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Il faut impérativement, lors du déve-
loppement d’applications a base de
microcontroleurs, disposer d'un cer-
tain nombre d'outils. Le logiciel
implique T'utilisation d'un environne-
ment de développement tout a la fois
efficace et confortable. Ces dernicres
années le prix des logiciels en ques-
tion a baissé treés rapidement, de sorte
que pratiquement tout un chacun s'est
vu offert la possibilit¢ de développer
des applications a base de microcon-
troleurs. De leur coté les ¢émulateurs
d'EPROM, un outil de développe-
ment important s'il en est, ont vu leur
cott diminuer tres sensiblement. Le
dernier obstacle qu'il nous reste a
franchir est celui de la programmation
du code final dans la « chair » méme
du controleur. Le programmateur
Flash décrit dans cet article est tres
exactement 'outil permettant de
mener a bien cette dernicre phase
d'un développement réussi.

Cet appareil compact permet une
programmation rapide et a faible
cott d'un certain nombre de micro-
controleurs de la famille MCS51, a
savoir les 87C51/72, 89C51/52/2051 et
87C750/1/2. Une remarque (impor-
tante) au passage : il existe actuelle-
ment des vari¢tés de 87CS1 dotées du
suffixe F. Nous n'avons pas pu vérifier
la compatibilit¢ de ce type de com-
posant avec le programmateur Flash.
Il se différencie, par rapport a ses
homonymes non dotés du dit suffixe,
par son EPROM de capacité plus
importante, 8 Koctets, une RAM
interne plus grande clle aussi et un
nombre additionnel de temporisa-
teurs (timer).

Lorsque l'on utilise un processeur a
mémoire Flash Peffacement du
contenu de la mémoire interne est
une affaire rondement menée:
quelque 10 ms apres I'envoi de l'ins-
truction adéquate la mémoire a
retrouve sa virginité d'origine. Un
processeur a EPROM classique,
c'est-a-dire effagable aux UV, doit
étre expos¢ une vingtaine de minutes
dans un effaccur ’EPROM avant de
pouvoir étre reprogramme.

Notre programmateur Flash se carac-
térise par une flexibilité ¢tonnante
due pour une bonne part au fait que
la génération des algorithmes de pro-
grammation se fait a 'aide d'un
microcontroleur. La mise en oeuvre
d’un certain nombre de commuta-
teurs €lectroniques permet une adap-
tation souple du signal appliqué a
quelques-unes des broches du pro-
cesseur a programmer. Le coeur du
montage est un microcontroleur du
type 80C451, un composant ne com-
portant pas moins de 68 broches: il
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programmateur

Flash

permet la programmation de microcontréleurs =

Plus le temps passe, plus le nombre de microcontréleurs
lancés sur le marché grandit, nous n'en voulons que
pour preuve la « petite » liste de I'article du mois dernier,
outils de développement pour microcontréleurs; les
domaines d’application les plus courants de ce type de
composant dont la commutation et la commande de
processus, les automates. Ce développement explosif

explique

le besoin croissant

de systemes de

programmation. Le programmateur Flash décrit dans ce
article permet la programmation de certains des
processeurs de la famille MCS51 a savoir ceux dotés
d’'une mémoire Flash et ceux dotés d'une EPROM
effacable par rayonnement ultra-violet.

dispose d'un nombre de lignes
d’Entrées/Sorties impressionnant, a
savoir pas moins de 48!

Le programmateur

Nous vous proposons en figure 1 le
schéma complet du programmateur
Flash. Bien qu'a premiére vue I'élec-
tronique puisse sembler relativement
complexe, son fonctionnement n’a
vraiment pas de quoi effrayer un lec-
teur assidu d’Elektor. Comme nous le
disions quelques lignes plus haut, le
processus de programmation est régi

89C2051 (Flash mini, par le biais d'un |
adaptateur) |
en EPROM pour le microcontroleur
programme de communication
RS-232

: 9600 bauds, 8 bits de données, sans

parité, 1 bit d'amét
Intel Hex
Format 40 contacts DIL large |
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Figure 1. L'électronique du programmateur Flash. La programmation d'un certain nombre de microcontroleurs devient enfin un jeu

d'enfant, au colt abordable.

par IC1, un 80C451 travaillant a une
fréquence de 14,75 MHz. Cette fré-
quence « biscornue » s'explique par le
désir de permettre au processeur de
communiquer a 9 600 bauds et de lui
permettre de dériver de cette fré-
quence un certain nombre de fré-

quences nécessaires a la programma-
tion. Le processeur est soutenu dans
ses efforts par une EPROM, 1C3,
dans laquelle a ét€ grillé le program-
me, ¢t un verrou du type 74HCT373,
1C2, chargé du «démélage » du bus
d'adresses et de données. Sachant que

la communication doit se faire par le
biais d'une interface RS-232, nous
avons fait appel a un circuit de com-
mande de bus du type MAX232, 1C6.
Le reste de I'électronique n'est en fait
rien de plus qu'une alimentation et
quelques commutateurs ¢lectroniques
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Un processeur Flash combine les avantages d'une EPROM avec ceux d'une
mémoire statique. Une fois que les données sont stockées dans la mémol-
e Flash elles y restent méme en cas de disparition de la tension d'alimen-
tation et cela des années durant. Il est possible de procéder a I'effacement
du processeur sans avoir & I'extraire de son support.

Ce type de processeur se laisse programmer a I'aide d'une tension de pro-
grammation de 5 ou 12V. Il s'agit dans les 2 cas du méme processeur, &
ceci prés qu'un simple bit détermine dans le processeur la tension de pro-
grammation 2 utiliser. L'utilisateur ne dispose pas de la possibilité d'inver-
ser le bit en question. La dénomination de type du processeur permet de
savoir fa tension de programmation & utifiser : le ATBIC51 0 est la version
12V, un ATBICS1 xxx-5 travaille lui avec une tension de programmation
de 5V (Note : le programmateur Flash décrit ici ne travaille qu'avec des types
12V des dits processeurs). La mémoire Flash n'est effagable qu'en bloc.
On deduit de cette information qu'il n'est pas possible de proceder a un effa-
cement partiel de la mémoire ni méme a celle d'un octet unique. La durée

programmation
1 et 110 us. Ceci ne signifie pas qu'il est possible, par variation de la lon-
programmation

d'interroga-
tion de données (data polling) vérifier que I'information a bien déja été stoc-

Les processeurs Flash W

nécessaire pour I'effacement ne dépasse pas 10 ms, cette opération pou-
vant étre répétée au moins un millier de fois.

Limpulsion de proprement dite a une durée comprise entre

gueur de l'impulsion de d'accroitre la vitesse de program-
mummawmmmamaum
Flash un processus dont le résultat final est le stockage de données dans la
mémoire, Le programmateur peut, par le biais d'un processus

kée. Si I'on procéde a une relecture des données stockées en mémoire Flash
on aura, au cours du processus de . renvoi des données
gcrites apres inversion de leur bit D7. wmmmmm
en mémoire elles sont renvoyées correctement. Il faut en moyenne 1.5 ms
pour stocker un octet en mémoire Fash. L'interrogation des données n'a pas
d'effet sur cette durée. Notons qu'il existe, sur la ligne de port P3.4, un signal
«Paré » (Ready) remplissant une fonclion dentiaue |

chargés de faire en sorte que les
signaux corrects soient appliqués aux
broches convenables du processeur.

Commengons par nous intéresser a
Ialimentation. Celle-ci repose sur un
adaptateur secteur 12V capable de
fournir un courant de sortie de
300 mA. En regle générale un tel
adaptateur fournit une tension de sor-
tie supéricure a la valeur nomina-
le ~bien souvent de P'ordre de 16 V;
ceci explique la présence de ICS, un
régulateur de tension du type LM317L
auquel arrive la tension fournie par
"adaptateur; le dit régulateur est char-
g¢ de fournir une tension régulée de
12,75 V. 1l faudra, en cas de doute,
s'assurer que Padaptateur utilisé est
bien en mesure, & un courant de sor-
tic de S0 mA, de fournir une tension
de bornes de 16 V, sachant que si tel
n'est pas le cas, le LM317L ne se trou-
ve pas dans les conditions de fonc-
tionnement optimales.

L'alimentation est dotée d'une pro-
tection rudimentaire contre une
inversion de polarité, la diode D2.
Cette diode entraine un court-circuit
de la tension d'alimentation en cas de
branchement erroné de I'adaptateur,
¢liminant ainsi tout risque d'endom-
magement du programmateur. Un
second régulateur de tension intégré,
1C7, abaisse la tension redressée four-
nie par 'adaptateur & une valeur de
5 V. Toute I'électronique du monta-
ge, exception faite (bien évidemment
il y a toujours I'une ou l'autre excep-
tion) de IC8, le sextuple commuta-
teur Clectronique, et du support FIN
(a Force d’Insertion Nulle), K2, sont
alimentés a cette tension. Notre
LM317L, ICS, fournit, comme nous
le disions plus haut, une tension de
12,75 V: cette tension peut unique-
ment arriver au support FIN par le
biais d'un certain nombre de commu-
tateurs ¢lectroniques.

IC1 peut faire en sorte, par l'intermé-
diaire du transistor T2, que la tension
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d’alimentation du processeur a pro-
grammer  soit  appliquée  au
support FIN. La tension de program-
mation de 12,75 V apparait, pour les
controleurs 87C5x, via le transistor TS,
sur la broche 31 du support FIN, Un
controleur du type 89CS1 regoit lui sa
tension de programmation, 12V cette
fois, par le biais du transistor T1. La
diode D5 est chargée de faire chuter la
tension de départ des 0,7 V néces-
saires. Le transistor T4 sert quant & lui
lors de la programmation des proces-
seurs de la famille 87C750/1/2. Le dit
transistor assure le transfert de la ten-
sion de programmation de 12,75V
vers la broche 6 de ces processeurs.

Dans les 2 cas on a prise en circuit
d'un petit condensateur de 2nF2, C17
et CI8 selon le cas, dont la fonction
est de réduire la pente des flancs de la
tension. On retrouve un circuit simi-
laire dans la ligne dalimentation, C15
en l'occurrence, a ceci pres que ce der-
nier est doté d'une résistance prise en
parallele, RS, Cette résistance garantit,
au repos, une descente franche a 0V
de la tension. La LED D3 signale la
présence de la tension de programma-
tion sur le support.

Lorsque la LED est illuminée cela
signifie que le support s¢ trouve sous
tension. Il est interdit — expression plus
affirmative que «il n'est pas per-
mis » — dans cette situation, d'implan-
ter un controleur dans le support ou
de I'en extraire. Ce n'est qu'apres
I'extinction de la LED que I'on pourra
procéder, sans risque, au changement
de situation d'un controleur.

La commutation des différentes ten-
sions de programmation se fait a
I"aide d’un transistor PNP du type
BD438. Ces transistors sont com-
mandés par des inverseurs TLL a
sortie a collecteur ouvert, 1CS,
sachant que des portes TTL standard
ne sont pas en mesure de commuter
des tensions pouvant atteindre 12V,
Nous avons ici utilis¢ un 74L.S07,
qui pourra éventuellement étre rem-

placé par un 7407 ordinaire. Les
broches 6 ¢t 31 du support de pro-
grammation servant également, dans
certains cas, d’entrées de données,
clles peuvent Etre relices, par le biais
des inverseurs 1C8e et 1CSf, a la
masse. Elles sont foreées a la tension
d'alimentation positive, V., par
I'intermédiaire des résistances de for-
cage au niveau haut (pull-up) R13 et
R17. Les diodes D4 et D6 servent i
empécher l'intrusion de la tension de
programmation sur la ligne V... La
résistance R1 associée a la diode D7
a pour fonction de permettre la lec-
ture du niveau de la broche 31: la
dite diode évite que le processeur
IC1 ne se voit confronté a une ten-
sion de 12V sur son entrée.

Comme on le voit les choses sont
loin d'étre aussi simples que dans le
cas d'un programmateur I’EPROM.

Le fonctionnement

Apres la mise sous tension de appa-
reil tous les niveaux des broches de
IC1 ne sont pas encore définis. Ce
n'est quapres exceution de la routi-
ne d'initialisation que les sorties sont
mises a « 1 ». Le déclenchement de
la procédure de remise a z¢éro est
I"affaire du condensateur C1. 11 est
nécessaire, en raison de la définition
«a terme » des niveaux des sorties
du processeur, c¢'est-a-dire apres le
déroulement de la procédure d'ini-
tialisation (Reset), de prendre un cer-
tain nombre de précautions. Le
verrou ICS remplit un role-clé a ce
niveau. S'il devait se faire, par
hasard, que certaines entrées de 1C8
se¢ trouvent au niveau bas, on aurait
court-circuit entre la tension de pro-
grammation et la masse. On suppri-
me tout risque de ce coté-la en
n'activant le verrou 1C8 qu'apres exé-
cution complete de la routine d'ini-
tialisation ainsi que par une
limitation du courant —un LM317
doté du suffixe L limite le courant a
quelque 150 mA. La temporisation
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Figure 2. Représentation de la sérigraphie de I'mplantation des composants de la platine dessinée a I'intention du programmateur Flash.
De par la présence d'un composant PLCC, la réalisation de cette platine double face a trous métallisés n'est pas a la portée de tout le
monde. La réalisation elle ne devrait pas poser le moindre probleme.

de 'activation de IC8 est obtenue
par une technique subtile : le dit cir-
cuit est alimenté par la tension + V...
Cette tension n'est en effet dispo-
nible que lors du démarrage du cycle
de programmation. Cette approche
présente un avantage supplémentai-
re : en cas de probleéme, lors de I'exé-
cution du programme, la tension de
programmation est déconnectée du
support de programmation a l'instant
de déconnexion de la tension
d'alimentation.

Comme le montrent les croquis de
la figure 7, les brochages différent
d'un processceur a l'autre, ce qui
implique que la configuration des
broches du support de programma-
tion doit étre adaptée d'une famille
de processeurs a l'autre. De par
I'approche flexible adoptée pour le
programmateur Flash ces opérations
de configuration se laissent faire
(presque) totalement par logiciel. 11
va sans dire que l'utilisateur doit indi-

quer quel est le type de processeur
qu'il veut programmer. Ce choix
explique la présence de l'interrupteur
DIP S2; un tableau gravé dans la face
avant rappelle les fonctions - le type
de processeur programmable en
fait — de chacune des positions de S2.
Certains types de processeurs, les
87C51/2 et 89C51/2 exigent, pour que
leur programmation correcte soit pos-
sible, un fonctionnement de leur
oscillateur a quartz interne. Ceci
explique la présence d'un quartz, X2,
pris directement entre 2 broches du
support de programmation.

Le quartzX2 pourra prendre
n'importe quelle valeur de fréquence
comprise entre 4 et 6 MHz. Le
89C2051 n'a pas besoin de signal
d’horloge: il se contente d'une impul-
sion appliquée de temps & autre a sa
broche X1. Les processeurs des types
87C750/1/2 regoivent leur signal
d’horloge par I'intermédiaire de la
bascule bistable 1C4a.

Cette approche est induite par le
faible nombre de broches que pos-
sedent ces types de composant qui
doivent de ce fait étre configurés a
I'aide d’un code a 10 bits pris en
compte, sériellement et de fagon syn-
chrone avec le signal d’horloge, via
I'entrée de remise a zéro. La fré-
quence adoptée est de quelque
1,25 MHz ('/> de la fréquence d'hor-
loge de IC1); elle est trop faible pour
les processeurs des types 87C51/2 et
89C51/2. Nous avons doté l'interface
sérielle de 2 signaux d'acquittement,
RTS (Ready To Send = prét a
émettre) CLS (Clear To Send = paré
pour émission), sachant qu'il existe
encore des ordinateurs trop lents
pour émettre un flux continu de don-
nées a un taux de transmission de
9 600 bauds.

L'interface utilisateur brille par sa sim-
plicité et sa compacité. La LED D1 est
prise en série avec le bouton-
poussoir S1. L'activation du dit bou-
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ton-poussoir se traduit par I'illumina-
tion de la LED. Pour vérifier que le
bouton-poussoir S1 a bien ¢té action-
né, le processeur éteindra, a intervalle
régulier, bricvement la LED. La rapi-
dit¢ de ce processus est telle qu'il en
est imperceptible pour Iutilisateur. La
LED D1 sert ¢galement a la trans-
mission d'un code d'erreur. Le
nombre de clignotements de la LED
permet a utilisateur d'identifier le
probleme lorsqu'il en apparait un.

La réalisation

De par I'existence d'un circuit impri-
m¢, la réalisation de ce montage est a
la portée de tout lecteur soigneux.
Nous n'avons pas rencontré de pro-
bleme spécial lors de la réalisation de
nos différents prototypes. Nous vous
proposons en figure 2 la représenta-
tion de la sérigraphie de I'implanta-
tion des composants de la platine
dessinée pour le programmateur
Flash. Vu qu'il s’agit d’un circuit
imprim¢ double face & trous métalli-
s¢és nous déconseillons de le repro-
duire a l'aide de techniques non
professionnelles. Le support FIN,
(ZIF = Zero Insertion Force ¢n
anglais) K2 destin¢ & recevoir le pro-
cesseur @ programmer occupe une
position stratégique approximative-
ment au centre de la platine.

Ce support prend place coté « pistes »
de la platine - situation que visualise
apparence grisée de sa reproduction
sur la sérigraphie - et émerge, comme
Iillustre la photographie ¢n début
d’article, de la demi-coquille supé-
ricure du boitier. 11 est de ce fait pré-
férable de fixer la platine dans la
moiti¢ supérieure du boitier. Nous
avons pour notre part, sur nos proto-
types, enfich¢ le support FIN dans
un support a 40 broches standard qui
a ¢t¢ lui soud¢ sur la platine. On
minimise ainsi le risque d'endomma-
gement du support FIN (relativement
couteux) lors du montage. Attention a
bien acheter un support FIN & empat-
tement large de fagon a ¢tre en mesu-
re de programmer ¢galement les

21

87C750
AO..A9 P3.0.P3T Vec r——— %
ADDRESS STROBE PO.OVASEL Vss -—-L
PROGRAMMING >
PULSES Pt
Vpp/Vjy VOLTAGE Po2
SOURCE y
CLK SOURCE XTALY
RESET
CONTROL RESET
LOGIC

PROGRAMMING CONFIGURATION

P1.0...P1.7 f@———————————— DATA BUS

MIN 2 MACHINE
L CYCLUS
fo-

TEN BIT SERIAL CODE

.|
1

'
ol
neset__[ i ImlmulmlmINAImslam[smlmuloml

Constitution des
octets d’identification

P02 _UNDEFINED]
P01 UNDEFINED A
Figure 3. Chronodiagramme du processus précédant la programmation proprement dite des
composants de la famille 75x. Ce processus n'est pas nécessaire dans le cas des types -
51 et -52.
versions a boitier ¢étroit (skinny-DIP)  pas fait; il n'en reste pas moins vrai
des processeurs en question. qu'il est préférable de pouvoir action-
Il faudra, outre le support FIN, mon-  ner le bouton-poussoir sans avoir a
ter d'autres composants c¢Oté  faire des contorsions dignes d’un
« pistes », & savoir les diodes D1 et homme-caoutchouc. Tréve d'aparté.
D3, les boutons-poussoirs S1 et S2 et
le condensateur C4. Ces composants  On ne mettra pas encore les circuits
ainsi que le support  FIN seront mis  intégrés dans leurs supports respec-
en place en dernier sachant que sinon  tifs, car il vaut mieux commencer par
il devient impossible de monter, entre  procéder a quelques vérifications
autres, le circuit intégré 1C8. Il aurait  préalables.
fallu, pour étre conséquent, que DI,
D3, S1 et S2 soient cux aussi, tout L i® i
comme C4, représentés sous forme a premiere mise sous
striée sur la sérigraphic, mais sachant ~ tension
que techniquement il n'est pas impé-  Une fois les opérations d'implanta-
ratif que les dits composants soient  tion et de soudure des composants
montés coté « pistes » nous ne I'avons  terminées il est temps de passer au
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Octet1:  1E  Atmel
89 el
15
Octet2: 21 signifie 89C2051 (Atmel)
51 signifie 89C51 (Atmel, Intel)
52  signifie 89C52 (Atmel, Intel)
92 signifie 87C51 (Philips)
97  signifie 87C52 (Philips)
Octet3:  FF signifie tension de
programmation élevée
05 signifie tension de
programmation de 5V
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Figure 4. Chronodiagramme de l'algorithme de programmation des processeurs EPROM
(effacement par UV) ou Flash (effacement électrique). Pour ces derniers, il suffit d'une seule
et unique impulsion, alors qu'il en faut 25 pour les premiers.
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Famille de processeurs |

| Interrupteur DIL  Type
0 87C51 4K EPROM
1 87052 8K EPROM
2 87C750  1KEPROM
3 B7C751  2KEPROM
4 87C752  2KEPROM
5 89C51 4K Flash
6 89C52 8K Flash
7 89C2051  2KFlash

EPROM/Flash RAM  broche E/S  horloge

128 40 32  05-35-33MHz
256 40 32  35-24MHz
64 24 19 35-40MHz
64 24 19 35-60MHz
64 28 21 35 - 16 MHz
128 40 32 0 - 24 MHz
256 40 2 0-24MHz
128 20 15  0-24MHz

- Le 89C2051 ne pourra étre programme a I'aide du programmateur Flash qu'a condition d'utiliser a

cet effet un adaptateur (cf. 1a figure 6).

- Les fréquences d'horloge mentionnées sont données a fitre indicatif, les fabricants ne cessant de

proposer de nouvelles versions plus rapides.

- Attention : le 87C57x ne connait pas un certain nombre d'instructions telles que MOVX, LIMP et
" LCALL. It ne faudra donc pas utiliser les dites instructions sachant que sinon e programme pour-
ra difficilement faire autre chose que se « planter ». Il faudra tout particuliérement faire attention avec
les langages de haut niveau : seul pourra étre utilise un compilateur prévu explicitement pour ce type

de processeur.
premier test de bon fonctionnement
du programmateur Flash. Pour ce
faire on s’assure de I'absence de cir-
cuits intégrés dans les supports. Les
régulateurs de tension seront cux
implantés et soudés a 'emplacement
prévu. On applique ensuite une ten-
sion d'entrée de 16 V et l'on s'assure,

P50000 51

Figure 5. Notre programmateur Flash permet
de programmer différents types de proces-
seurs. Cette photographie montre le coté
« pistes » de I'un des prototypes terminé. On
y reconnait le support FIN, la touche et
l'interrupteur DIL rotatif,

a l'aide d’'un multimetre mis en
mode voltmetre, de disposer des ten-
sions régulées de S et 12,75V pré-
vues. On peut, pour les dites valeurs,
accepter une tolérance de 5%,
Ces vérifications faites, on coupe Iali-
mentation et on implante les circuits
intégrés dans leur support. Lors de la
mise sous tension cette fois, on ne
devrait rien voir, les LED doivent res-
ter ¢teintes. On place ensuite
l'interrupteur DIL S2 en position 0 et
on actionne le bouton-poussoir S1.
Cette action devrait se traduire par
une illumination bréve de la LED
d'alimentation (POWER), la LED D1
(ERROR) devant elle rester illuminée
tant que dure Paction sur la touche S1.
On connecte ensuite un cable RS-232
au programmateur Flash et, sur son
PC, on observe les données qu'il four-
nit. Attention au signal d’acquittement
(handshake). Tant que celui-ci est inhi-
bé le programmateur n'émet rien.
Chaque action sur S1 se traduit par
I'émission de données. Ces données
prennent la forme d'un fichier
Intel Hex vide, un code d'identification
ID (3 fois FF tant que le support FIN
reste vide) et I'état détecté de
linterrupteur DIL, 00).

On procede ensuite a la vérification
de toutes les positions de I'interrup-
teur DIL S2: pour ce faire on lui
attribue a chaque fois une nouvelle
position, on appuie sur la touche S1
¢t I'on observe le dernier octet du
fichier apparaissant sur I'écran de son
PC. Tous les codes compris entre () et
7 sont valides: le programmateur
Flash n’utilise pas de code supéricur
a 7,1l n’y a aucune raison d'opter
pour une position de S2 supcricure a
cette valeur. La position attribuée a
S2 est d'une importance capitale
sachant que ¢’est elle qui définit le

protocole servant, ultéricurement, a
la programmation du processeur-
cible. Si toutes les étapes de la procé-
dure de vérification ont ¢été
parcourues avec succes on pourra
passer aux choses séricuses : implan-
ter un processeur a programmer dans
le support FIN apreés avoir mis
I'interrupteur DIL dans la position
convenable. Cette implantation ne se
fera que lorsque les 2 LED sont
¢teintes. Une action sur S1 se traduit
par l'apparition d'un code d'identifi-
cation significatif. Si tel est le cas,
vous disposez d'un programmateur
Flash opérationnel avec lequel vous
allez enfin pouvoir faire ce dont vous
réviez depuis si longtemps, program-
MET VOUS-MEME VOS Processeurs.

La programmation

Lors de la définition du cahier des
charges de cette réalisation nous
avons constat¢ que tous les proces-
seurs mentionnés de laissent pro-
grammer selon  un  processus
globalement identique, ce qui consti-
tuait un avantage indéniable. 1l n'en
reste pas moins quelques différences
dont nous vous signalons les plus
importantes :

* La programmation des processeurs
des types 87xxX se fait & une ten-
sion de 12,75V et prend la forme
d’une série de 25 impulsions de
100 pas.

La programmation des processeurs
des types 89xx se fait elle a une
tension de 12V et prend la forme
d'une unique impulsion d'une
durée comprise entre 1 et 110 us.

Les processeurs des types xx51 et
xx52 se voient appliquer directe-
ment les mode, adresse et données,
vu qu'ils disposent d'un nombre de
broches suffisant.

Les processeurs des types 87C75x
recoivent le mode sériellement par
I'intermédiaire des broches de
remise a z€Ero et d’horloge. L'adres-
se est multiplexée, les données arri-
vent elles directement.

Le 89C2051 se voit appliquer direc-
tement le mode et les données sur
les broches concernées, I'adresse
arrivant par le biais d'un compteur
interne incrémenté par chaque
nouvelle impulsion d’horloge.

Une description détaillée de ces dif-
férents processus nous entrainerait
hors du cadre de cet article. Nous
allons cependant voir, en prenant
comme cobaye un processeur de la
famille 87C75x, comment se fait la
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programmation. Il faut, avant de
débuter la programmation propre-
ment dite, commencer par mettre le
processeur en configuration. Pour ce
faire, apres application de la tension
d’alimentation, I'entrée de remise a
z€ro est, pendant 2 cycles-machine au
moins, maintenue au niveau logique
haut. Le bus de données est mis a
haute impédance. Les lignes de port
PO.1 et PO.2 sont mises & « | ».

On procede a la lecture du code de
10 bits (en commengant par le bit de
poids faible, 0) de fagon a mettre le
processeur dans le mode correct. Le
code est 296y:x tant pour le mode de
programmation que pour celui de
vérification. Les données présentes sur
I'entrée de remise a zEro sont prises
en compte lorsque le signal d’horloge
se trouve au niveau haut, un change-
ment de niveau n'étant permis que
lorsque horloge se trouve au niveau
bas. L'entrée de remise a zéro est
ensuite mise au niveau bas, niveau
qu'elle conserve pendant tout le pro-
cessus de programmation. Le chrono-
diagramme de la figure 3 illustre le
déroulement du dit processus. Le pro-
cessus de programmation qui prend
ensuite place est remarquable par sa
structuration. Il est pratiquement iden-
tique au processus de programmation
des 87(9)CS1 et 87(9)CS2. La figure 4
en illustre le chronodiagramme.

Mode d’emploi

La mise en ocuvre du programmateur
Flash est restée ¢tonamment facile,
pour la simple et bonne raison qu'elle
ne fait appel qu'a un seul organe de
commande, S1, et qu'il suffit de suivre
les ¢clats de 2 LED. Comme nous le
disions plus haut, lors de la mise sous
tension les 2 LED sont éteintes et le
support de programmation se trouve
hors-tension. On  place ensuite
I'interrupteur DIL dans la position
requise - ¢tape importante sachant
que sinon on court le risque d’applica-
tion de tensions trop €levées a des
broches erronées ou davoir une lectu-
re multiple (en miroir) du contenu des
processeurs de faible capacité mémoi-
re: ceci fait on peut enfin placer le pro-
cesscur a  programmer dans le
support FIN. Attention : la broche 1 est
et reste la broche | en toutes circons-
tances —c'est la broche se trouvant le
plus pres du levier de verrouillage.

La LED D3 signale, si elle est allumée,
la présence d'une tension sur le sup-
port de programmation; la LED DI
indique, par son clignotement, I'exis-
tence d'une condition d'erreur. Le
nombre d'éclats, ces trains d'impulsions
¢tant séparés par des pauses plus
longues, explicite le type d'erreur :
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Programmation
Broche 87C5x
RST H
PSEN i
ALE/PROG 25x100 s
| EAN, 12,75V
P2.6 L
P2.7 H
P32
P33
P34
P3.5
P36 H
P37 H
PO.0/ASEL
P0.1/PROG
P0.2N;,
Veérification
Broche 87C5x
(RST H
PSEN L
ALE/PROG H
EAN,, H
P2.6 L
P27 L
P3.2
P33
P34
P35
P36 H
P3.7 H
- PO.O/ASEL
| P0.1/PROG
 PO.2Ny
* mode = 296H
[1 non vierge
‘2 erreur de programmation/
. vercain
(3 impossible d'effacer
4 dépassement de temps mort
'5  interruption par I'utilisateur
6 erreur de somme de
vérification des données
7 quartet de donnée
différent de 0...F
8  dépassement de la capacité
du tampon

Une erreur de dépassement de
temps mort (time-out error) signifie
que cela fait plus de | seconde que le
processeur n'a pas recu de données.
Les codes d'erreur 6 et 7 impliquent
une mutilation du fichier Intel Hex.
On aura une erreur de dépassement
de capacité tampon lorsque, dans le
fichier Intel Hex, on ¢met plus de
16 octets de donnces par ligne.

On pourra maintenant procéder & un
test de virginité (blank check) pour
s‘assurer que le processeur ne
contient pas de données soit encore
a la programmation, processus qui se
fera de la facon suivante :

Test de virginit¢ :

On actionne la touche S1. Un test de
virginit¢ prend alors place et la
LED D3 s'illumine. Si le processeur
est vide (vierge) la LED D3 s'éteint

23

89C5x 87C75x 89C2051
{1 mode*, L 12V
L1-110ps L
12V
L
H
1-110ps L
L
H
H
H
H i
strobe d'adresse
25x100 5 L
12,75V
89C5x 87C75x 89C2051
H mode*, L H
L
H
H
L
L
H
L
L
i
H
H H
strobe d'adresse
i
i
(Pour mémoire, H=Haut, L=Low, Bas)
>

| 89c2051

W O N OO s WN -
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Figure 6. Il faudra disposer d'un petit adap-
tateur pour pouvoir procéder a la program-
mation du 89C2051.



Plaaa ) 24 Ve
PI.3A3 [2 | B7C750 |23] Pasias
P3.2/A2/A10 [3 22| pa.6/A6
P3.1/AVASG (4 21| P3.7/A7
P3.O/AO0/AS [5 20| p1.7/TO/D7
P0.2/Vpp (6 19] P1.6ANT1/D6
PO.1/OE-PGM [7 18] P1.5ANTO/DS
PO.OVASEL (8 17] P1.4/D4
RST (8 16| P1.3/03
x2 [10 15] p1.2/02
xr 14] P1.1/D1
vgs [12 13] P1.0/D0

et le programmateur Flash revient en
mode d’attente. On a émission, par
I'intermédiaire de la liaison RS-232
d’'un  fichier Intel Hex vide
(:000000001FF.), code d'identification
(sauf pour la série 75x) + position de
I'interrupteur DIL, vers le PC. Si le
processeur n'est pas vierge, on aura
clignotement de la LED D1 et émis-
sion vers le PC, par le biais de la liai-
son RS-232, d'un fichier Intel Hex
donnant le contenu du processeur
suivi d'un code d'identification et de
I'état (position) de I'interrupteur DIL.
Ce n'est qu'apres transfert de la tota-
lit¢ du fichier que I'on aura extinction
de la LED D3.

La LED DI continue de clignoter
pour donner a I'utilisateur suffisam-
ment de temps pour identifier la
condition d’erreur — 1 dans le cas qui
nous intéresse. Il faudra, pour obte-
nir 'extinction de la LED DI,
appuyer une nouvelle fois sur la
touche S1. L'extinction des 2 LED
indique que le programmateur a
retrouve son €tat de repos.

S'il devait se faire que l'on ait besoin

P3.4/A4
P3.3/A3
PI.2A2AT0
P3.1/A1/AS
P3.0/A0/AB
PO.2Npp
PO.1/SDA/OE-PGM
PO.O/SCL/ASEL
RST
x2
X1

Vss

@] [=] [N] [&] [#] [#] [«] [~

24 VCC

87C751 |23] p3.5/AS

22| P3.6/A6
P3.7/A7

».

17| P1.4/D4
16} P1.3/D3
15 P1.2/D2
14} P1.1/DY
13| P1.O/DO

20] P1.7/TO/D?
19] P1.6/ANT1/D6
18] P1.5ANTO/DS

Pla/A4
P3.I/A3
PIUAZAY0
P3.1/AT/A9
P3.0/AD/AB
P0.2Vpp
P0.1/SDA/OE-PGM
PO.O/SCL/ASEL
RST
X2
x1
Vss
P1.0/ADCO/DO
P1.1/ADCY1/D1Y

o| [@] [N] [=] [«] [&] [G]1 W) [=

wil-lo

13
14

A

87C752

»

15

Ve

P3.5/AS
P3.6/A6
P3.7IAT
PO.4/PWM OUT
P0.3
P1.7/TO/D?
P1.6ANT1/D6
P1.5ANTO/DS

AVCC

AVSS
P1.4/ADCA/DA

P1L.YVADCIDI
P1.2/ADC2/D2

950003 - 15

Figure 7. Brochages des processeurs moins connus de la famille MCS51, les 87C750,
87C751 et 87C752.

Figure 8. Tout ordinateur doté d'une interface sérielle est en mesure de travailler avec ce
programmateur Flash. On voit ici le coté « composants » d'un exemplaire pratiquement

termineé.

87C51 :
87C52 :
87C750 :
87C751 :
87C752 :
89C51 :
89C52 :
89C2051 :

NOMAWN -

l,l

Figure 9. Exemple de dessin de face avant pour le programmateur Flash.

950003-F
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d'interrompre le processus, on pourra
appuyer sur le bouton-poussoir bien
que la LED D3 soit encore allumée.
On a alors interruption du test de vir-
ginit¢ et visualisation par la LED DI
du code d'erreur 5. 1l suffit d'une nou-
velle action sur la touche pour obte-
nir un effacement du code d'erreur.

La programmation :

On envoie depuis le PC un fichier
Intel Hex, opération pouvant se faire
a l'aide de tout programme de com-
munication - Procomm, Telemate et
Telix sont les plus connus - voire
encore tout simplement, en DOS, i
'aide de 'instruction COPY. Les
dites données sont alors program-
mées automatiquement, peu importe
que le processeur soit effacé ou non,
la LEDD3 s'illumine. En cas
d'erreur, la LED D1 signale I'inter-
ruption du processus au niveau de
l'octet erroné. A nouveau il est pos-
sible d'interrompre manuellement la
programmation par une simple action
sur la touche dans le cadre de la pro-
grammation. Le processus s'inter-
rompt immédiatement et la LED
signale une erreur. Cette fois encore,
on pourra supprimer le code d'erreur
par une nouvelle action sur la touche.
Lorsque le fichier Intel Hex se limite
a rien de plus qu'un :000000001FF,

on n‘aura pas de programmation. Les
processeurs dotés de mémoire Flash
voient leur contenu effacé sachant
que le logiciel commence toujours
par effacer la mémoire Flash avant
de procéder a sa programmation.

Le logiciel ne connait pas de possi-
bilité de vérification distincte. Ceci
ne signifie pas qu'il est impossible de
vérifier le contenu d’un processeur
que l'on vient juste de programmer.
Sachant qu'il est possible de pro-
grammer une nouvelle fois un pro-
cesseur programmé a aide des
mémes données, ce processus permet
de vérifier le contenu du processeur.
S'il n'y a pas, au cours de la secon-
de programmation, apparition de
« message » d'erreur, c’est que les
donnces stockées dans la mémoire
EPROM ou Flash correspond bien
au code a programmer. Cette
approche est possible pour la simple
et bonne raison que lors du processus
de programmation l'algorithme pro-
cede, apres la programmation de cha-
cun des octets, a une vérification du
dit octet dans la mémoire du proces-
seur. Il est facile, par le biais d'une
fonction de test de virginité et d'un
programme de communication, de
procéder a la lecture du contenu du
processeur présent dans le support.

Ce programmateur ne permet de
programmer les bits de sécurité et de
cryptage (encryption) des processeurs,
Comme nous l'observions en passant
plus haut, le fichier Intel Hex ne doit
pas comporter plus de 16 octets par
ligne. On aura, s'il devait se faire
que la longueur d’une ligne dépasse
cette valeur, un message d'erreur vu
que 'on a écrasement de données
dans le tampon interne.

Cette approche permet de procéder
a une vérification des données en
effectuant une somme de vérifica-
tion (checksum) des données ligne
par ligne avant que la programma-
tion ne se fasse. Ce n'est qu'apres
s'étre assuré de la correction de la
somme de vérification que les don-
nées concernées sont programmeées.
Si le fichier devait comporter des
adresses sortant du domaine d'adres-
se du processeur concerné, la pro-
grammation des dites données se
fera quand méme, mais a une adres-
se-miroir plus faible.

Nous ne serions pas €tonnés de trou-
ver dans notre courrier, au cours des
mois prochains, I'une ou l'autre réa-
lisation bas¢e sur un microcontroleur
programmé¢ a l'aide de ce program-
mateur Flash. A vos plumes... L]
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Seules des questions ou des remarques présentant un intérét général pour les lecteurs d'Elektor et concernant des montages publiés dans Elektor au cours des
g g

2 derniéres années peuvent entrer en ligne de compte pour une éventuelle réponse. La rédaction se réserve le droit de procéder a une sélection des lettres ou Ce=)

d'en raccourcir le contenu, Vu I'abondant courrier nous arrivant chague semaine, il n'est malheureusement pas possible de répondre a toules les lettres et nous
est totalement impossible de répondre aux souhaits et demandes d'adaptation ou d'information additionnelle concernant des projets décrits dans ce magazine

Des
questions
ou ges

remarques?
Elektor service =Courner Lecteurs- BP 59 59850 Nieppe

Ampoule de 3,8V

Ily a un moment déja, j'ai acheté
votre livre « L'électronique paa de
Panique ». J'ai commencé par inven-
tariser les différents composants
nécessaires et suis allé, armé de ma
(iste, chez [e revendeur de compo-
sants du coin. I( est en mesure de
me fournir tous les composants a
['exception de Campoule @ incandes-
cence souvent évoqueée dans (e (ivre

v
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et dont les caractéristiques sont les
suivantes : 3,8 V/0,07A. Il me parait,
la dite ampoule étant utilisée pour
diverses expériences, et sachant
qu'elle d'étcrminc les résultats de
mesure, e dutiliser un type

d’ampoule différent de celui préconisé
dans votre ouvrage. Les résultats de

Mesure ne corres ient plus a ce
quindique (e (ivre et il me devrien-
drait impossible de vérifier que j'ai
bien saisi (a substantifique moélle de
[a matiére. G. de Boutére

Nous avons élé surpns par le nombre de lettres
demandant I'un ou l'autre conseil dans ce
domaine particuber. Dans I'ouvrage mentionné
on procéde a quelques expenences avec une
pile de 4,5V et une ampoule a incandescen-
ce miniature. Il est fait usage d'une ampoule
extraite d'une lampe de poche 4,5V (a pile
plate) standard. Il se peut fort bien qu'un
revendeur de composants natt pas ce genre
d’'ampovule dans son assortiment, mais un
magasin vendant des lampes de poche il ne
devrait pas y avoir de probléme. Ces
ampoules onl, en regle générale, les caracte-

ristiques suivantes - courant admissible 70 a
100 mA, et que leur tension de service soit de
3,3 38 0ou 4V n'a que fort peu dimportance
Pour paraphraser un écrivain célébre, peu
importe le type dampouie utiise, pourvu que
53 tension de service ne soit pas trop faible,
vu Qu'alors efle aurait vite fait d'étre détnute. En
effet, lors des mesures, ce sont moins les
valeurs absolues des resultats Qui sont iImpor-
tant que les relations entre ces differentes
valeurs de mesure. Si 'on veut saisir la relation
entre /a tension, le courant et la résistance
qQue cette dermiére ait une valeur de 100 ou
150 Q2 n'a qu'une importance Ires refative. Le
fait que les nombres soient quelque peu dif
férents n'empéchera en rien de tirer les
mémes conclusions La rédaction

Méme si la rédaction se trouve dans
I'impossibilité de répondre a toutes les lettres,
ce qu'elle regrette énormément, elle n'en
prend pas moins connaissance et essaie d'en
tenir compte dans la mesure de ses moyens.
Il en va de méme pour le serveur Minitel,
3615 + ELEKTOR
La rédaction




TELLURIX

téléphone a liaison unifilaire

En régle générale, l'utilisateur d’un
téléphone sans fil n'est guére
conscient du fait qu'une liaison radio
ne peut s'¢tablir qu’en plein air. Les
fréquences utilisées par les appareils
de communication sont si élevées
qu'elles ne pénétrent que trés peu
dans le sol et pratiquement pas dans
des rochers. On pourra, en utilisant
une fréquence faible (grandes
ondes) arriver a contourner (par-
ticllement) ce probleme. Clest tres
exactement cette technique que 'on
met en oeuvre pour pouvoir entrer
en communication avec des sous-
marins par exemple. On notera que
les appareils et les antennes requis
sont si grands que 'on ne peut plus
guere parler d'un équipement « por-
table », et bien moins encore de
communication mobile.

Il n'est pas étonnant de ce fait que les
spélcologues (explorateurs/trices des
cavernes comme vous le savez) utili-
sent, pour les communications, des
téléphones de campagne, intercon-
nectés a l'aide d'un cable. Sachant
que dans certaines conditions on a
besoin de dérouler un nombre impor-
tant de metres de cable (voire plu-
sicurs kilometres souvent) il serait
trés agréable si 'on pouvait faire

Bien que les appareils de
communications sans fil
soient trés a la mode
aujourd’hui, il existe sans
doute des situations dans
lesquelles une liaison
« radio » devient purement et
simplement impossible.
Sous terre, surtout dans un
sol a composante rocheuse
importante, les ondes hert-
ziennes n’iront pas loin.
Dans ces conditions une liai-
son téléphonique constitue
I'un des moyens de commu-
nication les plus fiables.
TELLURIX, le téléphone tel-
lurique décrit dans cet
article, se caractérise en
outre par I'avantage de se
contenter d’une connexion
unifilaire entre les différents
postes; la seconde liaison
se fait via, hé oui, ... la terre.

appel & un cable unifilaire au lieu de
I'exemplaire bifilaire utilisé en géné-
ral. Sous terre, milicu relativement
humide, le sol lui-méme constitue un
excellent second conducteur.

Les spéléologues mettent souvent
en ocuvre un téléphone tellurique,
aux caractéristiques similaires a
TELLURIX décrit dans ces para-
graphes. On notera que les cavernes
et autres grottes souterraines ne
constituent pas le seul domaine
d’application pratique pour un tel
appareil de communication. Méme
a ciel ouvert notre téléphone tellu-
rique peut, comme intercom, rendre
d'excellents services.

Le concept

Il s’agit ici en fait d'un circuit d'inter-
com standard dans lequel une capsu-
le téléphonique fait office (par
commutation) et de microphone et
de haut-parleur. L'interconnexion
¢tablie entre deux appareils prend la
forme physique d'un cable unifilaire
et ... de la terre. La liaison via la
terre se caractérise par une résistan-
ce qui varie énormément selon les
conditions géologiques et clima-
tiques. Dans le cas d’un sol sec cette
résistance peut ¢tre de plusieurs

mégohms. Dans le cas d’un sol humi-
de cette valeur chute a 1 kQ voire
moins. La résistance de cette liaison
constitue, avec I'impédance d'entrée
du circuit, un diviseur de tension qui
atténue le signal utile. Cest pour
cette raison que nous avons opté
pour une impédance d'entrée relati-
vement €levée de 1 MC.

Du fait que chaque téléphone fonc-
tionne et comme récepteur et
comme ¢metteur, il est possible de
connecter plusieurs appareils (plus
de deux donc) au méme cable.
L’appareil fonctionnant comme
émetteur envoie donc ses signaux
vers tous les autres appareils connec-
tés a ce cable.

Le schéma

Un examen du schéma ¢€lectronique
de la figure 1 montre qu'il s"agit d'un
circuit relativement simple, centré sur
I"'amplificateur opérationnel 741
archi-connu. Tout €lectronicien-ama-
teur digne de ce nom trouvera en
cherchant bien I'un ou l'autre exem-
plaire de ce composant classique dans
les tiroirs de sa table de laboratoire.

Le circuit comporte deux boutons-
poussoir : S2 sert a appliquer la ten-
sion d'alimentation au circuit; S1 se
charge de la commutation ¢mis-
sion/réception. Le signal, orné
d'éventuelles distorsions, arrive
d’abord au condensateur C1. On
trouve, en aval de ce condensateur,
un filtre passe-bas (R1/C2) qui atté-
nue (en fonction de I'impédance de
la ligne de connexion) les fréquences
supérieures a 5 kHz.

Le signal arrive ensuite sur un filtre
passe-haut qui se compose de C3/R2
+ R3 (les résistances R2 et R3
fixent a une valeur de 1 MQ envi-
ron I'impédance d'entrée du récep-
teur). Ce filtre se charge d’atténuer
un ronflement éventuellement preé-
sent dans le signal. Ce signal « net-
toy¢ » est alors présent sur 'entrée
non-inverseuse de IC1. Si S1 se trou-
ve dans la position du schéma,
I"amplificateur opérationnel fonc-
tionne comme tampon et son signal
de sortie arrive, via le condensateur
¢lectrolytique C4, sur la capsule
téléphonique.

Si I'on appuie sur S1, deux choses
changent. Primo, la capsule télépho-
nique sera connectée, via le condensa-
teur C4, a l'entrée inversceuse de
"amplificateur opérationnel. L'impeé-
dance de cette capsule et la valeur de
la résistance R4 définissent le gain.
Dans le cas de la capsule utilisée dans
notre prototype, cette impedance €tait
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de 100 environ, Le gain total ¢tait,
dans ces conditions, de 1000 fois. Via
le contact S1b et le condensateur C1
le signal amplifi¢, présentant une
amplitude de quelque 3 V., arrive
donc finalement sur le cable de liaison.

Secundo, on aura mise a la masse,
via le contact Sla, du point nodal
R1/D2/C2/C3. Ceci évite que I'entrée
non-inverseuse de IC1 ne puisse cap-
ter le signal de sortie (pour établir
ainsi un couplage réactif).

La LED DI s'illumine simultanément,
indiquant et le fait qu'une émission
est en cours et que la pile est toujours
en bonne condition. La diode zener
D2 se charge de cette vérification de
la pile. Si la tension fournie par la pile
devient inféricure a la tension-zener
plus la tension de LED (quelque 7V),
cette diode €lectroluminescente ne
pourra plus silluminer. Du fait que la
tension-zener peut varier sensible-
ment, on pourra étre obligé de choisir
ici une diode zener avec une valeur de
tension différente. On notera cepen-
dant qu'il faudra, pour la diode-zener,
utiliser un exemplaire 400 mW,
sachant que ce modele se caractérise
par une courbe de réponse en tension
plus « brusque » que le type de | W.

Ce dernier paragraphe conclut en
fait la description de I'électronique
de TELLURIX. Il ne nous reste qu'a
faire quelques remarques au sujet de
la consommation du circuit. En
mode de réception le téléphone
consomme quelque 3,5mA. Lors
d'une ¢Emission cette  valeur
«grimpe» a4 SmA environ. La
consommation du circuit est donc
tres faible : une garantie de durée
de vie importante pour la pile.

On pourra, au lieu du 741 classique.
faire appel a un amplificateur opé-
rationnel plus moderne. Si I'on déci-
de d'utiliser un TLC271 par exemple,
la consommation du circuit sera
encore plus faible; cet amplificateur
sera en mesure de fournir une ten-
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Figure 1. L'électronique de TELLURIX, le téléphone de campagne tellurique, est centrée sur

I'amplificateur opérationnel 741 classique.

sion de sortie plus élevée (3,5 V..
environ). Par mise de la broche 8 du
TLC271 a la masse, on force auto-
matiquement le courant de polarisa-
tion & « haut niveau ». Dans le cas du
741 la broche 8 n'est pas connectée
(ce qui correspond exactement avec
le dessin de circuit imprimé).

Une réalisation pratique
... robuste

Si I'on envisage de mettre en oeuvre
TELLURIX dans des grottes souter-
raines, cavernes ou autres conditions
«séveres », il est recommandé de réa-
liser un circuit électronique robuste
intégré dans un boitier « résistant ».

L'électronique du montage nous a per-
mis de dessiner un petit circuit impri-
mé que 'on pourra mettre dans un
petit coffret métallique adéquat. 11 est
requis de faire appel a un boitier

métallique (aluminium ou autre métal)
puisque ce boitier sert en fait a ¢tablir
le contact entre le téléphone et le sol,
via la main et le pied de l'utilisateur.

La mise en place des différents com-
posants sur la platine (voir la sérigra-
phie de la figure 2) ne devrait pas
poser le moindre probléme si I'on res-
pecte minuticusement la polarité des
condensateurs ¢lectrolvtiques, de la
LED et de la diode zener, de méme
que l'orientation du circuit intégré.
Une fois les soudures faites il est
recommandé de raccourcir au mini-
mum les broches qui dépassent du
cOté des pistes cuivrées de la platine.

Du fait que la platine se caractérise
par des dimensions trés modestes, il
nous a semblé¢ judicicux de fournir
également un petit plan de ciblage
(figure 3), montrant comment
connecter les interrupteurs et la cap-
sule téléphonique. Avant de relier les

Figure 2. Représentation de la sérigraphie
de l'implantation des composants de TEL-
LURIX; les composants prennent place sur
un circuit imprimé de dimensions trés
modestes.
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Figure 3. Ce plan de cablage facilitera sen-
siblement la connexion aux points corrects
des différents composants qui ne seront
pas implantés sur la platine.

interrupteurs aux points correspon-
dants sur la platine il est recomman-
dé de vérifier, a l'aide d'un
ohmmetre, ou se trouvent les
CONLACtS « MEre », « repos » et « tra-
vail » de I'exemplaire utilisé. Le cir-
cuit imprimé a €té dessiné de fagon a
ce que —tant pour S1 que pour
S2 - le point de connexion destiné au
contact « repos » se trouve a proxi-
mité directe du bord de la platine; on
trouve ensuite le contact « mere » et
un peu plus loin, pour finir, le
contact « travail ».

L'étape de mise en coffret du circuit
pourra débuter par la fixation dans
I'une des faces lat€rales du boitier
des deux interrupteurs avant que 'on
ne connecte la platine aux contacts
prévus des interrupteurs a l'aide de
quelques morceaux de fil de cablage
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rigide. Le circuit imprimé sera tenu
en place par ces morceaux de cable.
Pour éviter un court-circuit de I'un
des points de soudure sur la platine
avec le coffret métallique (faisant
office, lui, de masse) il est recom-
mand¢ de coller quelques épaisseurs
de ruban adhésif sur le fond du boi-
tier, en-dessous de la platine.

Une autre technique de mise en boi-
tier consiste a faire appel a des sup-
ports pour circuit imprim¢ plastiques et
adhésifs. Dans ces conditions le cabla-
ge des interrupteurs pourra s'effectuer,
sans le moindre probleme, avec du fil
de cablage souple (cf. votre PC).

La ligne de masse d'entrée doit étre
reliée au coffret métallique (au point
de fixation de I'interrupteur S1 par
exemple). Il ne faudra en aucun cas
oublier d'¢tablir cette connexion. Si
elle n'est pas faite correctement, le
téléphone tellurique ne fonctionnera
pas. La capsule téléphonique —nous
avons utilis¢ un exemplaire de sur-
plus - sera fixée solidement dans la
face avant du coffret utilisé. Il est
recommandé, pour obtenir une cer-
taine étanchéité, d'intercaler un film
plastique entre la capsule et la face
avant du coffret. On notera, qu’en
fonction du type de capsule utilisée,
I'un des ses points de contact pour-
rait se trouver automatiquement relic
¢lectriquement a la face avant métal-
lique du coffret (le vérifier a I'aide
d’'un ohmmetre!). Si tel est le cas il
est requis de relier ce point de
contact de la capsule au point de
masse de sortie sur la platine.

Pour le cible de connexion extérieur,
on pourra faire appel & un morceau
de fil de cablage souple de 1 m envi-
ron, doté a son extrémité d'une pince
crocodile ou d’une épingle. 11 est
recommandg¢, pour éviter que I'isola-
tion de ce cible ne s'use et n'entre en
contact avec le coffret métallique (la
masse quoi), de doter 'orifice par
lequel il passe a travers la face du
coffret d'un passe-fils en PVC souple.

Comme TELLURIX a de grandes
chances d’étre mis en ocuvre dans
des conditions souvent trés défavo-
rables (pluie ou autre environnement
humide) nous avons fait appel a des
interrupteurs que I'on puisse doter
d’un petit capuchon en caoutchouc
(voir liste des composants). Pour pro-
téger I'électronique contre I'humidité,
il est recommandé de plus de doter et
la LED et le couvercle du coffret
d’un joint sous la forme d’une trainée
d’enduit aux silicones. On pourra,
pour éviter de coller le couvercle
définitivement sur le boitier, mettre
en rien de graisse sur les bords du

coffret avant d’y reposer le couvercle
avec sa train¢e d’enduit aux silicones.
Pour obtenir un joint d'une certaine
¢paisseur il est recommandé de plus
de ne pas serrer les vis de fixation du
couvercle tant que I'enduit aux sili-
cones n'est pas totalement sec.

Quelques points
d’intérét pratiques

Il nous reste a faire quelques
remarques d'ordre générale concer-
nant 'utilisation du téléphone tellu-
rique avant d'en avoir terminé. Le
cable de liaison entre les différents
postes peut prendre la forme d'un
fil de ciblage souple isolé sur lequel
on pourra brancher plusicurs postes.
On a, pour effectuer ce branche-
ment, deux possibilités. Si les postes
sont doté d'un cible avec une pince
crocodile on sera forcé de dénuder
une petite partie du cable de liaison.
Il est peut-étre préférable de doter
I'extrémité du cable de chaque poste
d'une épingle qui permet de percer
Iisolation du céable de liaison et de
limiter ainsi les « dégats ».

Lors de l'utilisation du systeme, tous
les postes sont en mode de récep-
tion. En régle générale on devrait
alors entendre un certain bruit, un
ronflement, un sifflement voire méme
une émission radio. Ce genre distor-
sion va de pair avec un tel systeme
de communication relativement rus-
tique. L'avantage de la présence de
ces distorsions est cependant que F'on
pourra se convaincre que le systeme
fonctionne correctement (du moins, la
réception !). Si sur I'un des postes, on
appuie sur le bouton réception/¢mis-
sion, ce téléphone passe en mode
d'émission et place son signal de sor-
tie sur le cable de liaison. Tous les
autres téléphones « captent » alors
cette « Emission ».

La qualité de la liaison dépend, en
outre, de 'humidité du sol (de la
terre) et de la résistance existant entre
le coffret et la terre. Un utilisateur
bardé de bottes en caoutchouc aura
réception et/ou ¢mission d'un signal
relativement faible. Il est recomman-
dé, pour améliorer la force du signal,
de toucher, avec sa main libre, une
paroi ou le sol. Il s’agit tout simple-
ment de réduire au minimum la résis-
tance entre le boitier du téléphone et
la terre.

La durée de vie de la pile est relati-
vement longue. Si l'on fait appel a
une pile du type alcaline, le systéme
pourra rester en fonction quelques
jours de suite, sans interruption.
Cette durée nous semble suffisante
pour la quasi-totalit¢ des applications
pratiques imaginables.
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testeur de
capacité de
cellules CdNi

automate a processus de décharge contrélée

/

Il est possible, en procédant a la décharge, a I'aide d’'un
courant parfaitement défini, d’'une cellule CdNi bien
« pleine » et ce jusqu’a un certain niveau de tension
résiduelle, de déterminer, par la mesure de la durée et
connaissance du courant de décharge, la capacité réelle
de la cellule en question. Dans le cas du montage
présenté dans ces paragraphes le processus se déroule
quasi-automatiquement, vu qu’il est piloté par un
microcontréleur. L’appareil permet de tester jusqu’a huit

cellules a la fois.

La capacité réelle d'une cellule ne
correspond pas toujours a la valeur
indiquée sur le texte sérigraphic¢ qui
I'identifie. Bien qu'il s’agisse la de la
réalité quotidienne, ceci est a la fois
dommage et ennuyeux. Plus les cel-
lules vieillissent, plus elles auront subi
de cycles de décharge et de recharge
et plus elles verront leur capacité
diminuer. Outre ce fait il existe enco-
re deux autres facteurs qui entrent en
jeu ici. Primo, la durée de vie «acti-
ve » d’une cellule CdNi est plus ou
moins limitée. En fonction du type
d'accu et de son mode d'utilisation,
les cellules rendent I'ame au bout de
500 a 1 000
décharge/recharge; il devient quasi-

cycles de

ment impossible de les recharger et
leur capacité est, en pratique, rédui-
te a z¢ro. Secundo, il existe le fameux
« effet de mémoire »; une cellule que
I'on recharge souvent aprés une cour-
te durée d'utilisation (et qui est done
loin  d'étre  «¢puisée »), «se
rappelle » que l'on ne demande
qu'une partie de sa capacité et elle
aura rapidement tendance a une
diminuer la taille de sa capacité.

Il arrive donc fréquemment qu'un
accu CdNi nous fasse une mauvaise
surprise et ceci aux moments les plus
importuns. Imaginez-vous la situation
suivante : apres avoir bien rechargé
les accus CdNi du flash électronique

de son appareil photo vous envisagez
de faire un photo-reportage du
mariage de 'un des membres de la
famille. Il vous faudra pouvoir flasher
une bonne centaine de fois, mais au
bout de 20 flashes déja les accus sont
¢puisés ! Que peut-on donc faire
pour €viter une situation tout a la
fois contrariante et embarrassante ?

Le plus embétant est sans doute le
fait que la diminution progressive de
la capacité d'une cellule est difficile a
mesurer., I est impossible de déduire
la capacité d'une cellule CdNi a partir
de I'information de sa tension de cel-
lule, sauf bien évidemment lorsque
Iaccu est devenu complétement inuti-
lisable. La seule technique fiable pour
déterminer la capacité d'un accu
consiste a procéder a sa charge com-
plete pour ensuite effectuer une
décharge totale a I'aide d'un courant
bien défini. En évaluant I'intensité du
courant de décharge et la durée du
processus il devient alors possible de
calculer la capacité de I'accu en ques-
tion. Il n'existe, & notre connaissance
aucun autre processus pour ce faire !

Un micro-contréleur

Un probleme additionnel que I'on
rencontre lorsqu'il sagit de tester des
accus CdNi est que, dans la quasi-
totalité des applications, I'on fait
appel a plusicurs cellules, mises en
série. Ces cellules seront donc
déchargées et rechargées ensemble.
Si par malheur une telle mise en
séric —de quatre cellules par
exemple - refuse de fonctionner cor-
rectement il se pourra que toutes les
quatre cellules soient défectueuses. 11
est €¢galement possible qu'il ne se
trouve qu'une seule cellule
« pourrie » dans I'accu. Pour éviter
que, dans ces conditions, on jette
trois bonnes cellules a la poubelle, il
faudra, lors d’un test de capacité,
séparer toutes les cellules 'une de
"autre pour les tester séparément.

Ce processus risque d’étre extréme-
ment long, surtout s’il s’agit d'un
accu de 6, 7, voire 8 cellules. Du fait
que le nombre de gros consomma-
teurs de cellules CdNi ne cesse
d'augmenter - ordinateurs portatifs,
appareils photo et vidéo et autres
baladeurs -~ nous nous sommes mis a
la recherche d’une technique per-
mettant d’accélérer le test de la capa-
cité de cellules CdNi.

Pour réaliser un appareil adéquat
nous faisons donc appel & un micro-
controleur programmable du type
ST6, doté d’'un petit bloc de logiciel
de commande. Du point de vue maté-
riel le montage est, comme I'illustre le
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Figure 1. L'électronique du testeur se limite a trés peu de choses : un microcontroleur, huit résistances de charge et huit LED. Le résona-
teur Bz1 géneére un signal sonore lorsque I'une des cellules est « vide »,

schéma de la figure 1, relativement
simple. Outre le micro-controleur
mentionné ci-dessus, le testeur ne
comporte que huit résistances de
charge, huit diodes électrolumines-
centes (LED) de visualisation, un
résonateur et un quartz de 8 MHz
pour l'oscillateur interne. Cette petite
poignée de composants suffit ample-
ment pour pouvoir tester jusqu’'a huit
cellules CdNi: simultanément et
indépendamment.

Comment fonctionne-t-il donc ce
protocole de test ?

Le testeur comporte huit entrées
auxquelles on peut connecter une
cellule CdNi. Chacune des cellules se
voit connectée a une charge prenant
la forme d'une résistance de 12 (R1
a R8) de sorte que I'on a circulation
d’un courant de 1 A. Avant de les
connecter au testeur il faudra impé-
rativement charger les cellules. Des
que 'on place une cellule dans son
support du testeur, la décharge
démarre. Lors de cette décharge on
procede a une évaluation constante
de la tension de cellule. Au moment
ou la tension de cellule devient infé-
ricure a 0,9V le résonateur donne
un signal bref pour avertir I'utilisa-
teur du fait que I'une des cellules est
«vide ». Pour pouvoir distinguer
laquelle des huit cellules est €puisée,
une LED s’allume et indique ainsi
I'exemplaire €tant arrivé au « bout de
ses forces ». Le logiciel de comman-
de, grill¢ dans le micro-controleur, se
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charge également de I'identification
—prenant la forme d'une LED cli-
gnotante — d’un support vide.

La procédure

Et le test réel, comment se passe-t-il
lui ?

Eh bien, il nous faudra, outre I'appa-
reil déerit dans cet article, un chrono-
meétre (sinon une montre-bracelet ou

autre horloge), un morceau de papier
et un crayon.

On commencera par mettre le testeur
en fonction : les LED se mettront &
clignoter pour indiquer que les sup-
ports sont encore vides. On place
ensuite les cellules (bien (re)chargées)
dans les supports. On notera qu'il est
important d’établir une bonne liaison
entre les bornes de la cellule et les
contacts du support. Sachant que les

Figure 3. La mise en place et la soudure des différents composants sur le circuit imprimé
est un travail de trois fois rien.
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LED ne s'¢teignent que dans le cas
d’un bon contact, ces diodes électro-
luminescentes peuvent servir de dis-
positif de controle. I suffit alors de
bien noter I'heure de démarrage et ...
d'attendre patiemment. Des que I'on
entend alors le signal acoustique pro-
duit par le résonateur, il faudra voir
laquelle des LED s’est allumée et
X noter le numéro de la cellule en ques-
tion ainsi que I'heure. On notera qu'il
est requis de sortir la cellule « Epui-
950051-1 s¢e » de son support : le processus de

o Q. 9 Q. décharge se poursuit et il est impor-

hy ! ; : S tant d’¢viter que la cellule ne se
} décharge a fond (ce qui risquerait
\ d’endommager irrémédiablement une
[ cellule CdNi). On laisse I'opération se
. q poursuivre jusqu’a ce que toutes les
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Figure 2. Représentation de la sérigraphie de I'implantation des composants du testeur de  rant dc dcécharge est ¢galement
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capacité pour cellules CdNi: un circuit trés simple comme on le constate. connue (1000 mA, comme nous le
- = __ disions plus haut) il suffit de multi-
Liste des composants plier la durée de décharge, exprimée
Condensateurs : en heures, de chacune des cellules
Resistances : C1,02 = 22 pF par cette valeur pour déterminer la
R1aR8 = 1025W C3 = 1004F/25V axial capacité réelle de la cellule en ques-
RIARIG = 330Q C4,C5 = 100 nF tion. Si la durée de décharge de I'une
R17 = 10kQ des cellules était de 30 mn (soit
Divers : 0,5 [h]), elle a donc une capacité de :

Semi-conducteurs : K1 = embase pour aimentation encartable 0,5x 1000 mA = 500 mA.

D12 D8 = LED rouge 3 mm Bz1 = résonateur 5V

D9 = 1N4002 BT1 4 BT8 = support pour pile + bomier encar- Si I'on s’apercoit que la capacité de
1 = ST62T15 programmé (ESS 956506-1) table a deux contacts au pas de 5mm toutes les cellules d'un accu (encore
IC2 = 7805 X1 = quartz 8 MHz relativement « jeune ») ont une capa-

1 cité sensiblement inféricure a la
valeur donnée par le fabricant, il ne
faudra pas trop vite arriver a des
conclusions négatives. Il est plus que
probable, dans ces conditions, que les
dites cellules « souffrent » de I'effet
de mémoire et qu'il soit possible de
les « régénérer » a l'aide de quelques
cycles de décharge/recharge adéquats.

Le testeur de capacité peut rendre
¢galement d’excellents services pour
une vérification de la qualité de cel-
lules sans marque. Contrairement
aux cellules de grande marque les
types « inconnus » se caractérisent
souvent par une qualité étonnam-
ment variable. Il arrive que 'on trou-
ve d'excellents accus mais aussi,
parfois que la capacité réelle de la
cellule n’est qu'une fraction de la
valeur indiquée sur I'enveloppe de
I'accu CdNi en question.

Il est recommandé, si 'on envisage
de tester des cellules ayant une capa-
cité inféricure a 500 mA, de modifier
la valeur des résistances de charge
(R1 & RS) de facon a ce que I'inten-
Figure 4. Les supports pour les cellules CdNi ainsi que les LED de visualisation seront dis-  sit¢ du courant de décharge ait une
posées sur et/ou dans la face avant du boitier utilisé. La connexion de ces composants au  valeur ¢gale a 2 fois la capacit¢ de la
circuit imprimé pourra se faire a I'aide de morceaux de fil de cablage souple. cellule environ.

50051 -52

ELEKTOR 203



La réalisation

du testeur de capacité sur le circuit
imprim¢ dont la figure 2 montre la
sérigraphie de I'implantation des
composants est tres simple. 11 est
recommandé  d'utiliser pour le
controleur, IC1, un support et de
monter le corps des résistances de
charge R1 & RS (qui voient leur tem-
pérature augmenter sensiblement
lors de la décharge) a quelques mil-
limetres de la surface de la platine.
La photo de la figure 3 montre notre
premier prototype.

Les huit borniers encartables BT1 a
BTS servent & la connexion au circuit
imprimé de huit supports pour pile.
Les différentes liaisons peuvent se
faire a 'aide de morceaux de fil de
ciblage souple isolé. Pour faciliter

I'implantation des LED D1 a DS
dans la face avant du boitier utilis¢ et
sur la platine, nous avons doté les
points de connexion correspondants
sur le circuit imprimé de petites bar-
rettes « tulipe » a deux contacts. Si
I'on envisage de disposer les LED
d'une autre facon on pourra les relier
a la platine par l'intermédiaire de
morceaux de fil de cablage souple de
faible diametre.

La photo de la figure 4 donne une
impression du premier prototype réa-
lis¢ dans notre laboratoire. Les sup-
ports pour piles utilisés sont du type
R6 (pour pile ou accu de taille AA).
Nous avons mis I'électronique dans
un boitier plastique de 9 x 14,5 x
3cem. Tout le monde est parfaite-
ment libre, bien entendu, de faire
appel au type de boitier de son choix.
L'alimentation du testeur est loin

d'étre exigeante. Il suffit de brancher
(sur I'embase K1) un petit module
d’alimentation-secteur capable de
fournir une tension comprise entre
9 et 12V et un courant de quelque
100 mA. Il n'est méme pas requis
d’utiliser une alimentation fournis-
sant une tension stabilisée; le régu-
lateur de tension intégré (1C2) se
charge de la stabilisation a une
valeur de 5V de la tension d’alimen-
tation pour le microcontroleur. La
diode D9 protége I'électronique
contre une éventuelle erreur de pola-
rité lorsque I'on connecte le module
d’alimentation au circuit.

Vous voici enfin en possession d'un
appareil qui vous indiquera I'état réel
de vos différents accus CdNi et vous
permettre de trier le bon grain de
l'ivraie. M







74ABT4764
controleur DRAM

e

Philips Composants vient de lancer sur
marcheé un controleur de meémoire dyna-
mique (DRAM) a programmation totale
Ce composant fabriqué en technologie
BICMOS intégre un séquenceur PLD. Ce
nouveau controleur associe I'efficacite
d'un controleur de DRAM standard a
flexibilité d'un composant taillé sur mesu-

Ce circuit intégre, le 74ABT4764, peut
etre utilisé en combinaison avec tous les
types de meémoire DRAM et peut, sans
I'adjonction de logique additionnelle, com-
muniquer avec des processeurs (‘,!\'('
(Complex Instructions Set Computer) e
RISC (Reduced Instructions St':
Computer), ainsi qu'avec des canaux
DMA (Direct Memory Access). Le contro-
leur de DRAM posséde 16 sorties CAS
4 sorties RAS ainsi qu'un multiplexeur
pour une adresse de memoire de 11 bits
de large. Ces caractéristiques permetten
au controleur d'adresser directement une
memoire d'une capacité de 16 Mbits (4 x
4). L'adjonction d'un rien d'électronique
permet méme |'adressage d'une mémoire
de 64 Mbits

REF192/3/4/6

references de tension

Lesré nces de tension REF192/3/4/6
représentent les 4 nouvelles !Mnmcm es
de tension précises d'Analog Devices
Elles bénéficient de caractéristiques
garanties en matiere de préecision et de
micropuissance. Le courant maximum
de repos, qui se limite a 45 uA en fonc-
tionnement normal et @ moins de 15 A
en mode de veille, en fait l1a solution
ideéale pour les instruments fonctionnant
sur piles et les circuits de ¢ \u.:)l;mzf

Les références REF192 2,5V et REF194
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garantissent une erreur de tension
de sortie inférieure a 2 mV et un coeffi-
cient de temper maximum de
5 ppm/°C. Les références REF193 3V et
REF196 3,3 V garantissent une erreur ini
tiale inférieure @ =10 mV et un coeffi-
cient de température de 25 ppm/°C. A la
différence des références REF195 5V
existantes, elles peuvent egalement étre
utinsees comme requiateurs de precision
pour fournir jusqu'a 30 mA

Ces nouveaux dispositifs utilisent une
reference du type )muq.m a com-
pensation de temperature et un transistor

de ballast série P’JP pour fournir une

faible tension de déchet (300 V maxi-
mum). La regulation de ligne et de char-
ge haute precision fournit des chiffres
maximum de 4 ppm/V et 4 ppm/mA res-
pectivement pour la reference REF194
Le bruit TBF est typiquement de 50V
(créte a crete) de 0,1 a 10 Hz. Les réfé-
rences REF192/3/4/6 sont disponibles
sous la forme de boitiers plastique DIP et
SOIC a 8 broches congus pour fonction-
ner dans une plage de nperature
de -40 a +85°C. Pour les applications

utomobiles et autres applications
sujettes a des temperatures extrémes
elles peuvent fonctionner a une tempéra-
ture allant jusqu'a +125°C grace a leurs
caracteristique

FMMTG618 et FMMT619

a

Transistors SUPER SOT

ZETEX, représenté et distribué par ISC-
FRANCE, lance 2 nouveaux transistors
dans sa gamme SUPER SOT: les
FMMT618 et FMMT619. Pouvant dissi-
per jusqu'a 625 mW en boitier SOT 23
les FMMT618 et 619 se présentent

ymme des alternatives crédibles aux
boitiers SOT 89 et SOT 223, bien plus
gros. Bénéficiant des résultats des der-
nieres recherches de ZETEX sur les plas-

tiques et la conductibilité thermique, ces
transistors ont une gamme de tempera

ture exceptionnelle 65 a +150°C. Le
FMMT618 a une V... de 20V et un cou
rant nominal continu de 2.5

v typique de 130 mV. Le gain mini

mal a 2 A est de 200 et méme encore de

e de b A

100 au maximum ad
FMMT619 présente les mémes caracte
ristiques de courant mais avec une V

pouvant aller jusqu'a 50V. Sa V est
de 125mV sous 1 A et 10 mA de courant
applications du FMMT618
se rencontrent plutot dans les com
mandes de charge eélevée (lampe

moteur, DEL infrarouge ) alors ;;x;r le
FMMT619 conviendrait plutdt aux cir
cults de commande de moteurs pas a

pas et d'imprimantes sans impact

de base. Les
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les cartes a puce

normes, fabrication et utilisation
des cartes a puce

J. Heine

Elles existent depuis le
milieu des années 70 les
cartes a puce; fabriquées
Industriellement ces cartes se
présentent sous de diverses

veaux deéveloppements, le CeBit '95 de Hannovre ne constituant pas
une exception a la régle. La tendance est a une définition interna-
tionale des normes de la carte a puce et a la fabrication en nombres
de plus en plus importants d'une carte combinée puce/piste magné-

tique muiltifonctionnelle.

La fonction primaire de la carte a puce
est celle de support d'informations en
tous genres, pour, par exemple, l'identi-
fication voire I'authentification du porteur
de la carte, ou, dans le cas de cartes
non personnalisees, pour la prestation
de certains services correspondant a la
destination de la carte en question.

Les cartes a puce sont en fait les suc-
cesseurs des cartes a piste magnetique
répandues dans le monde entier.

Constitution d’'une carte a
puce

La denomination « carte a puce » peut
étre considérée comme la dénomina-
tion generique des cartes que l'on
appelle entre autres

* Smart Card,

* Carte a memoire,

* Carte a processeur,

* Intelligent Card,

* |C Card (Integrated Circuit Card).

Ces différentes dénominations sugge-
rent des differences de mode de fonc-
tionnement et de structure interne. Le
concept IC Card est défini par la norme
ISO 7816 qui englobe la famille des
cartes a puce dans sa totalité.
Contrairement aux cartes a piste
magnetique qui, de par leur fonction
purement passive et leur faible capacité
de mémoire (342 octets) étaient lisibles
par le commun des mortels et relative-
ment faciles a falsifier, les cartes a puce
mettent a disposition, et ce pour un sur-
colt negligeable, une taille de meémoi-
re notablement plus importante (jusqu'a
32 Koctets actuellement) et garantissent,
de par leur intelligence propre et leur
protection a l'acceés, une insensibilite
meilleure a la falsification

La fabrication

A l'image des cartes de crédit cou-
rantes, la carte a puce possede les
dimensions suivantes: 85,6 x 54 x
0,76 mm. |l existe egalement, a l'inten-
tion des telephones mobiles et autres
applications ne disposant pas de la
place suffisante, une carte dite PLUG-IN-
SIM ™ ayant les dimensions suivantes
18 x 28 x 0,76 mm. La puce propre-
ment dite est disposée dans un espace
de 10 x 10 mm estampillé dans le PVC
de la carte. Comme les risques de mau-
vais traitement par I'utilisateur et les
machines de lecture sont grands, il a ete
prévu un montage « flottant » du support
de la puce au centre de |'épargne faite
dans le plastique de la carte.

Le support de la puce prend la forme
d'un film plastifié cuivré sur ses 2 faces
dans lequel on a grave les surfaces de
contact. On recouvre ensuite, par lami-
nage, le total d'une couche épaisse
dans laquelle sont chantournes les sur-
faces de contact de la puce. La puce
est alors positionnée sur le film plastifie,
collée a l'aide de caoutchouc aux sili-
cones, reliée aux surfaces de contact et
recouverte d'un fim de protection. Aprés
un certain nombre de traitements addi-
tionnels, parmi lesquels la mise de la
puce ainsi préparée au coeur du sand-
wich de couches de PVC constituant la
carte définitive, celle-ci est préte a servir.
L'utilisation de plusieurs couches de
plastique de proprietes différentes donne
a la carte a puce ses caractéristiques de
résistance aux variations de températu-
re, a 'humidité et aux agents chimiques.
C'est ces 3 stades qu'illustre la photo-
graphie de la figure 1

Il n'en reste pas moins vrai cependant
qu'il faut éviter autant que faire se peut
d'exposer la carte a des tempeératures
elevées telles celles d'un feu ouvert,
d'appliquer a ses contacts des tensions
électriques parasites et de lui faire subir
une courbure excessive au risque de la
casser en deux.
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Figure 1. Les differents sous-ensembles constituant une carte a puce : au premier-plan le
ruban des puces a sertir, au centre le support plastique et a l'arriere-plan les champs de
contact a estampiller.

La structure synoptique

La puce de la carte a puce comporte,
comme lillustre le synoptique de la
figure 2, un certain nombre de sous
ensembles, a savoir

* un microcontroleur (CPU),

* de la mémoire active (RAM),

* de la memoire de programme (ROM),

* de la memoire de donnees (EPROM
ou EEPROM),

* un bloc d’Entrées/Sorties (I/O)

En fonction de I'application concernee,
il arrive que I'on préfére une carte a
memoire a une carte a processeur. |l
semble cependant que la tendance a
moyen et long terme soit a la carte
combinee et a des terminaux multi-
normes acceptant toutes les formes de
cartes, c'est-a-dire ou une méme carte
peut, en fonction de |'application
concernée, remplir des fonctions tres
variees. La photographie de la figure 3
montre une carte Eurocheques (a piste
magnetique) fournie par la Poste alle-
mande et assurant une fonction de
carte a puce pour telephone (télecarte
avec retrait automatique des unites du
compte bancaire). D'autres sociétes de
cartes de crédit, Eurocard/MasterCard,
Visa et autres mettent ce type de carte
a disposition de leurs clients, dans dif-
ferents pays d'Europe, depuis quelque
temps deja. Les Telecoms allemande et
neerlandaise ont fait des efforts de coor-
dination importants de sorte que leurs
télecartes peuvent fonctionner dans les
cabines telephoniques multistandards
de part et d'autre de la frontiere. Ces
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cabines peuvent s'accommoder d'un
nombre quasi-infini de protocoles et de
tensions de programmation pour cartes
a processeur et a EEPROM. De part
I'existence d'un protocole normalisé lors
de l'acces a la carte a processeur, tech-
nique qui se laisse facilement adapter a
des protocoles futurs, les cartes a puce
a processeur integre constituent sans
aucun doute le vehicule d'une techno-
logie d'avant-garde garant d'un avenir a
succes

L'acces

L'acces a l'intelligence de la carte a
puce se fait par l'intermédiaire d'un cer-
tain nombre de contacts (6 a 8) dores
d’'une surface de quelque 1,7 x 2,0 mm.
Le champ de contact qui respecte des
dimensions definies trés précisément
par la norme, figure 4, peut étre dis-
pose en 2 endroits differents, figure 5,
qui dependent de la combinaison posi-
tionnement de la piste magnetique +
texte imprimé sur la carte. Les télé-
cartes respectent les valeurs donnees
dans les figures 4 et 6, il est bon de
savoir que les cartes a debit actuelles
n'utilisent que les 6 contacts superieurs
Le marche propose actuellement toute

une ribambelle d'unités de lecture de
cartes a puce, du modele a action
mecanique le plus simple a celui a
moteur de transport a force d'insertion
nulle le plus sophistiqué. Ces lecteurs
de cartes hybrides a moteur amenent
la carte en position pour proceder a
sa lecture avant, une fois cette opéra
tion terminee, de I'ejecter

La photographie de la figure 7 montre
un modele relativement simple de lec-
teur de carte a puce a contacts élec-
triques semi-mobiles et interrupteur de
fin de course (pour la mise sous ten-
sion du systeme) qui permettent une
mise en contact correcte entre la carte
et I'appareil. Le croquis de la figure 6
donne le positionnement exact du
champ de contact d'une telecarte a
debit. La telecarte est alimentee en 5V
(cf. le tableau 1) sur sa broche C1
derivant de sa propre initiative la ten-
sion de programmation necessaire a
la programmation de I'EEPROM

Le contact C3 doit se voir appliquer un
signal d’horloge (CLK = CLocK) pour
que puisse avoir lieu, par le biais de
la ligne de donnee bidirectionnelle
(I/O) débouchant sur le contact C7, le
transfert de données requis. Le
contact C6, dont ['utilisation n'est enco
re que tres exceptionnelle, met a dis
position une tension de program
mation externe (VPP) que I'on ne pour-
ra appliquer qu'apres (!) identification
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PROM CPU

ROM

Figure 2. Synoptique de la structure de prin-
cipe d'une carte a puce : il s'agit en fait d'un
systeme micro-informatique complet.

RAM
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contact | designation contact | designation

C1 VCC (Supply Voltage) C5 GND (Ground)

Cc2 RST (Reset) Cé VPP (Programming Voltage)
C3 CLK (Clock Signal) Cc7 1/ O (Input/Output)

Cc4 Reserved cs Reserved

Tableau 1. Identification des differents plots du champ de contacts.
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de la carte. Les contacts C4 et C8
sont, d'aprés la norme, réserves, mais
ne , sur la plupart des cartes, utilisés
comme champs de contact. Le
contact C2 (RST) remplit une fonction
d'entrée de remise a zéro (Reset), par
l'intermédiaire de laquelle, apres exe-
cution d'un processus défini dans le
protocole, se fait la mise en contact de
la carte avec le lecteur pour l'identifi-
cation de celle-ci.

La programmation

Le tableau 2 énumere quelques-uns des
fabricants les plus importants et les plus
connus de systemes de cartes a puce.
SGS-Thomson, Siemens, Philips, OKI,
pour ne citer qu'eux, implantent le
Figure 3. Cette carte multi-fonction associe la piste magnétique & la puce et sert de carte  noyau a processeur dans le coeur de
d'identification client, de télécarte a crédit ainsi que de carte pour Eurochéques. la carte a puce. Un certain nombre de
ces fabricants ajoutent une unité de
calcul arithmétique servant a une acce-

Manufacturer Srati 4 1
Type P RAM ROM EEPROM leration du t{anement des donneées impli
2 oo B Bit qué par l'algorithme de cryptage
SLE 44xx 8051 derivative 128 Byte |4 kByte |2 kByte garantissant la sécurite (IDEA, selon
Motorola 8 Bit DES = Data Encryption Standard).
68HCO5xx 6805 128 Byte |6 kByte |3 kByte
SGS 8 Bit La caractéristique la plus étonnante de
ST9 6805 derivative 256 Byte |20 kByte |1.5 kByte I'évolution des cartes a puce est la
Toshiba 8 Bit ; %
TOSMART 280 derivative 512 Byte |8 kByte |8 kByte croissance rapide de leur capacité de
Hitachi 8 Bit mémoire. Si, aujourd’hui, la capacite
HB8/310 Hg 256 Byte |10 kByte |8 kByte d’EEPROM disponible en boitier SO-8
Philips 8 Bit atteint un maximum de 8 Koctets, les
83C852 B80C51 derivative 256 Byte |6 kByte |2 kByte fabricants de cartes a puce mettent
OKI 8 Bit : b '
jusqu'a 32Koctets d'EEPROM,
. 44 14 kB 16 kB
MSMB27xxx 8051 derivative 8 Byte yte yte 32 Koctets de ROM et 512 octets de
950036 - 19 RAM sur leur produit. C'est en particu-
I e lier cette capacité de mémoire vive
Tableau 2. Les configurations micro-informatiques des cartes a puce de sources diverses. (RAM) importante qui facilite trés sensi-

blement les operations de cryptage, vu
qu'il est courant de voir une clé de
(- “ T B A B 512 bits associée a un algorithme de

‘ \ cryptage dont la profondeur d'itération
peut aller jusqu'a 32 opérations pour le
cryptage d'un unique bloc de données
« en clair » (64 octets). Une taille de
ROM importante permet de disposer de
matrices de référence et de cryptage de
belle taille, la capacité d'EEPROM
importante permettant |'utilisation d'une
méme carte pour plusieurs applications.

19,23 max.
20,93 min.
21,77 max.
23,47 min.
24,31 max.

26,01 min.

Les systemes de developpement et de
programmation des protocoles nor-
més pour les systémes indiqués dans
le tableau 2, sont hors de portee de
I'amateur, ne serait-ce que pour la
. simple et bonne raison que le pro-
= gramme a mettre dans la puce se fait

L ] par programmation par masque. De ce
cs == ‘ fait, seules sont intéressantes, pour

26,85 max.

28,55 min.

%, |
c1 cs|

2][2][=][2]

N

8] (2][8][8!
(=]
|
«

c4

< 10.25 max. ‘ I'amateur, les cartes apuce a EEPBOM
12,25 min.777>‘ seule, ou le processeur embarque se
charge uniquement du transfert des
< 17,57 max. > données vers et depuis I'EEPROM ainsi
T e »\ iy que du trajet sériel de ces informa-
: tions depuis la carte a puce, soit enco-
re les télécartes en mode a lecture
T — seule. Les télécartes sont de pures

Figure 4. Positionnement exact du champ de contact a 8 plots. cartes a mémoire.
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Le message
d'identification

Le message d'identification de toutes
les cartes a puce respecte le méme
protocole défini dans la norme
ISO7816-3 sous la dénomination
Answer to reset. La carte procede a la
lecture, dans domaine de ROM, d'un
mot d'identification de 128 octets
- 256 octets au maximum sur d'autres
cartes - donnant des informations
concernant le fabricant et d'autres
aspects protocole T = 1) et les trans-
fére par le biais de son contact d'E/S
vers le lecteur. La dénominationT
désigne un protocole spécial norme.
On connait aujourd'hui T=0, T=1 et
par exemple T = 14.

Variantes spécifiques

a un pays

Un examen rapide de la situation per-
met de constater qu'il manque, pour
I'utilisation potentielle d'une carte a
puce spécifique a une application don-
née - telle qu'une télécarte européenne
par exemple - @ commencer par une
politique tarifaire similaire pour chacun
des pays concerneés; elle implique éga-
lement la mise en oeuvre de concepts
de sécurisation similaires, ce qui n'est
malheureusement pas le cas, vu
qu'actuellement les protocoles sont
encore fortement orientés application,
c'est-a-dire qu'ils varient d'une applica-
tion a l'autre de fagon trés importante.
Selon I'application envisagée, certains
domaines d'utilisation nationaux ont
défini différentes sortes de protocoles a
l'intérieur de la norme.

Answer to Reset donne une réponse
quant au protocole mais il n'existe pas
encore de technique commune permet-
tant a un lecteur de traiter les différentes
sortes de protocoles, de sorte que I'on
ne peut pas envisager pour l'instant de
compatibilité intercarte indépendante de
I'application et du domaine d'utilisation.
La seule similitude sont la disposition
des contacts et leurs fonctions, caracté-
ristiques définies par la norme ISO, ainsi
que le comportement initial lors de
l'insertion de la carte dans le lecteur. Il
va sans dire que Answer to Reset vaut
tant pour les cartes a processeur que
pour les types de cartes a mémoire
seule. Ce mot d'identification donne des
informations quant aux caractéristiques
électriques de la carte et de son interfa-
ce, telles que :

* position du bit de poids fort (MSB =
Most Significant Bit) a I'intérieur du
mot de donnée,

* protocole de transfert

» fréquence d'horloge (interne/externe),

* tension de programmation (interne/
externe), etc.
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Figure 5. Les différentes positions que peuvent prendre les champs de contact et les

pistes magnétiques.
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Figure 6. Dimensions d’'une télécarte a débit a valeur fiduciaire fixe.

Nous allons prendre, a titre d'exemple,
la structure de données d'une télécarte
allemande.

Le tableau 3 donne les différents sous-
ensembles du mot d'identification inté-
ressants et lisibles dans le cas de la
dite télécarte.

Protocole

Si I'on veut « pousser » la carte a puce
a la transmission du mot d'identifica-
tion, il faudra l'initialiser de la fagon
illustrée en figure 8. Ceci fait, on a
tout d'abord transfert des 16 premiers

C2 RST Reset

Junnauin__I

1Tl

C3 CLK Clock

AR

|Bit1 | Bit2 | Bit3

C7 /O Data

950036 - 21

Figure 8. La routine d'initialisation.
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Ad b

000, 16]Answer 10 Reset

016 BI11117111 1 dummy tuls

024 4] manutacturer and fiest position of senat number
0000 ORGA om
1000 GOM 1
0100 00S 2
1100 Gemplus 3
0010 Solaic 4
1111 Reserve 16

028 4] checksum

032 4] valuo of the new card
1100 1,50 DM

0010 6.00 DM
1010 12,00 oM

1110 60,00 DM
036 4] yoar of manulacture and second position of senal number

0000 1980+ 10 N2

1000 1980+ 10 +1

0100 1980+ 10 12

1100 1980+10 +3

0010 1980+ 10 ‘4

1010 1980+ 01 ‘5

1111 1980+0

+16

040 4] month of manufacture

10..11

+01 NINS

+02

+03

+12

+16
048] a4 N9
052 al - N8
056 4 N7
060 4] senal number N6
064 8] residual value of carg MSB number of 1.8 .
072 8| Bits b
080] n{r c
o8s| C | d
096 8] ressdual vatue of card .

residual value of card npence = 8.8% 10.8% 1c.8% 1d.8" 10.8°

104 24] dummy bets 111111

950036 - 20

Tableau 3. Adressage d'une télécarte a débit.

bits du mot d'identification de 128 bits,
processus suivi par la transmission des
112 bits restants, bits que 'on pourra
decoder en s'aidant des informations
du tableau 3.

Fabricant (manufacturer) :

Il faut faire la différence entre le fabricant
du matériau de base et des sous-
ensembles constituant la carte (puce) et
le fabricant de I'assemblage, des cartes a

puce proprement dites. On peut, par
exemple, retrouver la mention de
Heraeus comme fabricant des parties
métalliques et du support plastique et I'un
des fabricants de semi-conducteurs du
tableau 2 comme fabricant de la puce.
Seules entrent en ligne de compte,
comme fabricants de I'assemblage, les
5 firmes mentionnées dans le tableau 3,
ces sociétés intégrant la puce dans la
carte plastifiée et initialisant la puce.

900030-01

Figure 7. Ce lecteur de carte a contacts et interrupteur de fin de course associe un colt
abordable a une technique de fabrication rustique.

Référence de valeur fiduciaire :

2 champs distincts permettent la defi-
nition de la référence de valeur de la
carte a la fabrication et la valeur rési-
duelle disponible.

Date de fabrication :

La date de fabrication est celle de la
puce et n'est donc pas, normalement,
identique avec la date de fabrication de
la carte portée sur celle-ci.

Numeéro de série

Le numéro de série, qui est le numéro
de série de la puce, comporte
9nombres, N1 a N9.

Cryptage des données

Il est prévu, en raison du nombre
importants de systemes a cartes a
puce disponibles sur le marche, en par-
ticulier dans le domaine des orga-
nismes financiers et de crédit, sans
oublier ceux de la santé et des conseé-
quences financieres importantes que
pourrait avoir la falsification de cartes,
une possibilité de protection des don-
nées a |'aide d'un cryptage. Ce crypta-
ge se fait, selon le systeme, a l'aide
de I'un ou l'autre algorithme éprouvé :

* DES (Data Encryption Standard),
développé en 1977 par IBM reste
aujourd’hui encore |'un des algo-
rithmes les plus sirs et partant les
plus utilisés et les plus modifiés.

* FES (Fast Encryption Standard) est un
dérivé de DES; faisant appel a une
clé moins longue que celui-ci, il pré-
sente un niveau de sécurité moindre
mais connait une vitesse plus grande.

* DSA (Digital Signature Algorithm)
développé en 1991 par la NSA
(National Security Agency) a des fins
d'authentification.

* IDEA (International Data Encryption
Standard), 1991, présenté pour dépot
de brevet.

* RSA (Rivest, Shamir & Adleman)
Public Key, procédé a clé ouverte.
Lors du choix du procédé de cryptage
il faudra bien évidemment tenir comp-
te des capacités du microprocesseur
de cryptage, de maniére a obtenir un
compromis durée de lecture/écriture et
securité des données acceptable.

Applications

Il existe en RFA 2 modeles de téle-
cartes : les télécartes a fonction de carte
de crédit (les colits de la communica-
tion sont ajoutés a la facture standard et
retirés du compte courant postal) d'une
part et les télécartes a debit classiques
a valeur prédéfinie fixe (1, 5, 6, 12,
60 DM). Ces dernieres constituent, de
par leur numéro de série, des exem-
plaires uniques, que I'on pourra envi-
sager d'utiliser comme dispositif
d'acces sans prétention de sécurité. On
pourrait, ainsi, imaginer la programma-
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tion d'un automate a microcontroleur
pour une autorisation d'accés a un cer-
tain nombre de cartes, cette program-
mation se faisant a l'aide d'une
carte-maitre, de sorte que |'automate
n'autorise 'acces a |'espace protege
qu'aux dites cartes, sachant qu'il reste
possible au possesseur de la carte-
maitre d'interdire a tout instant I'acces a
une carte donnee. Il lui est possible
ainsi de suivre les allers et venues de la
dite personne par le biais de l'interface
sérielle de son PC.

Le dispositif de contrble de présence a
son poste le plus rudimentaire qui soit
vient de naitre... L

Bibliographie :
1.0KI, SMART CARD Product informa-
tion, 1994, OKI Europe GmbH;

E2 AN.S.I. Data Encryption Algorithm 1,

PHO0I-62

| D.E.S.X3.92-1991.




1CAP/4Lite 4 Windows
Student Version

Qutils pour le dessin de schemas
electroniques

NdIR : seuls pourront faire I'objet d'un
compte-rendu rédactionnel les logiciels
envoyés a la rédaction tels qu'ils le seraient
a un éventuel acheteur.

On ne saurait plus imaginer aujourd’hui
le monde de |'électronique créative, sans
tous les outils de déeveloppement en tous
genre qu'elle connait grace a I'évolution
rapide de la micro-informatique. Nous
avons |'habitude dans notre rubrique
Logiciels, de vous proposer I'un ou
|'autre programme pouvant vous aider a
saisir vos schémas, dessiner vos cir-
cuits imprimeés, tester vos connais-
sances tant dans le domaine de |'analo-
gique que du numerique
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L'article du mois dernier consacré aux
outils de développement ainsi que celui
consacré aux logiciels de CAQ, vous ont
permis de vous faire une petite idée sur
le nombre explosif de logiciels proposes
aux amateurs d'electronique

Intusoft, une société américaine repré-
sentée en France par EXCEM, nous a fait
parvenir un exemplaire de la version Lite
de son logiciel de developpement de
schéma electronique ICAP/4, ICAP/4Lite

Student Version. Comme le laisse suppo-
ser sa dénomination, il s'agit d'une ver-
sion allegee de ICAP/4

ICAP/4, connait pas !

Il nous semble judicieux de commencer
par cerner les possibilités de ICAP/4
avant de parler de ce qu'il faut pour pou-
voir |'utiliser, encore que tout le monde
ne possede pas le 386 ou mieux recom-
mandeé pour |'utiliser avec un minimum
de confort. Comme le suggére son nom
ICAP/4 = Interactive Circuit Analysis
Program, est un logiciel pour I'analyse
de circuits electroniques par l'interme-
diaire de leur schéma; ce que son nom
rend bien moins est qu'il s'agit d'un pro-
gramme multi-facette; en effet, il se
ompose de 4 modules

« SPICENET, le programme de saisie de
schéma,

« |sSpiced, le programme de Ssimulation
en mode analogique natif ou mixte,



* INTUSCOPE, le programme de mesure,
utilisé pour le traitement de données et
I'analyse,

 |SEd, I'éditeur de texte permettant la
saisie et |'édition de fichiers d'entrée et
de sortie générés par ISPICE4. Notons
que le texte des lignes d'équipoten-
tielles sera, de préférence, écrit en
majuscules.

SpiceNET est un programme de saisie de
schéma congu pour servir de module
interactif d'entrée pour ISSpICE, le simula-
teur de signal analogique et mixte. Il crée
une liste d'équipotentielles (netlist) com-
pléte a partir du schéma sans la moindre
intervention de I'utilisateur. Cette liste
d’equipotentielles pourra étre utilisee
directement pour la simulation.
Contrairement aux autres programmes
de saisie de schéma prévus pour le test
de circuits numeériques ou le dessin de
circuits imprimés, SpiceNET supporte
toutes les facettes de SPICE. SpICENET
supprime la nécessite d'editer, avec tous
les risques d'erreur que sous-entend
cette opération, la liste d'équipotentielles
et permet donc a l'utilisateur de se
consacrer a I'amélioration de son dessin
plutdt qu'a la recherche 6 combien frus-
trante d’erreurs de syntaxe.

Ispice4 est le successeur de SPICE 3, lui-
méme successeur de IsSpice. Comme il
constitue la premiere version 32 bits dis-
ponible sur le marche de SPICE basé
uniquement sur le programme Berkeley
SPICE 3F.2. Il ne s’agit pas, et la diffé-
rence est importante, d'une version de
SPICE 2G6 a laquelle on aurait ajouté
certains modules de SPICE 3, solution
adoptée par d'autres produits.

INTUSCOPE est un programme graphique
interactif de traitement de données pour
la visualisation, I'analyse et la manipula-
tion de données de sortie générées par
IsSPICE. INTUSCOPE est en mesure de
visualiser les formes d'onde a partir de
données produites par tout programme
compatible Berkeley SPICE, mais égale-
ment a partir de données saisies directe-
ment par |'utilisateur au format Spice.

La version Lite de ICAP/4 proposeée ici
constitue en fait un véritable cours pro-
gressif a plusieurs niveaux, |'utilisateur
pouvant faire son choix entre un niveau
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débutant, avec un circuit RLC, et un
niveau expert pour ceux qui savent deja
de quoi il retourne ou ceux qui veulent
immédiatement passer a |"action.
Notons que la version pour Etudiant est
une version limitée de ICAP/4 Lite, elle-
méme une version limitée de |Cap/4 for
Windows.

Que me faut-il pour faire «tourner»
ICAP/4Lite ?

Nous abordons |a I'aspect qui se révele a
chaque fois le plus délicat pour un utilisa-
teur potentiel : la puissance et les perfor-
mances de son ordinateur. Bien que |I'on
reconnaisse aujourd’hui que I'« ordina-
teur de début » est un 486DX33 voire
DX266 a 8 Moctets de RAM, disque dur
de 500 Moctets et écran SVGA 1024 x
768, sans oublier la carte son
SoundBlaster 16 ASP et le lecteur de CD-
ROM double vitesse, nombreux sommes
nous encore a disposer, d'une machine
ne pouvant pas, de bien trop loin
d'ailleurs, accéder a ce niveau de perfor-
mances. Il vous faudra donc au minimum
un 386 avec 4 Moctets de mémoire mini-
mum tournant sous Windows 3.1, 3.11,
Windows NT, voire Windows 95, sans
parler du System 7 ou mieux pour le Mac
Il faut compter une dizaine de Moctets
sur son disque dur. On s'assurera de la
disponibilité de cet espace de mémoire.

L'installation se fait sans probléeme. Vous
serez peut-étre surpris de voir ICAP/4
fabriquer un sous-répertoire 32 bits,
WIN32S, a l'intérieur de WINDOWS\SYS-
TEM. Cette étape, qui n'a rien d'étonnant
dans le cas de Windows ‘95, terminée, il
redemande |a disquette n°1 pour termi-
ner I'installation. On dispose alors d'un
répertoire SPICE4 dans lequel se trou-
vent les sous-répertoires de différents
modules. Attention a ne pas modifier |a
dénomination de ces répertoires. Une
fois cette installation terminée, Windows
est redémarre

La « version pour Etudiant », traduction
littérale de I'autocollant Student Version
qui orne la couverture du manuel, est
accompagnee d'un manuel —en anglais
est-il bien nécessaire de le préciser — de
pas moins de 206 pages, trés bien fait,
encore qu'il y ait ici ou la I'une ou I'autre
omission (cf. page 11, paragraphe About
Model Libraries), concernant tant le pro-
gramme PC que le programme Mac. Le

manuel est interchangeable, les dis-
quettes ne le sont pas.

Il nous est difficile, dans I'étroit espace
disponible, d'éclairer toutes les facettes
d'un programme aussi complexe que
ICAP/4Lite. La meilleure solution est de
se mettre soi-méme devant son clavier
pour saisir de « vive voix » les subtilités
de ce programme

Nous gardons la bonne surprise pour la
fin. Les possesseurs d'un Modem ayant
acces, d'une facon ou d'une autre, a
Compuserve ou Internet, peuvent y cher-
cher une version d'évaluation de ce pro-
duit, qui ne leur coutera en fait que le
téléphone et d'abonnement au dit réseau

(e 80 Uptens  Aetions  Windew lelp

Nous ne pouvons que recommander a
tous ceux d'entre nos lecteurs qu'inté-
resse le dessin de schema, la simulation
de circuits électroniques et les mesures
y afférant, de mettre la main sur la ver-
sion Etudiant de ICAP/4, ils auront de
quoi s'occuper pendant de nombreuses
heures. |l faut vivre avec son époque
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systemes de
mesure audio
pilotés par PC

avec l'aide de l'ordinateur

Les systéemes d'ordinateurs modernes sont, de par leur prix relative-
ment faible et leur incroyable puissance de traitement, les instru-
ments révés pour constituer la base d'un systeme de mesure. Nous
allons, tout au long de cet article, passer en revue les possibilités de
systemes de mesure audio a base d'ordinateur et nous intéresser aux
techniques de traitement auxquelles ils font appel. Nous vous propo-
serons de plus un panorama des systemes de mesure audio a base
de PC dont nous connaissons actuellement I'existence. Les prix de ce
type de «matériel» s'échelonne de quelque 500FF a plusieurs dizaines
de kilofrancs, convenant de ce fait tant aux applications amateur qu'a

une utilisation professionnelle.

L'evolution extraordinairement rapide
de l'ordinateur ces 2 dernieres decen-
nies fait que la grande majorité d'entre
a un ordinateur a sa disposition, tant a
son lieu de travail que chez soi. Les PC
d'IBM et tous les clones ayant pris
cette famille en exemple y sont sans
doute pour beaucoup. De nos jours
une dizaine de milliers de francs suffi-
sent pour acheter un systeme a la puis-
sance de calcul et a la capacite de
stockage inimaginables il n'y a encore
que 2 ou 3 ans. Cette situation combi-
nee aux possibilites graphiques de
I'ordinateur lui permet de prouver ses
capacités hors des chemins battus du
traitement de texte et des tableurs. Les
concepteurs d'appareils de mesure ont

découvert trés tot ce filon de sorte que
I'on trouve de nos jours de nombreux
appareils a connecter a un PC ainsi
que de tres nombreuses cartes enfi-
chables dans ce méme type d'appareil
Il est a noter en outre qu'un certain
nombre de systemes de mesure « ordi-
naires » modernes integrent un syste-
me a microprocesseur complet,
affichage et clavier compris, organes
permettant la transmission d'instruc-
tions au dit appareil de mesure et la
visualisation des donnees. Il vous suffit
d'ouvrir le catalogue produit de socie-
tes telles que Hewlett-Packard ou
Tektronix pour constater |'existence
d'appareils de mesure aux perfor-
mances et confort de mise en oeuvre

inoules de par la presence d'une cer-
taine micro-informatique embarquée
Nous n’allons pas, dans cet article-ci,
nous interesser a cette catégorie
d'appareils; nous allons passer en
revue quelques-uns des systemes a
connecter a un PC standard, que ce
soit par l'intermédiaire d'un cable ou
par le biais de I'un des connecteurs
d'extension dont est pourvu le dit ordi-
nateur. La grande majorite des appa-
reils repondant a ces criteres de
selection sont destines aux mesures
dans le domaine audio. Nous ne nous
interesserons pas non plus aux cartes
pouvant uniquement servir de voltmetre
ou d'oscilloscope - notons en passant
qu’il existe des dizaines de cartes de
ce type et ce dans toutes les catégo-
ries de prix. |l s'agit donc exclusivement
d'instruments permettant des mesures
audio tres sophistiquees telles que, par
exemple, celles de courbes de repon-
se en fréquence ou de distorsion

Catéegorisation

Il est possible, de par leur construction,
de subdiviser les systemes de mesure
audio en 2 categories

* Les systemes de mesure externes,
groupes d'instruments ou I'ordinateur
ne sert, en regle generale, a guere plus
qu'a la saisie des instructions de com-
mande de I'apparell et a la visualisation
des résultats de mesure, quitte ensuite,
le cas echeant, a en permetire un trai-
tement additionnel

* Les systemes de mesure intemes qui
viennent prendre place dans I'un des
connecteurs d'extension d'un PC et
qui, dans certains cas, utilisent le mate-
riel de l'ordinateur - I'exemple-type
etant celui d'une carte d'extension enfi-
chée dans un connecteur du PC qui,
lors de la mesure, transféere directement
les donnees dans la memoire de
I'ordinateur

On pourrait penser, a premiére vue,
qu'il n'existe pas une différence aussi
grande entre les 2 categories d'appa-
reils ainsi definies, sachant en effet qu'il
peut se faire qu'il existe, pour un appa-
reil de mesure donné, tant une version
externe qu'une version pouvant s'enfi-
cher dans le connecteur d'extension
d'un PC. L'avantage indéniable d'un
appareil externe est qu'il est plus facile
de le déplacer pour ensuite le brancher
a un outre systeme micro-informatique

La différence la plus importante entre
un systeme de mesure pilote par ordi-
nateur externe et son homologue inter-
ne se situe le plus souvent au niveau
de la precision. Il est bien evidemment
possible d'implanter sur une carte enfi-
chable des convertisseurs Analogiques/
Numériques ayant la méme résolution
que ceux utilises dans un appareil
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externe, mais c'est uniquement dans
un appareil externe parfaitement blin-
dé qu'une résolution aussi élevée a
une utilité quelconque. L'environnement
interne d'un ordinateur se caractérise
par la présence de nombreuses
sources de parasites - I'alimentation a
découpage, un certain nombre de
signaux de commutation et de don-
nées aux flancs raides - que la mesure
de signaux faibles devient une affaire
extrémement délicate.

Quelques fabricants spécialisés seule-
ment sont en mesure de développer
des cartes enfichables dotées d'un blin-
dage et d'un découplage de I'alimenta-
tion suffisants pour garantir une
précision de mesure élevée avec un tel
instrument interne. Il ne faut donc pas
s'attendre a monts et merveilles dans le
cas d'un systéme de mesure audio
prenant la forme d'une carte enfichable
dans un PC; elle peut fort bien com-
porter un convertisseur A/N a 16 bits
mais celui-ci ne donnera, implanté
dans un ordinateur, qu'une précision
effective de 12 a 13 bits.

Si I'on veut donc effectuer des mesures
audio vraiment précises - pour, par
exemple, déterminer les produits de
distorsion d'amplificateurs Hi-Fi - il fau-
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Figure 1. Ce synoptique donne les différents sous-ensembles constitutifs d'un enregistreur

de courbe piloté par ordinateur.

dra pratiquement se résoudre a |'utili-
sation d'un appareil de mesure externe.
Pour des mesures ou les exigences
posées sont moins draconiennes, les
mesures d'amplitude sur des systemes
d'enceintes par exemple, on pourra fort
bien utiliser un systéme a base de
carte enfichable dans un PC, approche
bien souvent notablement plus abor-
dable qu'un systéme externe.

Il n'en reste pas moins vrai que le
concept de base de la carte a une
influence trés importante sur ses carac-
téristiques. Il ne faudra donc pas placer
trop haut la barre des espoirs que I'on
met dans un appareil de mesure exter-
ne peu colteux. Dans ce domaine
encore plus que dans bien d'autres la
loi d'une relation trés étroite entre la
qualité et le prix vaut également.
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Figure 2. Synoptique d'un systéme de mesure analogique sophistiqué, a savoir I'Audio

Precision System One.

nom :

catégorie :
couplage au PC:
type:

caractéristiques mini. du PC:

précision:

mesures possibles:

MONITOR
VGA IBM - COMPATIBLE PC
eca K r': :> PRINTER / PLOTTER
CGA
HERC. |__mrerrace caro_|
INTERFACE BUS
ANALOG 10
1] DIGITAL
)
L AES/EBU
SYSTEM ONE DSP |- SPDIF/EIAJ
MODULES H—PARALLEL
m l— — SERIAL
INTERMOD
INTERMOD
———
BURST/NOISE/ ”
BURSTINOISE/ || GENERATOR PUTRTCI | I— DCX-127
OPT. A B A B OPT. NGITAL
A oc
1l i
y ¥
output switcHer| | INPUT swiTCHER
OPT.) OPT.)
VLR T
INPUTS OUTPUTS ~
DEVICE(S) UNDER TEST
950020 - 12

appareil exteme
via le port Centronics
générateur + analyse FFT, possibilité de mesure MLS

MS-DOS avec 8088 ou mieux, MS-DOS 3.1, 640 Koctets
RAM minimum
12 bits, ficwetmaz Max 61,4 kHz

courbe de réponse en fréquence
caractéristique de phase
mesures d'impédance
paramétres de Thiele/Small
spectre de cascade

de l'ordre de 4 000 FF

Euphonie Audiotechnique
microphone de mesure inclus dans le prix

Sortes d'appareils de
mesure audio

On peut imaginer tant et tant de
mesures sur des appareils audio que
nous ne pouvons pas toutes les passer
en revue. |l suffit, pour s'en convaincre,
d'ouvrir le catalogue d'une société spe-
cialisée en la matiere, Bruel & Kjaer en
I'occurrence, pour constater qu'elle
fournit des dizaines d'appareils de
mesure differents. Il est heureux que la
palette des mesures possibles avec
un PC soit sensiblement moins fournie,
de sorte que nNOUS POUVONS iCi NOUS Y
intéresser d'un peu plus pres.

Les enregistreurs de courbes de
réponse en fréquence

La «carte » de mesure audio la plus
rustique prend la forme d'un généra-
teur a balayage (sweep generator)
associé a un voltmétre. On applique un
signal de balayage sinusoidal a |'appa-
reil a tester, amplificateur ou enceinte et
I'on mesure la tension en différents
points de la courbe de balayage. On
retrouve ainsi, sur I'écran, la courbe
de réponse en fréquence (cf. le synop-
tique de la figure 1). Ce mode de fonc-
tionnement correspond a la fonction
remplie par les enregistreurs de fre-

Kemsonic AMS PC/ST type 1656

appareil exteme

par l'interface RS-232

générateur de balayage avec voltmétre (avec le cas
échéant

fittre-suiveur)
PC MS-DOS, MS-DOS 3.1 min, 640 Ko de RAM (il existe

une version pour I'Atan)
non indiquée

courbe de réponse en fréquence

paramétres de Thiele/Small
acoustique de la piéce

de l'ordre de 4 000 FF

Euphonie Audiotechnique

filtre de poursuite 1/3 octave, carte de mesure de phase,
divers microphones de mesure, enregistreur de vibration,
module d'entrées/sorties, logiciel de verification de qualité.
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quences trés utilisés il n'y encore que
trés peu de temps. Sachant cepen-
dant qu'un signal de balayage sinusoi-
dal donne, dans une piéce ordinaire
(non-anéchoide ou non-sourde donc),
des résultats relativement peu fiables
en raison de I'existence de réflexions,
on dote les dits systtmes d'accessoires
tels que des filtres-suiveurs étroits ou
encore, on fait appel a un signal sinu-
soidal vobulé - ou la fréquence instan-
tanée du signal émis varie

et rapidement & l'intérieur d'une tierce
ou d'une octave.

Les systemes de mesures

analogiques

La mesure de la distorsion nécessite
I'utilisation d'un appareillage spécial
doté de filtres trés raides pour réaliser
la séparation de la fondamentale et des
harmoniques (par définition élevées).
L'appareil le plus connu de cette cate-
gorie est sans doute |'Audio Precision
System One (cf. la photographie en
début d'article), appareil de mesure
présent sur le marché depuis une dizai-
ne d'années et devenu depuis lors une
sorte de standard pour les mesures sur
appareils audio. Il s'agit en I'occurren-
ce d'un appareil externe doté de tous
les sous-ensembles permettant les
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Figure 3. Dans le cas d'une mesure par signal sinusoidal commandé par porte (gated-sine-
wave) le genérateur produit des trains de signaux sinusoidaux. Coté récepteur, la mesure
se limite a l'instant d'arrivée d'un tel train sinusoidal, de sorte que les réflexions dues aux
caractéristiques de la piece ne sont pas prises en compte.

mesures de la réponse en fréquence,
de la distorsion et autres éléments
connexes. |l existe également une ver-
sion de cet appareil dotée d'un analy-
seur FFT (Fast Fourier Transformation =

transformée rapide de Fourier) ainsi
qu'une option pour la mesure de
signaux audio numériques. La palette
des prix démarre aux alentours de
quelque 75000 FF. Ce nombre peut
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A

Figure 4. Voici a quoi ressemble la carte de mesure MLSSA, devenue au cours des années
un standard. La carte repose sur une combinaison étage de sortie/amplificicateur de
microphone fournit comme option par I'importateur.

sembler astronomique mais il s'avere
lorsque I'on se base sur le rapport per

formances/prix, que I'on se trouve en

présence de I'un des meilleurs sys

temes de mesure que I'on puisse ache-

platines encartables

ter pour la dite somme. La figure 2
vous propose le synoptique de cet
appareil. On constate que |'on retrou-
ve les sous-ensembles d'un systeme
de mesure classique : un generateur a

distorsion intrinseque faible, des ampli-
ficateurs d'entrée avec filtres de mesu-
re, un fréquencemetre et un voltmeétre
Le seul element étranger est une inter-
face permettant la communication entre
le PC et le systéeme de mesure. |l est
possible ainsi, entre autres choses, de
définir, par le biais de I'ordinateur, la
frequence de la tension de sortie de
I'oscillateur, les resultats de mesure
etant, sous forme numerisée, renvoyes
a l'ordinateur. Ce dernier se charge
alors de la visualisation des données
sous la forme, par exemple d'une cour
be de réponse en fréquence

En deépit (ou peut-étre tout juste en rai
son) de l'approche relativement
conventionnelle de ce systeme la pre-
cision de mesure est extremement ele
vee. |l peut servir d'etalon pour les
autres systemes de mesure audio pilo
tés par PC. Le sous-ensemble FFT
ouvre la fenétre sur bien d'autres pos
sibilites telles que, par exemple, la
decomposition analytique d'un signal
en composantes de fréquence, pour la
realisation, entre autres, de mesures
MLS par exemple. L'unité bi-domaine
(dual-domain unit) permet en outre a
I'utilisateur de proceder a 'analyse de
signaux audio numeriques

nom: DRA MLSSA v9.00 ELV audiographe BF pour PC
catégorie : carte enfichable 8 bits carte enfichable Bbits
couplage au PC: inteme inteme
type: oénérateur + analyseur FFT, possibilité de mesure MLS générateur de balayage avec voltmétre

caractéristiques mini. du PC:

MS-DOS avec 8086 ou mieux, 640 Ko de RAM, coproces-

seur, MS-DOS 2.1 ou mieux

PC MS-DOS

non indiquée

courbe de reponse en fréquence a I'aide d'un balayage
sinus par exemple

de I'ordre de 1 000 FF

ELV-France

précision: convertisseur A/N 12 bits, féchantillonage max 160 kHz
mesures possibles: courbe de réponse en fréquence
courbe de réponse en phase
courbe de retard tempore!
paramétres de Thiele/Small
comportement rayonnant de hauts-parieurs
reponse en cascade
acoustique de a piéce
prix: de V'ordre de 40 000 FF
distributeur/importateur: Sonoss
options: interface audio SA Al 110
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Les mesures de sinus commandes
par porte (gated sinewave)

Avant que les systemes de mesure
micro-informatiques n'aient la puissan-
ce suffisante pour permettre facilement
une analyse FFT, on avait trouve, chez
KEF entre autres, une méthode per-
mettant de procéder a des mesures sur
enceintes precises. La mesure des
caracteristiques d'une enceinte se heur-
te a un probléeme grave, celui, lors de
la mesure de la caracteristique de
reponse en frequence, de la prise en
compte par le microphone de mesure
des réflexions sonores se produisant a
I'intérieur de la piece. Il faut impérati-
vement faire appel, si I'on veut éviter ce
phénomene ennuyeux, a une chambre
sourde, environnement doublement
couteux car trés cher et trés encom-
brant par le volume qu'il implique

En cas d'utilisation de la methode de
sinus commandes par porte on envoie
vers le haut-parleur une salve (burst)
ayant une fréquence donnee. Dans ces
conditions le systeme de mesure ne
prend en compte I'amplitude du signal
capte que dans le bref intervalle de la

premiere arrivee de la salve sur le Figure 5. Un systeme de mesure moderne baptisé Clio, entouré de quelques microphones
microphone de mesure (figure3). de mesure. Il est surprenant de voir les dimensions compactes de cette carte si on la com-
Toutes les réflexions qui se produisent  pare a la carte encartable MLSSA de la figure 4.

appareils externes

nom: Kirchner ATB 2.4
catégorie : carte enfichable 8 bits
couplage au PC: inteme
type: générateur + analyseur FFT
caracteristiques mini. du PC: PC MS-DOS
precision: convertisseur AN 12 bits, icaumonage Max 100 kHz
mesures possibles: courbe de réponse en fréquence
mesure d'impédance
mesure de phase
comportement rayonnant de hauts-parleurs
analyse FFT
distorsion harmonique
réponse en cascade
fonction d'oscilloscope
prix: de I'ordre de 15000 FF
distributeur/importateur: Monacor-France
options: logiciel de vérification de qualité, module d'entrées/sorties
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LMS

carte enfichable 8 bits

inteme

généraleur 4 balayage (de salves) et voltmélre avec tech-
nique de commande par porte

PC MS-DOS
non mentionnée

mesures de pression acoustique par commande de porte
courbe de réponse en fréquence

courbes d'impédance

réponse transitoire (par le biais de FFT inverse)
diagramme de Nyquist

comportement rayonnant de hauts-parleurs

de 'ordre de 10 000 FF
Belram (B)
le microphone de mesure est compris dans le prix



ensuite ne sont plus mesurées et
n'entrainent donc pas d'erreur de
mesure. Cette technique permet de
procéder a des mesures de fréquence
relativement précises sur une enceinte
et cela dans une piéce «ordinaire». Le
LMS est un exemple de systeme de
mesure moderne fonctionnant selon ce

principe.

Les mesures d’'impulsions

Une autre méthode, tres utilisée par le
passé par KEF, est la mesure du com-
portement impulsionnel d'un systeme.
Une impulsion trés fine (dite dirac-
pulse) comporte en principe un spectre
de fréquence infiniment large. I est
possible, a l'aide d'une analyse FFT, de
déterminer, a I'aide de la forme de la
réponse impulsionnelle mesurée géneé-
rée par le systéme a tester, la fonction
de transfert du dit systéme. Il est, en
principe, possible avec cette méthode
de mesure, d'éliminer la majeure par-
tie de I'influence de la piéce en procé-
dant a une analyse FFT de la premiéere
impulsion arrivant au microphone de
mesure et d'elle seule. Divers

de mesure tels que Clio et PC Audiolab
peuvent, outre d'autres méthodes de
mesure, procéder a des mesures
impulsionnelles.

Les systemes MLS

Bien que les abréviations LMS et MLS
puissent sembler, pour un dyslexique,
trés proches, elles n'ont rien a faire
I'une avec l'autre. L'abréviation MLS
signifie Maximum Length Sequence; il
s'agit d'une méthode de mesure FFT
astucieuse introduite, voici quelque
10 ans, par I'américain Douglas D. Rife.
On fait appel ici a un signal de bruit
de courte durée défini avec une gran-
de précision. Ce signal capté par un
microphone de mesure est ensuite
echantillonné par un analyseur FFT et
retraduit en un comportement impul-
sionnel du systéme mesuré. De par la
trés courte durée de la « salve » de bruit
et le fait que I'on puisse définir a I'écran
la taille de la fenétre FFT servant, par
exemple, au calcul de la courbe de
réponse en fréquence, il devient pos-
sible, d'éliminer quasiment I'influence
de la piece sur la mesure. Si on la
compare a la mesure impulsionnelle, la
mesure MLS a l'avantage d'étre moins
sensible aux parasites et de poser des
exigences moins séveres aux systémes
de mesure et micro-informatique (I'ordi-
nateur) mis en oeuvre, caractéristique
d'une importance non négligeable a
I'époque !. Le patriarche et le représen-
tant le plus connu de ce type de sys-

temes est et reste MLSSA (cf. figure 4).
La platine encartable associée a ce
systéme peut sembler quelque peu
dépassée aujourd’hui, il n'en reste pas
moins que la résolution de 12 bits est,
dans le cas d'un systeme de mesure
de hauts-parleurs (enceintes) parfaite-
ment adéquat. MLSSA est, pour les
concepteurs d'enceintes, devenu
depuis un standard.

Panorama du marché

Nous avons, par la courte description
des 5 méthodes de mesure ci-dessus,
passé en revue la majorité des sys-
temes de mesure audio existant actuel-
lement sur le marché. Vous pouvez
maintenant, en fonction de votre cahier
des charges définissant tant vos exi-
gences que vos moyens financiers,
faire le choix de I'un des 12 systemes
présentés dans les 6 encarts. Nous
n'avons pas la prétention d'étre
exhaustifs, et ne serions pas surpris,
bien au contraire, qu'il n'existe pas
d'autres systémes sur le marché. Les
« étiquettes » vont de quelque 1000 FF
pour un enregistreur de réponse en fré-
quence simple a des sommes sensi-
blement plus rondelettes. A partir de
quelque 5000 FF on peut acquérir plu-
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Figure 6. Il est possible, aujourd’hui, grace a des programmes tels que AIRR et PC Audiolab,
[ de mesurer le comportement impulsionnel, la réponse en frequence et la distorsion, pour

peu que I'on dispose d'une carte son 16 bits standard.

sieurs systemes de mesure mettant a la
disposition de I'utilisateur différentes
techniques (analyse FFT, methode de
mesure MLS) pour procéder a des
mesures « sereuses »

Nous voudrions diriger attirer votre
attention sur 2 des « systemes » pre-
sentés ici, a savoir AIRR et
PC Audiolab. En régle générale, un sys-
teme de mesure comporte une platine
encartable soit encore une «boite
noire » reliée a un ordinateur par le
biais d'un cable de liaison. On retrouve
bien évidemment trace de cette pré-
sence physique dans le prix de revient,
par définition, relativement élevé de
I'ensemble. Le développement le plus
recent dans ce domaine est le deve-
loppement d'un logiciel de mesure
specifique qui met a profit une carte
son déja présente dans I'ordinateur. La
geénération de cartes son actuelle per-
met souvent, pour quelques centaines
de francs, I'enregistrement et la repro-
duction, avec une resolution de 16 bits
On dispose, pour peu que I'on asso-
cie a la dite carte un logiciel conve-
nable, de possibilites de mesure
comparables a celles d'un systeme du
type MLSSA, et cela pour une fraction
du prix. Cette approche en est a ses
débuts de sorte qu'il faudra un rien de
patience avant de voir apparaitre sur
le marché des logiciels abordables
offrant les mémes possibilités que
MLSSA. Il n'en reste pas moins, que
nous pouvons recommander sans la
moindre réticence le programme AIRR,
au prix etonnamment abordable, a tous
ceux d'entre nos lecteurs qui aime-
raient faire leurs premiéres armes - lire
experiences - dans ce domaine M
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carte KIT-HC11

initiation a la programmation

Nous avons eu l'occasion a plusieurs
reprises déja, de vous proposer des
mono-cartes a 80C535, 68HC11, 8032,
8052AH-BASIC, etc. Il s'agit a chaque
fois d'un outil précieux pour une nouvel-
le génération de programmeurs en herbe.

APRIMS, Assistance Production Recher-
che en Instrumentation Médicale et Sportive
propose un montage de cette lignée, la carte
KIT-HC11. Cette carte, batie autour du micro-
controleur MC68HC11, est relativement com-
pléte vu qu'elle est dotée d'un mini-clavier
(3 touches), d'un affichage LCD a 2 lignes de
16 caractéres, d'un buzzer lui permettant de
s'exprimer. Il s'agit sans aucun doute d'un outil
trés intéressant pour s'initier au fonctionnement
et au potentiel du microcontroleur de Motorola.
Elle permettra @ moyen terme, de développer
des applications plus sophistiquées. Cette carte
étant dotée d'une interface homme-machine
d'acces aise, un clavier de 3 touches, un écran
LCD de 32 caractéres et un résonateur, que
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demander de plus, on aura vite fait d'en
prendre le contrble. Elle comporte en outre 2
connecteurs d'extension permettant I'ajout de
cartes-fille. Elle dispose d'une bibliothéque de
routines en ROM qui simplifie le développe-
ment d'applications et réduit la taille des pro-
grammes développés. Un debugger ligne par
ligne Bufallo est installé dans la ROM du
microcontroleur. Grace a la batterie interne
dont elle est pourvue, la carte dispose d'une
autonomie, de fonctionnement de 2 heures
permettant des applications de terrain. Ceci et
le reste en fait une plate-forme de développe-
ment tout-terrain adaptée a la plupart des
applications.

Caractéristiques techniques :

Materiel
pC: Motorola MC6BHC11E9
Mémoire :12 Koclets de ROM,

512 octets d'EEPROM

512 octets de RAM

Convertisseur A/N
Acquisition 3 chaines codees

sur 8 bits avec 3 gains

diftérents (1, 3, 10) ;

fréquence d'échantillonnage 10 000/s
Entrées/Sorties 3 entrees/sorties
numeriques configurables
1 relais de puissance
1 mini-clavier (3 touches)
1 affichage LCD (2 x 16 caractéres)
1 indicateur sonore (buzzer)
Naison série RS-232
Extensions - 2 connecteurs pour carte-fille
Alimentation 6 V-CC par chargeur externe

Batterie interne -> 2 h de fonction
Programmation
Logiciel de debuggage Bulallo,
ligne par ligne, dans ROM du uC
Langage :  assembleur
Bibliothéque de routines ‘installée dans la ROM
Routines : = d'affichage
= d'alarme
* de conversion A/N,
« de lemporisation
* de liaison série,
« de gestion de la mémoire EEPROM
et RAM

« de transfert et de démarrage

Interface



analyseur MIDI

contréle et corrige

projet : P. Rigaill

Le montage que nous proposons dans cet article sert,
comme le laisse supposer son nom, a l'analyse de
signaux transmis par le biais d'une liaison MIDI.
L'analyseur permet, non seulement de visualiser cette
information numérique, mais en outre, si nécessaire, de
la modifier. Cet appareil pourra, de plus, servir a la mise
en carte de la palette totale des données importantes
pour la définition des signaux d’un synthétiseur.

L'analyscur, objet de cet article, est
un appareil compact, doté de deux
embases de connexion MIDI.

Allons-y, enfoncons quelques portes
ouvertes. L'une de ces embases est
I'entrée, l'autre, bien évidemment, la
sortie. L'analyscur est pris en série
dans une liaison MIDI existante et
ne constitue pas la moindre obstruc-
tion pour le flux d'informations cir-
culant sur la dite ligne : I'analyseur
est completement « transparent », 1l
n'y a donc pas la moindre raison de
tenir compte de la présence de cet
appareil dans la liaison MIDI en
question : on pourra utiliser son
réscau MIDI comme auparavant.
Notre petit montage est capable

néanmoins de stocker, de visualiser
et méme de modifier les données
Lransmiscs par la ]LL‘IIL‘ cn queston,
Pour ce faire I'électronique requise
S¢ résume a un circuit a processeur
relativement simple, un module
d’affichage a cristaux liquides et un
petit clavier a 12 touches.

Une autre possibilité offerte par
'analyscur a son utilisateur est la
possibilité¢ d'envoyer les données
stockees via le réseau MIDI. Cela
peut se faire sous la forme d’un bloc
de données simple - approche pra-
tique pour la transmission d'un bloc
d’établissement (sefup) — mais égale-
ment « en temps réel » a condition

cependant que les données stockées
dans la mémoire soient synchronisées
a l'aide de I'horloge MIDI. Dans ces
conditions l'analyseur est alors
capable de (faire) reproduire un
morceau de musique.

L'appareil comporte une mémoire de
32 Koctets protégée par une batterie
de sauvegarde, capacité permettant
donc de stocker une quantité fort
appréciable d'informations MIDI. Le
logiciel de commande requis se trou-
ve grillé dans une EPROM du type
27256 (ESS 956507-1).

Le concept

Il suffit d’un coup d'oeil au schéma
de la figure 1 pour constater que
I'électronique de I'analyseur respecte
I"approche classique. Le coeur du cir-
cuit est un (micro-)processeur du
type 80C32 (IC1) soutenu par un
verrou d’adresse du type 74HCS73
(IC2). Un quartz de 6 MHz (X1)
génere le signal d’horloge: il définit
des durées dacces suffisamment
longues pour garantir un bon fonc-
tionnement de laffichage. Les
connecteurs K1 et K5 servent a
connecter le clavier, a savoir les
touches de contact (Digitast) S1 a
S12, au circuit principal.

L'interface MIDI répond aux normes
en vigueur; on a, tant a 'entrée (K4)
qu’a la sortie (K3), présence d'une
boucle de courant. Nous découvrons,
a 'entrée, un opto-coupleur, 1C7,
dont la sortie est relice directement a
'entrée scrielle du processeur. Le
circuit dérive son signal de sortie de la
broche TXD du 80C32. Les deux
inverseurs pris en série (1C5d et 1C5e)
garantissent la présence d'un courant
d'intensité adéquate a la sortie.

Le logiciel de commande requis se
trouve, comme nous 'avons men-
tionné plus haut, dans une EPROM
du type 27256 (1C4). La capacité de
la mémoire RAM est également de
32 Koctets et prend la forme d’'une
62256 (1C3). L'électronique dispose,
associé¢e a cette mémoire RAM,
d’'une alimentation de sauvegarde
classique réalisée a 'aide d'une pile

de 3V (BT1).

Le connecteur K2 sert a la connexion
d’un module d’affichage a cristaux
liquides standard a 2lignes de
16 caracteres. Une construction de
portes réalisée a I'aide de 1C5a a
ICSc¢ et de 1C6 permet un décodage
d’adresse relativement simple. La sor-
tie PSEN du processeur commande
directement 'EPROM., La ligne Al5
et la combinaison des lignes RD/WR
introduisent le codage des données
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de RAM a l'intérieur du domaine
défini par les adresses 0000yx et
TFFFuex. Le réscau R8/C6 évite un
adressage erroné de la RAM (et la
destruction des données présentes
dans ce circuit intégre) lors de la mise
sous tension du circuit. Le module

draffichage LCD se trouve a I'adresse
8000yex: les adresses paires sélection-
nent le registre d'instruction
(h‘(ll)m X= éeriture, 8()()2||| X= lectu-
re), les adresses impaires le registre
de données (8001,ex= écriture,
8003ex= lecture).

L'alimentation de I'ensemble est
I'affaire d’'un module d’alimentation-
secteur fournissant une tension de
9V au minimum. Le régulateur de
tension ICS8 stabilise la valeur de la
tension d'alimentation a SV. A
proximité directe des différents cir-

51

,,//I,II/,/I///’///I///’///I/’/I/I/I/I/II//I//II////////I/I/I/I/I/I///I/‘
r"—@ A 5 7 —(3) 5V
c7 7 0 c8
4 7
7 Vi
5V 100n 7 % IW"
2 e 28 ’ 2
& - 5 74HCT573 2 L
® 2 2 VPP )
0.0 7 - DY L Ao A0 % 20 ke
b ) Bl 5 At A9 7 9
RESET P0.1 7 A1 7 A
P0.2 2 A2 A2 8 A2 2 P 8
7 15 A3 A3 7 4 7
12] = X 7 16 A4 M 6 B 7 collie! - Pl 6
< iNTo PO.A ; A4 o1 4 o a4
3T PO.5 A 17__As A Slas 02 7 02 as B
"YUro PO.6 % L. M _1% RAN D % 03 EPROM as |
15 I 2 19 A7 A7 3 /i 3
=-n PO.7 A7 +2) 7 D4 A7
K1 A8 25 A8 05 v 05 27256 AB 25
L P20 = = PR 62256 g %
(o2 P10 c1 A9 06 ] 06 A9
2 P21 A10 21 4 21
o P1Y s EN A10 o7 7 o7 A0
alo Mpr2 “H2a An 7 an 2
c P P23 7 2
< Pa P23 25 A12 ’ A2}
8 fo 51pra 26 A13 % A 28
g 6 P25 ’ 27
o  labs pao|2L_A1 3 A4
o P16 p27j28_A18 2 OF o &
[ O] e 4 2 [14 |20
80C32 ALed |22 ?
= g e A5
o PSEN |22 —
) 17 E
21 wr Le wR K2 sV
—— X1 X2 s AD7 14
20 [19 x1 |18 47 as 13} A1
u 1 |ICS5¢ ADS 12
9 [10 IC5a |, IC6d
= o, e
& IC6¢c 1 ] &
1 AD2 9 %
8 IC5b ,2 AD1 8
| £l I X ADO 7 %
1 E_ ¢
1|2
Al__RW 5 O\)
A0 4
BS170 5V AN
® ’
+
i 1%
8 "\
G P1
10k
s
0 s BS170
G
e T Ol -
I O 00— 00— ]
" 1 .16 [ mior "
| ss z ss z S6 z 1
! [—o O o— o4 !
IC5 = 74HCO04 : =1 =1 =MD/ & :
IC6 = 74HCO08 e 1 %% 1 26 I )
| 00— o 4 o 4 ol 1
1C5t " [ seam [ Ew START/STOP '
5V
@ " o . LE] B N I s s1 s12 ol |
I O |
[ o—4 00—
|cn Icuo Ics é I | SEND | CANCEL |s~rsmson |
IC2 IC5 IC6 | O ]
100n @ 100n o 100n o | _.‘2 1
I }

ey SN TR e e S Y e i S S SRR 7 )

2EEREERERIZE

0
AN
Al12
A1l
A4

1

Figure 1. L'électronique ne comporte, outre un processeur, une RAM et une EPROM, qu'une logique de décodage rudimentaire, un petit cla-
vier et une «interface » pour module d'affichage LCD. Les embases K4 et K3 sont, respectivement, I'entrée et la sortie MIDI.
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cuits intégrés les condensateurs de
découplage «locaux» (C5 et C7 a
C11) court-circuitent vers la masse
les signaux parasites éventuellement
présents sur la ligne d’alimentation.

’ . -
La realisation
La réalisation pratique de I'analyseur
MIDI n'est en fait qu'un travail de
routine. La figure 2 montre la repré-
sentation de la sérigraphic de

I'implantation des composants sur le
circuit imprim¢ dessiné pour ce mon-
tage. La réalisation se résume donc a
la mise en place et a la soudure cor-
recte des différents composants. Si
I'on respecte la sérigraphie, utilise les
composants mentionnés dans la liste
des composants en surveillant leur
polarité et que I'on prend la précau-
tion d’utiliser des supports pour cir-
cuits intégrés tout devrait se passer
sans le moindre probléme.

L2

VC;V

o

K5 =
A = 0. oy o
T
= -l -2l a2l o | B

m@”@ 0000000

& cone o“o;;

Figure 2. Représentation de la sérigraphie de implantation des composants de I'analyseur MIDI.
Le circuit imprimé a été dessiné de fagon a pouvoir séparer le clavier de la platine principale.

* Liste des composants
Résistances :
R1R3 = 1kQ

R2 = 10kQ
R4R5.R6 = 220Q
R7 = 1kQ8

R8 = 33kQ

P1 = 10k ajustable

Condensateurs :
C1,02 = 27 pF

C3 = 10uF/16V axial
C4 = 2200F

05, C7 a C11 = 100nF
C6 = 1016V radial
C12 = 100 uF/25V radial
C13 = 22 uF/16V radial

D1.03 = 1N4148
D2 = BAT82 (Philips)

T = BS170

1C1 = 80C32

IC2 = 74HC573

IC3 = 62256

IC4 = 27256 programmeée (ESS 956507-1)
IC5 = 74HC04

IC6 = 74HC08

IC7 = CNY17-2 (Telefunken)

I8 = 7805

Divers :
K1K5 = embase HE-10 méle 4 1 rangée de
8 contacts
K2 = embase HE-10 méle a 2 rangées de
7 contacts
K3K4 = embase femelle DIN encartable a
5 contacts 180°
$1.2 §12 = touche de contact DIGITAST
X1 = quarlz 6 MHz
BT1 = pile 3V (au lithium ou 2 x 1,5V type AA)
1 affichage & cristaux liquides 2 x 16 caractéres (tel
que Sharp LM16A21 par exemple)

Les embases de connexion MIDI
prennent la forme de deux embases
DIN encartables a 5 contacts dispo-
sés a 180°. La connexion au circuit
du module d’affichage LCD est
I"affaire d’un connecteur du type HE-
10 & deux rangées de 7 contacts. La
pile de sauvegarde se connecte aux
points BT+ et BT—. On peut, outre
la solution standard d’une pile 3V au
lithium, ¢galement faire appel a deux
piles de 1,5V montées en série. Le
module d’alimentation-secteur sera
connecteé aux points « + » et « = »,

Le clavier, qui se compose de
12 touches du type DIGITAST, se
trouve sur une partie distincte du cir-
cuit imprimé. La platine a ¢ét¢ dessi-
née de facon a permettre la
séparation — a I'aide d'un simple trait
de scie par exemple - du clavier du
circuit principal. Il est recommand¢
de procéder a cette petite opération
chirurgicale avant de se lancer dans
I'implantation des différents compo-
sants et leur soudure. Peu importe
que 'on opte ou non pour un cla-
vier distinct, il faudra dans tous les
cas interconnecter les embases HE-
10 & rangce simple de 8 contacts (K1
et K5) a 'aide d’un morceau de
cable plat a 8brins doté le cas
échéant d’un connecteur a chacune
de ses extrémités.

La photo de la figure 3 montre les
trois sous-ensembles — de l'arriere vers
I"avant : le clavier, la platine principale
¢t le module d'affichage - dont se
compose I'analyseur MIDI. On notera
qu'il s"agit ici de I'un de nos prototypes
et qu'il peut y avoir des différences
de détail —indécelables a l'oeil nu au
demeurant — avec le produit final tel
que le propose cet article.

Le logiciel

Sachant que le logiciel de commande
requis se trouve enticrement dans
une EPROM, il nous semble super-
flu d’entrer dans le détail de son
fonctionnement. Le plus important
est en fait que le programme fasse
tres exactement ce qu'il a a faire. 1l
existe cependant un aspect qui méri-
te notre attention: a savoir le
«temps réel »,

Vu que les données MIDI regues et
stockées comportent ¢galement
I'information d’horloge originale,
I"analyseur est capable de ranger les
données dans la mesure correcte. Le
séquenceur produit en effet, au
début de chaque morceau, une ins-
truction de démarrage, suivie de
24 impulsions d’horloge de synchro-
nisation par quart de note et ceci
pendant toute la durée du morceau
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de musique. La fin du morceau est
signalée par une instruction d'arrét.
Le logiciel tire profit de ces caracté-
ristiques et permet donc de trans-
mettre, en synchronisation parfaite,
les octets qui se trouvent entre deux
reperes d’horloge de synchronisa-
ton (timing clocks).

Le mode d’emploi

Intéressons-nous, dans ce paragraphe
final, aux fonctions de chacune des
touches du clavier.

« Les touches S1, S2, S4 et S5 servent au
décalage des données visualisées sur
I'affichage de +/- 1 ou de +/- 16 empla-
cements en memoire.

* Les touches S3 et S6 permettent d'affi-
cher l'instruction MIDI précédente ou
Suivante

« || est possible, avec les touches S7 et S8,
de marquer le bloc a transmettre

« La touche S9 permet de démarrer ou
d'arréter le stockage des données

« La touche S11, CANCEL, remplit, comme
le laisse supposer cette dénomination,
une fonction « d'annulation »

* La touche S12 sert au demarrage du
mode d'édition («edit ») et a la confir-
mation d'instructions (« enter »)

Apres la mise en fonction de I'appa-
reil, le texte « MIDI DATA ANALY -
SER » apparait sur l'afficheur. Si I'on
appuie sur la touche CANCEL et
qu'on la maintient dans cette posi-
tion, I'adresse en mémoire est mise a
0000yex. Sur I"affichage on verra
apparaitre le texte suivant :
0000:91 45 40 81

01lNotOn Gl 064

(on notera qu'il s"agit ici de données
arbitraires, I'affichage réel dépend du
contenu de la RAM).

LLe premier champ représente
I'adresse RAM (commencant avec
0000). Les quatre champs suivants
comportent les octets appartenant
aux quatre adresses suivantes.

Dans le cas d'un message de canal
(channel message) le début de la
ligne comporte 'identification du
canal MIDI en question, suivie de la
fonction, la note et la vitesse.

Si lanalyseur regoit des informations
le mot « Data » sera affich¢ sur la
seconde ligne. Dans le cas de mes-
\ugc\-\_\\lCmc (Svstem messages) le
caractere « 8§ » apparaitra ¢n mode
de coloration négatif (en invers¢) au
début de la seconde ligne.

Dans ce mode - que nous pourrons
baptiser de « mode standard » - les
octets recus sont transmises tels
quels. Il devient possible maintenant,
par l'intermédiaire des touches S1 a
S6, de consulter, de fagon complete-
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Figure 3. Un exemplaire terminé de I'un de nos prototypes : le clavier a 12 touches, la plati-

ne principale et l'affichage a cristaux liquides.

ment transparente, le contenu de la
mémoire (a condition cependant
bien entendu d'avoir « enregistré »
une certaine partition).

Les touches «block begin» et
« block end » (S7 et S8 respective-
ment) servent a marquer le début et
la fin du bloc a transmettre.

Une action sur la touche S12 per-
met d'entrer en mode d'édition (edit
maode). Dans ce mode 'octet affiché
peut ¢tre modifié a l'aide des touches
S1, S2, S4 et S5. Une nouvelle action
sur la touche S12 confirme I'édition
d’octet effectuée. Une action sur la
touche S11 (« Cancel ») annule les
modifications.

La touche de démarrage/arrét (S9)
sert a démarrer le stockage de don-
nées. L'afficheur demande d’abord
une confirmation. Si I'on envisage
d’annuler Pinstruction il faudra
appuyer sur S11; pour continuer il
est requis d’appuyer sur la touche
« enter/edit » (S12). Dans ce dernier
cas le texte suivant sera affiché :
RECORDING

<STOP> to abort

Deés réception d'un premier octet
une note musicale apparaitra sur
I"afficheur. Le stockage des données
est terminé, soit manuellement par
une action sur la touche
« start/stop », soit automatiquement
lorsque la mémoire disponible est
«pleine ». Dans le premier de ces cas
le nombre d’octets enregistrés est
affiché. Dans le second, c'est-a-dire

lorsque la mémoire disponible est
«remplie » on verra s’afficher a
I'écran le texte : « memory full ».

Une action sur la touche «send »
(S10) permet de démarrer le transfert
des données stockées. L'affichage
propose alors les options suivantes :
<+1>: Real Time

<-1>: Send Block

La seconde ligne indique qu'une
action sur S4 aura comme consé-
quence le transfert du bloc marqué.
Si I'on appuie sur S1 (« +1») le pro-
cesseur consulte la mémoire pour
trouver l'information « temps réel ».
S'il ne trouve rien, on 'apprendra
par l'affichage a I'écran d’'un messa-
ge adéquat. Si information requise
est présente Iafficheur donne la pos-
sibilité de choisir la cadence sous la
forme de battements par minute
(beats per minute, BPM) :

Select BPM

(30-400) : 120

Les touches S1 et S4 permettent alors
de modifier le nombre de battements
par minute (sachant qu’il faudra
cependant rester a l'intérieur de la
plage admissible qui va de 30 a 400).
Une fois ce choix effectué, le trans-
fert des données sera lancé par une
action sur la touche « enter/edit »,
voire annulé par une action sur la
touche «cancel». La touche
« start/stop » permet d'introduire des
pauses intérimaires.

Vous voici en possession d'un instru-
ment de controle trés performant
que vous utiliserez, nous le savons, a
bon escient. L]
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limiteur de bruit
dynamique

utilisable avec n’importe quelle source de signal

03006463

Bien que de nos jours les enregistrements analogiques,
méme effectués sur bande magnétique, puissent
sembler quelque peu démodés, un nombre important de
nos lecteurs audiophiles disposent sans doute d'un
monceau d’enregistrements dont la qualité sonore n’'est
pas a la hauteur des techniques (numériques) les plus
modernes. Et pourtant, en dépit de ce défaut, la plupart
d’entre eux ne sont sans doute pas préts a s’en
débarrasser. Pour limiter au strict minimum le bruit lors
de la reproduction sonore de ces enregistrements 6
combien chéris, nous avons concu le limiteur de bruit
dynamique, objet de la description suivante.

déja d'un lecteur pour disques audio-
numériques (D.A.N. = CD) ou autre
lecteur de bandes numériques (DAT
ou DCC) et que sa table de lecture
rend I"ame, on est moins disposé a
acheter un nouveau tourne-disque,
lecteur de cassettes audio-analo-
giques ou autre magnétophone. Si
tant est que I'on possede un lecteur
DAT ou DCC on envisage souvent
d’enregistrer ses disques préférés
sur bande numérique.

H¢las, ni le vieux tourne-disque, ni
I'appareil numérique tout neuf, ne
disposent d'un dispositif pour rédui-
re le bruit produit par les disques a
la vinylite™ d’autrefois. Méme le
Dolby, technique 6 combien fameu-
se, n'est pas en mesure de réduire
efficacement ce bruit: cette tech-
nique, qui n'est pas réglable, se
caractérise par une réduction géné-
rale de tout le domaine des aigus ! 1
semble dong, que I'on en soit inévi-
tablement réduit a enregistrer,
simultanément avec la musique si
chere, tous les bruits reproduits par
le tourne-disque.

C’est tres exactement pour cette rai-
son que nous avons pensé qu'un
limiteur de bruit dynamique méritait
bien sa place dans les chaines Hi-Fi
(numériques) actuellement en
vogue. Le montage que nous allons
décrire dans les paragraphes a venir
prendra place entre la sortie d’un
vieil appareil analogique et I'entrée
d’un appareil d'enregistrement
numérique (ultra-)moderne.

Une condition trés importante est
cependant que le limiteur soit réglable
de fagon a permettre a l'utilisateur
d’adapter les différents paramétres
entrant en jeu a la « qualité » (doux
cuphémisme) de la musique que l'on
veut enregistrer. Il va sans dire que
I'on pourra ¢galement utiliser le limi-
teur de bruit dynamique pour une
reproduction directe, une écoute,
mais avec un niveau de bruit sensible-
ment réduit, de ses disques ou autres
cassettes et bandes analogiques.

Fout a I'image des appareils de
reproduction sonore, les enregistre-
ments sur bande magnétique et

méme sur disque classique sont sus-
ceptible de vieillir, c’est-a-dire de
perdre leur qualité d’origine. En
général, des lors que 'on possede

amplitude ——p

Figure 1. Un filtre passe-bas est commandé
en amplitude de fagcon a obtenir, lors de
passages a faible niveau, une limitation du
domaine des hautes fréquences et ainsi

\
\
\
1
\
)
\
\
A

celle du bruit (courbe a). Lors de passages
a niveau élevé, la quasi-totalité du signal

fréquence ——P  gag064x - 12

traverse le filtre sans encombre (courbe b). = ——
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Le principe de
fonctionnement

du circuit n'est sans doute rien de
bien révolutionnaire, mais il est ...
fiable. 11 s’agit en fait d’un filtre
passe-bas command¢ en amplitude.
Dans cette technique de traitement
de signal se base sur I'idée - parfai-
tement justifiée d'ailleurs - que le
bruit se caractérise par une compo-
sante importante en énergie HF et
que ce bruit n'est génant que lors de
passages a faible niveau.

C'est donc pour cette raison que le
signal passe par un filtre passe-bas
dont la fréquence de coupure varie de
fagon a ce que la partie de compo-
santes a haute fréquence présentes
dans le signal supprimée soit plus
importante lors de passages a faible
niveau (courbe a de la figure 1). Lors
d'un passage a forte amplitude,
presque tout le signal passe par le
filtre sans rencontrer la moindre obs-
truction (courbe b). Bien que cette
technique ¢limine carrément des infor-
mations comprises dans le signal d’ori-
gine, le résultat de 'opération est
sensiblement plus agréable pour
l'oreille humaine, subjective qu'elle est.

La particularité de notre circuit est le
simple fait qu'aux endroits ou les sys-
temes de limitation de bruit clas-
siques disposent d'une résistance fixe
ou ajustable, notre limiteur est équi-
pé de vrais potentiometres. Le limi-
teur de bruit dynamique permet
donc de faire varier et le point de
fonctionnement et I'effet pratique du
filtre et, ainsi, d’adapter cette élec-
tronique de réduction de bruit a son
gout personnel. 1l n'est pas difficile
d’'imaginer que le niveau de bruit est
tres différent selon que la source de
signal est un disque «vinyle » ou une
cassette a bande métallique.

Du principe a

I'électronique

La figure 2 montre le schéma synop-
tique qui comporte tous les blocs
fonctionnels de la version stéréo du
limiteur de bruit dynamique. Dans la
partie gauche du schéma on voit les
deux amplificateurs d’entrée permet-
tant de jouer sur la sensibilité du
circuit. Au centre on découvre les
deux €tages de redressement qui cap-
tent le niveau du signal pour le trans-
former en une tension de commande
commune. Il nous a fallu, les filtres
passe-bas utilisés ¢tant command¢s
en courant, doter I'ensemble d’un
¢tage supplémentaire de transforma-
tion tension/courant. Ce convertis-
seur offre deux possibilités de
réglages additionnelles. Le potentio-
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Figure 2. Synoptique du limiteur de bruit dynamique en version stéréo. Tous les parameétres
important se reglent par l'intermédiaire de potentiometres.

metre gauche permet de définir le
niveau de signal a partir duquel est
augmentée la fréquence de coupure
des filtres passe-bas. Le potentio-
metre droit sert a la définition de la
fréquence de coupure minimale des
filtres passe-bas.

Le schéma de la figure 3 nous per-
met de constater que nous n’avons
guere fait plus que de convertir

2( SQ_
- "'."& A\

—quasiment a '« ¢chelle » 1:1 - le
synoptique de la figure 2 en une ¢élec-
tronique pratique. Les amplificateurs
d'entrée (ICla et IC1b) permettent
d’introduire un gain pouvant, au
maximum, ¢tre triple. Via les diodes
D5 et D6 et la résistance R15, les
demi-périodes positives du signal sté-
réo chargent le condensateur de stoc-
kage C5. L'ensemble constitué par la
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Figure 3. Le synoptique de la figure 2 transformé, 1 a 1, en une électronique pratique. Le composant central est un double amplificateur

opérationnel a transconductance (OTA), IC3.

résistance R16 et le condensateur C5
fixe & une valeur de 100 ms environ
la constante de temps de ce «suiveur
de courbes Hiill ». Du fait que ces
deux composants définissent la vites-
se a laquelle le courant de comman-
de des filtres suit 'amplitude du
signal, on pourrait changer la carac-
téristique d’¢limination de bruit en
modifiant les valeurs de ces compo-
sants (le domaine pratique se limi-
tant a quelque £50%).

La tension présente aux bornes de
C5 est appliquée a I'entrée non-
inverseuse de 'amplificateur opéra-
tionnel 1C2d. Le potentiometre P2
permet de jouer sur l'influence exer-
cée par cette tension de commande
sur les filtres commandés en cou-

rant. S'aidant de deux sources de
courant commandées en tension
constituces par R19 et T1 d'une part
et R22 et T2 de l'autre, le potentio-
metre P2 sert donc a définir le rap-
port tension de signal/courant de
commande. Les courbes typiques
représentant la caractéristique U/l
des jonctions base/émetteur (des
transistors) ont une influence addi-
tionnelle sur la caractéristique totale
du réglage.

Les deux filtres commandés en cou-
rant prennent la forme de deux
amplificateurs opérationnels a trans-
conductance (OTA = Operational
Transconductance Amplifier) intégrés
dans 1C3, et configurés, a I'aide des
deux condensateurs de définition de

fréquence C3 et C4, en filtre passe-
bas. Leur courant de commande se
compose d'une part de la source de
courant correspondante (T1 et T2)
et, de l'autre, d'un courant minimal
défini par le potentiometre P3. Du
fait qu'il existe une relation propor-
tionnelle entre I'intensité du courant
de commande et la fréquence de
coupure des deux filtres passe-bas,
on peut, en jouant sur P3, définir la
valeur minimale de la fréquence de
coupure inférieure. Pour éviter que
certains passages du signal, ayant une
amplitude importante, ne risquent de
faire grimper le courant de comman-
de au-dela de sa valeur maximale
admissible, les résistances R20 et
R23 limitent & une valeur inféricure
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a 2 mA lintensité maximale de ce
courant de commande.

L'ensemble du circuit est alimenté a
I'aide d'une tension stabilisée symé-
trique de =15 V. Sachant que la
consommation du limiteur de bruit se
limite & quelque 2 mA par branche, il
suffit, pour réaliser une alimentation
adéquate, de faire appel a un trans-
formateur fournissant au secondaire
une tension de 2 x 15V avec une
puissance de 2VAS, et de 'associer a
un petit pont de redressement, deux
condensateurs ¢lectrolytiques de lis-
sage et deux régulateurs de tension, a
savoir un 78L15 et un 79L15.

Réalisation et utilisation
Le dessin de circuit imprim¢ impec-
cable (Elektor ne saurait déroger a
ses principes), doté¢ d'une sérigraphic
tres claire (figure 4) est garante d’une
réalisation pratique et sans le moindre
probléme du limiteur de bruit dyna-
mique. La platine a été congue de
facon & ce que l'on puisse souder les
potentiometres directement sur le cir-
cuit imprim¢. Cette caractéristique
facilitera énormément la mise en cof-
fret du circuit dans un boitier métal-
lique. On notera qu'il faudra
respecter, lors de cette mise en cof-
fret, toutes les régles BF concernant le
cablage et la disposition des différents
sous-ensembles. Si l'on envisage de
faire appel a des embases Cinch il est
requis de les isoler par rapport au boi-
tier métallique du coffret. Si tant est
que l'on veuille intégrer I'alimenta-
tion-secteur dans ce méme boitier il
faudra ¢viter d'établir, lors du cabla-
ge, des boucles de masse.

Sachant que le traitement de signaux
audio est une affaire purement per-
sonnelle, il nous est quasiment
impossible d’¢tablir des directives de
réglage objectives. Il faudra tout sim-
plement essayer de trouver, en expé-
rimentant et en faisant confiance a
son goat personnel et a son ouie, un
réglage qui plaise.

Il existe, pour corriger du micux pos-
sible des enregistrements monopho-
niques anciens caractérisés par un
bruit « terrible », une astuce pour
pousser au maximum les perfor-
mances du limiteur de bruit : mettre
en série, pour le signal audio, les
deux canaux du limiteur. Du fait que
les deux filtres passe-bas se caractéri-
sent par une raideur de flanc de
6 dB/octave chacun, on obtiendra
ainsi un limiteur de bruit mono ayant
une raideur de flanc de
12 dB/octave !

Notons cependant qu’il ne faudra pas
vous attendre a des miracles lors de
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Figure 4. Représentation de la sérigraphie de I'implantation des composants du limiteur de
bruit dynamique. Le fait de pouvoir implanter les potentiometres directement sur la platine

facilite la mise en coffret du circuit.

’ Liste des composants

Résistances :
R1R4R15R18R19R22 = 1kQ
R2RS = 4kQ7
R3,R6,R7.R10R11.R14 = 10k
R8,RIR12R13 = 1000

R16 = 1MQ

R17 = 15kQ

R20,R23 = Bk 28

| R21.R24 = 120kQ

P1 = 47 k2 potentiométre stéréo (log. ou lin)
P2 = 5 kQ potentiométre lin
P3 = 25 k2 potentiométre fin

l'utilisation du limiteur de bruit dyna-
mique. Méme le circuit électronique
le plus sophistiqué est incapable
d'ajouter quoi que ce soit a un signal
audio incomplet. Le limiteur de bruit
est concu dans un seul et unique

Condensateurs :
C1,02,06,C7 = 270

C3.C4 = 1nF

£5.C8 4C11 = 100 nF
C12,013 = 10uF/25V radial

Semi-conducteurs :

D1aD4 = IN4148

D506 = BAT8S

T1.72 = BCSS7B

IC1 = TLO72

IC2 = TLO74

IC3 = LM13700 (National Semiconductor)

but: faire varier, en fonction de
I'amplitude du signal d'entrée, la
bande passante du signal audio de
facon a ce que la composante en
bruit indésirable ne soit plus aussi
contrariante qu'auparavant. L}
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description d’un kit ELV

audiographe BF
pour PC

mesures et analyses acoustiques

I partie : description générale

Un désir souvent exprimé par un nombre important de
nos lecteurs audiophiles est de disposer d'un instrument
de mesure permettant de controler et de vérifier la
réponse en fréquence d’amplificateurs, de canaux de
transmission et autres filtres. Il est absolument
nécessaire, pour pouvoir mener a bonne fin la conception
et le développement de filtres en particulier, de bien
examiner les différentes courbes de leur réponse en
fréquence. Une mesure ou analyse dans le domaine de
I'acoustique, de quelque genre qu’elle soit, devient une
sinécure des lors que I'on dispose de l'audiographe BF
que nous nous proposons de décrire dans une petite
série de trois articles et qui prend la forme d'une carte de
mesure pour PC et d’'un logiciel dédié.

en outre d'une mini-table tracante a
base d'une mécanique ¢laborce. Il
n'est donc pas ¢tonnant que ce genre

On fait appel, dans le domaine pro-
fessionnel, pour effectuer les travaux
mentionnés ci-dessus, & un audio-

graphe: il s'agit d'un instrument de
mesure qui €crit sur papier les diffé-
rentes courbes (intéressantes) entrant
en jeu et pouvant étre utiles & un
concepteur de matériel audio. 1l
s'agit, en regle géncrale, d'instru-
ments faisant appel & une ¢lectro-
nique relativement complexe dotés

d'appareils de mesure soit extréme-
ment couteux — un prix de l'ordre
de quelque 50 000 francs, voire plus
n'a rien d’exceptionnel - et, partant,
hors de portée de la quasi-totalité
des amateurs.

Jusqu'a présent il fallait alors, en
saidant d'un oscilloscope, d'un volt-

metre BF et d'un générateur de
signal sinusoidal, faire soi-méme, a
I"aide de papier (voire d’un transpa-
rent) et d'un crayon, des dessins de
la réponse en fréquence obtenus lors
des différentes mesures effectuces.
M¢éme si I'on ne tient pas compte de
I'énorme  effort  manuel qu’il
implique, un tel travail (de moine)
s‘accompagne toujours du risque que
I'on ne décele pas certaines petites
irrégularités apparaissant dans les
différentes courbes en question.

L'« audiographe BF pour PC », mon-
tage fort intéressant a différents
titres, mesure, PC, audio, ete, met-
tra fin a cette situation 6 combien
peu satisfaisante. Cette carte de
mesure encartable avec son logiciel
de commande pour ordinateur du
type « PC» permet de mesurer et
de visualiser des réponses en fré-
quence dans le domaine de fré-
quences allant de 10 Hz a 100 kHz.
Cette plage de fréquences est sensi-
blement plus vaste que celle que
connaissent nombre d'appareils pro-
fessionnels disponibles (a des prix
tres ¢leves) dans le commerce.

Geéneralites

Hormis un PC. la carte de mesure
et le logiciel de commande, on
n‘aura besoin d’aucun autre instru-
ment : tous les composants (lirc :
sous-ensembles) requis, tels que
générateur de signaux, amplificateur
de sortie, amplificateur de mesure
d'entrée et autre convertisseur de
valeur de mesure (convertisseur
A/N), sont intégrés sur une seule
carte encartable dans un PC.

Il a ¢té fait en sorte, de fagon a per-
mettre une adaptation optimale a
I"appareil a tester, que le niveau de
sortie BF et la sensibilité d'entrée
soient réglables sur des plages relati-
vement ¢tendues. Le niveau de sortie
du générateur sinusoidal se caracté-
rise par trois plages de tension allant
de 0V a 1,25V au total. L'amplifica-
teur de mesure d'entrée dispose
meéme de quatre plages de mesure
couvrant un domaine total s'étendant
de OV al2sV.

Outre la mesure de circuits ¢lectro-
niques tels qu’amplificateurs et
autres filtres, 'audiographe BF per-
met d'effectuer des mesures dans le
domaine de I'acoustique sur des
haut-parleurs et des enceintes, voire
méme de procéder a I'évaluation des
caractéristiques acoustiques d'une
picce. On notera cependant qu'il est
requis., pour effectuer de telles
mesures, de disposer de convertis-
seurs de son linc¢aires adéquats tels
que microphone de mesure, haut-
parleur de référence et amplificateur
de puissance lin¢aire.
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On pourra faire appel, comme
microphone de mesure, a la capsule
a ¢lectret KE 4-211-12 de Sennheiser
qui se caractérise par une plage de
transmission absolument lincaire de
20 Hz & 20 kHz. De par ses dimen-
sions trés réduites ce petit micropho-
ne ne constituera pas le moindre
obstacle aux ondes sonores a
mesurer.

Le schéma de la figure 1 montre
comment on pourra alimenter une
telle capsule et la connecter a la
carte de mesure. On notera que I'on
pourra ¢galement utiliser, comme
microphone de mesure, le sonometre
lin¢aire d'Elektor, décrit dans la
revue numéro 179 de mai 1993,

Mode d’emploi

Grace a son interface graphique clai-
re apparaissant sur I'écran d'un PC,
l'utilisation de I'audiographe BF pour
PC est une opération a la portée de
tout possesscur de PC.

Dans la moiti¢ supéricure de I'écran
(figure 2) on voit le diagramme de
mesure qui visualise la plage de fré-
quences choisie (100 Hz a 100 kHz
dans notre exemple). Sur I'axe hori-
zontal on voit, comme il est de cou-
tume dailleurs dans le monde des
mesures acoustiques, une gradation
sclon une ¢chelle logarithmique de
cette plage de fréquences. Les diffé-
rentes valeurs d'amplitude sont indi-
quées sur  laxe vertical du
diagramme (notons que dans
I'exemple de la figure 2 nous avons
opté pour une représentation linéai-
re de cet axe).

Tous les différents réglages du logi-
ciel de commande peuvent étre
effectués a l'aide de la souris ou a
I"aide du clavier de son ordinateur.
L"audiographe BF pour PC posséde
deux modes d'opération :

Le premier de ces modes de mesure
(Frequency Response) permet de
mesurer et de visualiser la réponse
en fréquence ~tout en respectant les
réglages faits préalablement - d'un
circuit ¢lectronique. Ce mode de
fonctionnement est typique pour un
audiographe.

Dans le second mode d'opération
l'audiographe fonctionne comme
géncrateur  sinusoidal  (Sine
Generator) et fournit une fréquence
fixe prédéfinie. On aura dans ce cas-
la visualisation simultanée sous
forme de deux courbes spectrales de
couleur différente et du niveau du
signal de sortie et du niveau du signal
d'entrée, généré par la fréquence fixe
prédéfinie. Dans ce mode d'opéra-
tion le réglage de la valeur de la fré-
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Figure 2. Recopie d'écran illustrant a quoi ressemble I'interface utilisateur graphique (en
anglais) dessinée par le logiciel de commande associée a la carte pour PC de

l'audiographe BF.

quence de signal s'effectue a l'aide
du régulateur a coulisse avec le cur-
seur « F» situé en-dessous du dia-
gramme. Si I'on utilise une souris, on
pourra agir directement sur le cur-
seur de ce régulateur pour le posi-
tionner a I'endroit (fréquence) voulu.
Un réglage fin pourra s'effectuer en
cliquant sur les touches « < » et
« > » (ui s¢ trouvent respectivement
a gauche et droite du régulateur cou-
lissant. Pour effectuer un réglage via
le clavier il faudra appuyer d'abord
sur la touche « F» et positionner le
curseur du régulateur avec les
touches fléchées « <» et « =» de son
clavier. Il suffit ensuite d’appuyer sur
la touche « ENTER » pour valider le
réglage effectué.

Le réglage de 'amplitude se fait de
la méme maniere que celui de la fré-
quence décerit ci-dessus. Maintenant
on joue sur le curseur « L » du régu-
lateur a coulisse disposé verticale-
ment sur la droite du diagramme. On
notera qu’ici le réglage par clavier
s'effectue —apres une action sur la
touche « L » - a laide des touches a
fleches « 1» et « | ».

La commande du logiciel par le biais
du clavier s'effectue en principe par
une action sur la touche correspon-
dant au caractere identifiable par sa
couleur différente a l'intéricur du
cadre de configuration en question,
action suivie par une action sur I'une
ou plusieurs des touches fléchées de
son clavier. Une commande par souris
se fait de maniére classique : cliquer
dans la case de configuration requise.
Le bloc inférieur au milieu de I'écran
(Function) sert a effectuer la mesure

0,9...15V
()
L 1
100n |10y
25V
| a2 c1 sortie BF
L\1
i
3 4 470n
-

959502-1-11

Figure 1. Ce petit schéma montre comment
transformer une capsule a électret du type
Sennheiser KE 4-211-12 en microphone de
mesure linéaire.
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Figure 3. Schéma synoptique de I'audiographe BF pour PC.

envisagée. La case « Start Measuring »
démarre la mesure continue effec-
tu¢e sur l'appareil connecté. La
mesure se faisant continiment il est
quasiment certain que l'on notera la
moindre variation dans la réponse en
fréquence, aussi faible soit-elle, que
pourrait entrainer la moindre modi-
fication du circuit sous test.

La case Stop Measuring (Arréter la
Mesure) interrompt immédiatement
la mesure en cours. La courbe affi-
chée jusqu'a ce moment restera
visualisée a I'écran. Lorsque I'on acti-
ve la case Single Measure (Mesure
Unique) la mesure sera interrompue
automatiquement deés que la courbe
arrivera a I'extrémité droite du dia-
gramme (qui correspond, répétons-le,
a la limite supérieure de la plage de
fréquences prédéfinie). 11 est possible
alors, par une action sur la case Print
Diagram (imprimer le diagramme) de
faire imprimer le diagramme sur
I'imprimante connectée. Pour impri-
mer le contenu de I'écran on pourra
faire appel ¢galement a une action
sur la touche « Recopie d'écran » (ou
Print Scrn (Print-Screen), pour les
anglophiles) de son clavier.

Dans la partie inférieure droite de
I'écran (Settings) on voit les diffé-
rentes cases permettant de configurer
le coté matériel de I'audiographe :
atténuateur d'entrée (Input Range),
amplitude de sortie (Quiput Level),
plage de mesure des fréquences
(Frequency Range from ... to ...) et
autre durcée de mesure (... ms per
Frequency). La case Input Scaling sert
au choix entre une échelle linéaire ou
logarithmique pour I'axe vertical du

diagramme (l'amplitude donc).
L'amplitude de sortie se subdivise en
trois plages. Le niveau de sortie maxi-
mal est de 1,25 Vi que 'on peut atté-
nuer deux fois de quelque 20 dB. Cela
veut dire done que les plages du niveau
de sortie couvrent des domaines de 0 a
125mV, de 0 a4 125mV et de 0 a
1,25 V respectivement.
L'atténuateur d'entrée comporte
quatre ¢tages et se caractérise par
des valeurs d'atténuation de 20 dB,
0dB, -20dB et - 40 dB. Ces valeurs
correspondent a des plages de mesu-
rede 0a125mV,0a 125mV, 0 a
1,25V et 0a 125V respectivement.

Les fréquences inféricure et supe-
ricure peuvent étre configurées dans
un domaine relativement étendu.
Cette option permet de limiter la
mesure au domaine le plus efficace.
On a le choix entre des valeurs dis-
crétes avee des échelons de 1, 2 ou S.

La case inférieure du bloc Settings
sert a la définition —en ms par fré-
quence - de la durée de mesure. Les
différentes durées possibles pour une
mesure compléte peuvent atteindre
des valeurs allant de 5 s au minimum
jusqu'a 500s au maximum. Tout
comme cela a €té le cas pour le régla-
ge des fréquences inféricure et supé-
rieure, la définition du nombre de ms
par fréquence se caractérise ¢gale-
ment par des ¢chelons de 1, 2 ou 5.
Apres cette étape de description
générale du matériel et du logiciel de
commande nous allons nous intéres-
ser, dans les paragraphes a venir, au
fonctionnement de I'électronique de
I"audiographe BF pour PC.

Schéma synoptique

Avant d'examiner en détail I'électro-
nique relativement complexe du
montage il est judicieux, au préa-
lable, de jeter un coup d'oeil au sché-
ma synoptique  donnant  le
fonctionnement de principe de fagon
a garder une vue d'ensemble réaliste.

Dans le bloc1 nous voyons le
connecteur d'extension a 8 bits par
I'intermédiaire duquel se fait la com-
mande, dans sa totalité, de I'audio-
graphe. Le convertisseur A/N (bloc 8)
¢t le convertisseur N/A (bloc 3) sont
commandés via le bloc 2, la com-
mande de bus. Le noyau central de
la partie supérieure du schéma
synoptique est sans doute I'étage du
générateur sinusoidal (bloc4). Ce
bloc comporte, outre une entrée ana-
logique pour le réglage fin de la fré-
quence de sortie, une entrée de
commutation a quatre ¢tages pour
un réglage grossier de cette fréquen-
ce. Le générateur sinusoidal permet
¢galement de predéfinir 'amplitude
de sortie. Pour ce faire il comporte,
une fois encore, deux entrées. Une
entrée analogique pour le réglage fin
et une entrée de commutation pour
le réglage grossier, c¢’est-a-dire le
choix de la plage.

Le convertisseur N/A du bloc 3 se
charge de la commande analogique
de 'amplitude et de la fréquence. Le
commutateur S1, fonctionnant
comme multiplexeur, commute entre
la commande de la fréquence et la
commande de 'amplitude. La com-
mande de ce multiplexeur ainsi que
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le choix de la plage pour 'amplitude
et la fréquence est laffaire du bloc
de commande logique (9).

Le signal de sortie du générateur
sinusoidal (10 Hz a 100 kHz) arrive,
via le tampon (bloc5) avec une
impédance de sortie de 600 €. sur
I'embase Cinch de sortie.

Par le biais de I'embase Cinch
d'entrée, le signal de sortie de I'appa-
reil & tester (représenté en pointillés)

entre sur l'entrée de 'amplificateur
d'entrée de mesure (bloc 6). La com-
mande logique du bloc 9 se charge
¢galement de la commande de cet
amplificateur avec ses quatre plages
de mesure.

Le signal, mis e¢n forme en ce qui
concerne son amplitude, subit ensui-
te un redressement dans le bloc 7, un
redresseur de mesure a haute préci-

sion, avant d'arriver, enfin, au
convertisseur A/N (bloc 8).

Ceci termine la description du trajet
complet du signal, du générateur
sinusoidal au convertisseur A/N
(bloc 8) avec sa commande propre.
Le second article consacré a
I"audiographe BF pour PC procédera
a une description détaillée de I'élec-
tronique complexe et cependant
compréhensible. L]
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géneérateur de

sinus Centronics

produire des sons a l'aide du port paralléle

projet : J.C. Feltes

Le générateur de sinus Centronics propose ici est la
preuve indéniable qu’il est possible de réaliser des
montages ayant trait aux ordinateurs sans qu’ils soient
inévitablement d’'une complexité redoutable. 4 circuits
intégrés et une poignée de composants discrets il ne
nous en faut pas plus pour générer, par le biais d'une
simple instruction DOS, une tension sinusoidale parfaite
(ainsi que d’ailleurs un signal rectangulaire compatible
TTL) disponible sur le port imprimante. Notre générateur
de sinus Centronics possede une plage de fréquences
allant de 1 Hz a 50 kHz.

Caractéristiques techniques du générateur sinus Centronics :

« Connexion au PC :

« Plage de fréquences :
* Taille de pas:

« Signal de sortie :

» Distorsion harmonique :
. d'horloge :
« Alimentation :

* Langage de support :

via le port Centronics
0,76 Hz a 50 kHz
0,76 Hz

sinus 0a45V..
rectangle de niveau TTL
< -45d8

3 212 MHz

+8a15V

QBASIC (MS-DOS)

Un simple coup d'oeil a la photo-
graphie d'illustration placée en début
d’article, il n’en faudra pas plus pour
vous convaincre qu’il suffit de tres
peu d'¢lectronique pour réaliser un
géncrateur de sinus numérique. Iy a
bien ¢videmment une raison tech-
nique a cette « simplicité » apparen-
te: le coeur du circuit est un
M1.2036 de Micro Linear.

Nous vous proposons en figure 1 lc
synoptique de la structure interne de

ce circuit intégré. Ce composant
numérique fait appel a la Synthese
Numérique Directe (DDS = Direct
Digital Synthesis en anglais): il a ¢té
développé specialement pour la géné-
ration, en association avec un pilota-
ge  numérique, de  tensions
sinusoidales. De par sa puissance, ce
circuit est en principe capable de
remplir cette fonction sans nécessiter
d’autres composants actifs. A partir
de 2 mots de donnée sériels de 16 bits
et d'une fréquence d’horloge compri-
se entre 3 et 12 MHz, ce circuit est en
mesure de fournir un signal sinusoi-
dal quel qu'il soit présentant une
amplitude de =V, ou =V, /2. La
fréquence maximale du signal de sor-
tic est de 50 kHz. 11 suffit d'entourer
le circuit intégré de quelques com-
posants standards pour disposer de la
totalit¢ de I'électronique nécessaire.
Le résultat de cette opération prend
la forme du schéma de la figure 2.

L’'électronique

Les portes 1C2a, 1C2b et 1C2¢ servent
a tamponner efficacement les signaux
de commande destinés a l'origine &
Fimprimante, a savoir le bit3
d’Autofeed, le bit 1 de Select et le
bit 0 de I'échantillonnage de données,
Data Strobe. Les signaux de com-
mande d'imprimante en question sont
disponibles sur tout port Centronics.
Il est relativement facile, logicielle-
ment, de modifier, par 'intermédiaire
des registres PC 37Aex (LPTI) et
27Auex (LPT2), les niveaux de ces
signaux de commande d'imprimante.
La nécessité d'inverser les signaux uti-
lisés s‘explique par le fait qu'ils sont, a
l'origine, actifs au niveau bas et que le
ML2036 demande lui des signaux
actifs au niveau logique haut.

La commande du ML2036, 1CI1, fait
appel a une triplette de signaux : SID
(Serlal Data = données sérielles), le¢
signal d’horloge sériel SCK (Serial
Cloc K comme vous vous ¢n sericz
douté) qui rvthme la lecture de cha-
cun des bits constituant le mot de
donnée et le signal d’échantillonnage
LATI (LATch Impulse) dont la fonc-
tion est de stocker dans le registre les
données prises en compte sous la
houlette du signal SCK.

Ces 3signaux sont générés par le
PC et transmis, par le biais du port
Centronics (et des tampons 1C2a a
1C2¢) a I'électronique du montage.
La fréquence du signal sinusoidal est
définie par le mot de donnée a
16 bits stocké dans le registre.

La formule ci-apres rend la relation
entre la fréquence du signal, la fré-
quence du quartz et le mot de don-
née pris en compte

foor = Foscin x donnée d'entrce / 2%,
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Le signal de sortie sinusoidal appa-
rait & la broche 10 de IC1. A partir
de ce point il attaque directement
I"amplificateur opérationnel 1C3
monté en comparateur. Au cours de
la moiti¢ positive du sinus la sortie
de cet amplificateur opérationnel est
haute (+5 V) alors qu'elle est basse
(=5V) pendant la demi-période
négative du dit signal. Le petit réseau
constitué de la résistance R1 et de la
diode D1 convertit ce signal rectan-
gulaire symétrique en un signal rec-
tangulaire en constante commutation
entre +5V et la masse.

Pour terminer, 1C2d, une porte
NON ET (NAND) standard du type
7400, amene ¢galement la raideur de
flanc du dit signal a un niveau TTL.
La sortance (fan our) de cette sortie
numeérique est de 5. Ce signal arrive
aussi, en faisant un détour par le
potentiometre P1, directement a
I'entrée non-inverseuse de 1C4. Cet
amplificateur opérationnel monté en
suiveur de tension tamponne le
signal de sortie du générateur sinu-
soidal. On dispose sur 'embase de
sortic K2 d'un signal sinusoidal dont
'amplitude se laisse, par action sur
le potentiometre P1, ajuster entre 0
et S V.

L’alimentation est on ne peut plus
simple : 2 résistances, R2 et R3, et
2 diodes-zener de 4,7V, D2 et D3,
transforment la tension non régulée
disponible une tension d'alimentation

symétrique de quelque =5 V. Nous
avons ainsi vu le détail de I'électro-
nique de la figure 2.

L'étape « réalisation »

Nous savons par expérience qu'il
n'est pas toujours évident d'étre a la
fois un expert du PC et un réalisa-
teur de montages imbattable. Nous
nous proposons donc de simplifier
la vie de tous ceux qui n'ont pas la
possibilit¢ de fabriquer eux-mémes
leur platine en leur proposant la
notre. La figure 3 en donne la repré-
sentation de la sérigraphie de
limplantation des composants. La
premiere ¢étape de la mise en place
des composants consistera a I'implan-
tation de I'embase Centronics K1.
Avant de se lancer dans la soudure
de ses 36 contacts on commencera
par fixer cette embase a l'aide de
2vis + ¢crous M3 passés par les ori-
fices qu'elle comporte. On place
ensuite les picots, les embases
Cinch K3 ¢t K4 ainsi que les supports
pour circuits imprimes. 1l est recom-
mand¢ d’utiliser, pour les embases
Cinch des connecteurs dorés; ce type
d'embases a une durée de vie sensi-
blement supéricure a celle des ver-
sions ¢tamées, sans méme parler du
meilleur contact ¢lectrique qu'elles
garantissent a long terme. On pour-
ra, aprés avoir raccourci I'axe du
potentiometre P1 a la longueur
requise, souder ¢galement ce compo-
sant a 'endroit prévu sur la platine.

ML2036
Clw Verr
X
881T D/A
ClXourt 0 42
0

PHASE
2 ACCUMULATOR
AND 512 POINT
CxXour2 0 +2 ’“ﬂg:r*’

0 Vgg
416
900—' 16-BIT SHIFT RECISTER I
X Pos-INH
950004 - 11

Figure 1. On voit sur ce synoptique la struc-
ture interne du ML2036.

Si I'on n'a que faire d'une possibilité
de réglage du niveau du signal, on
pourra remplacer le potentiometre
Pl par un petit pont de ciblage
implant¢ entre le contact prévu pour
le curseur et le contact de P1 situ¢ le
plus pres de 'embase K1. Dans ces
conditions on dispose en permanen-
ce a la sortic du générateur du
niveau de signal maximum. La fré-
quence du quartz utilis¢é n'a rien de
bien critique. On pourra utiliser tout
quartz travaillant entre 3 et 12 MHz.
Nous avons quant a nous utilis¢ un
quartz de 6 MHz. 1l n'y a pas

K1 IC2a

00O
Q000

8|a
ecleiNlololalaln |-

lnl..

2o

5V

+ R2

o)
5 b
o]
261, IC2
7o ok E
Ll A (T
2o ot
—+0 O4-
IC2b
L% :
—10 O
a ;E &
O O
- o of*
slo ol
210 of®
IC2¢

;.

O

IC2 = 7400
K3
SINE
950004 - 12

Figure 2. L'électronique du géneérateur de sinus Centronics a de quoi étonner par sa simplicité.
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Figure 3. Représentation de la sérigraphie
de l'implantation des composants de la
platine dessinée pour le générateur de

- P1 = potentiométre 47 k<2 linéaire

Liste des composants

Résistances :
Ri = 22
R2R3 = 3900

. Condensateurs :

1406 = 100nF

Semi-conducteurs :
D1 = 1N4148
D203 = 4.7 V/500 mW

IC1 = ML2036CP (Micro Linear)

102 = 7400

- IC3C4 = TLO81

Divers :

K2K3 = embase Cinch femelle en équere

encartable

K1 = embase Centronics encartable femele en

equere
e

d'inconvénient & utiliser un quartz de

et bonne raison que I'on en dispose.
Il faudra cependant penser a adapter
le logiciel a la valeur de la fréquen-
ce du quartz utilisé. Une fois que
I'on aura implanté le reste des com-
posants passifs et actifs aux endroits
prévus, en veillant au respect de la
polarité des composants qui en ont
une, diodes, circuits intégrés, le mon-
tage est prét a remplir la fonction
pour laquelle il a ¢té dessiné.

Il ne reste plus qu'a installer sur le
PC-cible le logiciel prévu a l'intention
du générateur de sinus Centronics
(ESS 956005-1).

La « douceur » du
logiciel

La complexité de logiciel est a la hau-
teur de la simplicité de cette réalisa-
tion, de sorte qu'il ne faut pas
s'attendre a un logiciel aux gra-
phismes délirants. Le concept a la
base du logiciel a ét¢ de faire en sorte
qu’il soit possible d’accéder facile-

sinus Centronics. fréquence différente pour la simple  ment au matériel pour sa commande.

Une sinusoide numérique
Le ML2036 de Micro Linear est un circuit intégré faisant appel a la 00> gt
Synthése Numérique Directe, la fameuse DDS anglo-saxonne. Ce prin-
cipe permet la génération, avec une précision étonnante, de tensions | oy |
sinusoidales en tous genres. Bien que nous ayons déja eu I'occasion
de parler du fonctionnement du ML2036 dans un numéro précédent T (R L
d'Elektor (cf. la bibliographie) nous allons, 4 'intention de nos (nou-
veaux) lecteurs, nous intéresser, sans entrer dans le détail cependant, s 4115
au dit circuit intégre. EA e ‘
L'ordinogramme représenté ci-contre montre que la génération du TN e
signal sinusoidal se fait presque uniquement dans le domaine nume- A Au ADDER
rique. Ce n'est qu'en fin de chaine que I'on trouve une section char- BINARY r
gée de la conversion numérique/analogique (N/A). Au centre du PHASE ACCUMULATOR 1 i "-"1 ‘
diagramme on découvre la section chargée du calcul de phase, |'accu- ey 2.8
mulateur de phase. Le registre a décalage 16 bits contient les don- Wi
nées fouries par I'ordinateur (SID = Serial Input Data = entrée de o]
donnée sérielle). Aprés une impulsion de verrovillage (LATI = LATch scnreat || ( St
Impuise) cette information est stockée dans un verrou de données a 2809 (Quromant
16 bits. Un additionneur (ADDER), couplé sur lui-méme par l'intermé- PHASE SAMPLES sicnwr  CoMmIME
diaire d'un verrou & 21 bits, sert 4 calculer la phase 4 I'ntérieur de la M B §
période actuelle. On dispose en principe, de par la résolution adoptée, o o g
de 2" = 2097 152 pas 4 I'intérieur d'une période de 360°. On fait P i B fou
appel, pour la génération du sinus aux 8 bits de poids fort seuls de " wrur 10
ce nombre. Cette approche est bien plus pratique que la résolution bien s Ay
trop élevée résidant & la base du verrou de 21 bits. La série de T e
nombres produites par I'accumulateur de phase ressemble a un signal MEMORY roscn | TRESENTATION
en dents de scie. Le circuit tire en fait profit du fait qu'une période du ik compuomenton | o Z1CTA OATA
sinus se compose de 4 paries dentiques se diférenciant uniquement tosmal ——ATINAATN
e o e e et o Bou | i

" " Lo S» une COMPLEMENTOR OUTPUT LATCH
image en miroir 'un de I'autre). Les 2 bits de poids fort de I'accumu- T Toen AN
ot o has s el ars aul e (wadan) o b yosmsy 5 Wy
mmwhm Le résultat traitement est une frer oureur
sorte triangulaire. - eUT 10 /A
Ce signal attaque une ROM par le biais d'un bus d'adresses a 7 bits, Towmn] e A
ROM dans laquelle est stocké un signal sinusoidal numeérisé. On dis- - S|
pose  la sorie de a ROM, sous forme numérique, d'un sinus redres- DIGITALTO ANALOG g
sé en double altemance. Le huieme bit de I'accumulateur de phase Shre peurIo
St 0 AU G G TGS O  ratie, A I n I i Py
ce processus on dispose d'une série de nombres ‘ i aNAD
MMWWWMWWA‘M FILTER OUTPUT OF
mé ces nombres en une tension sinusoidale pleine de marches d'esca- % o
ler, un il passe-bas @limine les marches intodutes par le Sgnal Y wioc
d'horloge. Le résultat de ce long ordinogramme est une onde Sinusoi- “ourror e

dale trés acceptable a la distorsion trés faible.
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Il suffira de s'essayer a la procédure
de démonstration ¢crite en QBASIC
(ML2036.BAS) pour se rendre comp-
te que l'objectif fix¢é a été atteint. La
routine de BASIC se trouve sur une
disquette (EPS 956005-1). Cette dis-
quette comporte 2 programmes addi-
tionnels. Le logiciels SINUS.EXE
permet une commande directe du
générateur de sinus depuis invite
(prompt) DOS -la fréquence de
quartz n’est pas, dans ce program-
me, modifiable. L'instruction SINUS
attend 2 parametres : le numéro de
port (1 ou 2) et la fréquence du sinus
requise exprimée en hertz,

Un exemple : 'instruction

SINUS 1 1000 <RC>

aura pour effet la génération d’'une
tension sinusoidale de 1000 Hz,
signal disponible & la sortie du géné-
rateur de sinus Centronics relié au
port parallele LPTI. En cas d'entrée
de l'instruction

SINUS <RC>

le logiciel demandera successivement
le port Centronics utilisé et la fré-
quence désirée. On voit ensuite
s'afficher a I'écran la fréquence
adoptée sous forme littérale.

L'instruction
SINUS /h <RC>

fait apparaitre le menu d’aide en
ligne qui explique comment utiliser
le programme SINUS appelé par
I'instruction SINUS. On verra en
outre s'afficher la fréquence définie a
cet instant.

L'instruction
SINUS /? <RC>
affiche la fréquence définie.

Il nous reste a faire mention du der-
nier programme, SIN-GEN.EXE; ce
programme relativement cossu tour-
ne sous DOS et visualise, dans la
moiti€¢ supérieure de I'écran, un cla-
vier. Dans le «quart» inférieur
gauche de I'écran on voit apparaitre
un graphique qui rend la forme de
la tension sinusoidale sur une ¢chel-
le chronologique ¢talonnée en milli-
secondes [ms]. La partie droite de
cette « moiti€ » inféricure donne la
fréquence exacte du signal.

La recopie d'écran de la figure 4,
vous montre 'interface graphique
de ce programme. Les différentes
options de menus déroulants per-
mettent a utilisateur de définir ses
choix. A ce niveau ¢galement on
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Figure 4, Voici l'interface graphique que vous propose le programme tournant sous DOS

SINGEN.EXE pour communiquer avec lui.

dispose d'une aide en ligne (On line
help). 1l nous reste a mentionner
que les logiciels en question sont
en anglais. Nous ne pensons pas que
cela puisse rebuter un lecteur
d’Elektor tout a la fois amateur de
micro-informatique et de réalisa-
tions personnelles. Il nous reste a
vous proposer, sous la forme d'un
petit tableau la correspondance
entre les symboles de notes anglais
et francais. L}

Tableau 1. Correspondance entre les notations
anglo-saxonnes et frangaises

Bibliographie

[1] ML2035 & ML2036, générateurs
sinusoidaux programmables a
SND, Elektor n°184, octobre 1993,
page 68 et suivantes

Figure 5. L'un de nos prototypes terminés. Il se laisse connecter au port Centronics de I'ordi-
nateur par un cable imprimante ordinaire.
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Avec les nouveaux capteurs de température TC620/621
et les commutateurs commandés en température de la
série TC626, Teledyne Component vient de lancer sur le
marché des nouveaux circuits intégrés fort intéressants.
Il s’agit de capteurs de température dans lesquels
I'élément capteur est intégré, réduisant, par rapport aux
circuits classiques, au strict minimum la complexité
d’une réalisation faisant appel a ce type de composant.
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Figure 1. Synoptique de la structure interne des TC620 et TC621.

Dans le cas du TC620 le dimension-
nement de deux résistances externes
permet de définir les seuils de tem-
pérature supéricur et inférieur. Le
circuit dispose de trois sorties desti-
nées a la commande d'un appareil
externe (tel qu'un ventilateur ou a
'inverse un systéme de chauffage).
Le TC626 est un commutateur tripo-
de commandé en température dispo-
nible avec des températures de
commutation comprises entre (°C et

125°C et ce au pas de 5°C. Les trois
circuits intégrés conviennent en par-
ticulier pour des applications dans
lesquelles il est impossible, pour des
raisons de vibrations par exemple,
d'utiliser un thermostat ou un com-
mutateur mécanique. Ces compo-
sants permettent ¢également de
simplifier tres sensiblement les cir-
cuits de commande de ventilateurs et
autres chauffages utilisés dans des
appareils €lectroniques. Le fabricant

indique une précision de +3°C pour
les températures de commutation.
Les trois circuits intégrés fonction-
nent avee une tension d’alimentation
asymétrique (simple) comprise entre
45et18V.

TC620 & TC621

La figure 1 montre la structure inter-
ne des capteurs TC620 et TC621. Si
le TC620 fait appel & un capteur
PTC (a coefficient de température
positif donc) interne, on pourra, dans
le cas du TC621, utiliser, comme ¢lé-
ment capteur, une résistance NTC (a
coefficient de température négatif)
externe. Cette dernicre option donne
au circuit intégré une bonne indé-
pendance par rapport a la tempéra-
ture et permet de disposer le capteur
a I'endroit le plus favorable.

Les entrées LOW SET (broche 2) et
HIGH SET (broche 3) servent a la
définition des températures de seuil
supérieure et inféricure. Il suffit
d’'intercaler une résistance entre cha-
cune de ces broches et la ligne + V.
Les formules suivantes illustrent
comment définir, a 'aide de la valeur
de chacune de ces résistances, les
seuils de commutation :

R[ka|=0,783 - T[*c]+ 91

(siT<00c)

R[ka|=T[c|+ 77

(siT> )

Les circuits intégres TC620 et TCH21
possedent trois sorties : LOW LIMIT
et HIGH LIMIT indiquent imme-
diatement si le seuil de commutation
correspondant a ¢té franchi. Dans le
cas du TC620 ces sorties se trouvent
a 0V si la température actuelle est
inférieure a la valeur du seuil et a
+Vee si la température est supérieu-
re a la température de seuil définie.
La troisi¢me sortie, CONTROL.,
remplit une fonction d’hystérésis réa-
lisée a l'aide d’une bascule bistable.
Si la température devient supéricure

';| / /\
=] 3
-7 S T ey
e O

Figure 2. Signaux de sortie du TC620/621.

—

Type

Pgmnin‘mqm«mmumwmumm.

'TC620 Cxxx | capteur de température interne, la sortie CONTROL a une polarité normale
TC620 Hxxx | capteur de température interne, la sortie CONTROL a une polarité inverse
capteur de température externe sous forme d'une NTC, polarité normale de la
10621 Cooox sortie CONTROL
capteur de température externe sous forme d'une NTC, polarité inverse de la
10621 Fhoxx sortie CONTROL
Xxx | boitier | plage de temperature
COA SOIC, 8 broches 0a+70°C
EOA SOIC, 8 broches ~40 4 +85°C
CPA plastique DIP, 8 broches 0a+70°C |
EPA | plastique DIP, 8 broches -40 4 +85°C |
MIJA céramique DIP, § broches =352 125°C
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a la valeur du seuil supérieur HIGH
LIMIT la bascule sera positionnée
et mettra en fonction, via la sortie
CONTROL (broche 5) un appareil
de réfrigération par exemple. Si la
température est devenue inférieure a
la valeur définie dans le seuil infé-
rieur, LOW LIMIT, la bascule sera
remise a zéro. La sortie CONTROL
du TC620 se trouve a + Ve dans le
cas d'une température supérieure au
seuil supérieur et passe a 0V si la
température aura pris une valeur
inférieure au seuil inférieur. La cour-
be de la figure 2 illustre les différents
¢tats possibles des trois sorties du cir-
cuit intégre.

Il existe également la version TC620-
H de ce circuit intégré. Dans cette
puce c’est la sortie Q, en licu et place
de la sortie Q, de la bascule bistable
qui est reliée a la broche 5. Cela veut
dire que dans le cas de la version H
du TC620, la sortic CONTROL sera
active au niveau bas.

Le comportement de commutation
du TC621, doté, lui, d'une résistance
NTC (au lieu de la PTC du TC620),
est trés exactement l'inverse de celui
du TC620. Si I'on compare, dans la
figure 1, le brochage de ces deux
types de circuits intégrés on voit net-
tement l'inversion et des entrées de
seuil HIGH SET et LOW SET et
ainsi que celle de la polarité des sor-
ties LOW LIMIT, HIGH LIMIT et
CONTROL. Dans le cas de la sortie
CONTROL on a obtenu la méme
polarité que dans le TC620 en reliant
la broche 5 & la sortie Q de la bascu-
le bistable. De ce fait: la sortie
CONTROL passe a +Vc si la tem-
pérature mesurée devient supérieu-
re a la valeur définie par HIGH SET.
Cette sortie présentera un niveau de
0V si la température mesurée a une
valeur inférieure a celle définie par
LOW SET. Tout a I'image du TC620
il existe, pour le TC621, également
une version H se caractérisant par
une polarité inverse de la sortie
CONTROL.

Le tableau 1 donne une vue généra-
le des différentes versions des TC620
et TC621 avec leur plage de
température.

La figure 3 montre un circuit trés
simple dessiné pour le test d'un
TC620. Les deux résistances définis-
sant les seuils de températures sont
connectées au TC620 via un cavalier.
Cette approche permet, a I'aide d'un
ohmmetre, de régler la valeur de
résistance avec une trés grande pré-
cision. Le fait de faire appel ici a
des ajustables multitour facilite énor-
mément les opérations d’ajustage.
Du fait que I'élément capteur de
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Figure 3. Circuit de test pour le TC620.
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Figure 4. Ventilateur commandé en température.

température se trouve a l'intérieur de
la puce, il est trés important que le
circuit intégré ne s'échauffe pas.
C'est pour cette raison que le fabri-
cant n'admet, en sortie, qu'un cou-
rant de 1 mA au maximum. Dans le
circuit on voit donc, en aval de
chaque sortie, un étage de comman-
de sous la forme d'un inverseur
CMOS (74HCTO04). Comme le
TC621 est doté d'un capteur NTC
externe, le dit composant est capable
de fournir un courant de sortie de
10 mA.

Les schémas de base de la figure 4
montrent comment les TC62x peu-
vent simplifier un circuit ¢lectro-
nique. Il s’agit dans le cas présent
d'un circuit de commande de ventila-

teur (fan) en fonction de la tempéra-
ture ambiante. Le TC620 comman-
de, via sa sortiec CONTROL, un
transistor MOSFET de puissance qui
fait office, lui, de commutateur pour
le moteur (& courant continu) du
ventilateur.

Le schéma de la figure 5 est un ther-
mostat a base de TC620. Ici le tran-
sistor MOSFET commande une
vanne de la chaudiere (a gaz). Si I'on
utilise des transistors MOSFET a
haute impédance, il devient possible
de dériver la tension d’alimentation
du circuit du circuit 24 V du systeme
du chauffage. Dans le cas ou le
MOSFET de puissance est conduc-
teur, un petit accu CdNi sert d'ali-
mentation de secours.

STANDEY

120 YAC 3" 2 vaC 1

940012-15

Figure 5. Thermostat discret réalisé a I'aide d'un TC620.
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Figure 6. TC626, boitiers, brochages et circuit de principe.

Commutateur
commandé en
température TC626

Un autre nouveau composant de
Teledyne est le commutateur com-
mandé en température TC626 qui,
sur une plage allant de 0 a 125°C,
fonctionne avec des températures de
commutation ajustable de 5° en 5°C.
Ce composant tripode est disponible
en boitiers TO-220 et TO-92 (figu-
re 6). Sa sortie de commutation peut
fournir un courant de 10 mA (boitier
TO-92) ou de 50 mA (boitier TO-
220). Le tableau 2 donne une vue
générale des différents types dispo-

TC626 xxx CAB

nibles avec leur plage de température.
La sortiec de commutation du

TC6262 se trouve a 0V tant que la
température captée ne devient pas
supérieure a la température de seuil.
Si la température monte au-dela de
la valeur de seuil, la sortie passe au
niveau +Vee.

On pourra donc, a l'aide d'un
TC626, protéger un appareil contre
des températures trop élevées en
coupant, via un relais commandé par
le TC626, sa tension d’alimentation
(schéma de la figure 6).

Bibliographie:

[1] Fiche des caractéristiques techniques:
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[2] Fiche des caractéristiques techniques:
TC626 - Solid State Temperature Sensor.

To0a+70C

T0-220, 3 broches
TC626 xxx EAB T0-220, 3 broches -40a +85
TC626 xxx VAB | T0-220, 3 broches |-40 a +125°C
TC626 xxx CZB T0-92, 3 broches 0a+70°C
TC626 xxx EZB | T0-92, 3 broches  |-402 +85°C
TC626 xxx VZB 1 T0-92, 3 broches -40 a +125°C

xxx = température de commutation (disponibles au pas de 5°C dans une plage de 0 a 125°C)




