exacts de tous les fins
de course sont déterminés par des trous
prévus a cet effet sur les panneaux.

Aprés I'installation des fins de course,
vous pouvez passer au montage du
ventilateur inférieur (fond du chéssis)
comme indiqué en figure 19.

Faites passer les fils du ventilateur (40
mm x 40 mm) a travers le trou central
du panneau inférieur du chassis, de
sorte qu'ils puissent ensuite étre reliés
a la carte controleur qui viendra se fixer
sur le fond de I'imprimante.

Notez I'orientation du ventilateur, |'au-
tocollant doit étre vers le bas. Le flux
d’air doit étre dirigé vers le bas, et les
fils du ventilateur du c6té de I'encoche.

Utilisez 4 boulons M3 x 20 mm, 4
écrous autobloquants M3 et n'oubliez
pas d’installer la grille de protection.

Passons maintenant a l'installation
des moteurs pas a pas des axes X et Y
avec leurs supports. Insérez 2 poulies
T2,5/19T de @ 5 mm sur |es arbres des

ELECTRONIQUE magazine - n°136




IMPRIMANTE 3D

2 moteurs. Insérez une vis de réglage
M3 x 4 mm dans chaque poulie.

Figure 20a : orientation des moteurs
des axes X et Y par rapport a leurs
supports.

Figure 20b : 'orientation du moteur
de Paxes Z par rapport au support est
différente.

Figure 22 : montage du moteur de
I'axe Z.
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Faites attention que le coté plat de
I'axe s’aligne avec I’emplacement de
la vis de réglage et que celle-ci entre
en contact avec I'axe lors du serrage.

Faites glisser la poulie au ras du moteur
sans le toucher. Serrez la vis de réglage,
répétez I'opération pour I'autre moteur
(voir la figure 20).

Vérifiez que les poulies et les axes
peuvent tourner librement.

Munissez-vous de 4 boulons M3 x 8 mm
pour monter les supports moteurs. Posi-
tionnez les connecteurs des moteurs
des axes X et Y par rapport aux sup-
ports comme illustré en figure 20a.

Le premier moteur doit étre fixé a I'in-
térieur du chéssis sur le ¢c6té gauche,
I'autre moteur sur le coté droit. Ne ser-
rez pas complétement les écrous, cela
s’effectuera par la suite.

Les positions exactes des moteurs pas &
pas des axes X et Y sont celles illustrées
en figure 21.

Le moteur de I'axe Z doit étre équipé d'un
support, mais il ne dispose pas de poulie.
L'orientation du connecteur du moteur
de I'axe Z par rapport au support est dif-
férente de celle des moteurs des axes X
etY (voir la figure 20b).

Le moteur de I'axe Z doit étre fixé dans
la partie inférieure du panneau arriére.
Utilisez 4 boulons M5 x 12 mm et 4
écrous autobloguant M5, ne serrez pas
complétement.

Nous abordons maintenant I'assem-
blage de I'extrudeuse, qui prend place
sur le coté latéral du chéssis a proxi-
mité des bords arriéres.

Si vous disposez d'une 3DVERTEX en

version double extrudeuse, répéter cette
opération pour la seconde extrudeuse.

Figure 23a : assemblage du levier de

desserrage.
J ‘
o

P

o
O

Figure 23 : montage du
moteur d’alimentation en
filament de I'extrudeuse

La premiére étape consiste a chercher
les piéces correspondantes a la figure
23a. Elles doivent étre assemblées selon
I'ordre dans lequel elles se trouvent sur
I'image (figure 23a).

Vous devez obtenir le résultat de la figure
23b, il s'agit du levier de desserrage. Ser-
rez fermement I'écrou de blocage M5.

Ensuite prenez un moteur, une poulie
et une vis de réglage. Insérez la vis de
réglage dans la poulie a I'aide d'une clé
Allen (voir la figure 23).

Positionnez la poulie (de filament)
jusqu’a ce que la distance entre le des-
sus de la poulie et le corps du moteur
soit de 19,5 mm (voir la figure 23c).

Une fois le réglage effectué, serrez for-
tement la vis de réglage.

Figure 23b : ici le levier de desser-
rage une fois monté.
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Figure 23c : la
distance entre
le dessus de
la poulie et le
corps du moteur
doit étre de
19,5 mm.

STAINLESS
HARDENED

Figure 24 : fixation du raccord pour tube.

Figure 25 : montage de I'ensemble
ressort + levier de desserrage. A droite
vous pouvez voir le levier en place, il
doit se manceuvrer sans effort.

Insérez ensuite le
moteur dans I'em-
placement prévu
dans le panneau
latéral du chéssis
" (si vous montez
la version com-
portant une seule
extrudeuse; ins-
tallez seulement
le moteur sur le
cbté ol vous avez
placé le support de
bobine).

inchlrmm

Faites glisser le
socle de droite
(c'est-a-dire le socle
correspond au co6té droit) de 'extru-
deuse sur la poulie de filament.

Vissez un boulon M3 x 16 mm dans le
trou inférieur droit du socle de droite.
Serrez le boulon de sorte que le moteur
et le socle soient fermement fixés
ensemble (voir la figure 23).

Attention toutefois a ne pas serrer
de maniére excessive, cela pourrait
endommager le socle en plastique. Le
connecteur du moteur doit se situer
vers le bas de I'imprimante.

Le socle en plastique correspond en
fait a la moitié de la coque qui entoure
la poulie comprenant la roue dentée,
elle permet I'entrainement du filament.

Insérez un écrou M5 dans |'ouverture
située sur le haut du socle. Insérez le
couvercle droit (I'autre moitié du socle)
sur la partie déja installée et & l'aide de
2 boulons M3 x 30 mm fixez le couvercle.

Prenez le raccord pour tube, celui-ci
est constitué d’'un corps hexagonal
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recouvert d’'un revétement en plastique
rouge (voir la figure 24) et vissez-le
dans I’écrou M5 que vous avez précé-
demment inséré dans le haut du socle
(qui est maintenant fermé).

Ne serrez pas fortement le raccord,
cela pourrait I'endommager.

Pour compléter le mécanisme d'alimen-
tation en filament de 'extrudeuse, vous
devez installer les éléments visibles
en figure 24, c'est-a-dire le ressort qui
comprime le filament sur la roue dentée
de la poulie.

Placez le ressort de 27,5 mm dans la
fente a droite du bloc de ['extrudeuse
{voir la figure 25).

Insérez le levier de desserrage assem-
blé au début de cette étape. Utilisez un
boulon M3 x 30 mm pour maintenir le
levier de desserrage.

Vous devez le maintenir fermement
vers le haut afin d'aligner les trous et
pouvoir mettre en place le boulon.

Ne serrez pas trop fort le boulon car
le levier de desserrage doit pouvoir se
déplacer de haut en bas sans efforts.
Vous devez obtenir le résultat de la
figure 25 (a droite de I'image).

Préparation de la carte
contréleur

Cette étape demande une attention
particuliére, vous devez manipuler déli-
catement les différentes cartes électro-
niques.Ces différentes cartes sont au
nombre de 5, a savoir la carte principale
qui est la carte contrbleur et 4 petites
cartes qui correspondent aux drivers
des moteurs.

Pour le cablage général, reportez-vous
au précédent numéro 135 d’Electro-
nique et Loisirs Magazine.

La carte contréleur s'installe dans le
fond de l'imprimante mais du coté exté-
rieur. Avant de fixer la carte contréleur
sur le chassis de I'imprimante, commen-
cez par installer les 4 cartes drivers
pour les moteurs sur la carte contro-
leur aux emplacements prévus. Faites
attention a leur orientation.
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A

I'-‘Igure 26 : cablage
de la carte controleur
une fois termine,

Dénudez les 2 fils (rouge et noir) du
cable d’alimentation, et reliez les 2 fils
sur le bornier d’alimentation (a c6té du
connecteur USB).

Faites attention a la polarité, le fil
rouge se situe a gauche si vous posi-
tionnez la carte contréleur comme indi-
qué en figure 26a.

Maintenant, montez la carte contrdleur
sur le fond de I'imprimante a |'extérieur,
pour cela placez 4 boulons M3 x 16 mm
dans le panneau inférieur, puis insérez
des entretoises en plastique sur chaque
boulon. Disposez la carte contrdleur sur
les boulons selon la disposition de la
figure 26b. Fixez alors la carte a I'aide
de 4 écrous autobloguants M3.
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e “s Figure 26a:
A R S _\ \ ol /N cablage des fils
de I'alimentation.

Figure 26b : fixation de Ia
carte contrdleur au fond
du chassis a I’extérieur.

du chassis.

Commencez par
brancher le céable
plat, le fil rouge doit
se situer du coté de
la prise USB. Ensuite
continuez le cablage
en vous aidant des
figures 26 et 27.

Vérifiez plusieurs fois I'exactitude des
connexions. Utilisez ensuite des col-
liers pour maintenir les faisceaux de
cables aprés avoir vérifié que les cables
n’entrent pas en contact avec les
mécanismes du plateau d’impression
et de I'extrudeuse.

Ceci est fondamental pour les cables
situés a l'intérieur de chéssis.

Passons maintenant au montage de I'ali-
mentation AC/DC, elle doit &tre installée
sur le fond du chéssis & I'extérieur.

Avant de fixer I'alimentation, il faut
sélectionner la tension d’entrée adé-
quate, elle est congue pour fonctionner

e ————— —
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Figure 27 : passages des cables a I'intérieur et a ’extérieur

sur les plages 100 VAC a 120 VAC et
200 VAC a 240 VAC.

Sélectionnez la gamme de tension de
200 VAC a 240 VAC a l'aide du commu-
tateur situé a I'intérieur du boitier et
indiqué par une étiquette jaune, en utili-
sant un tournevis. Attention cette opéra-
tion doit s’effectuer avec I'alimentation
débranchée du secteur.

Figure 28 : positionnement et ciblage
de I’'alimentation AC/DC.
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Insérez 4 boulons M3 x 12 mm a tra-
vers le panneau inférieur, puis insérez
4 entretoises en plastique M3 de 5
mm par-dessus les boulons. Position-
nez I'alimentation et serrez tous les
boulons.

Reliez les 3 fils du cable secteur aux
borniers de 'alimentation comme indi-
qué en figure 28. Le fil marron doit étre
connecté & la borne « L », le fil bleu a
la borne « N » et le fils jaune/vert a la
borne de terre.

Ensuite insérez le cable d’alimentation
(rouge/noir) dans les bornes « +V » et
«-V », Le fil rouge étant bien évidement
relié a la borne « +V ». Vous devez obte-
nir un résultat semblable a celui de la
figure 28.

Nous abordons a ce stade du montage
de la 3DVERTEX la partie la plus com-
plexe & réaliser, il s'agit du montage de
I'extrudeuse. Vous devez procéder par
étape dont la premiére consiste a cher-
cher et ranger sur votre plan de travail
les piéces suivantes (voir la figure 29a) :

« 1 ventilateur 50 mm x 50 mm ;

« 1 ventilateur 25 mm x 25 mm ;

+ 2 pboulons M3 x 12 mm ;

+ 4 boulons M3 x 10 mm ;

« 1 boulon M3 x 6 mm ;

* 1 boulon M3 x8 mm;

* 1 plague de support de !'extru-
deuse ;

e 1 raccord pour tube ;

e 1 support pour le petit ventilateur ;

+ 9 rondelles isolantes M3 ;

» 1 vis de réglage M3 x4 mm ;

o 2 entretoises en métal M3 x 25 mm;

e 1 support pour tube supérieur @ 8
mm ;

s 1 support pour tube inférieur @ 8
mm ;

e 1 circuit imprimé de I'extrudeuse ;

e 1 buse 0,35 mm;

¢ 1 bloc chauffant;

» 1 guide d'isolation ;

e 1 support «hotend»;

e 5 écrous autobloquants M3 ;

o 4 vis 3 téte fraisée M3 x 50 mm ;

e 2 chariots « XY 2 »;

« 1 support pour le grand ventilateur ;

o 1 chariot « XY 1»;

e 1 résistance chauffante ;

» 1 capteur de température ;

e 1 morceau de tube PTFE de lon-
gueur 23 mm.

Commencez avec le morceau de tube
PTFE, vous devez le couper avec un
instrument propre, la coupe doit &tre
perpendiculaire.

La longueur du tube doit étre de 23 mm
+ 0,25 mm, c’est-a-dire au minimum
22,75 mm ou au maximum 23,25 mm.

Cela demande donc une grande préci-
sion, soyez vigilant. Evitez d’introduire
des saletés dans le tube.

Ensuite insérez le morceau de tube PTFE
dans le guide d’isolation sans I'enfoncer
complétement.

Figure 29a : les différentes piéces mécaniques constituant la partie de I'extrudeuse.
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Placez le support « hot end », il res-
semble au boitier d'un transistor TO3
(creux au centre).

Vissez la buse de 0,35 mm dans le
guide d'isolation, ce qui a pour effet
d’enfoncer complétement le tube.

Vous devez obtenir un ensemble cor-
respondant a I'image de gauche de la
figure 29. Lensemble doit mesurer nor-
malement 47 mm.

Figure 29b : la plaque de support de
I'extrudeuse avec une rondelle isolante.

Figure 29c : la plaque de support de
I'extrudeuse avec les 2 rondelles iso-
lantes de I'autre coté.

Figure 29d : disposition du support
du petit ventilateur par rapport a la
plaque de support de I’extrudeuse.

Figure 29e : fixation du support du petit
ventilateur sur 1a plaque de support de
I’extrudeuse.




Figure 29f : le bloc chauffant est
orienté horizontalement.

Insérez 2 rondelles d'isolation M3 de
chaque coté (donc 4 rondelles) du sup-
port « hot end ». Insérez 2 boulons M3
x 10 mm dans le support, et vissez-les
dans 2 entretoises M3 x 25 mm (dispo-
sées derriére le support).

Prenez le bloc chauffant et insérez la
résistance chauffante, ensuite insérez
une vis de réglage M3 x 4 mm pour
maintenir la résistance chauffante.

Faites glisser le capteur de température
sur le c6té latéral du bloc jusqu’a ce
que la partie de détection du capteur se
trouve en contact avec le centre du bloc,
pliez les fils du capteur de température.

Vous devez obtenir le résultat corres-
pondant a I'image du milieu de la figure
29.

Insérez, en le tournant délicatement, le
bloc chauffant sur la buse. Ne desser-
rez pas la buse lors de la manceuvre
(voir I'image de droite de la figure 29).

Prenez la plaque de support de I'ex-
trudeuse, positionnez-la de la maniére
représentée en figure 29b.

Insérez une rondelle isolante M3
comme indiqué en figure 29b (vers le
bas et le devant de I'image).

Retournez la plaque et positionnez-la
comme indiqué en figure 29c. Placez 2
rondelles isolantes M3 selon la figure
29c¢ (points noirs sur l'image).

Munissez-vous du support du petit venti-
lateur, insérez 2 rondelles isolantes M3
et disposez-le par rapport & la plague
comme indiqué en figure 29d.
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Figure 29 : assemblage du guide d’isolation avec la buse et du bloc chauffant

(dans I'ordre de gauche a droite).

Figure 30 : assemblage du guide d’isolation avec le bloc chauffant et des ventilateurs

a la plaque de support de I'extrudeuse.

Insérez un boulon M3 x 8 mm et un bou-
lon M3 x 10 mm a travers le support du
petit ventilateur et la plaque de support
de I'extrudeuse.

A I'aide d’un écrou autobloquant M3,
serrez le boulon M3 x 8 mm comme
visible en figure 29e.

Ensuite prenez I'autre boulon M3 x 10
mm et insérez-le sur la plague de sup-
port de I'extrudeuse, fixez I'ensemble
constitué par la buse et le guide d’isola-
tion, assurez-vous que le bloc chauffant
est orienté horizontalement comme indi-
qué en figure 29f.

A I'aide d’un boulon M3 x 6 mm, fixez
le bloc chauffant tout en maintenant la
position (voir I'image de gauche de la
figure 30).

Maintenant fixez le support du tube
supérieur @ 8 mm dans un charriot
« XY 2 », placez le charriot « XY 1 » par-
dessus. Puis fixez le support du tube
inférieur @ 8 mm et insérez dessus le
deuxiéme charriot « XY 2 ».

Vous obtenez un bloc. Retournez-le,
vous devez voir 4 petits trous ol vient
s’'installer le circuit imprimé. Fixez
ce dernier, puis 'ensemble « buse +
guide d'isolation + plaque de support »
comme indiqué en figure 30 (image du
milieu).

R N

Prenez le grand ventilateur 50 mm x 50
mm et appliquez de la colle sur chaque
cOté de la tubulure, puis fixez le ventila-
teur sur le grand support.

Une fois la colle séche, assemblez le
ventilateur sur le blo¢c « buse + guide
d’isolation + plague de support »,

Vous obtenez le résultat visible sur I'i-
mage de droite de la figure 30. A I'aide
de 4 vis a téte fraisée M3 x 50 mm et 4
écrous fixez I'ensemble.

Ensuite fixez le petit ventilateur sur son
support (celui de la figure 29d) et le rac-
cord pour tube (rouge).

Enfin, connectez les fils aux différents
borniers du circuit imprimé de I'extru-
deuse, utilisez des colliers pour agen-
cer les fils.

Vous devez obtenir un résultat équiva-
lent a celui de I'image de droite de la
figure 30.

Nous venons d'assembler la téte d'im-
pression (extrudeuse) qui est une étape
longue et minutieuse.

Nous aborderons dans le prochain
numéro le montage de la téte d'impres-
sion, de I'axe des Z, du plateau d'im-
pression et enfin de la seconde extru-
deuse qui est une option. ) [ |
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Cours ARDUINO - 6

Dans cette sixieme partie du Cours Arduino, nous allons apprendre 3 mettre en ceuvre les modules « XBee »
afin de réaliser des connexions sans fil (Wireless) pour nos applications avec Arduino.

ans cette partie du Cours Arduino, nous allons équi-

per une carte Arduino d’un module de communica-

tion radio afin de communiquer avec une autre carte
Arduino ou un PC. Parmi les possibilités infinies offertes par
les produits disponibles sur le marché, Arduino a adopté la
norme « ZigBee », les applications qui en découlent sont
donc orientées vers un matériel spécifique, mais disponible
dans le commerce en plusieurs versions.

La norme « ZigBee »

Le terme « ZigBee » vient des mots anglais « zigging bee » qui
signifient « danse avec I'abeille ». Il a été adopté car il a été
inspiré par un mode de communication essentiel et rapide
que les insectes utilisent pour la survie de leurs colonies.

ELECTRONIQUE magazine - n°136

Le protocole « ZigBee » a été mis en ceuvre par la « ZigBee
Alliance » (www.zigbee.org), qui est un consortium a but non
lucratif pour la fabrication de semi-conducteurs. Son objectif
eétait de créer un protocole de communication trés polyvalent
et largement diffusé afin d'étre en mesure de fonctionner sur
des réseaux ayant des structures différentes. Ce protocole
est caractérisé par une faible consommation et est adapté a
des systémes fonctionnant sur batterie pendant de longues
périodes. Par exemple, dans les systémes de télémétrie,
d’'alarmes, domotiques, les détecteurs de fumée, etc.

Le protocole « ZigBee » a été congu pour étre en mesure
de mettre en ceuvre différents types de réseaux, statiques,
dynamiques, en étoile, mailiés. Ce protocole permet de gérer
jusgu'a 65000 nceuds et de veiller & I'absence de collisions,
if dispose d’un contrdle trés avancé des erreurs.
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Tableau 1 : comparaison des protocoles de communication

Protocole

portée en métres 1a 100
Durée de la batterie 100 a 1000
Nombre de noeuds dans le réseau ‘ 65000 32

Web, Email, Video
1000
| 11000

ZigBee 802.15.4 Wi-Fi 802.11b Bluetooth 802.15.1

14 100
05a5

13410

1a7

7

En remplacement d'un cablage
250

720

Applications Monitoring, contréle, télémétrie
Taille de la pile (Kb) 4332
Vitesse de transmission (kb/s) 203 250
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Figure 1 : comparaison entre les différents protocoles de
communication.

Le protocole « ZigBee » présente des caracteristiques de
sécurité pour ’accés au réseau, y compris un systeme de
cryptage a 128 bits basé sur le standard « NIST » Certified
Advanced Encryption Standard (AES).

Si nous comparons le protocole « ZigBee » a celui du Wi-Fi
et du Bluetooth, nous allons remarquer immeédiatement
guelques différences :

* le Bluetooth est essentiellement utilisé pour relier entre
eux deux appareils sur une courte distance, sans utili-
ser des cables. |l est généralement implémenté sur les
smartphones afin d'utiliser des périphériques externes
tels que des casques, des hauts parieurs, des récepteurs
GPS, ou pour échanger des données avec un PC. |l est

Tableau 2 - Caractéristiques techniques des modules XBee Série 1.

capable de gérer plusieurs appareils en meéme temps
mais son débit est plutot limité ;

* |e Wi-Fi présente 'avantage d'un débit plus €leve, de
sorte qu'avec des périphériques et des antennes spéci-
fiques, il est possible de couvrir plusieurs centaines de
métres. Son taux de transfert est important, et il a été
encore amélioré grace aux dernieres normes, ce qui per-
met de faire passer de la vidéo entre les périphériques
et un PC par exemple. Cependant, le colt de la partie
materielle est élevé, de plus la consommation de courant
est importante, ce qui n'en fait pas un protocole idéal
pour des systémes fonctionnant sur batterie pendant de
longues périodes (voir le Tableau 1).

Au niveau commercial, la norme « ZigBee/IEEE 802.15.4 » a
été mise en ceuvre par la firme DIGI (www.digi.com) avec des
modules appelés « XBee ». Les premiers de ces modules mis
sur le marché se dénommaient tout simplement « XBee ».
lis étaient donc dotés du protocole « ZigBee », leurs caracté-
ristiques en faisaient des modules idéaux pour des applica-
tions ou il était nécessaire de réaliser des réseaux a faible
co(it et a faible consommation.

Ces modules sont simples a utiliser, ils ne necessitent que
trés peu d'énergie et sont une solution efficace et fiable pour
la transmission de données critiques. Les modules « XBee »
fonctionnent dans la bande « ISM » a une fréquence de 2,4
GHz, ils permettent de realiser des circuits extrémement
compacts.

lls sont aussi compatibles avec les réglementations
en vigueur dans des pays tels gue les USA, e Canada,
I’Australie, et I'Union Européenne.

Chagque module contient un émetteur/récepteur radio et
un microcontréleur. Le programme (firmware) de ce der-

| Fréquence de fonctionnement ISM 2,4GHz ISM 2, 4GHz
Puissance d'émission 1 mw 63 mW
| Sensibilité de réception 92 dB 100 dB

Portée

Consommation

Vitesse de transmission HF

Vitesse de transmission de I'UART

Extensions

Périphériques adressables

Nombres de canaux disponibles

Alimentation

30 m (a l'interieur)
100 m (en extérieur)

TX 45 mA
RX 50 mA
Veille < 10pA

250 kbps
1,2 a 115 kBaud
Lignes A/D et digitales
65 000
16
28a34V

90 m (a I'interieur)
1.600 m (en extérieur)

TX 250 mA
RX 55 mA
Veille < 10pA

250 kbps
1,2 a 115 kBaud
Lignes A/D et digitales
65 000
12
2,8a34v

de la communication radio, les lignes d’entrées/sorties
numériques et analogiques, les fonctions d’interruption
(interrupt) et la mise en veille (sleep).

| Cela permet de connecter directement au module des
capteurs ou des contacts secs et ainsi d’'implémenter
un systéme autonome sans avoir besoin de l'interfacer
avec d’autres éléments extérieurs mise a part une batte-
rie pour I'alimentation. Toutes les taches a effectuer sont
programmées par |'utilisateur en fonction de ses besoins.

Les modules « XBee » existent aussi en version
‘ professionnelle en conservant les mémes caracteristiques
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et le méme brochage mais avec une puissance d'émission
supérieure. Cela permet des communications sur une longue
distance. Vous pouvez voir un resumeé des caractéristiques
techniques dans le Tableau 2.

Il existe plusieurs versions de modules « XBee » en fonction
du type d’antenne utilisé, les modules les plus performants
permettent I'utilisation d’une antenne extérieure de type
« UFL », cependant le coUt engendré ainsi que les dimen-
sions globales plus importantes du systéme ne justifient pas
toujours leur utilisation.

Une seconde version de modules « XBee » fournit une
antenne extérieure déja installée et permet d’approcher le
débit maximal. Une version avec une antenne intégrée existe,
trés pratique, mais dont la portée est réduite d'environ 30 %.

La série « PRO », compatible avec la série standard, a une
puissance d'émission et une sensibilité de réception plus
importantes. Ces caractéristiques lui permettent d'étre utili-
sée dans des communications sur de longues distances. La
série « PRO » se distingue par un encombrement supérieur
par rapport a la série standard.

La « série 2 » de modules « XBee » met en ceuvre toutes les
possibilités du protocole « ZigBee ». Cela permet de créer des
réseaux complexes avec les fonctions d'auto-configuration,
d’'auto-routage, d’auto-dépannage, mais aussi des réseaux
maillés. L'aspect extérieur reste inchangé, mais la mention «
série 2 » est sérigraphiée. Par contre les modules de |a « série
2 » ne sont pas compatibles avec les modules de la « série 1 ».

La « série 2 » introduit la possibilité de configurer un module
en tant que routeur qui, inséré dans un réseau, se comporte
comme un pont entre le coordinateur et le terminal. Ainsi
avec d'autres routeurs cela vous permet d'étendre dynami-
guement le réseau.

Il existe aussi une version « PRO » de la « série 2 » avec une
puissance d'émission beaucoup plus importante. Repor-
tez-vous au Tableau 3 dont les principales caractéristiques
y sont reportées.

Etudions, ci-aprés, les éléments de base qui constituent un
réseau de type « ZigBee » ;

* Neeud : ce terme désigne tout dispositif du réseau qui
echange des données par radio et qui est identifié par
un numéro (ldentify Device) ;

Figure 2 : module
« XBee » avec une
antenne intégrée.
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Figure 3
module « XBee »
avec une sortie
pour antenne
extérieure de
type UFL.

Figure 4
module
« XBee » avec
une antenne
extérieure
intégrée.

Figure 5: module
« XBee PRO »
avec une antenne
intégrée.

Figure 6 : module

« XBee PRO »
avec une sortie
pour antenne
extérieure de
type UFL.

Figure 7 : module
« XBee PRO » avec
une antenne exté-
rieure intégrée.
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. Coordinateur - ZC (controller) : il représente le nccud Tableau 3 - Caractéristiques techniques des modules XBee Série 2.

racine du réseau, il initialise le réseau, gére les diffé- XBee Serle2 XBee-PRO Serie2

rents nceuds, exploite les données collectées et est Fréquence de fonctionnement ISM 2,4 GHz ISM 2,4 GHz g '
capable de fonctionner comme un pont pour d’autres Puissance d'émission 2 mwW 63 mwW =
réseaux. Pour chaque réseau un coordinateur, qui Sensibilité de réception 92 dB 100 dB a ‘
contient des informations importantes de sécurité P | 40m@linterieun 90 m (@ linterieur) Y i
du réseau, est désigné. |l est capable de configurer | 120mienexErieun [ 1.600m fon extérieur): figng
les autres modules du réseau ; _ TX 40 mA TX 250 mA 3
2 Consommation RX 40 mA RX 55 mA ~

Routeur - ZR : aussi dénommé « Full Function veille < 1pA Veille < 4pA =
Device » (FFD), c’est un dispositif client qui génere des Vitesse de transmission HF | 250 kbps 250 kbps ° }
informations et les adresse au nceud central. Il peut  Vitesse de transmission de I'UART 1,2 k 4 1 MBbaud 1,2 k a 1 MBbaud |

Extensions Lignes A/D et digitales | Lignes A/D et digitales

Périphériques adressables 65000 65000
Nombres de canaux disponibles 16 15
Alimentation 21a36V 2,7a36V

également servir d’intermédiaire pour I'envoi vers le nceud
central d'informations provenant d'autres dispositifs ;
« End Device - ZED : également appelé « Reduced
. Function Device », RFD ou simplement nceud. C'est

« XBee série 2 » di e Cliantaomealiacie dashiy ti T
avechinentenne : un dispositif ¢ |er1 qui co gc e des informations e. €s
intégrée. adresse au coordinateur ou a un routeur, cependant il ne
joue pas le role d’intermédiaire pour d’autres dispositifs.

Figure 8 : module

C'est I'élément le plus simple, en général il est destine

a des objets tels que les interrupteurs, la télévision, la
radio, les lampes, les appareils électroménagers, etc.
Normalement, il fait partie d'un sous-réseau en €toile
de type « point & multipoint » vers un routeur ou vers le
coordinateur.

'.Figure 9 : module

« XBee série 2 » Ré - lé tabl I
EA—— | T éseaux implémentables avec les

@ antenne extérieure. modules « XBee »

Nous allons voir maintenant quels sont les types de réseaux

sans fil qui peuvent étre mis en ceuvre avec les modules
« XBee » :

« Réseau point a point (PPP) : dans ce type de réseau,
deux dispositifs dialoguent entre eux. Pour améliorer
I'immunité aux bruits et éviter les conflits qui pourraient
affecter les communications, il est possible de para-
métrer un canal de transmission différent d’'un module
a l'autre. Ce type de réseau, méme s'il est seulement
constitué par deux éléments, peut contenir un maitre et

Figure 10
module « XBee
série 2 » avec
une sortie
pour antenne
extérieure de
type UFL.

un esclave (voir la figure 12) ;

= s Réseau point a multipoint (PMP) : dans ce type de

r‘)%;’eee 1P1R:°“:°:‘:‘€:2 réseau un dispositif communique avec plusieurs autres

une antenne exté- dispositifs. La topologie en étoile de ce type de réseau

rieure intégrée. est d'une plus grande complexité et impose de résoudre

des problémes de conflits. C'est pour cela qu'a un seul

dispositif est assigné la fonction de maitre tandis que les

autres sont tous des esclaves. Dans le cas du protocole

« ZigBee », il y a au moins un coordinateur et un « End
Device » (voir la figure 13) ;

+ Réseau pair a pair (peer-to-peer ou P2P) : il s'agit d¢'un

réseau utilisant le principe de la parité dans le sens oU

les données peuvent étre transférées directement entre

deux ordinateurs connectés au réseau. Ce modeje de
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réseau est proche du modele « client/serveur », mais
chaque client est aussi un serveur. Les dispositifs qui y
sont connectés sont équivalents (peer) dans le sens ol
ils remplissent les fonctions de serveurs et de clients.
De cette facon, chaque nceud est capable d'initier et de
terminer une communication. Si nous prenons le cas
de 2 portables ou d'un PC et d'un smartphone, chacun
peut communiguer I'un avec I'autre pour échanger des
fichiers sans qu'il soit nécessaire d’utiliser un routeur.
Sous Windows, ce réseau est aussi appelé « réseau ad
hoc », ¢’est-a-dire un réseau chargé d'une mission par-
ticuliére pour un temps limité :

le potentiel du protocole ZigBee. Dans ce réseau sont
présents un coordinateur et différents « End Device »
pris en charge par le Routeur (Full Function Device) qui

tions de maniére dynamique. Ce type de réseau peut
étre implémenté uniquement avec les modules de la

est en mesure de configurer dynamiguement d'autres
modules du réseau, chaque dispositif de type Routeur

Coordinator
Rter o—©o |

EndDevice I

| Figure 12 : exemple de réseau point a point (PPP). |

| Figure 13 : exemple de réseau point 8 multipoint (PMP). |
 —e
| I

I Figure 14 : exemple de réseau pair a pair I
(peer-to-peer ou P2P).
®.

I <“—>  StarLink

| <—» Mesh Link . o
| Figure 15 : exemple de réseau maillé. |
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¢« Réseau maillé : ce type de réseau exploite pleinement |

est utilisé pour étendre et acheminer les communica- |

« série 2 ». Dans les réseaux maillés, le coordinateur |
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Comparaison entre les modules
433 MHz et 868 MHz

Une autre grande famille de modules radio, disponible sur
le marché et utilisée par de nombreux amateurs pour des
applications sans fil avec des microcontrdleurs, utilise les fré-
quences de transmission 433 MHz ou 868 MHz. Par rapport
aux modules « XBee », ces modules radio offrent certains
avantages tels qu’une tension d'alimentation de 5 V direc- |
tement compatible avec celle des microcontréleurs, un colt
[égérement inférieur et une connectique au pas standard
de 2,54 mm.

Par contre les modules « XBee » occupent moins d’espace, car |
leur connecteur est au pas de 2 mm, de plus ils permettent
une communication bidirectionnelle, pas toujours dispo-
nible sur les modules économiques a 433 MHz ou 888 MHz.
Un autre avantage réside dans la capacité a adresser des
modules « XBee » de maniére unigue, car chaque module est
doté d’'un numéro de série unique. Cela permet par exemple
a deux modules de communiquer uniquement entre eux, sans
tenir compte des signaux provenant d'autres modules dans le
voisinage. Enfin les modules « XBee » disposent d’une logique
interne permettant la correction des erreurs et d'un cryptage
des données sur 128 bits.

o

peut effectuer des opérations d'aiguillage et a son tour
communiquer avec d’autres Routeurs. Cela permet une
extension dynamique du réseau, il est possible d’insérer
«a la volée » des nouveaux nceuds en laissant le réseau
s'auto-configurer et en augmentant ainsi la distance
parcourue. Si ta communication avec des dispositifs est
perdue, il est possible de la récupérer en la restaurant
automatiquement par le biais d'autres nceuds. Le réseau
devient alors trés robuste, il est pratiguement insensible
aux perturbations (voir la figure 15).

Les différents modes de communication mis en ceuvre par
les modules « XBee » sont au nombre de 3 et sont décrits
ci-apres :

¢ Mode transparent (pprz) : ce mode exige que chaque
module soit configuré en tant que « End Device » et que
I'association entre « End Device » dans tous les modules
soit désactivée. Chaque périphérique (dispositif)
du réseau doit avoir les mémes paramétres « ID » et
« CH ». Ce mode est appelé « Transparent Mode », deux
périphériques sont utilisés comme un modem sans fil,
ils se comportent comme un cable série ordinaire. Les
données envoyées au module RX arrivent directement au
module TX, sans devoir programmer ou paramétrer quoi
que ce soit, a I'exception de la vitesse de transmission
de la communication. Le compactage des données et
I'ajout d’'une somme de contrble (checksum) pour le
contrble des erreurs permettent d'envoyer les données :
'*  Mode de commande (Command mode) : en envoyant
les 3 caractéres spéciaux « +++ », le module « XBee »
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passe en mode de commande et peut étre configuré par
des commandes simples de type AT. Ces commandes
permettent de modifier la vitesse de transmission,
I’adresse de destination, etc. :

+« APl mode : ce mode est le plus avancé, il peut configu-
rer tous les parametres d'un module a |'aide de com-
mandes AT sans entrer dans le « Command mode ».
Il est possible de gérer les communications avec les
autres modules, mais aussi de recevoir des notifica-
tions relatives aux nceuds associés, dissociés ou réini-
tialisés. Ce mode permet d’'obtenir des informations
sur les adresses des nceuds du réseau, ou de recevoir
des informations sur I'état d'une transmission (réus-
sie) et d’identifier I'adresse source d'une réception. En
« APl Command Mode », le module peut étre configuré
avec un nombre de parametres plus grand gu’avec le
reseau. |l peut étre programmé pour un fonctionnement

Ethernet |

totorner/ s =
Frome Relay/ .
VPN

Central Facilities |
Management

il Wireloss
Telco Nohwork

| & I
| N / ConnesilPory” A |
| o Gateway |
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UsSB Camera |
| Warehouse l
I
| e iy z
| <] L} M
|
| Zan'e 1
Lighvs -
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| ’ L' Adapter o A |
Zane 2 o} s T
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Lighti Ballast & -
I erupancy Son Adaptor |

Occupancy Sensor Entry/Exit Doar |

{ Zone 3
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Figure 16 : exemple d’un réseau maillé pour la gestion de
I’éclairage d’un grand batiment.

Figure 17
adaptateur
« XBee » pour

une logique 5 V.

Figure 18 : adaptateur « XBee » pour une logique
5V avec le module « XBee » inséré.

autonome (stand-alone) avec la gestion des lignes
d’entrées/sorties et du convertisseur A/D sans aucun
support extérieur. Par exemple, il est possible de confi-
gurer une broche analogique afin d'acquérir automati-
quement a des intervalles réguliers I'état d'un capteur
et d'envoyer les données par radio. Avec le mode API,
le module peut étre configuré directement pour une
application « Host » (le microcontréleur dans notre cas).

Utilisation pratique

Comme vous |'avez deviné, les modules « XBee » sont
complets et sont congus pour étre utilisés dans des réseaux
ayant une certaine complexité, dont I'étude ne sera pas
abordée dans ce cours Arduino.

Pour nos applications, il suffit d'un microcontrdleur gui com-
munigue avec un autre ou avec un PC dans un petit réseau
personnel (ou Personal Area Network pour PAN), avec un
petit nombre de périphériques.

Le premier probieme concerne la connexion matérielle (hard-
ware) entre le module « XBee » et le microcontréleur. Les
modules « XBee » fonctionnent avec une tension de 3,3 V
et disposent d'un connecteur au pas de 2 mm, donc ils ne
peuvent pas étre utilisés directement sur une plague d'essai.

En ce qui concerne le cablage entre le microcontrdleur et
le module « XBee », nous pouvons considérer que la broche
TX du « XBee » peut étre connectée directement a la broche
RX du microcontrdleur, car ce dernier interpréte une tension
de 3,3 V.comme un niveau logique haut (1).

La broche TX du microcontréleur peut étre raccordée a
la broche RX du module « XBee » par I'intermédiaire d'un
diviseur de tension qui fait chuter la tension de 5V a 3,3 V.

Par exemple en interposant 3 diodes en série soit (3 * 0,6
V = 1,8 V), la cathode étant orientée vers la broche RX du
module « Xbee » et I'anode vers la broche TX du microcontro-
leur, Il est nécessaire que les résistances de « puli-up » du
module « XBee » soient activées. 1l existe dans le commerce
des interfaces appropriées pour ces fonctions, elles sont
représentées en figures 17 et 18.

Vous remarquerez que ces modules comportent un grand
nombre de broches. Cependant pour une utilisation pratique
seulement guelques broches sont nécessaires, a savoir :
VCC, GND, DOUT et DIN, ainsi que les broches utilisées pour
la mise a jour du firmware. Donc, pour une mise en ceuvre
minimale nous aurons besoins des broches : VCC, GND, DIN,
DOUT, RTS et DTR.

Chaque module comporte une résistance de pull- up de
50 kQ sur la broche de réinitialisation (RESET). Il n'est pas
strictement nécessaire d'utiliser cette broche, nous pou-
vons la laisser déconnectée. Certaines entrées peuvent étre
configurées avec une résistance de pull-up, les broches non
utilisées doivent étre de préférence déconnectées.
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Tableau 4 - brochage des modules XBee.

T N N R S

alimentation
DouT sortie sortie des données de I'UART
DIN / CONFIG entrée entrée des données de I'UART
Di012 entrée/sortie entrée/sortie digitale 12
RESET entrée réinitialisation du module (impulsion minimale 200 ns)
PWMO / RSSI / DIO10 entrée/sortie sortie PWM O / Indicateur de puissance du signal RX / entrée/sortie digitale 10
PWM / DIO11 entrée/sortie entrée/sortie digitale 11
[reserved] - non connectée
DTR / SLEEP_RQ/ DIO8 entrée/sortie broche de contrdle du mode veille ou entrée/sortie digitale 8
GND - masse
DIo4 entrée/sortie entrée/sortie digitale 4
CTS / DIO7 entrée/sortie efface pour envoyer le Flow Control ou entrée/sortie digitale 7
ON/ SLEEP/DIO9 | sortie indicateur d'état du module ou entrée/sortie digitale 9
[reserved] - non connectée
Associate / DIOS entrée/sortie indicateur des modules associés, entrée/sortie digitale 5
RTS / DIO6 entrée/sortie demande d'envoi du Flow Control, entrée/sortie digitale 6
AD3 / DIO3 entrée/sortie entrée analogique 3 ou entrée/sortie digjtale 3
AD2 / DIO2 entrée/sortie entrée analogique 2 ou entrée/sortie digitale 2
AD1/DIO1 entrée/sortie entrée analogique 1 ou entrée/sortie digitale 1

ADO / DIOO y Commissioning Button entrée/sortie entrée analogigue 3 ou entrée/sortie digitale 3 ou bouton de mise en service
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Figure 20 : adaptateur USB-
XBee en version « Dongle ».

Figure 21 : adaptateur

USB-XBee en version

. « Dongle » avec le

. -~ module installé et
/8 connecté au PC.
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Figure 22 :
adaptateur USB-
XBee avec le
module installé.

Figure 23 : adaptateur RS232-XBee avec le
module installé.

le port COM sur lequel il est installe (voir |a figure 25). Lancez
le programme « XCTU » et sélectionnez |'onglet « PC Settings »,
puis sélectionnez le port COM utilisé par I'adaptateur.

Si le port COM n’est pas présent dans la liste, cliquez sur
I'onglet « User Com Ports » (situé vers le bas de la fenétre) et
entrez manuellement dans le champ « Com Port Number » le
numéro de port puis cliguez sur « Add ». Normalement le port
COM doit apparaitre dans la liste au-dessus (voir la figure 26).

Par défaut, les modules sont configurés pour une commu-
nication avec le protocole suivant : 9600 bauds, 8 bits de
données, 1 bit d'arrét et pas de bit de parite.

Cliquez sur le bouton « Test/Query » et laissez ie logiciel
identifier ie module. Si tout se passe bien, vous devriez voir
le type de module et la version du firmware (voir la figure 27).
Par exemple, en insérant un module « XBee PRO », nous avons
obtenu la réponse suivante :

Type de madem = XBP24
Varsion du firmware = 10E6 (version 1.x)

Maintenant cliquez sur I'onglet « Modem Configuration »,
ensuite sur I'onglet « Modem Parameters and Firmware » et
enfin cliquez sur le bouton « Read » pour obtenir fa configu-
ration de votre module.

Si le module est plus récent que le logiciel, vous aurez
besoin de mettre a jour la base de données des fonctions.
Pour cela connectez-vous a Internet et cliquez sur « Down-
load New Versions » (voir la figure 28).

Avec la commande « Read », vous obtenez I'ensemble de

la configuration présente dans la mémoire du module (voir
la figure 29).
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Analysons ci-aprés, en détail, les paramétres de base :

« «CH» est le canal de communication (c'est-a-dire |a
fréquence du module radio). Seuls les modules ayant
le méme canal peuvent communiquer entre eux. Les
modules avec un « CH » différent créent un sous-réseau
dans leguel il peuvent communiquer et coexister avec
d'autres réseaux ;

» «ID » est I'identifiant du PAN (Personal Area Network)
sur lequel le module fonctionne. Seuls les modules
ayant le méme identifiant (ID) et le méme canal (CH)
peuvent communiquer entre eux. Dans ce cas, ils font
partie du méme PAN ;

« «DH - DL » est l'adresse de destination du message.
« DH » représente la partie « haute » de |'adresse. En
prenant DH = O et DL inferieur a OxFFFF, les messages
envoyés par ce module sont recus par tous les autres
modules du PAN qui ont le paramétre « MY » égal a DL.
« MY » étant |'adresse de ces modules. Si DH = 0 et
DL = OxFFFF, la transmission de ce module sera recue
par tous les modules. Si DH > O et DL > OxFFFF, la
transmission de ce module sera regue exclusivement
par les modules dont le numéro de série SH (récepteur)
sera égal a DH (émetteur) et SL (récepteur) égal a DL
(émetteur). Tout ceci est valable pour les modules qui
font partie du méme PAN ;

*« «SH - SL » représente |'identifiant ou numéro de
série (32 bits au total) unique paramétré en usine.
Chaque module a un identifiant différent des autres,
cet identifiant ne peut pas étre changé ;

* « MY » est I'adresse source, a ne pas confondre avec
le numéro de série unique de chague module. Comme
nous le verrons, ce parametre est utite lorsque nous
devons adresser des transmissions uniquement vers
certains modules. En paramétrant MY = OxFFFF, cela
désactive la réception avec une adresse de 16 bits ;

»  « RANGE » est compris entre O et OXFFFF ;

* «PL» est un parametre qui permet de régler la puis-
sance de transmission. Plus la puissance est faible,
plus la consommation est faible ;

* «BD » permet de regler la vitesse de transmission
(baud-rate) pour la communication série. Il est important
de connaitre la valeur régiée sur le module, sinon vous
ne pourrez pas y accéder, ou lire la configuration ou la
définir. Par défaut dans le logiciel « XCTU », |a vitesse
est réglée a 9600 bauds, cela est également le para-
métrage a utiliser sur Arduino pour la communication
avec un modulie « XBee ».

Les modules de la « série 1 » sont déja configurés pour
une communication en « Mode transparent », fonctionnant
dans un réseau de type « peer-to-peer » dans lequel chaque
module est utilisé comme un « End Device ». Nous pou-
vons donc utiliser deux modules « XBee » (série 1) pour
remplacer une connexion de type filaire RS232 entre deux
périphériques (Mode transparent) sans qu'il soit nécessaire
de les programmer.

Nous utilisons ensuite un second module « XBee série 1 »
(XBP24) qui est inséré dans un deuxiéme adaptateur et
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Figure 24 ; schéma électrique
de I'adaptateur USB.

_[ EERRRERE

interfacé a un second PC, ou comme nous allons le faire,
utiliser le module « XBee » avec une carte Arduino pour établir
une connexion sans fil entre un PC et Arduino.

Pour connecter le module « XBee » a Arduino, nous utilisons
I’adaptateur générique (voir les figures 17 et 18). Nous réa-
lisons les connexions suivantes :

« +5Vd'Arduino au +5 V de I'adaptateur XBee ;

¢ GND d’Arduino a GND de I'adaptateur XBee ;

¢ broche TX d'Arduino a la broche RX de 'adaptateur XBee ;
* Dbroche RX d'Arduino a la broche TX de I'adaptateur XBee.

| = Gestionnaire de pé

..- Fichier  Action Affichage 7
4= m | | |

g3 IMI-PC
® Autres périphériques
B, Cartes graphiques
W* Cartes réseau |
— Claviers
.4, Contrdleurs audio, vidéo et jeu
a Contréleurs de bus USB
i Contrdleurs IDE ATA/ATAPI
g Lecteurs de disque
» A1 Lecteurs de DVD/CD-ROM
B Moniteurs
;% Ordinateur
5 Périphériques d'interface utilisateur
B Périphériques systéme
5" Ports (COM et LPT)
| i Port de communication (COML)
T3 USB Serial Poil (COM3)
1 B Processeurs
)°{ Souris et autres périphériques de pointage
| § Virtualisation USB |

‘ [
Figure 25 : visualisation des périphériques sérle disponibles.
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Rappelons que la broche TX d’Arduino doit étre dirigée vers
la broche RX du convertisseur FDTI, tandis que la broche RX
d'Arduino doit étre dirigée vers la broche TX du convertisseur
FDTI. Ceci pose un probleme car le module « XBee » et le
convertisseur FDTI envoient des données sur la méme ligne.
La solution est d'utiliser la carte « XBee Shield » qui permet
de réaliser toutes les connexions facilement et rapidement.
Cette carte est disponible dans le commerce (sans le
module Xbee) déja montée.

La version actuelle de cette carte est la version 1.1, c’est
celle que nous avons utilisée (voir la figure 31).

B8R x-ctu =R
About
PC Sellings | Range Test | Terminal | Modem Conliguration |
Com Port Setup
Select Com Pott
Bluetoolh Seral Porl [COMZ1] Baud [s600 =

Bluetoolh Setial Porl [COMZ2]
Bluetooth Serial Port [COM23)
Bluetooth Serial Port [COM24]
Bluetooth Setial Port [COM25)
Bluetooth Serial Port [COM2E]

Flow Contiol |NONE _:I

Dats Bits fg El

Bluetooth Setial Port [COM27)
Blaloon Serl Pt (C0W23) Paily [roe x|
Bluelooth Serial Port [COMZ8)
Porta di comunicazione [COM1] Stop Bils l 1 2. I

Poia di cormunicazions lﬁUM?l —
] i real /ey ]

Host Selup  User Cam Ports I Network Interface |

User defined com ports:

User (COM30) Add User Com Port

Com Port Number:
= [
| Add
Delete User Com Port

Figure 26 : sélection du port COM dans le logiciel « XCTU »,
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Elle dispose d' emplacements appropriés pour accepter des
composants traditionnels et des composants CMS.

D’aprés le schema électrique de la carte « XBee Shield »
(voir la figure 32), la tension d’alimentation du module
« XBee » est produite en interne par un régulateur approprié
3 partir de la tension +5 V de la carte Arduino.

Les seules broches utilisées du module « Xbee » sont « DIN »
(RX) et « DOUT » (TX). Elles sont reportees respectivement
sur deux cavaliers (jumpers) « JP3 » et « JP2 ». La broche
« DIN » comporte un diviseur de tension constitué par les
résistances R1 et R2 de maniére a étre commandée par une

Com test / Query Modem
Commurication with modem, . OK

Modem type = XBP24
Modem firmware version = 10E6

_Fielly _l Ok _I

Get new versions

Update source:

|__Fie. |
Status

. Downloadina: XBPOS-DP_1027

[ oene |

Figure 28 : phase de téléchargement et de mise a jour des
modules.

BZXCTU [com30) =

i} fR=
Remaote Configuration
PC Setings | Range Test| Teimnal Modem Configuration ‘
Modem Paramelers and Firnware | 1 Paiameler V|ew Prolile Vetsions
1 Fteadj Wiite J Restore J Clear Screen | e Save JI Downdoad new
I Always updale fimware ShC'W Delaultsi Load | sorti
Modam XEEE Funclion Set Yersion
|'><np£1" ~~] [#BEE PRO 802154 <1 [ioee ]

= ,jNelwo«klng&Secunl)
[CICH - Ch
332 I

0 [ - [rag

I - Vb Source Addie
[134200) SH - Setial Number High
110‘5"8338]SI. ﬁcuaINun\heer

|| i .

UEEEEEEBEEEEEEEEE

D lU]N A:suoalmn Indacmon

u [NEE - AESE

Head paramaters, 0K

COM30 | 9600 8N-1 FLOW:NONE XBP24 Ver10EG

Figure 29 : lecture des parametres par défaut
du module « XBee ».

80

BE'x-c1U [comM30} [F=REcR "™
Remote Configuration
PC Setlings | Range Test | Teiminal Modem Configuration |

Modem Paramelers and Fiimware Versions

U‘ead | v |

Parameler View | - Profile
ClearScreenJ ] Sf}'f’,_ g

_Restoee |
Show Defaults| || _Load |

Download new
versions...

~ Always update (imware

Moden XBEE Funciian Set _ Vemon

[xeP2a ~| [*eEEPRO 802154 . ~| [10e6 ~]

- _ch{wwkml-
B

D |

g‘.[‘!i’m
KBEE PRO N’ 15 4 ANALODG 10 ADAPTER
b " |¥BEE PRD 80215.4 DIGITAL 10 ADAPTER
W11 IXBEE PRD 802.15.4 RS232ADAPTER
[1{XBEE PRO 802,15.4 RS232 PFOWER HARVESTER
- \BEE PRO 802,154 RS485 ADAPTER
1XBEE PRO 802.15.4 SENSOR ADAPTER

#BEE PRO 802154 USB ADAPTER

BEE PRO B02.15.4 ANALGG |0 ADAPTER

SL Seﬂal Nisnbar Low

l?

D

B oy

B (13a200)
I: r:nszas

(0] Mk
1]

Figure 30 : liste des options du menu « Function Set »
dans « XCTU ».

logique ayant une tension de 5 V. Les cavaliers permettent
de configurer {'utilisation de la carte « XBee Shield » avec
des microcontréleurs Atmel ou bien avec un port USB.

Avec le cavalier en mode « XBee », la broche « DOUT » du
module est reliée a la broche RX du microcontroleur, qui a
son tour est reliée de fagon permanente avec la ligne TX du
circuit FDTI. De la méme facon, la broche « DIN » du « XBee »
est conneciée a la broche TX du microcontréleur, qui a son
tour est reliée de fagon permanente a la ligne RX du FDTI.
Ainsi, I'envoi de donnees a partir du microcontréleur se fait
soit par I'intermédiaire du module « XBee », soit par le port
USB.

Le microcontroleur est capable de recevoir des don-
nées provenant du module « XBee » et non du port USB,
car les données provenant de I'USB et adressées au
microcontréleur seraient en conflit avec la broche « DOUT »
du module « XBee ». De cette maniere le microcontrdleur
Arduino utilise le module « XBee » pour transmettre et
recevoir des données.

Avec le cavalier en mode USB, la broche « DOUT » du module
« XBee » est reliée a la broche RX du FDTI ainsi qu'a la bro-
che TX du microcontréleur. La broche « DIN » du « XBee » est
connectée a la broche TX du FDTI et a la broche RX du micro-
contrdleur. Ainsi le microcontréleur Arduino peut alors com-
muniquer normalement avec un PC via le port USB. Utilisez
ce mode pour programmer le microcontréleur via le port USB.

En cas de retrait du microcontrdieur, le PC peut communi-
quer directement avec le module « XBee » via le port USB
mais sans les lignes « RTS » et « DTR », car elles ne sont pas
gérées par la carte adaptateur USB-XBee.

Cela permet d'utiliser le module « XBee » directement a
partir d'un PC, par exemple pour |'acquisition de données
provenant d'un réseau de capteurs disposés dans différents
endroits.

Si le microcontréleur est relié a la carte, il pourra toujours
communiguer normalement via le port USB, mais ni le PC
et ni le microcontrdleur ne pourront communiquer avec le
module « XBee ».
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Tableau 5 - Liste des princlpaux paramétres par défaut du moduleXBP24 (XBee seriel).

o petaut |
.E CH (6 Configure/lit le numéro de canal (utilise les numéros de canaux 802.15.4). RANGE : OXC - OX17
.g ID 3332 | Configure l'identifiant du PAN (Personal Area Network). Si ID = OxFFFF envoie le message a tous les PAN. RANGE : O - OXFFFF
- DH 0 Configure/Iit les 32 bits supérieurs des 64 bits de I'adresse de des.tinat.ion. SiDH = 0 et DL inférieur 4 OxFFFF, la transmission utilise
q une adresse de 16 bits. Ox000000000000FFFF est I'adresse de diffusion (broadcast address) pour le PAN. RANGE :0 - OXFFFFFFFF
Q DL o | Configure/lit les 32 bits inférieurs des 64 bits de I'adresse de desFination. Si DH = O et DL inférieur a OxFFFF, la transmission utilise
= | une adresse de 16 bits. 0x000000000000FFFF est I'adresse de diffusion (broadcast address) pour le PAN, RANGE : O - OXFFFFFFFF
8 MY o Configure/lit les 16 bits de I'adresse source pour le modem. Si MY‘= OxFFﬁF.désactive la réception des données avec une adresse
de 16 bits. Les 64 bits de I'adresse source correspondent au numéro de série et sont toujours activés. RANGE :0 - OXFFFF
SH 13A200 | Lit les 32 bits supérieurs des adresses sources uniques IEEE 64-bit des modems. 64-bit adresse source est activé.
SL 4062B32D I Lit les 32 bits inférieurs des adresses sources uniques IEEE 64-bit des modems. 64-bit adresse source est activé.

Nous allons maintenant mettre en ceuvre un exemple
simple, dans lequel une donnée est envoyée par le PC a
la carte Arduino gui répond avec la méme donnée recue.
Pour ainsi dire, cela s’'apparente a une sorte d’écho qui
nous permet de vérifier si la connexion sans fil fonctionne.

Le Listing 1 montre le code source correspondant. Le pro-
gramme attend simplement la réception d'un caractére. Le
caractere « h » allume la LED sur la carte, tandis que le
caractére « s » |'éteint.

Dans tous les cas, les informations sont renvoyées par le
module « Xbee » et par le port USB.

Listing 1

/*
XBee_01
Test du module Xbee
Réception et émission d'un caractére
Allume la LED 13 si le caractére h est regu
Eteint la LED 13 si le caractére s est regu

*/
byte ChRX =0; // caractére regu
int Led = 13;

void setup()

{
pinMode(Led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void loop()

{

while (Serial.available() > 0) {

Si Arduino est connecté a votre PC, ouvrez I’environnement
de développement Arduino et dans le menu « Outils » activez
le « Moniteur Série » (réglé & 9600 bauds). Le caractére regu
doit s'afficher.

Connectez ensuite le module « Xbee » & la carte « Arduino
Shield », qui a son tour doit étre insérée sur une carte
Arduino (dans notre cas une Duemilanove). Nous avons
configuré les cavaliers sur le mode USB. Connectez {a
carte au PC et programmez-ia normalement (attention au
port COM utilisé). Maintenant, positionnez les cavaliers sur
le mode « XBee » de maniére a ce gue le microcontréleur
ATmega utilise le module « XBee ».

// LED connectée sur la broche digitale 13

// broche LED configurée en sortie
// vitesse de transmission série = BD XBee!

// attend l'arrivée d’un caracteére :

ChRX = Serial.read();
if (ChRX == *h")
digitalWrite(Led, HIGH);

if (ChRX=='s’)
digitalWrite(Led, LOW);

Serial.print(ChRX);
delay(100);
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// allume la LED

// éteint la LED

//8ffiche le caractére
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Figure 31 : la
carte « XB_ee
Shield » version
1.1.

Sur la carte « XBee Shield », la LED doit clignoter pour
indiquer |'association avec le 1° module « XBee ». Sur
I"adaptateur de cette derniére la LED « RSSI » doit s’allumer
pour indiquer la réception des données (présence d'un
signal).

Lancez « XCTU », il détectera de maniére automatique
I'adaptateur USB-XBee, puis cliquez sur I'onglet « Termi-
nal ». Commencez a taper des caractéres, un a la fois. Il
suffit d’'appuyer sur la touche du caractére correspondant
et il est immédiatement envoyé. Si tout fonctionne correc-
tement, le méme caractére doit étre retourné.

Dans I'environnement de développement d’Arduino (IDE),
VOUS verrez apparaitre les caractéres arrivant sur la carte
« XBee Shield ».

Dans « XCTU », cliguez sur I'onglet « Range Test », puis en
bas a droite dans le champ situé a c6t€ du bouton « Create
Data » tapez 1 et cliquez sur « Create Data ». Le caractére
« 0 » apparait dans la fenétre du haut, et correspond au carac-
tére & envoyer. Si vous tapez 16, vous verrez apparaitre les
caractéres « 0123456789:;<=>7 », et ils seront envoyés.

Cliguez maintenant sur le bouton « Start » (en haut vers
la gauche) pour que le caractére soit envoyé en continu.
Le logiciel vérifie si la réception est correcte ainsi que le
niveau relatif.

Pourquoi envoyer un seul caractére a la fois ? Cela est dl
au fait que dans le sketch, il est prévu justement I'envoj et
la réception d’un seul caractere. Cependant si nous connec-
tons les broches RX et TX avec un second module, nous
pourrions transmettre plusieurs caractéres a la fois.

La tigne « RSS! » est programmée en tant que sortie PWM
(parameétre PO = 1) avec un rapport cyclique variant en fonc-
tion du niveau du signal qui est évalué a chaque réception
des données.

Avec un filtre passe-bas, nous obtenons une tension propor-
tionnelle a la puissance du signal recu.
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La sortie PWM reste active pendant la durée correspondante
a la valeur du paramétre « RP » (100 ms).

Le schéma général adopté est représenté en figure 37. Le
second PC n'est pas strictement nécessaire, car le module
« XBee » est géré par Arduino. Vous pouvez utiliser le méme
PC, cependant il faudra préter attention au port COM utilisé.

A la place du logiciel « XCTU » pour envoyer et recevoir des
données avec la carte Arduino, vous pouvez également uti-
liser le « Moniteur Série » de I'lDE d’Arduino.

Par exemple, la carte Arduino pourrait étre insérée dans un
robot pour gérer ses mouvements a distance, mais aussi
pour acquérir des données sur le terrain.

Personnalisation de la communication

Si nous devions utiliser 3 modules avec une configuration
par défaut, les données transmises par |'un d’entre eux
atteindraient certainement les deux autres. Nous allons
étudier maintenant la possibilité de configurer les modules
de maniere différente.

Par exemple, nous voulons controler un robot a distance,
de sorte qu'il n'y ait pas d'interactions avec d'autres robots
qui peuvent étre présents dans le méme environnement et
qui utilisent la méme technologie sans fil. Le module « XBee
A » doit seulement communiquer avec le module « XBee B ».

Comme mentionné auparavant, les deux modules doivent
avoir le méme canal (CH) et le méme identifiant (ID), ils
appartiennent donc au méme réseau PAN. |Is doivent donc
étre configurés de la méme facon.

Module & ¢
Meodule 8 :

Aprés avoir inséré comme adresse de destination dans
chagque module le numéro de série de |'autre, la communi-
cation ne peut s'effectuer qu'entre ces deux modules. Et si
personne d'autre ne connait les numéros de série de vos
modules, personne ne pourra interférer dans la communi-
cation entre vos modules.

Exemples d’utilisation

Examinons maintenant quelques exemples de configura-
tion des systémes sans fil avec des modules « XBee ». Le
« Module A » ne peut transmettre qu’au « Module B », alors
que ce dernier peut transmettre a tout le monde. La config-
uration est la suivante :

Rodals A : BL,=SE, DH,=5H
b B s Dk =0 DH =0

I3

Le « Module A » utilise comme adresse de destination le
| . o . -
- numéro de série du « Module B », qui est donc le seul a
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recevoir les messages provenant du « Module A ». A l'inverse
le « Module B » a comme adresse de destination « O », il peut
donc transmettre a tous les modules.

Voici un second exemple gue nous pouvons réaliser, le sys-
téme comprend 3 modules A, B et C qui communigquent de
la maniére suivante :

* A envoie des données a C;
* B envoie des données a C;

« Cenvoie des données a A et a B.

Donc les modules A et B ne communiquent pas directement
entre eux, la configuration est la suivante :

Module A : DL =2 DH,=0 MY =1

BE x-cTu (cCom30] = ]
About
PC Settings Range Test [ Terminal | Modern Conliguralion]
[i ] Petcent 40
l Stop | 1000 [
| R
e g
Clear Slats ; >
— B s
Advanced >>> l T |
Test | 2 Good
1

o | B
Bad
5 |7

oO0O0ODOO

tuasit || Feceive

'COM30 {9600 8N-1 FLOW:NONE

Figure 35 : fonction « Terminal » du logiciel « XCTU ».

BE x-cTu [com30) o @ ]
About

PC Sellings | Range Test  Teiminal | Modem Configuration |

Line Status Assert-— e
£ LiDTR 7 IBTS T ~| Close | Assemble| Clear | Show
ers BAEEA DTR ™ [RTS W [Break ™ | Com poﬂ| Packe.J sorean] Hes

faabbhhT1 Vf:i

COM30 | 9600 8N-1 FLOW:NONE T 4 bytes

Figure 36 : fonction « Range test » du loglciel « XCTU »,
‘-CTU
N

Figure 37 : schéma des éléments utllisés pour i’exemple.

Editor
Arduino
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o

Le « Module C » a comme adresse de destination la méme
valeur que I'adresse source des modules A et B, de sorte
que toutes les données envoyées arriveront sur A et B,

Module 8 : DL
Module ©: DL =:

¥ 53;",1“ LY

i~

i EE -AED Encryption Enable K
] Le « Module A » et le « Module B » ont comme adresse de

destination I'adresse source du « Module C » (qui est diffé-

rente de celle de A et de B), donc les transmissions arriveront
Initializing Modem [ seulement a ce module.

COM4 | 9B0DGN-1 FLOW:NONE XB24 Ver1083

T W)

ouinpiy sino)

Evidemment, si vous ne disposez que d'une seule station
de programmation, vous devez programmer un module puis

s

Figure 38 : début de la procédure d’écriture des nouveaux
paramétres dans le module.

Pautre. Utilisez le logicie! « XCTU », définissez les différents '

parametres, puis appuyez sur le bouton « Write » pour écrire !

B EE - AES Enciyplion Enable v dans la mémoire du microcontrdleur les nouvelles valeurs. '

Programiring Modem [I— Programmation des modules « XBee » ‘
COM4 9600 8N-1 FLOW:NONE XB24 Ver:1083 série 2

Figure 39 : écriture des nouveaux paramétres dans le L, - P ' |
module. La série 1 n'implémente pas la fonction « routeur », il est donc

impossible de configurer des réseaux maillés. Avec I'introduc-

tion de la série 2, différentes méthodes de communication

I~ e e g - peuvent étre mises en ceuvre, elles dépendent de |a version
Getting modem type....0K ! ¢ i d P

Programming modem...OK du firmware installé. Le mode de fonctionnement par défaut

Selling AT parameters,,0K i < . 2 5

Wiile Parametess. . Complele n'est donc pas connu a l'avance, ni méme si le module sup-

porte le « Mode transparent ».

COM4 9500 8-N-1 FLOW:NONE XB24 Ver1083

Figure 40 : écriture terminée avec succes. Les versions des firmwares disponibles des modules ZigBee
(OEM Modules RF) sont :
1.0xx - Coordinateur, Transparent Operation
- 31 1.1xx - Coordinateur, APl Operation
l| Remote Configuration | 1.2xx - Router, End Device, Transparent Operation

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Corfiguration | t 1.3xx - Router, End Device, API Operation

Modem Parameters and Firmware -1 - Parameter View - - Profle: Versions

Wite | Restore ||| Cearscieen | | Sove ||| poprioad new Vous ne pouvez pas utiliser immédiatement les modules,

I Aways updale imware || Shom Defats) || _ Load vous devez d’abord les programmer.
Modem: XBEE Funclion Set
[@248 | [ZNET 25ROUTER/END DEVICE AT

=1y Networking

=

|
|
d
|
|
|
|
|
|
3

B (0) CH - Operating Channel B8 X-CTU [COM31) . 4 =
[ (FFFF) OP - Operating PAN ID ™
n 231D -PANID

i 2 ol

; Remote Configuration
PC Setings | Range Test | Teminal Modem Conliguration | ]
| Modem Parameers and Firnware - - Parameter View Pmﬁe Versions
[ Read I Wiite ‘ Heumel Cleusueen‘
r— Ak i how Defaults 1 \mm
[3 (FFFE) MY - 16:bit Network Address ]

|

[ (134200) SH - Serial Numbet High Modenm: XBEE Fln:lm'SEi i Velsior_m»_'
[ (4030B035) SL. - Sedial Murmber Low i
Y OH - Dastination Addiess High I
|

= Fzrssse COORDINATOR AP
29 'E“"";"c",f /ZGBEE COORDINATOR AT
U] ZIGBEE ROUTER SENSOR
h EFFFFI 0F|aGBEE ROUTER/END DEVICE API
ZIGBEE ROUTER/END DEVICE AT
£|2NET 25 COORDINATOR AP
- JZNET 25 COGRDINATOR AT
"IZNET 25 ROUTER SENSOR
HSZNET 25 ROUTER/END DEVICE ANALOG IC
zun 25 nuurmrsuo DEVICE API

ZNET ZSRGUIEREND DEVICE DIGITAL 10

B (1900 425540 FOUTERENODEVCE i

=] |403030351 SL - Serial Number Low

"

‘TR

Read paramelers., 0K

—

COM31 19500 8-N-1 FLOW:NONE XB24-B Ver1247 i

i

Figure 41 : lecture des paramétres par défaut d’'un module y Flgure 41a les differentes posslbilltes du menu déroulant ;

« XBee » sérle 2. de « Function Set » pour un module « XBee » sérle 2. i

- " a " l iy %
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| im_ networking selings

11:0»31:

- 8 (0)CH - Opeating Channel

[ - PeR D

B 1138200) DH - Destingtion &ddress High

i B (40308030) DL - Destnafion Address Low
i (5480) MY - 166 Network Addess

- [ (134200) SH - Serial Nunber High

B (4030B035) 5L - Sesial Number Low

B (01BH - Broadeast Radus

[9600BN1 FLOWNONE

Si vous voulez utiliser deux modules pour réaliser un simple 'ﬁ X-CTU (COM31) PEREEN ‘ !
réseau « point a point » en « Mode transparent », vous devez = = [
g configurer un module en tant que « Coordinateur » et I'autre Remo!gtorm_g_mbnn :
'5 en tant que « End Device ». PC Seltings | Range Test| Teminal Modem Canfiguralion | ’
= |- Modem Pa/lramg‘!g[sjnd Filmware - 1I Parameter View- - Profile—— ~Vetsions - ‘
E Comme précédemment, vous devez interfacer le module & _PRead ll Wile | Hesw'el ClearScreen | || Save ||| pourioad new |
7Y un PC, puis vous lancez « XCTU ». La lecture des paramétres ™ Always update fimware Show Defauls| ||  Load versions... .
5 par défaut pour un module « XB24-B » est visible en figure 41. _r-dl_od_em.XBEE_ 0 55117 ot I o eson |
3 [B2t8 v| [2NET 25CODRDINATOR AT ~] [0 <]
Vous remarquerez la référence du module (XB24-B), en des- | =25 Newarking - —
sous de « Modem : XBee », qui indique qu'il s'agit de la « série | | B (D) CH - Operating Channe! '
! 2 . A c6té, dans le menu déroulant « Function Set », vous | [B (234) OP - Operating PAN 1D
. pouvez lire les différents parameétres du module. Par défaut, B (23490 -Pan 1D |
@l e canal de transmission est « D » et le « PAN ID » vaut 234. @ (1FFE}SC.- San Charnels
2 B (315D - Scan Duration
‘ . B3 FF)N) - Hode Join T 1
7 | 21724 Addressing
: BR x.CTl 3 lc:ut.uw | .
e BT [GCREY '! 13 (0]MY - 165t Nelwork Addiess
Remote Configuration . {1 [ (138200) SH - Serial Nurber High
FC Settings | Range Test} Teminal  Modem Configuration | : |i | 3 B {4030B035) SL - Serial Number Low I
! - Modem Parameters and Fimware | | Parameter View - Prohle m . Versions —— - B ()DH - Destination Address High P 1|
’ ! Read : Wite | Restore l' IZIearScreen Save [ ‘ i B (FFFF)DL - Destination Address Low [FFFF | ! I
I l Always updale___ W “_ Show Defaulls‘ || Loadﬁ_] T | ' E {E]S]ZgEngEZ:gi:;:t::tg | | ! |
[%?58% Set — \ﬁ??;n :} " il [ (£9)DE - Destination Endpaint | |
S T — |l & (1)1 Clster 0 :+ |
=<y Netwarking - - | |
[B CH - Operating Channel (i [ | G []Nl N?Ir‘!eldenhllcl ‘ I
: OP - Operaling PAN 1D R I !
' 1 E 311D - PANID E"! g E [FF]AP Bggregation Rnulc E‘roadua\lTlme -l |
— B (1FFE)SC - Sean Channels { Mmodem[ype OK R = ' I 1
; “ 7 I8 (%50 - Scan Dutation 'I “Hoﬁnslumware not updated
- B (FFIN - Node Jom Time JINE B l‘Sdﬂ!!QAT pararneters..0K
i 4 Addeessing R Wite Parameless.. Complele
i B MY - 16-bit Network Address |
h SH - Serial Number High _— :__—__ —_———————
B S - Seiel Number Low | |COM31[96008N-1 FLOW:NONE [ 1_
B (0] DH - Destination Address High (] (R S et w11 1% 4 hn iumiaeas
B 01 0L - Destination Address Low s . on! i-.l'lj ation du p: ramet e
[ (0124 - ZigBes Addiessiog série 2 R -
B (E81SE - Source Endpoint
: “ {E8) DE + Destingtion Endpont
B (110 - Chaten 1D — ,
B (111 - Hode Identiier Modem XBEE  Function Set  Version
- [ (0)BH - Broadaast Fiadus [}(8248 | IZlGBEE ROUTER/END DEVICE AT v| {1220 v'l
B (FF) AR - Aggregation Rowe Broadeast Time « | — ——a —— =
2 B 'a Nelwark 112} A
i
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|l existe une troisieme possibilité qui consiste a utiliser les
deux modules en tant que « ZIGBEE ROUTER/END DEVICE
AT » (voir les figures 44 et 45) avec les parameétres suivants :

DH, = SH_
DL, =SL_
DH, = SH,

= SL,
Maintenant, les modules sont en mesure de dialoguer entre
eux. Dans ce mode, les données envoyées sur la broche TX
d’un module arrivent directement sur la broche RX du module
distant et vice versa. y

Le logiciel « XCTU » pour les modules « XBee » ainsi que les
drivers FTDI sont téléchargables gratuitement sur notre site :

R

| ModemXBEE  FucionSet
| X648~ v] [26BEE ROUTER/END DEVICE AT
| =45 Nelworking
I B CH- Operaling Channel

B 40PN D
| B 134200 DH - Destination Address
| B (40308035 DL - Destination Address Low

B MY - 16:bit Network Address

| B SH- Serial Number High
i - B SL- Serial Number Low

- MM BU Brnadenst Dadinn

Figure 45 : module « XBee » série 2 configuration B.

www.electroniquemagazine.com dans le sommaire détaille
de la revue 136 a l'onglet « Télécharger ».

Dans la prochaine legon du Cours Arduino, nous apprendrons
a utiliser les SD-Card avec une carte Arduino.

Wattway, la route photovoltaique Francaise

&‘-’ﬂ

V

"«f" i

La société Colas effectue des tests
en France sur une route photovol-
taique, appelée Wattway. Elle est
constituée de panneaux solaires
basés sur une technologie qui les
rend indestructibles grace a une
résine spéciale qui recouvre le revé-
tement sur lequel circulent les véhi-
cules. Ainsi la surface de la route
produit de I’énergie sans occuper
d’espace supplémentaire.

Les cellules photovoltaiques sont
recouvertes d'une résine spé-
ciale formant un revétement qui
protége le systéme sans dégra-
der le comportement routier des
véhicules sur la route (adhérence

dans les virages, distances de
freinage, etc.).

'énergie électrique ainsi produite est acheminée sous terre vers le réseau électrique pour y étre injectée.
Avec seulement 15 métres carrés de surface photovoltaique, il est possible de produire assez d’énergie pour
alimenter un feu de circulation. En couvrant 2,5 % de la surface des routes Francgaises, il serait possible de

couvrir 10 % des besoins énergétiques nationaux.

La commercialisation des panneaux Wattway a commencé en début d'année 2016 en France, pour s’étendre

dans le futur en Amérique du Nord.

www.wattwaybycolas.com
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T

iPhone - 2

iPhone

s u r I I h o n e de Walter Dal Mut et Francesco Ficili

y

Dans cette deuxiéme partie du cours de programmation pour iPhone, nous allons installer et apprendre a
utiliser I'environnement de développement « Xcode », grace auquel nous pouvons écrire, déboguer et tester

des applications pour iPhone et pour iPad.

prés la premiére partie, qui était une introduction
A au monde de la programmation sous le systéme

d’exploitation d’Apple, il est temps de passer aux
choses sérieuses en commencant par I'installation de I'envi-
ronnement de développement « Xcode » qui nous permettra
d’'écrire nos propres applications pour iPhone et iPad. Cet
environnement de développement permet également le
débogage, le test et plus généralement tout ce qui concerne
la gestion du développement d’applications dédiées.

Il est important de rappeler que pour installer I’environne-
ment de développement « Xcode », il est impératif de dis-
pof'§er d’'un ordinateur Macintosh & processeur Intel, sinon
vo.'i_.:ﬂs ne pourrez pas configurer le SDK.

S, -
ELECTRONIQUE magazine - n°136

Installation de « Xcode »

Pour installer « Xcode », vous devez télécharger sur votre
Mac I'image du disque « .dmg » directement & partir du site
Apple pour développeurs. La figure 1 montre la page web
dédiée au systéme i0S, ol vous pouvez télécharger le SDK.

L'adresse de ce site est : http://developer.apple.com. ||
vous faudra un compte Apple, sinon vous pouvez en creer
un en vous enregistrant.

Les outils de développement pour lesquels I'enregistrement

est obligatoire, sont réservés uniquement aux clients titu-
laires d'un compte valide.

87




iPhone

B L’achat de la licence de dévelop-
pement n'est pas obligatoire (du
moins pour I'instant) pour tester
nos projets sur les périphériques.
Le prix est d’environ 100 €. Les
choses semblent étre en train de
changer au regard des modifica-
tions qui viennent d’étre faites dans

le programme de développeurs.

8 Xeode 106 ApplaDevel X b
€ By e applecom 2212 @ e

@ Developer t [ 2aptyee Q

D IrfemBlads  Fates

Xcode

Tools you'll love to use.

The Xcode {DE is at the center of the Appie development experience. Tightly
integrated with the Cocoa and Cocoa Tauch fiameworks, Xcode is an incredibly
productive environment for building apps for Mac, iPhone, iPad, Apple Watch,
and Apple Tv.

Désormais, sans acheter de compte

Figure 1: le site Apple
pour développeurs.

développeur payant, Apple auto-
rise la création, la compilation et le
déploiement d’une application i0S
sur vos appareils !

Cependant si vous souhaitez pro-
poser votre application sur I'App
Store, un compte développeur

Bichier Ediliop Affichage Hstorique Morque-pages Outils ! -

d SgninwithyourdppleiD.. X 4

€ O il

fdezzapplecom € Rechoroner e =]

@ Developer

ity e n

Forgot 1N ar Passwnrd?

Figure 2 : la fenétre de « login » (connexion).

Une fois votre enregistrement effectué, vous pou-
vez accéder a la zone réservée a partir de laquelle
vous pouvez télécharger « Xcode » qui est I'outil
indispensable pour développer sous iOS.

Pour valider 'enregistrement, il suffit de cliquer sur
le lien en haut a droite, visible en figure 1, et iden-
tifié par le label « Member Center ».

Ensuite, le systéme accéde 3 la section de « Login »
(connexion) dédiée au développement (comme vous
pouvez le voir en figure 2).

Dans le cas ol vous n'étes pas titulaire d’un
compte, vous pouvez en créer un en cliquant sur
le lien a droite intitulé « Need to register ? Join
now ». Ce qui veut dire « Besoin de s’enregistrer ?
Rejoignez-nous maintenant ».

Dés que vous cliquez sur ce lien vous ouvrez une

autre page ol vous pouvez commencer votre
enregistrement.
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payant sera obligatoire. Si vous
voulez simplement apprendre
« Xcode » et tester vos applications
directement sur votre appareil et non sur le simulateur, cela
est maintenant possible.

En résum, si vous voulez utiliser le simulateur et/ou pro-
poser votre application sur I'’App Store il faudra payer !

Comme vous pouvez le voir en figure 3, dans la section
dédiée aux développeurs, vous pouvez lire la documenta-
tion (en Anglais), télécharger les versions de développement
d'iOS et bien plus encore. Nous vous proposons de parcourir
le site des développeurs pour en apprendre davantage.

Linstallation du package « Xcode » ne nécessite pas de
configuration « ad-hoc », vous pouvez la faire sans aucun
probléme, tout simplement en effectuant un double clic sur
le fichier et en suivant les étapes d’installation.

Qutue: Edbop Affichege Hnlonque Mame-page Quidi 2 = 8
& Download - AppleDevelo. X 4

€ PP cnicsre ciops appkcomun i @ @ hemicas 8+ AOD -

Downloads

Gel the latest beta refeases of Xcode, 10S, macQSs, watchOS, tvOS, and moie.

Xcode 8 beta 2
B

Xcode 731

This release includes the Xcode IDE, Swift 2 campiler, Instruments, Simulator,
and latesl SDKs for 05 X, 105, tvOS and watchOS

View in the Mac &pp Store >

B3 Xcode 731 Retazse Motes

Figure 3 : le site consacré aux développeurs, & partir de cette section
vous pouvez télécharger « Xcode ».
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Démarrer « Xcode »

Une fois l'installation terminée,
Iicbne de « Xcode » ne figure
pas parmi les applications, mais
se trouve a un autre endroit du
systéme de fichiers.

C’est pour cette raison que nous
devons le localiser (le trouver)
gréce au « Finder » (I'équivalent
de la recherche sous Windows)
comme le montre la figure 4.

Le résultat de la recherche nous
indique que l'application « xcode.
app » a été trouvée. Faites un
double clic sur I'ic6ne représentant
un marteau pour lancer |I'outil de
développement « Xcode », vous
étes maintenant en mesure de
commencer le développement
d'applications dans le monde de
I'iPhone.

En figure 5, vous pouvez voir la
fenétre d'accueil de I'outil de déve-
loppement « Xcode », sur la gauche
se trouvent 3 boutons. Le premier,
nommé « Create a new Xcode pro-
ject », permet de créer un nouveau
projet.

Le second appelé « Getting started
with Xcode » est un guide de
démarrage et d'utilisation pour
« Xcode », c'est une ressource trés
intéressante pour les nouveaux uti-
lisateurs.

ELECTRONIQUE magazine - n°136

" ® RASP Ce guide permet de découvrir les
< B=oow = &. Q astuces contenues dans |'outil de

T n développement.

Tous mas fichiers

& ICloud Drive Le 3°™ bouton est en fait un lien hyper-
® Airdrop texte qui permet d'aller sur le site de
# Applications About Xcode référence pour les développeurs
4 Bureau (http://developer.apple.com).

R Documents

© Téiéchargoments Figure 4 : recherche de I'application « Xcode » aprés Dans la section de droite de la

Apparsiis I'installation, vous devez trouver une icone représentant fenétre d'accueil de « Xcode », vous
Macintosh HD un « marteau », trouverez la liste de vos dernigres
@ Disque distant applications.
£} memup a
£] No NAME a B0 e —— — e —

T |
@ Rouge ! i
® Orange

Jaune

3 UniversalMxDesign
~Dacuments

Twolmages |
< ~{Docunients

ImagePicker

~/Docaments

Create a new Xcode project e QuartzDemo
W i0swn

L Start a new software project for Mac OS X or [0S FH ~/pewnisads

§ Breadcrumb
~iDowrdoads

Getting started with Xcade

Foltow the tutorial to learn how te get productive

- quickly with Xcode lcons
~iDownioads

?2 : PageControl

g - Downloads

‘ Appie Developer Connection - Popovers
Visit the Mac and iPhone Dev Centers at 9 ~/Oowrloads

| developer.apple.com Last opened 26/11/10 19.23 |

| { Open Other... ™ Show this window when Xcode launches ( Cancel ) { Open ) i
Figure 5 : fenétre d’accueil de « Xcode ».
oA _ NewProjet —

Choose a template for your new project:

i - A
Application é L ..

. Navigation-based OpenGL ES Split View-based Tab Bar
. MacOsX Application Application Application Application
Application
Framework & Library n ; 4
Apglication Plug-In (o {. 1 X
System Plug-in L Fi= A
Ocher Utility Application Vlew-based Windew-based
Application Application
Product { [Phone 'E
™ use Core Data for storage
*ll Window-based Application
This template provides a starting point for an apptication that uses Core Data.. it provides an
application delegate that creates the Core Data stack and establishes the persistent stare.
anurels : navigation dans les différentes ressources (“Cancel ) (Ghoosen)
disponibles sous « Xcode ».

&4
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objectid 13 . f
— I
ook (Mathing Orherivedl T8 | BT T
Notes 1 Show with Selection sLog({Meste lng wllee] (nitWILFormat (d*N* ,f .description]);

fide f you support editing the list
_Eri'.t.m-r\“r' ut(UlTableyley $tableView comnitEditingStyles{UITob
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Figure 7 :
de développement « Xcode ».

Lors du 1% lancement de I'application « Xcode » (aprés
I'installation), la liste sera vide.

En bas a gauche de la fenétre d’accueil (figure 5), vous
trouverez le bouton « Open Other... » utilisé pour ouvrir un
projet qui ne figure pas dans la liste de droite, bien souvent
il s'agit d'un projet qui n'a pas été utilisé récemment.

Le bouton qui nous intéresse le plus est certainement le
premier « Create a new Xcode project », car nous allons
maintenant créer un nouveau projet. Cliquons sur le bouton,
une seconde fenétre s’ouvre ol nous pouvons choisir en
détail quel type d’application nous voulons réaliser.

En figure 6, vous pouvez voir la fenétre qui permet de réali-
ser une application pour iPhone. Sur la gauche sont repré-
sentées deux sections, la premiére se rapporte au dévelop-
pement d'applications pour iPhone sous i0S, tandis que la
seconde, dénommée « Mac OS X », est dédiée au dévelop-
pement d'applications pour les ordinateurs Mac.

Dans ce cours, nous traitons uniquement de la premiére
partie, c’est-a-dire le développement d'application pour
iPhone. Nous n’étudierons pas le développement d’appli-
cations pour ordinateurs Mac, et nous laissons de c6té pour
le moment le développement de librairies.

En figure 6, vous apercevez un grand rectangle dans la partie

droite supérieure ou sont représentés 7 modéles d'applica-
tions (App) disponibles pour le développement de vos projets.
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ici « Linterface Builder », ¢’est un outil de developpement d’interface graphique. Il fait partie de I’environnement

Figure 8 : le simulateur d’iPhone.

En bas, une description s'affiche en fonction du modeéle
sélectionné.

Tous ces modéles sont disponibles pour I'iPhone et I'iPad,

a I'exception de quelques-uns qui sont réservés a un seul
des deux périphériques.
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Par exemple « Navigation Based Application » est unique-
ment dédié a I'iPhone, « Split View-Based Application » est
seulement réservé a I'iPad, « Utility Application » unique-
ment pour I'iPhone.

En régle générale, lorsque vous avez une bonne connais-
sance du systéme, il est presque exclusivement consacré a
« Window-based Application » ¢'est-a-dire le développement
d'une application a base de fenétres. C'est le seul modéle
qui permet d’obtenir une « mise en page » (template) uni-
verselle de I'application aussi bien pour I'iPhone que pour
I'iPad.

« Xcode » n'est pas le seul outil de développement pour
applications sous les systemes Apple, un autre outil de
développement existe, nous I utiliserons pour la création
de notre application. Il s’agit de « Interface Builder » (voir
la figure 7).

C’est un outil de développement d’interface graphique
pour des applications tournant sur MacOSX, il fait partie
de I'environnement de développement « Xcode ». « Interface
Builder » permet de créer une interface graphique pour une
application.

Linterface graphique ainsi générée par « Interface Builder »
est contenue dans un fichier de type « .nib » (NeXT Interface
Builder) et plus récemment dans un fichier dont |'extension
est « .xib ».

« Interface Builder » fournit des composants d’interface
graphique qui sont des palettes d’objets tels que des champs

de texte, des tableaux, et des menus. Il est possible de créer
de nouveaux objets et de les ajouter 3 « Interface Builder ».

Pour créer une interface, il suffit de faire glisser un objet de
I'interface depuis la palette vers une fenétre ou un menu.
« Interface Builder » sauvegarde I'interface d'une application
dans un fichier qui contient les objets de I'interface et les
relations avec ses objets utilisées dans I'application. Ces
objets sont archivés dans un fichier de type « .nib ».

Le dernier programme & notre disposition est le simulateur,
représenté en figure 8. Cet outil de développement permet
la simulation d’applications sans nécessairement devoir
les installer sur un périphérique physique. Nous pouvons
simuler une application sur différentes versions d'iPhones
(systémes d’exploitations différents). Il en est de méme
pour I'iPad, avec ses différentes versions.

Pour chaque périphérique, nous pouvons simuler diffé-
rentes conditions de travail, comme un appel entrant ou un
probléme de mémoire, faire pivoter le périphérique, arréter
et redémarrer I'application, provoguer une secousse et bien
d'autres choses encore.

Rappelez-vous, cependant, qu'il s'agit d'un simulateur
et non d'un émulateur, de nombreuses caractéristiques
sont différentes par rapport au périphérique physique, en
particulier le temps d’exécution. Prenons I'exemple d’une
connexion Internet, si vous utilisez une connexion GSM, la
vitesse de téléchargement et I'affichage des pages web est
beaucoup plus élevée en particulier sur les anciens modéles
tels que I'iPhone 3G.
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Création d’un projet avec « Xcode »

Dans la fenétre de sélection des modéles « Xcode », que
nous avons déja vu en figure 6, sélectionnez I'icone « View-
based Application ». Nommez le nouveau projet, par
exemple NOUS COMMENCEroNs avec le classique « Hello
World » (sinon le nom que vous souhaitez), et continuez.
Une nouvelle fenétre s’ouvre alors et normalement elle doit
atre semblable a celle représentée en figure 9.

La fenétre principale de « Xcode » est divisée en plusieurs
parties : une pour |"écriture du code source et 3 autres
pour l'intégration de I'environnement « Interface Buil-
der », nécessaire pour le développement graphique de
I'application.

Notez que selon la version de « Xcode » dont vous disposez, il
se peut que la fenétre principale soit Iégérement différente
de celle de la figure 9, néanmoins les principes de bases
restent identiques.

Dans la partie gauche de I'environnement de développe-
ment, vous apercevez le gestionnaire de projet ou « Project
Manager », dans la partie centrale de la fenétre se trouve
|'éditeur avec lequel vous écrirez votre code source.

Mais avant d’entrer dans le monde de la programmation
pour iPhone, nous avons besoin de faire une parenthése
sur le langage ObjectiveC, afin de comprendre les différents
concepts présentés dans la premiére legon en utilisant la
syntaxe exacte.

Le langage ObjectiveC

Le langage ObjectiveC, comme tous les langages de pro-
grammation, a besoin d'un « point d’entrée » (« entry-
point »). C'est I'endroit du code source oll un programme
commence, c’est-a-dire ou notre application va commencer
I'exécution de son code.

Dans le cas de I'ObjectiveC, ce point d’entrée se trouve dans le
fichier appelé « main.m », qui se trouve dans le dossier « Other
Sources » a |'intérieur du dossier « ressources » du projet.

Une premiére différence essentielle avec ia langage « C »
est I'extension du fichier. Uextension « .m » {(main.m) indique
au compilateur que le code est de type ObjectiveC et doit
donc étre traité en tant que tel. Ce fichier nous montre
immédiatement un premier apergu du langage ObjectiveC.

Avant d’analyser le code et de commencer & comprendre les
fondements, analysons la structure du fichier représentée
dans le listing 1.

Il est important de souligner, pour ObjectiveC comme pour le
langage « C », que la déclaration explicite des « prototypes
» est absolument nécessaire, ¢'est-a-dire les signatures des
méthodes pour tout ce que vous voulez utiliser dans votre
code.
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Pour rappel, en programmation orientée objet, une méthode
est une fonction membre d'une classe, la signature définit
les types de données acceptables pour une fonction ou une
méthode.

Pour cela, nous devons créer deux fichiers pour chaque res-
source a ajouter. Un fichier en-téte appelé « header » dont
I’extension est de type « .h », et le second qui implémente les
déclarations faites dans le fichier « header ». Ce 2°me fichier
porte I'extension « .¢ » pour le langage « C » et « .m » pour le
langage ObjectiveC.

Le fichier « header » (ou aussi appelé fichier « interface »)
est utilisé pour définir toutes les méthodes et propriétés qui
seront utilisées dans votre programme. Le fichier d'implémen-
tation est le fichier dans lequel vous allez écrire votre code
qui exécutera la description de votre fichier header.

Revenons dans le listing 1, la premiére ligne implémente la
premiére directive du préprocesseur. La directive « import »
permet d’inclure un autre fichier, ici il porte I'extension « .h»,

Listing 1 : Introduction aux fichiers ObjectiveC.
#import <UIKit/UIKit.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
... // code objective
}

Notez que « Xcode » vous proposera de créer automatigue-
ment le fichier « header » lorsque vous créerez le fichier
d’implémentation.

La directive « import » de I'ObjectiveC est considérablement
plus efficace que celle de son homologue en « C », @ savoir
la directive « include » qui sert @ importer dans les fichiers
les définitions courantes.

En fait, dans le langage « C », afin d'éviter le probléme des
définitions multiples, il est nécessaire d’'introduire des
directives de préprocesseur appropriées qui influent sur
le processus de compilation, cela évite les erreurs ou les
omissions du développeur.

Le listing 2 montre un exemple de fichier « header » en
« C ». Les directives « ifndef » et « endif » sont de type
« compilation conditionnelle ». Dans la pratique, le fichier
exécute des directives de contrdle sur une constante, qui
dans notre cas est appelée « EXEMPLE_H_ _ _ _ ».

Si elle n'existe pas, elle est créée par la directive « define »
et son contenu est également testé. Avec cette méthode,
méme si nous incluons plusieurs fois ce fichier « .h », cela
ne produira pas de problémes de compilation, car apres la
premiére compilation le fichier sera ignoré car le compila-
teur I'aura déja testé.
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En ObjectiveC, il n'est pas nécessaire d’utiliser ce type de
syntaxe, car nous utilisons la directive « import » qui résout
le probléme de I'inclusion multiple.

Revenons maintenant au code du listing 1, la deuxiéme
ligne correspond au point d’entrée (entry-point) typique
du langage « C », avec deux paramétres pour obtenir des
informations supplémentaires qui pourraient arriver de la
console pour lancer le programme.

Listing 2 : Exemple de déclaration d’un fichier
header C.

//exemple.h
#ifndef __ EXEMPLE_H .
#define __ EXEMPLE_H __

void salutation(void);
int testFunction(char *string);

#endif

Listing 3 : corps de la fonction main en C.

NSAutoreleasePool *pool = [[NSAutoreleasePool alloc] init];
int retVal = UlApplication(argc, argy, nil, nil);

[pool release];

return retval;

Pour ceux d'entre vous qui n'avez jamais vu |a structure de la
ligne 2, la variable « arge » contient le nombre de paramétres
transmis & notre application, tandis que la variable « argv » est
un pointeur de chaines de caractéres contenant les chaines
qui sont passées de la console vers |'application.

Voici un exemple pratique lorsque différents paramétres
sont passés a un programme.

Les paramétres sont : « bonjour-nom électronique-langage
anglais », ol « bonjour » est le nom du programme, la variable

iPhone

«argc » aura une valeur de 5, tandis que la variable «argv »
sera constituée par un tableau de 5 éléments représentant
chacun une chaine : « bonjour », « -nom », « électronique »,
«-langage » et « anglais ».

Analysons maintenant le listing 3, quj intégre le listing 1
avec en supplément la partie manguante du code de |a fonc-
tion « main() ». Comme vous pouvez le voir dans |a premiére
ligne du listing 3, nous avons une variable pointeur de type
« NSAutoreleasePool ».

Le fait que la variable soit un pointeur impligue la présence
de 'astérisque devant le nom de la variable « pool », exacte-
ment comme en « C ». Avec l'instruction « NSAutoreleasePool
*pool » nous déclarons une variable qui est de type « NSAu-
toreleasePool ».

Un autre exemple pourrait étre « NSString *chaine », qui
identifie une variable dont le nom est « chaine » et qui est
de type « NSString ».

Linstruction suivante est « [[NSAutoreleasePool alloc]
init] ; », cette expression peut étre décomposée en deux par-
ties, la premiére « [NSAutoreleasePool alloc] » et la seconde
« [pool init] ». Les crochets en ObjectiveC sont le moyen syn-
taxique d’invoguer des méthodes sur des objets. Ce qu'il y a
entre crochets est le contenu du message, séparé en deux
parties : & gauche, le receveur est I'objet qui va recevoir le
message et exécuter la méthode appelée ; a droite, c'est
la méthode elle-méme.

Le type « NSAutoreleasePool » est donc notre premier
objet dans ObjectiveC. Nous ne I'avons pas écrit, mais nous
savons maintenant que c’'est un objet.

La méthode « alloc » n’est pas vraiment un constructeur
(comme nous I'avons mentionné dans la premiére lecon),
car elle ne sert qu’a allouer de la mémoire pour un certain
type d'objet. La méthode « alloc » est un proche parent de
la méthode « malioc » du langage « C ».

Avec cette procédure, nous avons créé physiguement |'objet,
mais nous ne I'avons pas encore initialisé (opération qu’un

Listing 4 : Exemple de réservation et de libération successive de la mémoire.

NSObject *chaine = [[NSObject alloc] init];

// A ce stade, le compteur de référence est a 1,
// cela est géré par la création de I'objet.
[chaine retain];

// Le compteur de référence (Reference Counter) est maintenant 3 2

[chaine retain];
//reference counter = 3
[chaine release];
//reference counter = 2

// I'objet ne disparait pas de la mémoire, il existe encore 2 références.

[chaine release];
//reference counter = 1
[chaine release];

// Le compteur de référence vaut 0, il est supprimé de la mémoire.
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constructeur d'un [angage OOP ferait automatiqguement).
Pour l'initialiser correctement, utilisons la méthode « init ».

En deuxiéme ligne, vous pouvez voir le code suivant en lan-
gage « Cor:

(int retVal = UlApplication(argc, argy, nil, nil));

Grace a cette ligne de code, nous appelons une fonction
« UlApplication(...) » avec les paramétres nécessaires, et
sa valeur de retour est de type entier en attribuant cette
valeur a la variable « retVal ».

Cette fonction est définie a I'intérieur du framework « Foun-
dation » de « Cocoa Touch » et est utilisée pour initialiser
et lancer I'application. « Cocoa Touch » est une API| native
d’Apple pour le développement orienté objet spécifique a
I'iPhone.

Par contre, a la 3*™ ligne, nous appelons une méthode sur
un objet, elle se trouve entre crochets et I'objet est « NSAu-
toreleasePool » que nous avons déclaré auparavant.

La méthode « release », qui est parente de la fonction
« free » du « C », permet d’effacer la mémoire de travail
(nous étudierons plus en détail la gestion de la mémoire
dans les prochaines lecons).

La derniere ligne du listing 3 correspond au code de sor-
tie de notre application, elle permet de revenir au systéme
d'exploitation de la méme maniére que pour le langage « C »,

Gestion de la mémoire de I'iPhone

Dans la premiére legon de ce cours, nous avons déja évoqué
le fait que I'iPhone nécessitait une gestion de la mémoire de
la part du programmeur. Cela se fait sur tous les objets a tra-
vers la méthode « release », qui est notre pseudo-destructeur.

En « C », lorsque nous appelons la fonction « free » sur un
type de données, elles sont immédiatement effacées de la
mémoire. Toute autre pointeur qui conserve la référence
de cette partie libérée de la mémoire, lors d’une tentative
d'une opération de « read » (lecture) ou « write » (&criture)
va « planter » I'application, car le pointeur se référe & une
partie de la mémoire qui n'appartient plus a I'application.

En ObjectiveC, ce probléme a été résolu. Lorsque nous
invoquons la méthode « release » sur un objet, il n’est
pas immédiatement retiré de la mémoire, a la place un
compteur de référence appelé « reference counter » est
décrémenté. Lorsque ce compteur arrive a 0, alors I'objet
est effectivement effacé de la mémoire.

Cette méthode nous donne plus de sécurité, & condition de
toujours libérer les références des objets lorsque ceux-ci ne
sont plus utilisés. Car sinon les références restent toujours
en mémoire et provoquent un probléme appelé « memory lea-
kage » que nous pouvons traduire par « fuite de mémoire ».
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Pour comprendre ce concept, prenons un exemple
concret. En ObjectiveC, pour augmenter le nombre de réfé-
rences nous devons utiliser la méthode « retain » tout en
décrémentant le compteur avec la méthode « release ».

Pour nos exemples, nous n’avons pas vraiment besoin de la
méthode « retain », car il existe des procédés qui font appel
a cette méthode, alors que nous allons largement utiliser la
méthode « release ».

Dans le listing 4, nous utilisons un objet nommé « NSOb-
ject » pour deux raisons. La premiére est que pour le
moment nous n’avons pas écrit notre premier objet, la
seconde est que nous voulons soulever une question
concernant I'espace occupé par les noms des applications.

Le probléme qui est présenté est trés bien connu et se
résout avec les « namespaces » ou l'espace des noms, de
maniére a éviter la création de classes ou de fonctions
ayant le méme nom.

Cela rendrait impossible la compilation, car I’ObjectiveC
n'admet pas d’« overload » (surcharge) pour les méthodes
et le langage « C » nadmet pas de surcharge pour les
fonctions.

En outre, il ne peut pas y avoir des classes avec des noms
identiques, car le compilateur ne saurait pas laquelle utiliser.

Pour résoudre ce probléme en Objective C, ainsi que dans
les langages ne disposant pas de systéme de type « names-
paces », on introduit un préfixe avant le nom comme préfixe
de la classe.

Cette solution est utilisée par Apple, en effet dans le nom
« NSAutoreleasePool » le préfixe « NS» a été choisi de la
maniére suivante : en fait, il signifie « NextStep ».

Cela correspond au fait que Steve Jobs quitte Apple en
1985, et fonde la société « Next » qui développe un systéme
d’exploitation appelé « NextStep ».

Ce systéme est devenu plus tard la base du systéme d’ex-
ploitation actuel « MacOS X » d'Apple.

Nous vous conseillons d'utiliser votre propre espace de
noms, afin d'éviter des problémes avec les codes d’Apple
ou de tiers. Dans ce cours, nous allons utiliser le préfixe
« El » comme contraction du mot « électronique ».

Listing 5 : instructions fondamentales « [f-else ».

if(1==1){

printf(“égaux”);
} else {

printf(“différents ”);
}
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Listing 6 : instruction fondamentale « while ».

while(i < 5)

printf(“%d”, i);
++i;

Commencons a travailler en Objective C

Pour pouvoir écrire nos premiéres lignes de code en Objec-
tive C, nous avons encore besoin d’étudier les instructions
de base du langage, qui sont essentiellement issues du
langage « C », ainsi que les structures de données de base
qui sont fournies directement par Apple.

Nous allons commencer par les fondements de base de
I'Objective C, pour ensuite parvenir a une véritable applica-
tion. Les instructions de base « if », « for », « while » sont
exactement celles du langage « C », avec en plus la possibilité
de déclarer des variables directement dans les cycles.

Listing 7 : instruction fondamentale « for ».

for(int i=0; i<10; i++)
{

printf(“%d”, i);
}

Une des particularités de I’ObjectiveC est qu’il n'utilise pas
le « NULL » mais plutét le « nil ».

Dans le listing 5, vous pouvez voir I'instruction « if » qui est
identique a celle du « C ». Dans cet exemple, I'égalité des
expressions est vérifiée. Les instructions « while » et « do/
while » sont également identiques a celles du « C». Le listing
6 montre un exemple d’utilisation de I'instruction « while ».

Linstruction « for » dont un exemple d’utilisation est visible
dans le listing 7, qui en plus d’&tre équivalente a celle du
« C » offre également des solutions de gestion de flux. Ana-
lysons cette derniére possibilité, mais vous pouvez toujours
utiliser la méthode standard du « C ».

Dans cet exemple, la variable « i » a 6té déclarée a I'in-
térieur de la boucle « for », Prétez attention a cette
déclaration, elle ne fait pas partie de la norme « ANSI C »,
mais il est possible de I'utiliser dans le langage ObjectiveC
sans poser de probléme particulier.

Comme vous le savez peut-&tre pour ceux d’entre vous qui
ont programmeé en « C», les chaines de caractéres n'existent
pas, en fait ce sont des vecteurs de caractéres.

Ceci est également vrai pour le langage ObjectiveC, mais

Apple a mis a disposition la classe « NSString » qui simplifie
grandement la programmation.
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Voyons un exemple d'une chaine constante :

NSString *chaine = @”je suis un objet”;

Notons que, contrairement au langage « C », le symbole
arobase « @ » devant les guillemets sert a indiquer une
référence a un objet. En fait, nous déclarons un pointeur
d'objet « NSString ».

Listing 8 : exemple complet en ObjectiveC.

for (int i=0; i<[liste count]; i++) {
NSLog(
@"Index: %d - Valeur: %@”,
iv
[liste objectAtindex: i]

Lorsque nous utilisons la classe « NSString », nous devons
faire attention car il s’agit d'une classe immuable. Le terme
«immuable » indique que cette classe ne peut pas étre
modifiée lorsqu’elle est synthétisée comme un vecteur de
caractéres, il n’est plus possible d’augmenter ou de réduire
I'espace une fois que le vecteur a été alloué.

C'est pour cette raison que si nous travaillons avec des
chaines muables, nous devons plutdt utiliser la classe
« NSMutableString ». Celle-ci permet de modifier la structure
de la chaine et donc de réduire les probiémes de mémoire,
car les chaines ne sont plus continuellement réallouées.

Méme pour les tableaux (array), il existe des classes déja
prétes a 'emploi (NSArray, NSMutableArray, NSSet, NSMu-
tableSet) qui permettent d'enregistrer a I'intérieur nos objets.

Dans le listing 8, vous pouvez voir notre premier exemple de
programme complet en ObjectiveC. Tout d’abord, nous avons
créé une chaine qui est « NSString *chaine = @”je suis
un objet”; ». Ensuite nous créons un ensemble d'éléments
appelé « liste »,

Comme nous I'avons déja expliqué, nous avons besoin
d'allouer de I'espace de type tableau « NSArray » dans la
mémoire a travers la méthode de classe « [NSArray alioc] »,
puis nous appelons notre constructeur « initWithObjects ».

Ce constructeur nécessite une liste d’objets séparés par
des virgules. Le dernier objet de cette liste doit étre « nil ».
Par contre un « NSArray » ne peut pas contenir des variables
de type int, float, etc.

Aprés avoir alloué le tableau, ou plutét un objet « NSArray »
contenant le tableau réel, nous allons étudier les différents

éléments de la boucle constituée par le constructeur « for ».

Pour rappel, en programmation orientée objet un constructeur
est une fonction particuliére appelée lors de I'instanciation.
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Listing 9 : premier exemple concret sur Iphone.

#import <UIKit/UIKit.h> )
#import “helloworldViewController.h

int main(int argc, char *argv(]) {

NSString *chaine = @”je suis un objet”;
NSArray *liste = [[NSArray alloc] initWithObjects:
chaine, nil];

for ( int i=0; i<[liste count]; i++) {
NSLog(@"Index: %d - Valeur: %@",
i

[liste objectAtindex: i]

}

NSAutoreleasePool * pool = [[NSAutoreleasePool alloc]
init];

int retval = UlApplicationMain(argc, argy, nil, nil);

[pool release];

return retVal;

}

Elte permet d'allouer la mémoire nécessaire a I'objet et
d’initialiser ses attributs.

Dans cette déclaration, nous appelons la méthode « count »
sur I'objet « liste » qui renvoie le nombre d'éléments enre-
gistrés. Dans ce cas, il y a un seul élément.

Pour chaque élément de la liste nous utilisons la fonction
« NSLog », celle-ci écrit dans la console de I'iPhone notre
message contenant I'index et la valeur de I'élément stocké
dans la position courante de la liste.

La structure de « NSLog » est la suivante : « NSLog(NSString *,
.-} » 0l les points indiquent un nombre variable de paramétres.

La premiére partie doit &tre une chaine qui doit commencer
par le caractére « @ », car c'est un pointeur. Ensuite aprés
I'arobase vient un nombre variable de paramétres, tels que
décrits précédemment.

Le contenu du premier paramétre est le suivant : « Index: %d
- Valeur: %@ ». Le premier type que nous voulons représenter
est un nombre décimal normal (% d), tandis que le second (%
@) représente un objet comme si ¢'était une chaine.

Maintenant, prenons notre projet que nous avons nommé
« HelloWorld » et que nous utiliserons encore dans Ia pro-
chaine legon. Ouvrons le fichier « main.m » situé dans le
dossier « Other Sources » et &crivons a I'intérieur la chaine
suivante : « NSString *chaine = @”je suis un objet” »,

Le fichier « main.m » doit ressembler & celui du listing 9.
Pour exécuter ce code, nous devons cliquer sur le bouton
« Run » dans la partie supérieure gauche de la barre de
contréle de I'IDE, comme Ié montre la figure 10.

Cette opération effectue la compilation et démarre la
console dans laquelle nous pouvons visualiser les mes-
sages provenant de la fonction « NSLog ». Le résultat est
représenté en figure 11.

Aprés avoir visualisé le message, nous pouvons fermer le
simulateur en appuyant sur les touches « POMME + Q.

Nous arrivons au terme de cette deuxiéme lecon. Dans le
prochain numéro, nous étudierons le concept de « Framework
MVC » (Model View Controller ou Modéle Vue Contrbleur)
qui trés utilisé dans le développement d’applications pour
iPhone. |

_ Cours2 - main.m

Cours?_| iPhone 4.3 Simulator #| [ m | | e e |
Run  stop Scheme Breakpoints No issues
Figure 10 : la barre de contrdle de « Xcode ».
All Output » _Clear )

LDB is free software, covered by the GNU General Fublic License, and you are
welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.
Type "show copying" toc see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type “show warranty" for details.
This GDB was configured as "%B6_b4-apple-darwin".Attaching to process 565.
|2016—05—28 11:20:53.857 Cours2[565:207] Indice: 0 - Valeur : je suis un objet

Figure 11 : Ia console « Xcode » apres que nous ayons lancé notre application.
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