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Energie gratuite ...

... Réve de tout un chacun, ot qu'il ha-
bite de par le monde... et sans doute
bien plus encore de celui qui se trouve
dans I'impossibilité de se permettre de
disposer de I'énergie dont il aurait
besoin. Comme il semble, quoi que
prétendent certains, que I'on n’ait pas
(encore 2) trouvé le secret de I'énergie
inépuisable et, dés lors, automatique-
ment gratuite 2, il ne nous reste pas
d'autre option, pour diminuer nos factu-
res d'électricité, que de prendre des
mesures d'économie d'énergie, que ce
soit par le biais d’'ampoules économi-
ques (malheureusement encore bien
trop chéres, les Australiens donnent
I'exemple en bannissant les ampoules &
incandescence si énergie-voraces.

Ce numéro est placé sous le signe des
sources d'énergie alternatives. Nous
vous y apprendrons comment dimen-
sionner une petite installation d’énergie
solaire pour |'utiliser, par exemple,
avec une caravane. L'un des articles de
ce numéro, intitulé « Message dans une
bouteille », est une interview d’un acteur,
trés controversé dans le domaine de la
« free energy », les énergies gratuites,
Mehran Keshe. Plusieurs articles sont
consacrés & |'énergie solaire, avec,
pour la pratique, la description d'un
chargeur solaire rustique. La réalisation
maijeure de ce numéro est un chargeur/
déchargeur capacimétre qui ne man-
quera pas de plaire aux amateurs de
radio-modélisme. Développé & I'origine
pour les batteries de réception des
modeéles réduits radiocommandés, il
permet la charge, décharge et I'évalua-
tion de la capacité des accumulateurs
constitués de 1 & 8 cellules NiMH ou
NiCd ou bien encore, & la pointe de la
technologie, des batteries LiPo (Lithium
Polymére) ou Lilon (Lithium-lon) consti-
tuées de 2 éléments (charge série).
Autres réalisations intéressantes, un
accélérométre 2 axes & base du kit de
développement SpYder et de MC9S08
de Freescale, un programmateur pour
68HC(?)08, un badge électronique.
Ce numéro comporte en outre un
poster agrafé au centre du magazine
expliquant comment réaliser sa propre
cellule solaire & I'aide de matériaux et
d’ingrédients courants. Comme on le
voit, beaucoup de matiere...& réflexion.

Guy Raedersdorf

Rédacteur en Chef

A l'origine développé pour les batteries de réception des modéles
réduits radiocommandés, le présent montage permet la charge,
décharge et I'évaluation de la capacité des accumulateurs constitués
de 1 & 8 cellules NiMH ou NiCd ou bien encore des batteries

LiPo (Lithium Polymére) ou Li-lon (Lithium-lon) constituées de

2 éléments (charge série). Les modélistes et autres utilisateurs d'accus
aficionados du fer & souder y trouveront une solution économique,
simple et facilement intégrable ...

Poster cellule solaire

Fabriquez votre propre cellule solaire & base de matériaux « courants » |

« Economies d'énergiel » - Effet de serre et cott élevé
du pétrole obligent. Le Centre Holst travaille depuis quelque

temps déja au développement d'« energy scavengers »,

des convertisseurs d'énergie qui fonctionnent & partir de la chaleur
animale. La puissance fournie est certes minuscule mais sans production
de déchets. On met pourtant de plus en plus en ceuvre, a petite échelle

il est vrai, des techniques susceptibles de réduire les gaspillages de
chaleur et de convertir la chaleur émise en énergie électrique exploitable.
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Travailler avec la famille
dsPIC

Je suis ravi par votre série d'articles consacrés a la famille
dsPIC de Microchip. Il serait dommage que |'enthousiasme
de I'un ou I'autre de vos lecteurs puisse étre tempéré par un
certain nombre de problémes (connus) pour lesquels il existe
une solution. J'aimerai pour cette raison attirer votre attention
sur les points suivants :

La famille de microcontréleurs dsPIC de Microchip ne de-
mande que peu de connaissances préalables, de sorte qu'elle
permet de faire connaissance avec un excellent produit et de
I'environnement de développement correspondant. Je travaille
moi-méme depuis un an avec le dsPIC 30F6014A. Un mem:-
bre d'une sous-famille que ne mentionne malheureusement
pas votre article. Pourquoi malheureusement : tout d’abord,
la famille dsPIC30F travaille & 5V, ce qui, pour I'amateur
friant de prototypage, en simplifie I'intégration avec le reste
de I'électronique. De plus, la famille dsPIC30OF est reprogram-
mable un nombre de fois sensiblement plus élevé, spécifica-
tion de 100 000 fois au lieu de 1 000 fois dans le cas des
produits mentionnés dans votre article.

Il est un autre aspect méritant d'étre mentionné. Il est impor-
tant, pour faciliter I'acceptation d’un produit, que I'outil qui
le dessert fonctionne relativement bien. Ce n’est malheu-
reusement pas toujours le cas. Il y a deux points importants
méritant que I'on y fasse atfention. | A commencer la version
MPLAB que vous proposez, 7.50. Il semblerait, dans la
pratique, qu'elle soit instable dans certains cas en raison

de toutes les nouvelles fonctions ajoutées. Je prends moi-
méme une part active au Forum de Nouvelles de Microchip;
nombre d'utilisateurs ont signalé cette instabilité. Elle se
traduit par des crashes et un fonctionnement aléatoire des
points d'arrét en cours de débogage. Un point trés important
: cette instabilité se manifeste souvent en cas d'utilisation

de ce programme sur un PC dual core, ce que confirme
Microchip dans le Forum de Nouvelles. Bonne nouvelle : la
version 7.50 de MPLAB a un successeur, la version 7.51

qui a résolu un certain nombre de problémes. Il est en outre

-

" MiCROCHIR

possible de résoudre le probléme de dual core & I'aide d'un
utilitaire de Microsoft. Ce dernier permet, aprés installation
de MPLAB, d'attribuer le programme & I'un des noyaux du
processeur double noyau (dual core), ce qui, je I'ai constaté,
résoud |'instabilité. Cet utilitaire est & réinstaller aprés une
(ré)installation d’une (nouvelle) version de MPLAB. On trou-
vera cet utilitaire & 'adresse : http://www.semi.harris.com
/www.robpol86.com/Pages/imagecfg.php.

Comment souligner que la famille dsPIC est bien une famille
« adulte » mieux qu’en signalant que je suis en train de
développer un pre-emptive real time kernel pour cette famille,
baptisé AVIX. De par la vitesse élevée de ces contréleurs et
leur taille de mémoire relativement importante, il est parfaite-
ment possible d'utiliser un tel systéme d’exploitation (OS), ce
qui simplifie la programmation d’un certain nombre d’aspects
(et, soit dit en passant, en complique d’autres).

Leon van Snippenberg
Software Architect - Technical Automation/IPS

Merci de ces éclaircissements que nous transmettons & nos lec-
teur par le biais de la rubrique COURRIER.

Mise a jour Altera

Il m’est impossible, sur le site
d'Altera (par le biais de la sec-
tion « Tools ») de renouveller

la licence qui a expiré le 15
novembre. Que puis-je faire.
Harm Hop

Il n‘est pas exceptionnel que la
mise & jour automatique de licen-
ce ne se fasse pas comme prévu.
Cela nous arrive également sur
nos propres PC. Il est heureuse-
ment possible de demander un
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nouveau fichier de licence par
le biais d'Internet. Il faut pour
cela aller sur www.altera.com.
Sous la section « Products » vous
optez pour « Design Software ».
Sur la nouvelle page qui appa-
rait vous cliquez sur « licensing
». Vous étes conduit vers une
nouvelle page sur laquelle vous
cliquez sur « Get licences ». Sur
la page suivante cliquez sur «
Quartus Il Web Edition ». Les pa-
ges d'enregistrement qui suivent
parlent d'elles-mémes. Une fois
que vous avez entré foutes les in-
formations requises Altera vous
enverra un nouveau fichier de
licence. Enregistrez-la dans un
dossier, c:\altera par exemple.
Lorsque Altera requiert un fichier
de licence, vous pouvez référer
a ce fichier comme étant votre
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licence. A partir de l&, Quartus
Il Web Edition est & nouveau
fonctionnel pour 6 mois.

Encodeur optique

Dans |'article consacré au ré-
cepteur Ondes Courtes & SND
(NdIR : n° 342, décembre
2006, page 32 et suivantes) il
est fait mention d'un encodeur
optique permettant d’effectuer
un réglage fin & 100 Hz. Dans
la liste des composants il n’est
mentionné ni son numéro de
nomenclature ni ou le trouver.
Pouvez-vous m’aider 2

L. Moll

Il est exact que nous avons omis
de préciser la nature du type
d'encoder tant sur le schéma

que
dans

la

liste des
composants.
Un oubli. i s'agit
en fait du méme déco-
deur que celui utilisé dans
le récepteur Ondes Courtes

de 1999 : un Bourns ECW1J-
B24-AC0024 (disponible, entre
avutres, chez Farnell)

Adapatation d’antenne
Mon récepteur mondial pos-
séde une impédance d’entrée
de 70 Q. Parfait pour le relier
au cdble & la maison mais une
antenne extérieure ou un am-
plificateur d'antenne posséde
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une impédance de sortie de
50 Q. Estce que cela pose des
problémes et comment puis-je
les résoudre 2

Huib (par le Forum)
Commencez par voir si

cela fonctionne. Il ny a de
toutes fagons pas de risque
d’endommager quoi que ce

Lecteur RFID en projet de classe |

Chére Rédaction, j'enseigne |'électronique au Collége
Seneca de Toronto, Canada. Cet automne, ma classe
d'électronique APE553 réalisa le lecteur de puce RFID-TIRIS
décrit dans votre numéro d’octobre 2005. Il s'avéra un
excellent projet & réaliser. Les étudiants ont dessiné leurs
schémas et leurs circuits imprimés en utilisant la version
freeware de Eagle. Leurs platines furent fabriquées & I'aide
de la fraiseuse LPKF dont dispose notre département. La
plupart des étudiants ont réalisé la version simple que vous
proposiez, certains d’entre eux se sont cependant attaqués
a la version plus complexe. La réalisation est évidente. J'ai
utilisé un systtme KANDA AVR-TRAIN pour programmer les
AT90S1200. Mes remerciements & Martin Ossmann pour
avoir congu ce montage. Nous disposons d'un manuel de
dépannage (en anglais) et de dessins de platines pour ceux
que cela intéresserait.
Jeremy Clark
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Nos félicitations & Mr Clark
et ses éléves pour avoir mené |
ce priet & bonne fin. Pour I
I'année 2007 il se pourrait 1
que vous puissiez envisager 1
la réalisation des 2 lecteurs 1
RFID décrits dans le nu- !
méro de septembre 2006 en !
s . , |
utilisant la carte RFID gratuite accompagnant le numéro en "
question. I
Réponse de Mr Clark : I
1

1
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|

|
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1

1

1

|

|

|
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J'ai été le premier & commander votre kit RFID qui est en ma

possession et ‘aio également réalisé I'autre projet. J'ai fait
nombre de vos projets et n’ai jamais eu de probléme. L'an

dernier j'ai fait le SC Analyzer 2005 avec succés. Voici les
réalisations les plus marquantes :
— Récepteur DRM maison mars 2004
- SC Analyser 2005 avril 2005
— Récepteur GPS-USB mai 2005
— Détecteur d'électrosmog juin 2005

P.S. Je dévore chaque numéro de votre magazine

sance de sortie est réfléchie
vers |"étage de puissance, il se
pourrait que celui<i ait, aux
puissances élevées, quelques
chaleurs...

Si vous voulez respecter les
principes & la lettre il vous
faut prendre directement sur

le récepteur (sur I'embase de

d’une antenne. Pourquoi se
compliquer inutilement les
choses 2 Merci.

Huib

Lles problémes d'impédance re-
vétent une importance plus gran-
de dans le cas d'un émetteur.
Avec un récepteur, les choses
sont moins graves. L'adaptation
d'impédance imparfaite de 70
vers 50 Q se traduit par une
petite perte. la prise en paral-
lele d'une résistance de 175 Q
a l'entrée du récepteur (70//175
= 50 Q) se traduira sans doute
par des pertes plus importantes
qu'en cas de branchement direct
(sans adaptation) de I'antenne...
De plus, les signaux en Ondes
Courtes émis actuellement le
sont & un tel niveau qu'il est plus
important de veiller & ce que
l'étage d'entrée du récepteur ne
soit pas surmodulé. Brancher
'antenne sans autre forme de
proces.

Thijs Beckers, rédaction NL

Eclair et tonnerre

Chére Rédaction - Il m’est
impossible de dénier le
caractére innovant et révo-
lutionnaire de I'approche
décrite par |article « Eclair
et tonnerre - Souder & |'aide
de condos ». Typiquement
Elektor. Cependant, je suis
persuadé que votre auteur
utilise un microcontréleur
remarquablement costaud vu
qu'il est alimenté sous 15V (l)
au niveau de son port B1 et
tout ceci alors que la tension
d’alimentation est de 5 V. En

tout état de cause, le sommet
du diviseur de fension 33
kQ/33 kQ est poussé jusqu’d
de l'ordre de 30 V.

Peter Zechner (D)

Réponse de [l‘auteur Jeroen
Domburg :

Votre remarque est correcte,
mais les lignes de port PBI y
comprise, sont dotées de diodes
ESD (anti-charges électrosta-
tiques) de protection internes.
Celles-ci dérivent gentiment tou-
te tension supérieure & de l'ordre
de 10 V (typique] vers la ligne
positive de I'alimentation (VCC).
Le courant le plus élevé que l'on
puisse rencontrer est 10 V/33
kQ = 0,3 mA, ce qui ne pose
pas le moindre probléme aux

diodes.

LED UV avu lieu de tubes
Bonjour la Rédaction - juste
pour vous signaler que j'ai
réalisé une insolatrice & LED
UV portable de 100 x 160
mm basée sur |'article de votre
numéro de février 2007 et elle
fonctionne parfaitement.
Jai utilisé un coffret
métallique. J'ai pla-
cé I'historique
de sa con-
struction sur
mon blog &
I'adresse url
suivante :
http://radi-
kaldesig.blogspot.
com/2006/10/insola-
dora-uv-leds. html

Merci pour cette trés bonne
idée |

Droky (Forum Elektor UK)
Ce projet particulier a excité
énormément d'intérét, méme,
paraitil, sur le Forum de l'un ou
'autre de nos concurrents (EPE
en l'occurrence). Il fonctionne
fort bien et peut de plus étre «

soit. Tout ce que vous risquez
est un petit désalignement

au niveau du trajet du signal
de sorte quune partie de la
puissance regue est réfléchie
dans |'antenne. Ceci se traduit
par une sensibilité légérement
détériorée du récepteur.

Pour un récepteur cela joue un
réle moindre que dans le cas
d’un émetteur : si dans ce der-
nier cas, une partie de la puis-

4/2007 - elektor

connexion donc) une résistan-
cede 175 Q (180 Q dans la
pratique) en paralléle. 70 Q
pris en paralléle & 175 Q nous
donne exactement 50 Q, ce
qui correspond & |'impédance
de I'antenne.

Wim Naegels

Excellente idée. Je n’ai jamais
pensé que |'on pouvait égale-
ment utiliser la loi d’Ohm pour
I'adaptation de I'impédance

taillé sur mesure » pour répond-
re d des besoins particuliers.

Les Echos du Forum

Si la rubrique des “Echos du Forum” n’apparait pas ce
mois-ci ce n’est certainement pas parce que le forum du site
d’Elektor aurait manqué d’activité. Bien au contraire, le trafic
ne cesse de s'intensifier pour le plus grand plaisir des partici-
pants. Vous retrouverez la rubrique d'Yves Masquelier dans
le numéro de mai, et d'ici l& Yves n'aura pas chémé.
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Il est de notoriété publique
que |'oscilloscope est le
meilleur outil dont puisse
disposer un ingénieur.

Au fil des ans, le concept

« Oscillo » a beaucoup
évolué. Il en existe aujour-
d’hui des oscillos portables,

pouvant étre configurés par
logiciel.

L'un devant étre compensé
par |'autre, I'extréme sim-
plicité du matériel se paie
inévitablement par un pro-
gramme plus complexe. Le
processeur doit trimer dur
pour générer un signal vi-
déo en temps réel, compte
tenu surtout des fonctions

extrémement fiables et aux

oscilloscope et interface
utilisateur & réaliser : il n'a

performances sensiblement
supérieures & celles de
leurs prédécesseurs. Nous
avons vu apparaitre, tout
récemment, |'« Oscillo USB

» qui numérise le signal - s B g -

d’entrée analogique et N
I"affiche sur I'écran d'un PC o
portable ou de bureau; il ok Ly = T -
posséde une bonne palette —

de possibilités & un prix -
tout acceptable. Au cours A
des 25 derniéres années, Lee 4

le cott d'un oscillo méme
de bas de gamme, dépas-

que peu de ressources a
sa disposition. La mémoire
embarquée est limite elle
aussi, les 64 octets de RAM
sont, de facto, insuffisants,
mais on dispose heureu-

: sement encore de Timer]

- o dont les 2 registres servent
de mémoire RAM addition-
nelle. La mémoire limitée
et la vitesse de |'horloge
impliquent le choix de solu-
tions non conventionnelles
si I'on veut que le concept

L

’.

sait les limites du budget
de I"'amateur d'électronique moyen. Tout au long de ces 2
lustres et demi, de nombreux concepteurs qui révaient de
posséder leur propre oscilloscope se sont cassé les méninges
et développé leur propre concept. Plusieurs de ces oscillos de
fabrication-maison ont été décrits dans la presse électronique
pendant les années 60 et 70, la plupart & base de tubes,
mais en 1978, la premiére année d’existence d'Elektor,

nous avons décrit un oscilloscope & base de téléviseur noir
et blanc, le « TV-scope ». Il visualisait les formes d’ondes,
tandis que le signal d’entrée échantillonné était stocké dans
une mémoire BB (Bucket Brigade). L'une des caractéristiques
du projet était le positionnement dans |'axe vertical de I'axe
X (chronologie). En raison de la technologie disponible a
I'époque, et de la mise de 'accent sur |'obtention d’une solu-
tion & faible cot, il n’en était pas moins un projet complexe
nécessitant plusieurs platines dotées de nombreux circuits
intégrés. Grace & |'évolution irréversible de la technologie
du microprocesseur, il est possible aujourd’hui de réaliser
I'ensemble du « TV-scope » & I'aide d’un unique microcon-
tréleur & 8 broches.

Un coup d’oeil & la fiche de caractéristiques il n’en fallut pas
plus pour constater que le PIC12F675 intégrait tous les com-
posants nécessaires pour réaliser I'équivalent moderne du TV-
scope, que nous avons baptisé « pScope ». Le défi de cette
tentative était d'implémenter toutes les possibilités du concept
d’origine dans le micrologiciel (firmware) du contréleur.

Le 12F675 est I'un des membres les plus menus de la famille
des microcontréleurs PIC de Microchip. Ce processeur 14
bits posséde une mémoire Flash de 1 024 mots, 64 octets
de RAM ainsi que 128 octets d’'EEPROM. Citons, au nombre
des périphériques standard intégrés dans le composant des
temporisateurs et un chien de garde. Le 12F675 posséde
également un convertisseur A/N 10 bits doté d’une fonction
d’échantillonnage-blocage, un comparateur de tension et
une référence de tension ajustable, ces différents éléments

fonctionne. On pourrait fort
bien utiliser un contréleur de spécifications plus élevées, mais
cela enléverait tout son charme et son intérét au défi posé.
Vu le matériel impliqué, le colt de ce projet est minime,
I'ensemble de |"électronique pouvant prendre place sur

un petit morceau de platine d'expérimentation & pastilles.

Le logiciel pour le PIC12F675 a été écrit en utilisant ce

que I'on appelle un programmateur « Tait Style ». La com-
munication avec le PC se fait par le biais du port paralléle
(imprimante), le programme étant lancé par I'exécution d’un
« PPO6 ». Comme la consommation de |'ensemble du circuit
est inférieure & 10 mA, on peut envisager une alimentation
par pile. Il est possible d’améliorer la sensibilité de I'oscillo
en amplifiant quelque peu le signal d’entrée. pScope n'est
pas un instrument large bande, sa bande passante n’étant
que de quelques kilohertz, on pourra utiliser un amplificateur
opérationnel standard pour ce gain additionnel. Si vous vous
sentez & I'aise avec le logiciel, vous pouvez essayer d'écrire
un programme permettant de générer des signaux & afficher
a I'écran. Le programme en assembleur EXAMPLE.PIC des-
sine un petit carré blanc sur I'écran. Vous pouvez télécharger
gratuitement le logiciel en question depuis le site d’Elektor.
Comme le source du programme est bien documenté (en
anglais) et que le principe de fonctionnement est facile & sai-
sir, il ne devrait pas vous falloir longtemps avant de pouvoir
procéder aux modifications vous permettant de générer vos
propres signaux.

Ronald Dekker (NL)

(060278-11)

Le logiciel de ce projet (060278-11.zip) est téléchargeable depuis
le site Elektor (Aller dans Magazine -> Avril 2007 -> pScope).

Le site Web de I'auteur comporte une description encore plus dé-
taillée (en anglais) du projet :

http://members.chello.nl/r.dekker49/

elektor - 4/2007
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Le mystere de | foudre en boule élucide ?

Des chercheurs créent un

éclair glo-bulaire artificiel

Il'y a plus de cent ans que Nikola
Tesla écrivait son article « De la
transmission d'énergie électrique
sans fil » dans lequel il décrivait
un phénoméne rarement observé
mais réel, celui de I'éclair globu-
laire plus connu sous la dénomi-
nation plus populaire de foudre
en boule. Aux Etats-Unis il fut, de-
puis, observé plus de 3 000 fois
les théories servant a I'expliquer
ne cessant de s’empiler comme
une file de voitures. Il n’est res-
te pas moins qu'il a fallu atten-
dre jusqu'a fout récemment pour
que ce phénoméne soit reproduit
artificiellement.

Comme |'a écrit R. Colin Johnson
de I'hebdomadaire américain EE

Times trés récemment, les profes-
seurs John Abrahamson et James
Dinniss (de I'Université de Can-
terbury, Christchurch, Nouvelle-
Zélande) ont, depuis quelque
temps déjd, attribué ce phénomé-
ne & la vaporisation de silicium.
Ils n’avaient pas fournis la preuve
expérimentale de leur affirmation.
Le silicium étant I'élément le plus
commun existant sur nofre bonne
vieille Terre, cette théorie parais-
sait fort plausible.

L'Université Fédérale de Pernam-
buco au Brésil a repris |'expérien-
ce correspondante. Deux cher-
cheurs, Antonio Pavo et Gerson
Paiva, ont appliqué, par le biais
d’une paire d’électrodes, un cou-
rant de & 140 A un substrat de
silicium de 350 pm d'épaisseur.
L'écartement progressif des deux

électrodes produisit un arc électri-
que qui entraina une vaporisation
instantanée du substrat. lls virent
naitre une boule lumineuse de la
taille d'une balle de golf, qui dura
de l'ordre de 8 secondes. La sur-
face du substrat produisit des pe-
tites particules lumineuses & I'ima-
ge d'un cierge magique (ces dé-
corations génératrices d'éfincelles
froides auxquelles se brilent les
doigts d’enfants), la boule en dé-
placement en spirale laissant une
trainée de fumée. Les chercheurs
en déduisirent que la « boule de
feu » possédait un mouvement ro-
tatif. Sa couleur variait du bleu et
blancorangé, sa température esti-
mée & quelque 2 000 K.

La description théorique du phéno-
méne parle d’enfrée en incandes-
cence de la vapeur de silicium lors-

Et si le plastique se mettait a attirer les clous ?

L'inimaginable devient
possible grace au polymére
magnétique

Des chercheurs du Argonne Na-
tional Laboratory (USA) ont dé-
couvert une nouvelle technique
de fabrication de polymére ma-
gnétique. Ce matériau plastique
nait de la liaison d'ions de cuivre
avec des molécules de pyrazine,
le cuivre constituant alors da pro-
pre couche. Sur le modéle simulé

MCP3421

Microchip annonce le convertis-
seur analogique/numérique (A/
N) ayant la plus haute résolution
dans un boitier SOT-23 & 6 bro-
ches. Le convertisseur A/N Delto-
Sigma MCP3421 de 18 bits, bas-
se consommation, intégre une réfé-
rence de tension, un oscillateur et
un amplificateur & gain program-
mable (PGA), rendant obsoléte la
présence de composants externes
et permettant une conception glo-
bale plus petite.

Le convertisseur A/N MCP3421
incorpore une interface série com-
patible 12C™, fonctionne & par-

ici les ions de cuivre prennent |'as-
pect de sphéres bleu violacé. Les
ions de difluorure (en vert sur le
modele) font office de passerelles
qui interconnectent les différentes
couches. De ce fait, ce matériau
est, fhermiquement, extrémement
stable. Chaque ion de cuivre pos-
séde un électron libre qui lui est
propre, d'oU les propriétés ma-
gnétiques du matériau. Ce n’est
pas la premiére découverte spec-
taculaire du Laboratoire National

Convertisseur A/N Delta-Sigma de

tir d'une seule alimentation (2,7
a 5,5V), et ne consomme que
155 pA pendant des conversions
continues sous 5 V. En outre, I'am-
plificateur & gain programmable
intégré, permet aux utilisateurs
de sélectionner des gains x1, x2,
x4 ou x8 avant que la conversion
A/N n’aqit lieu, permettant une
conversion de trés haute résolu-
tion et cela, méme avec de faibles
signaux en entrée.

Les exemples d’applications pour
le convertisseur A/N MCP3421
concernent les produits industriels
tels que : les instruments de mesure

d’Argonne dans le domaine des
polyméres magnétiques. Ils ont
également mis au point le premier
supraconducteur 100% organi-
que. On pourrait imaginer que de
nouveaux types de mémoires non
volatiles pourraient étre I'un des
domaines d’application ouverts
4 ces nouveaux matériaux révo-
lutionnaires. Pour en savoir plus
sur le polymére magnétique
http://www.anl.gov/Me-
dia_Center/News/2006/

18 bits en boitier SOT-23

portables, les détecteurs de pres-
sion, les balances de pesage ;
les applications médicales (les
moniteurs de surveillance cardia-
que, les appareils de mesure du
glucose dans le sang) ; les appli-
cations grand public (balances,
instruments de mesure), les cap-
teurs automobiles et de réservoirs
d’essence.

Le convertisseur analogique/numé-
rique MCP3421 est disponible en
échantillons sur sample.microchip.
com, et en volume sur www.micro-
chipdirect.com. De plus, pour les
concepteurs désirant évaluer le

que ce matériau entre en contact
avec |air. La forme sphérique est
due au fait que le silicium en cours
de condensation est maintenu &
I'extérieur de la surface par la
charge électrique du phénoméne
lumineux. Cet effet s'atténue de
sorfe que ce spectacle grandiose
ne dure que quelques secondes.
Pour en savoir plus sur la foudre
globulaire :
www.ens-lyon.fr/DSM/magiste-
re/projets_biblio/2000/jmouet-
te/accueil.html
http://rr0.org/science/crypto/
ufologie/enquete/meprise/fou-
dre/globulaire/
www.onnouscachetout.com/the-
mes/technologie/tesla2.php

(077043-1)

MSD061215 html

et la pyrazine (en anglais)
http://en.wikipedia.
org/wiki/Pyrazine

(077044-1)

MCP3421, Microchip propose
une carte d'évaluation MCP3421
(Référence MCP3421 EV) qui est
aussi en vente sur www.microchi-
pdirect.com.

Pour plus d'informations, visitez le
site Web de Microchip : www.mi-
crochip.com/MCP3421.

(077034-)
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Pardon ?

Si nous refusons les éoliennes
(non rentables s'il faut en croire
les études danoises) et les centra-
les nucléaires et que nous misons
sur le solaire, les choses risquent
de se gdter. Il y a trois ans déja
que les gourous prévoyaient une
pénurie de silicium, bien qu'il
s'agisse |& de I'élément le plus
courant sur notre bonne vieille
Terre, il n'y a qu’d voir la quan-
tité de sable sur les plages & tra-
vers le monde pour s’en convain-
cre. A quoi cela tientl 2

Les semi-conducteurs, des transis-
tors aux puces les plus comple-
xes sont, avec les cellules solai-
res, les plus gros consommateurs
de silicium. Chacun de ces sec-
teurs s’arroge plus de 45% du
silicium pur produit. Depuis plus
d’une décennie, I'industrie des
cellules solaires croit de 35%. |l
est prévu, pour 2007, des cel-
lules solaires correspondant & 1
900 MW d'énergie. Qui dit pé-

nurie dit augmentation des coits.

Systeme d'émulation MPLAB® REAL ICE™

Microchip annonce le systéme
d’émulation MPLAB® REAL ICE™
destiné au support du dévelop-
pement d’applications utilisant
ses microcontréleurs PIC® et ses
contréleurs de signal numérique

(DSC) dsPIC®. MPLAB® REAL

4/2007 - elektor

Le prix du m2 de cellule solaire
a plus que doublé en quelques
années, ce qui se répercute sur
le codt des installations solaires
(+10%). S'il faut en croire les ex-
perts, la situation devrait com-
mencer & se décanter dés I'an
prochain, de nouvelles usines
en construction entrant en fonc-
tion & ce momentld, ce qui per-
mettra d’atteindre de |'ordre de
55 000 tonnes de polysilicium
(silicium polycristallin). Mais on
essaie frénétiquement de trouver
des matériaux pouvant se substi-
tuer au silicium. On connait déja
les panneaux concentrateurs PV
(PhotoVoltaiques) qui ne néces-
sitent qu’une frés faible quantité
de silicium. L'un des autres trajets
tentés actuellement est celui du
GIGS (Copper Indium Gallium
Selenide = cuivre, indium, gal-
lium et sélénium, sans le moindre
silicium. On en est arrivé & impri-
mer des panneaux PV GIGS sur
de I'aluminium, du plastique voi-

ICETM offre un support d'émula-
tion nouvelle génération & faible
colt y compris un interface mé-
moire plus rapide et des liaisons
grande distance a vitesse plus
élevée.

Le nouveau systéme d'émulation
est totale-
ment intégré
dans I'envi-
ronnement
de dévelop-
pement gra-
tuit MPLAB
utilisé pour
I"écriture

de code, la
création de
projet, le
test, la vé-
rification et
la program-

Si la rubrique des “Echos du Forum” n’apparait pas ce
mois-ci ce n'est certainement pas parce que le forum du
site d'Elektor aurait manqué d’activité. Bien au contraire,

Pénurie de silicium a I’horizon ou y sommes-nous déja ?

re directe-
ment sur la
vitre ou le
ciment d'un
mur. Si les
panneaux
au silicium
ont un ren-
dement de
20%, cette
technologie
(moins cod-
teuse) at-
teint 16%.
Une fois la
production
démarrée, le prix de revient de-
vrait tomber & de I'ordre de 2 $/
W, soit le quart de ce que coite
le solaire au silicium.

Mais il n'y a peutétre pas de rai-
son de désespérer avec la pré-
sentation d'un type de silicium
de substitution, qui n’a d'ailleurs
rien de révolutionnaire
http://www.techno-science.
net/2onglet=news&news=3239

mation. Au coeur de MPLAB, le
nouveau systéme supporte une
palette d’outils de débogage tels
que points d'arrét complexes, ac-
quisition du code application et
des données, chronométrage
de I'exécution du code et suivi
(monitoring) en temps réel des
variables.

Microchip a développé le systé-
me d'émulation MPLAB REAL ICE
en paralléle avec ses microcon-
tréleurs et composants DSC de
la nouvelle génération pour ga-
rantir une émulation parfaitement
couplée. Des ressources embar-
quées sur la puce supportent les
fonctions d'émulation pour per-
mettre un débogage & pleine vi-
tesse et un suivi des variables en
temps réel grdce a des interfa-
ces de données grande vitesse le

le trafic ne cesse de s'intensifier pour le plus grand plai-
sir des participants. Vous retrouverez la rubrique d"Yves
Masquelier dans le numéro de mai, et d'ici la Yves

n'aura pas chémé.

L'énergie solaire
http://resosol.org/SolPV/plus-
grandesPVmonde.html

Pour en savoir plus sur GIGS
http://en.wikipedia.org/wiki/
Copper_indium_gallium_sele-
nide

(077041-1)
(Source de l'illustration : Philips
Semiconductors)

transfert trés rapide d’enregistre-
ments de suivi de forte taille, ga-
rantissant un monitoring rapide
et un ajustement instantané des
paramétres de I'application.
L'émulateur en circuit MPLAB
REAL ICE (DV244005) est dis-
ponible pour un peu moins de
500 $US (hors-TVA). Il existe
en outre un set de matériel, le
MPLAB REAL ICE Performance
Pac (AC244002) constitué de
2 cartes enfichables qui amélio-
rent trés sensiblement la vitesse
de communication entre |'unité et
la cible. Son coit : juste un peu
moins de 160 $US.
Pour en savoir plus, un petit tour
a l'adresse :
www.microchip.com/realice
s'impose

(077029-11)

Les Echos du Forum
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113497

Linear Technology annonce le
LT3497, un double convertis-
seur élévateur DC/DC, complet,
congu pour piloter jusqu’a 12
DEL blanches, avec un élément
de batterie Li-lon en entrée. Son
mode de fonctionnement & fré-
quence fixe et rendement élevé
assure une luminosité uniforme
des DEL, un faible niveau de bruit
et une autonomie sur batterie
maximum. Les diodes Schottky in-
tégrées permettent de supprimer
le coit et I'espace supplémen-
taires pour des diodes externes.
Le circuit gradateur True Color
PWM™ permet un rapport de
gradation de luminosité de 250
a 1, sans variation de couleur
des DEL. Les deux convertisseurs
indépendants du LT3497 peu-
vent piloter des guirlandes de
DEL asymétriques (jusqu’a 6 en
série par convertisseur), & partir
d’une tension d’entrée comprise
entre 2,5 et 10 V. Son petit boi-

tier DFN, 3 x 2 mm, et les petits
composants externes conduisent
& une empreinte frés compacte
pour les applications portables &
espace réduit.

La fréquence de commutation
du LT3497, de 2,3 MHz, per-
met & I'utilisateur de réduire &
la fois I'empreinte de la solution
et le bruit de commutation. Sa
gamme de fensions d'entrée, de
2,5 & 10 V permet ['utilisation
du composant dans des appli-
cations portables alimentées sur
un élément ou deux éléments de
batterie Li-lon ou des rails fixes
de 5 V. Sa détection de courant
c6té chaud permet le pilotage de
chaque guirlande de DEL par un
simple fil. Le LT3497 fonctionne
comme une source & courant
constant, fournissant la méme in-
tensité & chacune des DEL blan-
ches, indépendamment des fluc-
tuations de la chute de tension
directe des DEL qui varie selon

5 nouveaux kits de Cypres's

Cypress Semiconductor présente
pas moins de cinq nouveaux kits
de développement et d'évalua-
tion d'un coup

C'est & un vrai raz de marée de
kits de développement et d’éva-
luation auquel nous avons affaire
cette fois. Ces kits, destinés aux
circuits & signaux mixtes PSoC®,
une technologie en plein essor
de Cypress, constituent des outils
simples d’emploi permettant aux
concepteurs de créer rapidement
et efficacement des designs PSoC
pour diverses applications.

- Kit d"évaluation pour carte SD
(CY3210-SDCARD) : offre au de-
signer un apercu pratique lui per-
mettant de voir comment le mo-

dule-utilisateur SD Card de PSoC
permet rapidement et facilement
de lire et d'écrire, et d'intégrer
aisément un module pour carte
SD dans une application embar-
quée. Pour plus d’informations,
visitez le site Internet : www.cy-
press.com/sdcard.

- Kit de détection de proximité
CapSense (CY3235-PROXDET) :
permet une démonstration rapide
et facile de la capacité d'un cir-
cuit PSoC & détecter précisément
la proximité d’une main ou d’un
doigt le long d'un fil d’antenne.
Pour plus d’informations visitez
le site Internet : WWW.Cypress.
com/proxdetect

- Passerelle 12C vers USB

Double pilote de DEL blanches pouvant piloter jusqu’a 12 LED
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la température, les tolérances de
fabrication et I'ége, ce qui as-
sure une luminosité uniforme des
DEL. Bien que sur la méme puce,
les convertisseurs élévateurs in-
dépendants peuvent piloter les
guirlandes de DEL asymétriques,
avec un contréle de gradation

(CY3240-12USB) : pour un dé-
bogage matériel et logiciel des
applications PSoC en connectant
simplement un port USB d'un PC
a l'interface 12C de n'importe
quelle application PSoC. Pour
plus d’informations, visitez le
site Internet : www.cypress.
com/i2usb.

- Kit d"évaluation de réplicateur
de port 12C (CY3242-10X) : per-
met aux utilisateurs d’évaluer ra-
pidement la capacité du circuit
PSoC réplicateur de port 12C &
remplacer plusieurs circuits ré-
plicateur de port d’autres four-
nisseurs et sa souplesse pour
ajouter des Entrées/Sorties, des
fonctions PWM et de la mémoire
EEPROM ttilisateur. Ce kit com-
prend également la passerelle
12C vers USB. Pour plus d infor-

1
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de luminosité et d'arrét indépen-
dant pour chaque guirlande. Les
caractéristiques additionnelles
incluent une limitation des tran-
sitoires d’entrée, un démarrage
progressif et une protection pour
les DEL ouvertes.

(0770300

mations visitez le site Internet :
www.cypress.
com/portexpander.

- Kit d’éclairage industriel RVB
(CY3261-RGB) : démontre la
souplesse et I'adaptation de I'ar-
chitecture PSoC pour la réalisa-
tion d'applications de contréle
et de mélange couleur de DEL
& haute luminosité, tout en inté-
grant de nombreuses autres fonc-
tions analogiques, numériques et
de communication dans le méme
circuit PSoC. Pour plus d'informa-
tions visitez le site Internet :
www.cypress.com/rgb.

Tous les kits sont disponibles sur
la boutique en ligne :
www.cypress.com et sont vendus

entre 49 et 299 $US.

(077040-1)
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PIC18F4523

Microcontrdleurs a coeur PIC18 avec convertissseur A/N 12 bits haute vitesse

Microchip annonce quatre mem-
bres de la famille PIC18F4523 -
premiére famille de microcontré-
leurs Flash 8 bits haut de gamme
de Microchip incluant un conver-
tisseur analogique/numérique 12
bits jusqu’a 13 canaux. De plus,
cette famille utilise la technologie
nanoWatt qui offre de multiples
options de gestion efficace de la
consommation et étend |'autono-
mie de la batterie. Ces caracté-
ristiques font disparaitre les co(t,
complexité et consommation dus
a l'interfacage d'un convertis-
seur A/N externe, tout en four-
nissant la précision exigée par
les nombreuses mesures de cap-

L15557

Le [T5557, un nouveau mélangeur
actif infradyne RF de Linear Tech-
nology, 3,3 V, de grande linéarité,
accroit la gamme dynamique du ré-
cepteur tout en élargissant la bande
passante pour couvrir les fréquen-
ces des stations de base 3G et Wi-
MAX jusqu'a 3,8 GHz. Le [T5557
présente un point d'interception
d’entrée du 3éme ordre (lIP3) de
24,7 dBm, un facteur de bruit de
11,7 dB, et un gain de 2,9 dB &
1,95 GHz. Ses performances de-
meurent excellentes aux fréquences
WiMAX avec un lIP3 de 23,5 dBm
etungainde 1,7 dB & 3,6 GHz.

Mélangeur

Modele 3500

Keithley Instruments, I'un des lea-
ders mondiaux pour les besoins
émergeants de la mesure annon-
ce la commercialisation du mo-
déle 3500 qui est un appareil
de mesure de puissance RF ; le
3500 est un instrument portable
et le premier sur le marché co-
pable d’assurer des mesures de
qualité que I'on ne trouve habi-
tuellement que dans les labora-
toires. Etudié pour les mesures
de puissance RF sur site et dans
les bureaux d’étude, le modele
3500 est de dimensions réduites
; il assure pourtant la méme qua-
litt de mesures que celles d'un
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teurs dans des applications telles
que le médical, I'industriel et le
comptage.

Les applications typiques de me-
sures de précision couvertes par
la famille PIC18F4523 sont, en-
tre autres, les capteurs médicaux,
I'enregistrement et le condition-
nement des données, les comp-
teurs de mesures , la conversion
d’énergie et les chargeurs de
batterie.

La famille PICT18F4523 est sup-
portée par |'environnement de
développement Intégré gra-
tuit MPLAB®, le compilateur C
MPLAB C18, le débogueur in-
situ MPLAB ICD 2, et le program-

Elles sont obtenues avec un niveau
de tension d'entrée de I'oscillateur
local (OL) de -3 dBm, ce qui pro-
cure une isolation de I'OL qualifiée
de meilleure de sa classe. L'isola-
tion OLRF est supérieure & 42 dBc
a 1,95 GHz. La consommation du
[T5557 est basse pour cefte classe
de mélangeurs de grande linéari-
té, de 270 mW en valeur typique
pour une alimentation de 3,3 V. Le
composant intégre des transforma-
teurs RF pour fournir des tensions
unipolaires, adaptées 50 Q, aux
entrées RF et de 'OL.

Cefte architecture conduit & des

appareil sur banc de test mais
avec I'énorme avantage d'un
instrument portable dont le prix
est réduit de moitié par rapport
aux autres appareils de la con-
currence. Fort de ces performan-
ces supérieures et de son faible
coit, le modéle 3500 repousse
encore plus loin les limites de
I'excellence. Il constitue un ap-
port important & la famille évo-
lutive des appareils de test et de
mesure de Keithley dans laquelle
on trouve déja les modéles 2910
qui est un générateur de signaux
vectoriels et 2810 qui est un ana-
lyseur de signaux vectoriels.

mateur universel
MPLAB PM3. En
outre, le kit trés
faible colt PI-
CDEM™ 2 Plys
permet égale-
ment d’évaluer
les fonctionna-
lités de cette
famille.

Les microcon-
tréleurs PIC18
F4523/4423
/2523/2423 sont disponibles
en échantillon sur sample.micro-
chip.com et en volume & www.
microchipdirect.com.

Pour plus d’informations, on

infradyne, de grande linéarité de 400 MHz a 3,8 GHz

réalisations de récepteurs écono-
miques, compactes, faciles d’em-
ploi et de performances élevées
pour les stations de base sans fil
de fout type.

Le LT5557 est équipé d'un double
mélangeur équilibré et intégre un
tampon pour l'oscillateur local. Une
commande différentielle inferne est
utilisée pour optimiser la linéarité et
I'isolation RF. La conversion sortie
asyméfrique en sortie différentielle
est réalisée par des transforma-
teurs RF aux entrées RF et de I'OL.
La large bande passante du com-
posant couvre les bandes 850 —

Doté d'une large bande de
fréquences (de 10 MHz & 6
GHz), le modéle 3500 trouve
sa place dans un grand nombre
d’applications parmi lesquelles
le test des téléphones mobiles
et des infrastructures cellulaires,
aussi bien que celui des com-
posants WLAN, lecteurs RFID,
composants WiMax et les cap-
teurs sans fils. Sa trés large dy-
namique de -63 & + 20 dBM lui
permet de mesurer les signaux
directement émis par I'élément
4 tester, a travers des couches
de céblage ou autres structures.
Un capteur de puissance intégré

visitera le site Web de Mi-
crochip : : www.microchip.
com/pic18f4523.

(077035-T)

AFy
S0t 10 3. BEHz ? Four

965 MHz des GSM et téléphones
cellulaires US, ainsi que la bande
1,7 & 2,1 GHz des services sans
fil 3G. Le IT5557 fonctionne & 2,6
GHz pour le WiMAX américain et
jusqu’a 3,8 GHz pour le reste du
monde.

(077031.)

rend inutile I'exécution d'un éta-
lonnage indépendant.

Pour en savoir plus, visitez le
site :

http.//www.keithley.
com/pr/062.

(077039-1)
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BRUITS DE LABO

Mon microcontroleur
ne fonctionne pas !

Il est devenu impossible, en électronique moderne, de se passer de microcontréleurs. Ce qui
nécessitait, par le passé, toute une série de circvits de logique combinatoire et/ou séquentielle, ne
requiert plus, avjourd’hui, qu’un unique circuit intégré exécutant le programme qu’il contient pour que
le systéme fasse ce que I’on en attend ou plus exactement ce que I'on en espére.

Luc Lemmens

org Ox000
start clrvdt ¢ tlear watchdog timer
B . . movr Ll b'11010111"' ; assi¢gn prescaler, internal clock
C’est en particulier au cours du i A Ry SES Ses i N0
développement matériel et logi- option
. ’ mowvlw Ox00 ; set w =0
ciel que I'on se trouve confron- o g D s
té & des problémes sources de alrf  porth ; porc B all low
maux de téte. Un microcontréleur o :jlpc‘“i;lzy Rt =
sans vie (ou du moins le parais- call  delay
sant), il n'y a rien de plus frus- bzlflpc‘“i'l” i BBO = 0, thus LED off
c elay
trant. Avec les processeurs de la call  delay
premiére génération, ceux dotés gote g0 i repeat forever
de memoire exrerne’ Un_ OSC|”0$_ delay elrf turld ; clear THRO, start counting 3
cope ou une sonde logique per- again btess  twr0, 0 ; if bit 0 = 1
mettait de clarifier les choses, une ::';" :ga;“ X ; ’_‘:'b'?:e’l‘ Chjc“ SyRin
s wrl, F 3 4 =
mesure au niveau des lignes des goto:  agatis ; no, then check again
bus d’adresses et de données et briss  cwrd, 2 fitbicz =1
. . ~ . goto again 7 no, then check again
on savait si le contréleur donnait B e, B Rt e X
des « signaux de vie ». Actuel- goto  again i no, then check again
- . . . . btfss tmrd, 4 ;s if bic 4 = 1
lement, la mémoire est intégrée , ; .
. . . . goto again ;7 no, then check again
dans le circuit lui-méme, seuls les Bttss turo. & ;dt Bin 6w L
ports d'E/S permettant dans cer- goto  again 5 no, then check again
. . . . btfss turld, & ; if bic &8 = 1
tains cas de savoir s'il y avait le ok ageit M - -
moindre indice d’activité. befss  tmed, 7 ;ifbic 7 =1
I d »I N goto again ;7 no, then check again
La plupart des contréleurs posse- e 5 die siic detsy v
dent, heureusement (2), encore €L 3

oscillateur externe, ce qui per-
met de s’assurer du fonctionne-
ment ou non de 'horloge. Cette
option n’existe malheureusement
pas avec nombre de petits micro-
contréleurs dotés d'un oscillateur
interne.

La méthode la plus simple pour
s'assurer du fonctionnement de
I'oscillateur et d'une possibilité,
en principe, d’exécution du pro-
gramme est de mettre en début
de programme une petite routi-
ne pour faire, un certain nombre
de fois, changer de niveau I'une
des lignes de port. De préféren-
ce une broche de port & laquelle
est reliée une LED, ce qui don-
ne du méme coup un contréle
visuel et permet de se passer
d’oscilloscope. Ne pas laisser le
programme dans |'expectative
d’une action externe (action sur
une touche, réception de don-
nées par le biais de la liaison
sérielle, etc.), mais le faire com-

M C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\startup.asm

muniquer vers |'extérieur par
n'importe laquelle des broches.
Si alors, il n'y a pas le moindre
signe d'activité (et que I'on a ef-
fectué les vérifications de base
telles que mesure de la tension
d’alimentation et s'est assuré du
passage de la ligne de réinitiali-
sation (reset) au niveau prévu),
il y fort & parier qu'il s'agit d’'un
probléme de programmation. Les
fusibles de configuration sont les
premiers suspects.

Comme nous |'avons vu dans un
« Bruits le labo » précédent, les
microcontréleurs modernes possé-
dent des bits (fuses) qui détermi-
nent le comportement du circuit
intégré. Il nous faut donc com-
mencer par vérifier le paramétra-
ge de l'oscillateur (inferne/exter-
ne, plage de fréquences). En cas
d’erreur & ce niveau il ne se pas-
se, bien souvent, rien du fout.

Second suspect (si tant est qu'il
soit sur les lieux du crime), le tem-
porisateur/chien de garde. S'il
est, lors de la programmation,
activé alors que I'application ne
requiert par le timer, le microcon-
tréleur ne cesse d'étre réinitialisé,
ce qui I'empéche bien souvent
d’entrer dans son programme
principal.

Numéro trois : le paramétrage
du circuit de réinitialisation. |l
est possible, sur certains circuits,
de choisir entre un signal interne
ou externe. Consultez la fiche
de caractéristiques du contréleur
et vérifiez que le reste du para-
métrage du circuit pour vous as-
surer qu'il est correct.

Il se peut qu'il vous faille entrer
dans les dédales du logiciel de
programmation pour y découvrir
ouU se trouve le paramétrage, il
n'est pas rare qu'il soit différent

de ce & quoi on s’attend. Au
pire, on pourra essayer toutes
les combinaisons possibles en
espérant que I'une d’entre elles
fonctionne. Peut paraitre bizar-
re, mais cela arrive malheureu-
sement | Heureusement que de
nos jours, la reprogrammation
d’un microcontréleur est |'affaire
de quelques secondes.
Un signal au démarrage sim-
ple en début d’application per-
met d’éviter bien des pertes de
temps, vous signalant le fonc-
tionnement correct du matériel
et que la programmation de la
mémoire de programme et des
fusibles s’est faite correctement.
On pourra, en fin de dévelop-
pement, supprimer cette routine
au démarrage (ne le faire que si
strictement nécessaire).

(070101-1)
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Figure 1. Le prototype du sphygmo-oxymétre est assez petit
pour se porter comme une montre.
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’humain comme

- Nouvelles technologies de
. production d’énergie

‘Economies d’énergie!’ Effet de serre et coit élevé du pétrole

obligent. Le Centre Holst travaille depuis quelque temps déja

au développement d’'« energy scavengers », convertisseurs

d’énergie qui fonctionnent a partir de la chaleur animale. La

puissance fournie est certes minuscule mais sans production de

déchets.

TheOn perd
actuellement beau-
coup d’'énergie thermique. Les
immenses panaches qui sortent des
grandes tours de refroidissement des
centrales électriques en témoignent.
On met pourtant, a petite échelle, des
techniques susceptibles de réduire les
gaspillages de chaleur et de convertir
la chaleur émise en énergie électrique
exploitable.

Energie toujours

L'électronique a besoin de tension.
Pour le matériel portable, les piles et
les batteries y ont longtemps pourvu
mais leur quasi monopole pourrait bien
étre menacé...

Le Centre Holst s’en occupe aujour-
d’hui fermement en développant des
‘energy scavengers’, ou ‘récupérateurs
d’énergie. Ces projets technologique-
ment astucieux utilisent 1'énergie pié-
zo-électrique, électrostatique, élec-

tromagnétique ou calorifique pour
produire une tension électrique. Cette
derniere forme d’énergie est la plus in-
téressante. Nous ne manquons en effet
pas de sources de chaleur qui dispen-
sent sans compter leur énergie ther-
mique a des milieux qui n'en ont pas
besoin et donc, la gaspille. Que l'on
pense a la chaleur dégagée par les
machines industrielles, les voitures, les
fours. La source d’énergie thermique la
plus courante est toutefois la chaleur
animale.

Musique du futur?

Lidéal serait naturellement que nos ap-
pareils portables puissent s’alimenter
a partir d'une source de chaleur pré-
sente partout, comme le corps humain.
Nous pourrions jouir en permanence de
nos baladeurs iPod ou MP3 et n'aurions
plus besoin de nous séparer de notre
GSM pour le recharger...

Nous en sommes loin. Les appa-
reils actuels consomment encore trop
d’énergie pour étre alimentés par notre
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Figure 2. Thermopiles en silicium. La chaleur (fléche jaune) fait naitre une tension électrique dans les petits éléments thermiques. Le

montage en série permet d’obtenir des tensions de niveau utilisable.

chaleur animale (elle est globalement
suffisante mais irrécupérable en totali-
té de fagon pratique). Le Centre Holst a
pourtant déja développé un prototype
d’'appareil de mesure des gaz du sang
(figure 1). Ce (petit) systeme fonction-
ne en toute autonomie sur la chaleur
qu'’il tire du poignet du patient.
L'appareil utilise une vieille invention,
1'effet Seebeck (voir I'encadré), mais la
facon dont il récupere 1'énergie ther-
mique de la source de chaleur est
nouvelle...

Technologie

Les générateurs que nous appelons
thermopiles sont montés sur du silici-
um (voir figure 2). Une thermopile se
compose de thermocouples, sources
d'une force électromotrice lorsqu’'une
différence de température réegne entre
les métaux de son contact. Plusieurs
thermocouples en série permettent de
disposer d'une tension raisonnable.
Cette tension est égale a: Uo = m-0-AT,
avec m, nombre de thermocouples, o,
coefficient de Seebeck et AT, différence
de température entre les deux métaux
des thermocouples.

Comme la fem d’un thermocouple est
d’environ 1 mV, pour disposer d'une
tension exploitable (entre 1 et 10 V), on
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en associe au moins une centaine en
série. Grace au montage des éléments
thermiques sur silicium, la réalisation
ne pose pas de probléme.

La figure 3 présente un schéma fonc-
tionnel d'alimentation thermo-élec-
trique. Quand la température ambi-
ante est de 22°C, le corps humain dé-
gage environ 10 mW/cm? de chaleur
(au voisinage d'une artere). Un géné-
rateur thermo-électrique peut, a partir
de la, selon les circonstances, produire
de 100 a 200 yW. Le circuit de charge
stocke cette énergie dans un accumu-
lateur ou un condensateur qui alimente
le montage.

La puissance délivrée est maximale
quand la résistance de la charge est
égale a la résistance intérieure de la
thermopile. Le récupérateur d'énergie
de l'appareil de mesure des gaz du
sang délivre entre 100 et 600 uW, selon
les circonstances. Sa puissance dimi-
nue quand la température ambiante
croit. Elle s’annule vers 36°C, lorsque
la différence de température entre la
peau du patient et son milieu s'annule
et qu'il n'est donc plus possible de
fournir d'énergie (figure 4). Si la tem-
pérature continue de monter, la fem
de I'élément croit a nouveau a partir
de 0. Son sens a bien slir changé ce
qui veut dire que 1'élément réchauffe

Figure 3. Schéma fonctionnel d’une alimentation thermo-
électrique. L'énergie gagnée par le récupérateur d’énergie ne
s'utilise pas sans artifice.

Centre Holst

Le Centre Holst (www.holstcentre.com)
est une combinaison de IMEC-NL et de
TNO. C’est un institut indépendant de
recherche & développement qui étudie
de nouvelles technologies de transduc-
teurs sans fil autonomes et de systémes
sur films (« in foil »). Les recherches con-
cernant les récupérateurs se font dans le
cadre de IMEC-NL.

Caractéristique notable: I'institut travaille
en collaboration avec I'industrie et les
universités. Grace a cela, le Centre Holst
peut accorder sa stratégie scientifique
aux besoins de I'industrie.

Des investissements publics et de plus-
ieurs entreprises augmentent sensible-
ment les chances de réussite et d’atteinte
des obijectifs. Les connaissances réunies
associées aux nouveaux développements
donnent aux parties qui collaborent ainsi
une longueur d’avance sur le marché,
résultat impossible sans ce travail en
commun.
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Effet Seebeck

'effet Seebeck, découvert en 1821, doit
son nom & son inventeur Thomas Jo-
hann Seebeck. Cet effet est celui de la
conversion directe d’'une différence de
température & la surface de contact de
deux métaux ou semi-conducteurs dif-
férents en une différence de potentiel.
L'effet inverse, conversion d’une tension
électrique en une différence de tempéra-
ture, a été découvert en 1834 par Jean-
Charles Peltier. Les deux processus, com-
me |'expliquera plus tard Kelvin William
Thomson, sont en fait liés et réciproques.
C’est pourquoi on parle d’effet Peltier-
Seebeck ou d’effet thermo-électrique.

1000

IS)
S

Puissance [uW] —»
g

17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
Température ambiante [°C] —  ge0317- 15

Figure 4. Puissance délivrée par des thermopiles. La courbe 1
est celle d'un sujet assis, la courhe 2, celle d’un sujet qui court.
La différence tient surtout a la caractéristique de dissipation de
la chaleur du radiateur.

A proximité de la veine

2 —\;

Os Os
S SS-
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Résistance thermique 300cm?K/W
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Résistance thermique 150 cm*K/W
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Figure 5. Résistance thermique du corps. Il est évident que le
meilleur emplacement pour le convertisseur de chaleur est &
proximité d'une artére.
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la peau au lieu de la rafraichir. Cette
chaleur est alors restituée a une autre
partie du corps.

Résistance

La résistance thermique équivalente
a également une grande influence sur
la puissance délivrée. Elle se compose
des résistances thermiques du corps,
du générateur thermoélectrique et de
I'air.

Plusieurs mesures de la résistance
thermique du corps ont été effectuées.
On a ainsi constaté que la transmissi-
on de chaleur était optimale lorsque le
thermo-élément était placé tout pres
d'une artere (figure b). La résistan-
ce thermique est alors de l'ordre de
150 cm?2K/W. La résistance du conver-
tisseur de chaleur est, elle, de l'ordre
de quelques 100 cm?2K/W.

La résistance thermique de l'air dé-
pend beaucoup de sa circulation. Pres
d'une personne assise, elle est de
500 cm2K/W pour le radiateur utilisé.
Le méme radiateur a une résistance de
200 cm?K/W ‘seulement’ quand le sujet
se déplace (voir aussi figure 4).

Les essais ont ensuite constaté qu'une
grande activité du sujet ne produisait
pas d’'énergie supplémentaire. Le corps
humain évacue si efficacement la cha-
leur que la peau ne se réchauffe pas
sensiblement et qu'il n'est pas possi-
ble ainsi d’augmenter la production
d’énergie du systéme.

La téte est d’ailleurs la partie que
le corps maintient le plus au chaud.
C’est elle qui dispose de la plus gran-
de quantité de chaleur a transformer
en énergie. On ne peut toutefois pas
dire que cela soit bien charmant (voir
figure 6).

Systeme de mesure « sans énergie »

L'application mise au point par le Cen-
tre Holst, un capteur d’'oxymetre de
pouls sans fil (figure 1), utilise les tech-
nologies nouvelles. Le signal d'un cap-
teur de pulsations cardiaques et des
gaz du sang (tel qu’on en trouve dans
les hdpitaux) est connecté a une sorte
de montre. Ce bracelet contient toute
I'électronique, alimentation comprise.
Le schéma fonctionnel de la figure 7
montre comment ’'oxymeétre de pouls
est congu. Le convertisseur de chaleur
est placé au-dessus de l'artére. Celle-
ci fournit a I'électronique 1'énergie né-
cessaire. Le traitement analogique et
numérique du signal trouve place sur
le circuit imprimé. Les informations
recueillies sont envoyées par une liai-

son sans fil a un PC, par exemple. El-
les sont ainsi restituées en temps réel
et peuvent donc, en cas d'alarme, étre
retransmises directement.

Du neuf avec du vieux

Le principe n'est, comme nous 1'avons
dit, pas nouveau. La technique existe
depuis longtemps mais est trop en-
combrante pour des applications por-
tables. C'est pourquoi les recherches
du Centre Holst s’orientent surtout
vers la miniaturisation de la technolo-
gie. On essaie de voir comment faire
pour construire des thermopiles sur si-
licium. Le collecteur d'énergie pourrait
ainsi se fabriquer exactement comme
un microprocesseur sur une plaquette
de silicium, ce qui en réduit considé-

Figure 6. Une aussi grande quantité de récupérateurs est
quelque peu excessive...

/200w | 20uW 40uW 20uW
R o Processeur
(capteurdigita)  ADC Radio
|| DSP & Stockage
}' > > < Sécurisation [] M
\ MAC
t 1
Alimentation / Stockage énergie l

(N

J

Récupérateur d’énergie |

100uW
Energie thermo-électrique e’;’;}ﬂ"f?"e

Figure 7. La structure interne du sphygmo-oxymétre vise un
encombrement et une consommation minimums.

rablement le colt. Le faible encom-
brement permet en outre de cabler un
nombre suffisant d’éléments en série
pour disposer d'une tension suffisam-
ment élevée.

Nous voyons avec la Seiko Thermic
Watch [1,2] que I'idée n'est pas neuve.
Cette montre thermique applique le
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méme effet que I'oxymetre de pouls. Sa
thermopile est plutdt plus volumineu-
se, puisqu’en composants discrets. Elle
est, de plus, un peu moins puissante.
Il existe d'autres facons d’exploiter
I'énergie ambiante, avec des cellules
photovoltaiques, par exemple (voir fi-
gure 8). Si les interrupteurs de En-
Ocean en sont une application moins
connue, ils n'en sont pas moins tres
astucieux (voir figure 9). La pression
de l'utilisateur sur leur bouton délivre
une énergie suffisante pour alimenter
un petit émetteur [3].

Il existe encore nombre d’applications
qui exploitent ‘énergie humaine’: ra-
dios et chargeurs de téléphones re-
montables, lampes de poche éclairant
apres avoir été secouées, antiques tor-
ches dynamo-¢électriques. Peu peuvent

Thermocouple

Un thermocouple se compose de fils

de deux métaux ou de deux alliages
différents, connectés I'un & I'autre, de
préférence par fusion. En présence
d’une différence de température entre
les deux points de contact, nous avons
une différence de potentiel dont la gran-
deur dépend de la différence de tem-
pérature. Cette différence de potentiel
est de |'ordre de 6 & 60 microvolts par

°C (uV/°C).

sif. Avec des récupérateurs d'énergie,
elle peut contréler activement la vie
d'un produit, vérifier, par exemple, si
la chaine de froid d'un produit congelé
a été rompue et quand. La température
est enregistrée en permanence a l'aide
d'un capteur et l'enregistrement per-
met de connaitre précisément I'histoire
du produit. Un écran papier peut ens-
uite indiquer sa durée de conservation
restante.

Rien sans électronique

L'empire de 1'électronique sur notre
vie quotidienne n'a pas fini de croitre,
qu’'on pense aux voitures, machines a
café, brosses a dents électriques, etc.
Cette électronique ne peut se passer
d’énergie et toutes sortes de solutions

Figure 8. Le Camelfridge, bon exemple d'une autre forme de récupération d'énergie. (photo : Naps Systems Oy)

rivaliser d'ingéniosité avec les nouvel-
les techniques.

fnergie partout

Les capteurs la base de récupéra-
teurs d'énergie ont l'avenir pour eux.
Ils fonctionnent sans fil et leurs do-
maines d’application sont nombreux.
Pensez aux alarmes, aux applications
industrielles qui récuperent la chaleur
perdue par les machines, applications
médicales, comme le sphygmo-oxyme-
tre dont nous avons parlé, qui peuvent
aussi se coupler a un GSM et permet-
tre un monitorage a grande distance,
domotique avec pose de nombreux
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capteurs sans fil, jeux (le contréleur
n'a plus besoin de piles, toujours vi-
des quand on veut l'utiliser), souris
et clavier sans fil ni pile et beaucoup
d’autres encore.

La construction automobile est inté-
resse également beaucoup ces nou-
velles technologies. Aux Etats-Unis,
par exemple, la législation impose aux
nouveaux véhicules le contréle perma-
nent de la pression des pneus. Difficile,
sans fil, mais les ‘energy scavengers’'y
excellent (voir aussi le numéro de mai
2005 sur les « Organes des sens de la
voiture »).

La technique peut offrir une alterna-
tive a la RFID qui est un systeme pas-

Figure 9. Inferrupteur de EnOcean. Cet interrupteur sans
fil convertit en énergie électrique I'énergie de pression sur
le bouton. Cette énergie alimente un petit émetteur qui
télécommande un relais.

ont été inventées pour y faire face. Les
thermopiles du Centre Holst ne sont
que le sommet d'un iceberg (technolo-
gique) qui, a cause de l'effet de serre,
ne risque guere de fondre...

(060317)

Nos remerciement a Ruud Vullers, mai-
tre de recherche au Holst Centre. Sour-
ce des figures 1 a 7 : IMEC-NL

Weblinks:

[1] www.roachman.com/thermic

[2] www.natureinterface.
com/e/ni03/P045-049

[3] www.enocean.com
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Message dans
une bouteille

La Quéte de la Pierre Philosophale
I’énergie gratuite

Wisse Hettinga

180 Model )
N. B. STUDBLEFIELD

ELECTRICAL BATTERT.
Patented Mar. 8, 1808,
¢ g,

No. 600,467,

Mt ﬁm@m&awzg
S sz, P Frem
[ e Bt -

Figure 1. La pile de Nathan Stubblefield.
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Ca n’existe pas, ¢ca ne peut pas exister (suivant les lois de la
thermodynamique), et pourtant on continue a la chercher :
I'énergie gratuite. Etrange aussi que I'univers entier explose
d’énergie et que cette énergie soit ici sur terre la cause de tant
de misére. D'une maniére ou d’une autre, on n‘arrive pas a se
chauffer, s’éclairer, se déplacer de facon efficace et durable.

Elektor verrait-il une ouverture ?

LE CHAOS

La thermodynamique nous enseigne
qu'il n'est pas possible de tirer d'un
systéme plus d’énergie qu'on n'y en
a mis. Pourtant cela n'empéche pas
un grand nombre d’enthousiastes de
consacrer leur temps et leur argent
a leur Quéte de l'énergie gratuite, la
Pierre Philosophale du XXlIe siécle.
Beaucoup publient leurs réflexions et
leurs expériences sur I'Internet. 11 suf-
fit de taper « free energy » sur Google
pour entrer dans un monde bizarre de
« croyants », de pseudo-scientifiques
et —-heureusement— de gens ordinaires
qui étudient le sujet pour le plaisir. Un
certain nombre de « découvertes » pré-
sentent un aspect insidieusement inté-
ressant. Il faut presque se faire violen-
ce pour ne pas y croire. Que penser du
personnage qui allume une ampoule a
incandescence ordinaire en la tenant
simplement devant des barres, que
dire de l'inventeur de la machine N, de
la petite entreprise Steorn et de la Joe
Cell qui fait tourner a I'’eau un moteur

de voiture ?

Il n'y a pas grand’'chose a ajouter a
cela, sinon qu'on voit bien ce que peut
étre le probleme avec tous ces inven-
teurs d’énergie « gratuite ». Pour le
dire simplement : c’est le chaos ! Des
dizaines de sites s’ajoutent avec des
folies Word-Art et des présentations
flashy a 'exces. Sur les sites vidéo, on
trouve des dizaines de séquences qui
vous emmenent vers des endroits im-
probables ou des gens improbables ef-
fectuent des démonstrations confuses
; il semblerait que tout ce qui touche a
I'énergie gratuite doive par définition
étre confus et flou.

Et voila maintenant qu'Elektor s'y in-
téresse. Soyons clairs : il n'entre pas
dans nos intentions de vous embarquer
dans une aventure périlleuse a l'issue
incertaine. Mais s’il y a autant de gens
qui s’y intéressent, si on voit surgir des
voltmetres et des lampes allumées,
Elektor se doit d'étre au premier rang
pour voir de quoi il retourne !
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VOYAGE DANS LE TEMPS

Commencons par une petite excursion
temporelle. Depuis les premiers temps
des sciences physiques, des cher-
cheurs amateurs se sont penchés sur
I'énergie gratuite. Un lien évident ap-
parait avec les connaissances ancien-
nes, des descriptions d’'expériences
particulieres et aussi des artistes de
la baguette de sourcier se font enten-
dre. Tout cela n'est pas si étonnant en
soi. La terre est conductrice de I'élec-
tricité. On le savait déja vers 1800,
quand Gionanni Aldini découvrit que
les deux fils du télégraphe pouvaient
tout aussi bien étre remplacés par un
fil unique et la terre comme conduc-
teur de retour (on pourra chercher sur
I'Internet Aldini, le neveu de Galvani,
et prendre connaissance des expérien-
ces particuliéres qu'il menait sur des
malfaiteurs trépassés depuis peu). En
plus de l'utilisation de la terre comme
conducteur, on trouve des descriptions
de la naissance spontanée de courants
électriques ; des installations télégra-
phiques qui continuent de fonctionner
méme sans accumulateurs ni source
d’énergie. Cela nous amene a la théo-
rie des courants d'énergie, « courants
telluriques », encore un petit pas vers
la baguette de sourcier, a la recherche
de courants d'énergie et de rayonne-
ments terrestres.

Un récit intéressant est celui de Na-
than B. Stubblefield, un cultivateur de
melons de Murray, dans le Kentucky
(1860-1928). 11 aimait bricoler avec des
bobines et des fils et il a su, a sa ma-
niére, écrire une page d’histoire. Une
page un peu triste, en vérité. On dit
de lui qu'il est le vrai pere de la ra-
dio. Ainsi la tradition nous dit qu'ily a
exactement cent ans, il savait établir
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des liaisons vocales sans fil avec une
clarté et une qualité que les gens de
1'époque trouvaient angoissante. Na-
than Stubblefield était contemporain
de Graham Bell, il eut connaissance de
ses découvertes et en réalisa une ver-
sion sans fil sur la base de couplages
électromagnétiques, comme ceux que
nous connaissons dans les transfor-
mateurs. Lors de ces expériences —et
c’'est ce qui nous intéresse—, il utilisait
une forme particuliére de générateur
d’énergie : des piles de terre.

Le principe sur lequel elles reposent
est bien connu. On plante dans le sol
une tige de cuivre et une tige de zinc.
Les produits chimiques contenus dans
le sol nous permettent de mesurer une
petite différence de potentiel. Dans les
expériences de Stubblefield, toutefois,
il s'agit de tout autre chose. Les récits
parlent d'une grande quantité d’élec-
tricité libérée lors des expériences.
Stubblefield utilisait des bobines et
ses piles de terre (figure 1). Il semble
qu'il produisait de hautes tensions et
de forts courants a partir de la terre.
Ces expériences étaient uniques en
leur temps. Il existe une illustration ou
il montre comment établir une liaison
sans fil entre un bateau et le quai (figu-
re 2), une chose qu'il a effectivement
réalisée. C’est la fin qui est triste. Ses
commanditaires 1'ont laissé en plan et
il s’est retiré pour passer ses dernie-
res années dans son atelier. Avant de
tirer sa révérence, il détruisit tous ses
instruments, et ainsi emporta dans la
tombe le secret des piles de terre. Il ne
reste qu'une stele a Murray, ou il habi-
tait, pour garder le souvenir vivant.

HAUTE TENSION

Naturellement il faut parler de Nikola
Tesla. Il a vécu de 1856 a 1943, il était
capable avec la bobine de Tesla de
mettre littéralement tout sous haute
tension, sans oublier le moteur a in-
duction. En plus de ses expériences
sur les hautes tensions, toutes par-
faitement explicables et reproducti-
bles, sans rien d’'étrange, Tesla était
une sorte de voyant. Ainsi il annonca
a ses contemporains, avant que ce soit
possible, qu'on pourrait avec un émet-
teur-récepteur pas beaucoup plus gros
qu'une horloge établir le contact et par-
ler avec quelqu'un de l'autre coté de la
terre. Ca ne nous semble pas étrange
aujourd’hui, mais c’était un drole de
discours a I'’époque ! Selon Tesla, il fal-
lait pour cela étre capable d'émettre
de fortes quantités d'énergie. Il avait
imaginé un projet spécial a cette fin :

No. 867,857, PATENTED MAY 12, 1908,
N. B. STUBBLEFIELD.
WIRELESS TELEPHONE
APPLIOATION PILED APR. 8, 1567,
4 SEEETI~SEDIT L

I
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) = I
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Figure 2. La liaison radio de Stubblefield entre le quai et un
bateau.

eireudt eontroller

Figure 3. Le récepteur d'énergie gratuite de Tesla.

le projet Wardenclyffe. Une tour de
soixante metres de haut devait émettre
I'énergie électromagnétique qu'il se-
rait possible ensuite de capter partout
dans l'air. Mais lui aussi a été victime
de la confusion. Il trouva le soutien fi-
nancier pour commencer la construc-
tion mais 1'optimisme laissa vite place
a la peur des forces électriques : tout
fut arrété et le grand projet de Tesla
s'éteignit en silence.

Nous savons aussi de Tesla qu'il avait
des plans pour tirer de I'énergie de
I'espace. Son idée était d'utiliser une
grande plaque de métal et d’en tirer de
I'énergie avec une sorte de redresseur
mécanique (figure 3). Tout Comme
Stubblefield, Tesla s'isola. Une fois par
an, il rencontra encore des journalis-
tes pour leur communiquer des prévi-
sions particulieres. Comme hommage,
nous continuons d'exprimer en teslas
la densité de flux magnétique.

Ce temps est passé. Comme on trouve
a Murray la stele de Stubblefield, on
trouve a Long Island les ruines de la
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Découvrez
vous-memes

Info ou intox, I'« énergie gatuite » est
passionnante. |l suffit de, lancer la re-
cherche sur Free energy pour passer des
heures d’étonnement sur toutes sortes de
sites. Quelques sites particuliers :

www.teslascience.org

- quelques enthousiastes essaient de
sauver le terrain et les batiments du
projet Wardenclyffe.

www.keshetechnologies.com

- attention & la page d’accueil du site.
Celui qui ose aller plus loin pourra
s'informer sur le dernier état des ex-
périences de Keshe avec, entre autres,
la bouteille de cola.

www.senternovem.nl/projecten-

galerij/overzicht/energie_en_kli-

maat/ h2uvpagina.asp

- un lien ridiculement long, mais ¢a vaut
la peine de le taper. On peut y trouver
ce qui se passe au niveau scientifique
officiel. Une piste & suivre.

www.nuenergy.org/alt/archive.htm
- une collection bigarrée de projets de
free energy.

www.nathanstubblefield.com
- ’'homme et ses découvertes.

http://www.ecn.

nl/egon/rd-programma/micro-wkk

- le moteur stirling revient (encore) pour
apporter pendant des années dans
chaque maison sa petite contribution
aux économies d’énergie.
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tour du projet Wardenclyffe.

RETOUR A NOTRE EPOQUE

Les personnages de légende comme
Tesla et Stubblefield ne se rencontrent
plus de nos jours, semble-t-il. Ce se-
rait pourtant une circonstance heureu-
se que la rencontre des Stubblefield
et Tesla d’aujourd’hui. La premiére re-
quéte sur l'Internet ne rapporte pas
grand’chose. Tous les gourous de la
Free Energy semblent habiter outre-At-
lantique. Apres que toutes les tenta-
tives se soient révélées infructueuses,
on tombe, dans la salle de presse de la
bourse des technologies de point Het
Instrument a Utrecht, sur une société
spéciale. Linstallation est dans le style
de la communauté Free Energy : confu-
sion, cordons et cables en travers de la
table, multimetres et lampes clignotan-
tes. Puis-je vous présenter M. Keshe et
son message dans une bouteille ?

MESSAGE DANS UNE BOUTEILLE

Quelques mois vont se passer avant
que je puisse parler a Mehran Keshe en
personne. D’abord je suis refoulé par
un collaborateur qui pose en principe
que je n'y comprends rien et que donc
je n'ai pas besoin de venir. Ensuite je
peux venir si je promets de soutenir et
de promouvoir le message de M. Kashe
-la encore je ne me laisse pas abuser.
Le contact se dilue jusqu’a ce que j'es-
saie encore une fois le numeéro de té-
1éphone et que M. Keshe réponde lui-
méme ; il me parlera volontiers.

Nous prenons rendez-vous dans un ho-
tel sinistre d'Anvers, que le mauvais
temps rend encore plus sombre. Me-
hran Keshe est iranien de naissance
et ingénieur atomiste de profession,
il a étudié au Queen Mary College de
1'Université de Londres. Il habite en
Belgique et se sait assuré du soutien
des autorités belges, sur lequel il in-
siste régulierement au long de l'entre-
tien. De plus il a avec lui une bouteille
de cola en plastique (figure 4) et cette
bouteille renferme le secret de 1'ave-
nir de 'approvisionnement du monde
en énergie. En passant, cette bouteille

Figure 4. La houteille de cola et la solution aux problémes
d'énergie.

apporte aussi la solution du probléme
du CO,, une méthode nouvelle et bon
marché pour la production de nano-ma-
tériaux et une fagon spectaculaire de
transmuer un cordon souple ordinaire
en un cable multi-conducteurs. Pour ne
pas alourdir I'exposé, nous passerons
sous silence ses idées sur les trous
noirs et les voyages dans le temps et
l'espace. La base de toutes ces dé-
couvertes se trouve dans la vision de
Mehran Keshe sur les relations entre
le magnétisme terrestre et la force de
gravité. En réponse a ma question sur
les théories sous-jacentes et la fagon
dont il est parvenu a sa vision, il reste
vague ; il y est arrivé simplement par
la réflexion et 'étude. Mehran Keshe :
« En fait, il n'y a la rien d’étrange, c’est
seulement la facon de fonctionner de
I'énergie dans le monde et dans 1'uni-
vers, c’'est ce que j'ai vu et que je tra-
duis en produits utilisables. » Il conti-
nue : « personne ne s'étonne si on
suppose que chaque jour des millions
d'étoiles naissent dans I'univers, mais
si je le reproduis a petite échelle, per-
sonne ne veut 'accepter directement. »
Par reproduction a petite échelle, il fait
allusion a I'expérience avec la bouteille
de cola.

Pour notre rencontre, il a préparé spé-
cialement une nouvelle bouteille ; une
bouteille de cola ordinaire en plastique,
avec des pointes en cuivre (destinées
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Figure 5. On peut mesurer de petites différences de tension entre les pointes de cuivre dans la houteille de cola.

aux travaux de couverture) fixées de fa-
con a laisser le contact a 'extérieur de
la bouteille. Les pointes en cuivre sont
maintenues en place par de la colle a
plastique. Le truc ne tient pas tant a la
bouteille qu’au liquide spécial mis au
point par Keshe. La composition de ce
liquide est un secret, mais elle est sans
danger. Le liquide est mis dans la bou-
teille, un peu agité, puis M. Keshe re-
pose la bouteille et reprend I'entretien.
I1 montre quelques autres bouteilles
qu'il a utilisées pour des démonstra-
tions passées. Il est évident que le
plastique des bouteilles est attaqué.
Le liquide —et la réaction chimique- a
rendu le plastique granuleux et cas-
sant. « Ce qu’on voit ici sur ces vieilles
bouteilles est en fait la solution du
probleme du CO, », indique M. Keshe.
« Cette réaction va nous permettre de
convertir le CO, en matiere et ensuite
de le traiter facilement ; comme des or-
dures ménageres. »

Entre-temps, une réaction s’est enga-
gée dans la bouteille. Les contacts en
cuivre se couvrent de noir. M. Keshe
ouvre la bouteille et remet le liquide
dans une bouteille de verre. « Cette
bouteille a pris dans la demi-heure
écoulée une valeur de plusieurs cen-
taines d'euros », indique-t-il. La couche
noire est selon lui du graphéne, du gra-
phite en nano-structures. « Normale-
ment, on ne peut 1'obtenir que dans des
conditions trés particuliéres de tempé-
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rature et de pression, ici cela se passe
tout simplement a la température de
la piéce. » Un examen antérieur avec
des appareils utilisés dans l'industrie
du diamant a confirmé 'authenticité
du matériau. Mais maintenant le truc !
La bouteille est vide, le bouchon retiré
et M. Keshe sort un multimétre numé-
rique ordinaire. Il en court-circuite les
pointes de touche pour montrer que la
tension est nulle, puis il mesure entre
les contacts ; 600 mV, puis 800 mV sur
d’autres contacts (figure 5). Ho, ho —
j’entends la foule—, ¢ca demande un
examen plus poussé ! Je suis d’accord,
mais avec ce que j'ai de connaissances
et ce que je vois sur la table, je dois
dire au moins que c’est particulier.

« C'est ainsi que fonctionneront les
accumulateurs a 1'avenir » selon M.
Keshe. Il poursuit: « d’ici peu, on
pourra acheter pour un euro un accu-
mulateur qui durera en principe aussi
longtemps qu’on voudra. Nous pen-
sons encore a des cellules distinctes
de l'électronique. Aprés quelques an-
nées, la source d'énergie sera intégrée
a la fabrication en méme temps que les
puces et sortira de 'usine en état de
marche. »

De l'autre co6té, le dépot noir dans la
bouteille est au moins aussi intéres-
sant. Par nature, le nano-matériau
n'est pas conducteur, mais isolant. M.
Keshe montre qu'un simple fil souple
(composé de nombreux brins distincts)

Mehra Keshe, Scientifique du Nucléaire.

est transformé dans la bouteille en un
cable a conducteurs multiples —chaque
brin de cuivre est effectivement isolé
des autres par le dép6t noir. On peut
voir ici un constat évident (figure 6).
Le multimeétre est remis au travail et
deux brins traités apparaissent comme
complétement isolés.
L'entretien se poursuit a propos des
possibilités plus particulieres de la vi-
sion de Mehran Keshe ; des trous noirs
qui peuvent nous entourer et nous fai-
re voyager a travers le temps et l'es-
pace, des systémes anti-gravité et des
idées originales sur la solution des pro-
blemes d’énergie (tous les problémes
d’énergie !).
Mehran Keshe est-il un escroc ? Ai-je
négligé de regarder des fils cachés ?
Suis-je aveugle pour ne pas voir I'énor-
me transformateur sous la table ? Ai-je
raison de douter de la sincérité de cet
homme ? Selon Keshe, un certain nom-
bre d'instituts et d'universités exami-
nent actuellement ses découvertes et
laissent entendre que jusqu’a présent
tout semble concorder. Le temps nous
dira. Reste la question de savoir pour-
quoi cet homme se manifeste ainsi. « Si
vous étes convaincu de ce que vous sa-
vez, vous devez aller de I'avant », indi-
que Mehran Keshe...
Qui vivra verra.

070096-11
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ENERGIE SOLAIRE

Centrules solaires
pour nowcﬁ T—

Dr Thomas Scherer
et Jens Nickel

Tout comme l'énergie éolienne et
I’énergie hydraulique, 1'énergie so-
laire fait partie des « énergies renou-
velables » dont I’emploi ne cause pas
d’émission de CO, ni de déchets nuc-
léaires. La photovoltaique apporte sa
modeste contribution au combat con-
tre le changement climatique qui fait
I'objet d’apres débats. Les cellules so-
laires convertissent en effet directe-
ment 'énergie solaire en courant élec-
trique (leur contribution en Allemagne
était de 'ordre de 0,2% de la consom-
mation totale en 2005 [1]). L'énergie
électrique résultant de la conversion
ne constitue en fait qu'une fraction
relativement modeste de 1'énergie ra-
yonnée (celle-ci peut atteindre jusqu’a
1000 W/m2 sous nos latitudes). Le ren-
dement des cellules au silicium polyc-
ristallin, qui sont les plus usitées, est
de l'ordre de 14 a 17%. Un module de
grande taille de modele courant basé
sur ce type de cellules « amortit » en
un ou deux ans le CO, engendré par
sa fabrication.
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Les petites installations solaires permettent de remedier a I'absence

d’alimentation secteur. Une installation autonome de ce genre est

facile a réaliser au moyen d'un kit ou en choisissant soi-méme ses

composants. Nous aborderons aussi le B.A.-BA du dimensionnement.

PENURIE DE SILICIUM

Ce calcul s'avere malheureusement
erroné. Selon la taille de l'installation
solaire, la durée de vie assumée des
modules, I'ensoleillement annuel et
divers autres parameétres, un kilowatt-
heure photovoltaique revient a entre
35 et 60 centimes. La production et la
purification du silicium sont complexes
et cheéres, car il faut presque atteind-
re le méme degré de pureté que dans
l'industrie des circuits intégrés. Pour
encourager la production de courant
solaire, quelques pays de I'UE ont in-
tégré dans le cadre légal le rembourse-
ment du courant injecté dans le réseau.
La possession d'une installation ou la
participation a son exploitation consti-
tue alors un investissement profitable.
En Allemagne [2], la loi sur les énergies
renouvelables, (Erneuerbare Energien
Gesetz, EEG) [1] a provoqué il y a 2 ans
une véritable ruée sur l'énergie solaire.
Avec 957 MW, les modules de la Ré-
publique fédérale ont fourni une puis-
sance plus de 2x supérieure a celle des
Etats-Unis et du Japon réunis [3]. Les
conséquences : pénuries de modules et

envolée des prix atteignant 30% chez
de nombreux fournisseurs. La pureté
du silicium nécessaire constitue le gou-
let d’étranglement lors de la fabrication
des modules. Les temps ou les déchets
de l'industrie des circuits intégrés suf-
fisaient a assurer la production des
quelques cellules solaires installées
sont définitivement révolus. Il est vain
d’espérer une détente du marché avant
2008. 11 devrait y avoir alors suffisam-
ment de fabriques de cellules solaires.
En outre, de nouveaux concepts de cel-
lules (voir encadré) devraient stimuler
fortement la concurrence.

LOIN DU SECTEUR

Les prix élevés des modules solaires
pénalisent malheureusement aussi tous
ceux auxquels le courant ne rapporte
rien, mais qui désirent simplement
étre moins dépendants du secteur. Les
campeurs, les possesseurs de bateaux,
d’'un abri de jardin et les électroniciens
aventureux devront mettre la main au
portefeuille.

Le reste d'une installation autonome de
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ce genre — pour une puissance normale
de quelques dizaines de watts a une
puissance de créte de quelques cen-
taine de watts — peut étre tres simple
et donc peu coliteux. Les systemes de
ce genre se prétent aussi a merveille a
une réalisation « maison ».

Les installations autonomes ne dis-
posent pas d'unités complexes injec-
tant I'excédent d’'énergie dans le ré-
seau d'alimentation en courant alter-
natif. N'étant pas couplées au secteur,
elles échappent donc a de strictes di-
rectives de sécurité. Le schéma de
principe (voir la figure 1) reflete cette
simplification. Un module solaire sert
de source de tension ou de générateur.
Sa tension de sortie dépend de mul-
tiples facteurs (ce sont principalement
le rayonnement, la température et la
charge). Il n'est donc pas possible de le
brancher directement a un accumula-
teur adéquat. Le régulateur de charge
raccordé entre les 2 parties principa-
les contient 1'électronique nécessaire
pour adapter la production d’'énergie
aux exigences de l'accumulateur
(figure 2).
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Les installations autonomes solaires jovent avant tout un
réle important dans les zones ou I'électrification est peu
développée. Systéme autonome 4,2 kW en Indonésie
(photo : Schott Solar GmbH).

Cellules
solaires

Accu
(E) Charge
— Régulateur —
: ?
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Le schéma de principe d'une installation autonome est
extrémement simple.

Le régulateur de charge adapte la production d'énergie
aux exigences de I'accumulateur (photo : Phocos AG).

Pour jouir d’'une relation stable avec
une installation solaire, il faut faire ap-
pel a des accumulateurs spéciaux, sou-
vent méme désignés par l'expression «
accumulateurs solaires » (figure 3). I1
s'agit en fait de vieilles connaissances,
les accumulateurs plomb-gel « sans en-
tretien » qui peuvent étre montés dans

n'importe quelle position. L'élimination
de l'entretien et la faible autodéchar-
ge sont obtenues au prix (c'est le cas
de le dire) d'un coflt plus élevé que ce-
lui des batteries de démarrage con-
ventionnelles. Pour couronner le tous,
la capacité est un peu plus faible. Il
s'agit néanmoins d'un accumulateur
au plomb que le régulateur de char-
ge doit protéger de la surcharge, des
courants de charge excessifs et, dans
la mesure du possible, de la décharge
profonde. Lélectronique a l'entrée du
régulateur de charge doit étre congue
pour que la charge des cellules solaires
corresponde autant que possible a leur
rendement optimum [4].

Les installations autonomes simples
sont donc composées de 3 sous-en-
sembles qui doivent étre mutuelle-
ment adaptés quant a la puissance
électrique nécessaire. Les modules so-
laires 12 V couvrent généralement la
plage de puissance inférieure (jusqu'a
quelques centaines de watts). Ils peu-
vent étre raccordés en parallele par
des diodes de protection. La majorité
des régulateurs a découpage et des
accumulateurs sont aussi congus pour
12 V. Le tout permet d’alimenter quel-
ques lampes et appareils 12 V. Il existe
méme des réfrigérateurs 12 V et des
lampes halogéne basse tension d'une
puissance suffisante spécialement des-
tinés aux caravanes. Toutefois, méme
en tenant compte des « alimentations
voiture » 12 V pour ordinateurs porta-
tifs, il est simplement impossible de
tout alimenter a partir d'une tension
continue de 12 V ; 'adaptation néces-
saire est parfois trop coliteuse ou trop
complexe. Rien ne vaut le bon vieux
230 V alternatif, méme avec une in-
stallation autonome. Entrée du quatri-
eme sous-ensemble : I'onduleur. Prin-
cipales caractéristiques requises : un
bon rendement et un faible courant de
repos. Les régulateurs de charge a on-
duleur intégré apparus entre-temps sur
le marché simplifient le dimensionne-
ment et le cablage (figure 4). Ces ré-
gulateurs de charge intégrés rendent
— moyennant finance — la réalisation
d'une installation 230 W presque aus-
si simple que celle d'une installation
12 V.
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ENERGIE SOLAIRE

Certains fabricants offrent méme des
kits complets comportant un ou plu-
sieurs modules, le régulateur de char-
ge et l'accumulateur. On s’épargnera
quelques efforts en se rendant dans un
magasin spécialisé et en demandant
conseil. Toutefois... il serait bon de se
livrer d’abord a quelques réflexions et
d’effectuer quelques calculs approchés.
On s’épargnera le risque de se retrou-
ver avec une installation surdimensi-
onnée ou pire, sous-dimensionnée, ce
qui entrainerait de coliteuses« écono-
mies ».

Internet constitue un terrain de re-
cherche privilégié pour les réalisa-
teurs d'installations solaires per-
sonnelles mais, dans une telle mas-
se d'informations, les arbres cachent
souvent la forét. Voici donc quelques
régles empiriques et calculs appro-
chés permettant de s'y retrouver plus
facilement.

La puissance maximale requise est
donnée par tous les consommateurs si-
multanément actifs. Prévoir 50 W pour
I'éclairage d'une autocaravane ou d'un
abri de jardin. Prévoir 100 W ou plus
pour le moteur du compresseur d'un
réfrigérateur, méme le plus frugal. Voici
venu le moment de signaler une diffé-
rence importante entre les techniques
12 V et 230 V. Londuleur de I'exécution
a tension élevée doit fournir jusqu’'a
10x la puissance utile du moteur lors
de la mise en marche du compresseur
du réfrigérateur, sous peine de mise
hors-circuit. Si on ne remarque le té-
moin de surcharge que le soir, adieu
les victuailles ! Les coffres réfrigérants
spéciaux offrent un bon compromis en-
tre consommation et réfrigération. Mais
prudence ! Evitez les modéles bon mar-
ché a élément Peltier dont le mauvais
rendement vampirise un accumulateur
en cing sec. Un coffre réfrigérant digne
de ce nom est équipé d'un compres-
seur. Il s’agit d'un réfrigérateur mini-
ature qui se contente d'une puissance
moteur de moins de 50 W.

Méme des parties de cartes la nuit du-
rant ne nécessitent pas le fonctionne-
ment simultané de toutes les sources
lumineuses. Une lampe 10 W pourra
rester allumée pendant 5 heures avec
50 Wh. La consommation des tubes
fluorescents surclasse économique-
ment celle de 1'éclairage halogéne par
un facteur de 2 ou plus. Les exigences
énergétiques du réfrigérateur font ex-
ploser les colts. Méme les modeles
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La plus petite unité génératrice d'énergie d'une installation solaire se dénomme « cellule
solaire ». Une cellule solaire (cellule photovoltaique) se compose toujours de 2 matériaux
différents ou plus. Ils se présentent souvent sous la forme de 2 couches minces superpo-
sées. Un des 2 matériaux fournit des électrons lorsqu'il est éclairé, |’autre par contre adore
en absorber. Il est indispensable de placer une sorte de barriére entre les 2 matériaux pour
engendrer une tension électrique. Mettons chacun des 2 matériaux en contact avec un bon
conducteur, un métal par exemple, et raccordons les électrodes & un consommateur de fa-
con & fermer le circuit. Les élecirons accompliront alors « volontiers » le travail désiré.

Contact
métallique

Couche
1 anti-réflexion

Couche
3 dopée en n

Couche
x dopée en p

C 4
O Eactron

Zone de la
jonction p-n .
-, Electron absent
"2 (« trou »)

+ Contact d’arriere-plai
(sur I'ensemble

I de la surface)
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La cellule solaire de loin la plus utilisée est basée sur une couche mince de silicium mono
ou polycristallin (la structure typique en fleurs de givre des cellules polycristallines est due au
sciage et au polissage). Le silicium est d’une extréme pureté, mais il est dopé (délibérément
contaminé) avec une quantité minuscule de bore, tandis qu'une mince couche superficielle
est dopée au phosphore [5]. La cellule comporte donc une jonction p-n, exactement comme
une diode. Le rayonnement lumineux incident « libére » des électrons. Cela s’accompagne
de la formation de porteurs de charge positifs, les « trous » que les électrons laissent derriére
eux. Le champ électrique de la jonction p-n sépare les porteurs de charge ce qui empéche
(dans une certaine mesure) la recombinaison immédiate des électrons et des trous. La ten-
sion engendrée entre les contacts d’argent des 2 faces de la cellule est de I'ordre de 0,6 V.
Le courant est proportionnel a la surface de la cellule, & I'énergie lumineuse incidente et

au rendement. Sous nos latitudes, une cellule polycristalline du commerce fournit quelques
ampéres. Le raccordement en chaines (strings) des cellules et le raccordement en paralléle
de ces chaines dans les modules permettent d’obtenir une tension et un courant plus élevés.
Le rendement des cellules polycristallines peut atteindre 17%, celui des cellules monocris-
tallines 22% (le rendement se rapportant & la surface du module est toutefois moins élevé).
Des rendements encore plus élevés peuvent étre atteints avec des cellules au germanium,

& 'arséniure de gallium ou basées sur quelques autres combinaisons ; elles sont toutefois
plus onéreuses et sont donc |'apanage d’applications spéciales. Les cellules tandem et & tri-
ple jonction (triple-junction) comportent plusieurs couches superposées. Chacune d’elles est
particuliérement sensible & un domaine de longueur d’onde particulier. Il est enfin possible
de concentrer les rayons solaires sur une plus petite surface au moyen de lentilles. Tous ces
« trucs » ont permis de battre récemment le record mondial du rendement en dépassant la
barre des 40% [6].

D’autres concepts visent plus & diminuer les coGts qu’a améliorer le rendement. Leur but est
de réduire le degré de pureté nécessaire du silicium, voire de I'ignorer complétement. Les
modules CIS que fabrique par exemple I'entreprise Wirth [7] constituent un bon exemple.
Leur production actuelle est toutefois trop marginale pour ébranler le bastion des cellules au
silicium. Les cellules solaires & couche mince, a base de silicium amorphe, offrent des ren-
dements de |'ordre de 10%. Elles ont atteint un si bon rapport qualité-prix qu’elles constitu-
ent une alternative digne d’attention. Il faut bien entendu disposer d’une surface suffisante
pour y installer les modules.

Les cellules photovoltaiques & colorant, dans lesquelles une substance organique fournit les
électrons (voir I'article suivant de ce numéro), ne sont pas encore disponibles sur le marché.
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économes en énergie (bien entendu
sans compartiment de congélation et
disposés ou encastrés de fagon opti-
male) consomment sans effort plus de
300 Wh par jour d’été. Le prix d'une
installation autonome de capacité suf-
fisante peut atteindre sans peine les
quatre chiffres. Les coffres réfrigérants
déja mentionnés sont moins coliteux et
mieux adaptés aux besoins pratiques.
Le fonctionnement avec compresseur
et un positionnement approprié per-
mettent en général de ne pas dépas-
ser 100 Wh par jour.

Il existe donc en gros 2 types
d’installations autonomes. La version
de base peut fournir jusqu’'a 50 W de
créte et une quantité d'énergie prévue
de 50 Wh/jour ; elle suffit donc aux be-
soins d'éclairage et a la recharge de
lecteurs MP3 ou d’accumulateurs pour
appareils photo. La version a coffre
réfrigérant doit étre congue pour une
puissance maximale d’au moins 100
W et une consommation journaliere
de 150 Wh. Un petit appareil a écran
LCD dont la diagonale ne dépasse pas
10 pouces ne consomme que quelques
watts et devrait suffire pour la télé
en vacances ou dans une résidence
de week-end. Une diagonale dépas-
sant 10 pouces renchérira le prix de
l'installation solaire de plusieurs fois
celui de l'appareil...

DIMENSIONNEMENT

La détermination de la taille du modu-
le solaire est complexe et plutét em-
pirique. Lintensité moyenne du rayon-
nement solaire joue naturellement un
r0le, ainsi que la question de la pro-
duction de I'énergie nécessaire méme
quand le ciel est 1égerement couvert.
Il faut aussi déterminer la quantité
d’énergie de réserve nécessaire dans
l'accumulateur.

Les kits du commerce sont générale-
ment dimensionnés selon la regle pifo-
métrique « 1-1-1 » applicable a la gran-
de majorité des applications situées au
centre de I'Europe. En langage clair,
cela signifie qu'un accumulateur d'une
capacité de 1 Ah (sous 12 V) et des cel-
lules solaires d'une puissance créte de
1 Wp suffisent pour une consommation
de 1 Wh/jour. L'accu permet d'assurer
le fonctionnement pendant quelques
jours sombres. Le régulateur de char-
ge est passablement surdimensionné
dans la plupart des cas pour permett-
re d’'ajouter des modules solaires a
l'installation ou d’augmenter la capa-
cité des accumulateurs.

La question du module et des accus a
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choisir pour la version de base 50 W-
50 Wh sera donc vite réglée. Un mo-
dule solaire de 50 Wp (le « p » minus-
cule final signifie « peak » pour la puis-
sance de créte) et un accu de 50 Ah
suffisent. Lensemble revient a entre
500 et 1 000 euros avec le régulateur
de charge et un onduleur 230 V. La part
du lion revient aux cellules solaires, ce
qui laisse augurer une future baisse
de prix. Compter environ entre 1 500
et 2 000 euros pour la version réfrigé-
rante de 150 Wh/jour avec un module
de 150 Wp (ou 2 modules de 75 Wp) et
un accu entre 100 et 200 Ah.

Figure 3. Contrairement aux accumulateurs au plomb
conventionnels, les accumulateurs solaires ne nécessitent pas
d'entretien et leur autodécharge est plus faible (photo : Deutsche
Exide GmbH).

Figure 4. Régulateur de charge a onduleur intégré : La réalisation
d'une installation 230 W devient presque aussi simple que celle
d'une installation 12 V (photo : Fronius International GmbH).

ULTIMES CONSEILS

Le type de module perd de son im-
portance quand le prix est le facteur
déterminant. Peu importe que les cel-
lules soient polycristallines ou amor-
phes, le quotient watts/colt, donc le
rapport qualité-prix, est tout ce qui
compte. Comme certaines exécutions
fournissent une tension différente de
12 V, il faut veiller a ce que le régu-
lateur de charge fonctionne dans la
plage de tension appropriée. En cas
d'utilisation d'un coffre réfrigérant,
1'onduleur devrait produire au moins

500 W de puissance de créte — plus
méme si possible.
On n'a que I'embarras du choix : méme
Conrad et Selectronic offrent des en-
sembles pour installations solaires de
petite taille. Ces deux fournisseurs
proposent méme des éléments pour
les installations minuscules alimen-
tant une lampe de jardin de petite tail-
le ou faisant fonctionner le jet d’eau
de I'étang d'un jardin. Les installatio-
ns autonomes les plus microscopiques
font partie des luminaires de jardin
bon marché. Elles comportent 3 pe-
tites cellules solaires, une diode, une
résistance (= régulateur de charge) et
un accu NiCd 1,2 V. Sous nos latitudes,
cela permet en tout cas de faire briller
une LED toute la nuit.

(060313)
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CHARGEUR

Chargeur, déchargeur,
capacimetre
NiMH/CdNi et LiPo/Li-lon

Florent Coste

De plus en plus nombreux sont les
appareils fonctionnant sur accumulateurs,
eux-mémes trés souvent de types bien différents
Il parait des lors légitime de trouver une
solution universelle, non seulement
capable de prendre en charge un maximum
de batteries, mais aussi de pouvoir

évaluer leur état de santé.

A T'origine développé pour les batte-
ries de réception des modeles réduits
radiocommandés, le présent montage
permet la charge, décharge et 1'éva-
luation de la capacité des accumula-
teurs constitués de 1 a 8 cellules NiMH
ou NiCd ou bien encore des batteries
LiPo (Lithium Polymeére) ou Li-Ion (Li-
thium-Ion) constituées de 2 éléments
(charge série). Les modélistes et autres
utilisateurs d’accus aficionados du fer
a souder y trouveront une solution éco-
nomique, simple et facilement intégra-
ble ...

PAS UN SIMPLE CHARGEUR...

Pour renouveler le genre, l'intégration
et les fonctionnalités ont été poussés
a leur maximum (un simple coup d’oeil
sur la taille du montage le prouve). I1
s'agit bien la d'une réalisation permet-
tant de vérifier les performances de vos
accus. Aucun composant exotique, un
unique circuit intégré (microcontrdleur
de I'écurie ST), quelques transistors
trés facilement « approvisionnables »,
le tout servi sur quelques centimetres
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carrés d’époxy. A vos fers a souder,
préts, partez !

LE CERVEAU DU MONTAGE

Tout repose sur l'utilisation d'un seul
et unique microcontréleur dont la
fonction originale a quelque peu été
détournée, puisque plus particuliere-
ment dédie au contrdle moteur (cf. le
n° 332 d'Elektor, février 2006, montage
« controleur brushless »). Sa particu-
larité trés intéressante est qu'il intégre
une cellule PWM (Pulse Width Modu-
lation = Modulation en Largeur d'Im-
pulsion) pouvant travailler a haute fré-
quence (50 kHz), le tout couplé a une
boucle de courant (cf. figure 1). Cerise
sur le gateau, un amplificateur opéra-
tionnel interne permet de se passer de
tout circuit intégré analogique exter-
ne...Voila de quoi remplir parfaitement
sa mission !

REGULATION EN COURANT : LE PRINCIPE

Prévu pour faire « tourner » des moteurs
synchrones et asynchrones, le ST7MC

—

M/

embarque une cellule de contréle du
niveau de courant permettant de «
surveiller » l'intensité régnant dans
les bobinages d'un moteur. Partant de
cette fonctionnalité, nous n'avons eu
aucun état d’ame a lui substituer un
accumulateur ! Le comportement de la
boucle de courant reste évidemment
inchangé...

Le principe de la régulation est fort
simple : lorsqu’'un niveau d'intensité
préprogrammeé est atteint, le micro
coupe automatiquement la sortie jus-
qu’au prochain « coup » de PWM (ou
bien tant que le niveau de courant res-
te supérieur a la référence) : le rapport
cyclique (duty cycle) est donc géré di-
rectement par la cellule hardware, sans
l'aide de la moindre intervention exter-
ne ; un unique réglage de la consigne
de courant est donc nécessaire. La fi-
gure 2 rend compte de l'incidence de
la lecture en courant sur la sortie PWM
du microcontréleur.

L'amplificateur opérationnel embar-
qué dans le ST7MC vient tout naturel-
lement épauler la détection en courant
; il est configuré en amplificateur non
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inverseur avec un gain de 9,2. On am- o o
plifie alors le faible signal aux bornes ST7MC cloci”%
des résistances de shunts (de faible Microcontroller PWM R

valeur ohmique) avant traitement par
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la boucle de courant, et nous pouvons
nous passer ainsi de capteurs a effet
Hall au prix prohibitif.

Current reference
MCCREF
(pin 22)

1 |
EXAMEN DU SCHEMA onam [ :
Le ST7MC fonctionne a sa vitesse Jnn : :
maximum, une PLL interne venant dou- : -
bler la fréquence et filtrer le signal du M:;‘:i'pch"e':;"' : I { Current read
quartz 8 MHz. La fréquence du PWM PWM ] (pin 21)

contrdlant le circuit de charge et dé-
charge a été fixé a 50 kHz, réduisant
ainsi la taille de la self L1 et les nuisan-
ces sonores (peu de chance que votre
oreille y soit encore sensible !). Nous ’—'

pouvons découper le schéma (figure 3)
en 3 parties distinctes : 1 circuit de
charge, 1 circuit de décharge, et la lo-
gique de contréle (sur la gauche) ac-
compagnant le tout.
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Le circuit de charge est un classique
convertisseur « Buck », organisé autour
de T1, L1, D2 et la charge connectée
(batterie). Le signal PWM de contréle
provenant de la broche 42 (« MCOOQ »
= Motor Control Output Zero ») vient
s'appliquer sur un étage de remise en
forme (« level shifter » en anglais) du
niveau TTL vers la tension d'alimenta-

Schottky en paralléle avec la résistan-
ce R1 permet une activation (ON) len-
te du MOSFET de puissance T1 (sous
200 ohms), et une désactivation (OFF)
rapide (sous les quelques ohms dyna-

Figure 1. Diagramme simplifiée de la boucle de courant du STZTMC.

tion du montage (+12 V typique) orga-
nisé autour du petit MOSFET T4 et du
push-pull T2/T3. La diode D1 de type
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miques de cette diode). L1 vient enfin
« lisser » le courant de charge injecté
dans la batterie.

La partie décharge du circuit s’'organi-
se quant a elle autour d'un trés clas-
sique MOSFET N de type IRF640N,
T5 ; ce dernier peut étre remplacé par
n'importe quel autre transistor équi-
valent, la caractéristique a privilégier
étant surtout la résistance thermique
(il dissipe beaucoup de chaleur pen-
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Figure 2. Effet de la lecture en courant sur la sortie PWM du micro.

dant la phase de décharge !). Le signal
PWM de contrdle (broche 43, « MCO1 »)
est filtré a 1'aide du réseau R8/C10,
et nous retrouvons alors une tension
continue sur la grille de T5, qui tra-
vaille bel et bien en régime linéaire :
cela peut paraitre atypique au premier
abord, mais tres efficace au final pour
simuler une résistance variable. Tant
que le niveau de courant détecté aux
bornes des résistances R12/R13 n’est
pas atteint, la tension sur la grille aug-
mentera. Et inversement, un dépas-
sement du niveau de courant la fera
diminuer. Pour cela, I'implémentation
d'un asservissement de type PI (Pro-
portionnel/Intégral) a été nécessaire
pour la gestion de la consigne d’en-
trée en courant. Comme déja signalé,
le MOSFET N (T5) aura a charge de
dissiper de facon continue la chaleur
pendant la phase de décharge. Malgré
le fait qu'il soit épaulé par un couple
radiateur-ventilateur, une batterie 12 V
sous 4 amperes produira par exemple
48 Wh a dissiper. Il faudra donc que le
montage puisse « respirer » et que le
capteur de température IC2 soit monté
au plus pres du FETMOS N. Le mon-
tage a néanmoins été testé jusqu’a
80 watts (16 V, 5 A) sans encombre, et
une coupure automatique en cas de
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Figure 3. Schéma de I'électronique présente sur la platine principale.
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Figure 4. L'électronique du sous-ensemble d'affichage (LCD) et de commande (4 boutons).
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Principes et mesures

Qu'il s’agisse de LiPo ou de Li-Ion, le principe de (recharge) est le méme :
tension constante et intensité de courant limitée. Simple a premiere vue si
ce type d’accus n'était pas tres sensible a 2 regles : il ne supporte pas de
surcharge aussi faible qu’elle soit, le niveau de la tension est a respecter a la
lettre sous peine voir la charge s'interrompre. La tension nominale des accus
LiPo et Li-Ion actuels est donnée a 3,7 V, la tension de charge étant de 4,1 V
par élément, valeur adoptée par l'auteur.

L'auteur a bien évidemment procédé a quelques relevés de mesure qu'il a
porté dans un fichier Excel. Ces courbes illustrent clairement les processus de
charge et de décharge. On voit ici I'universalité de « Cube » qui s'accommode
tant d'un pack NiCd comportant 8 cellules (figure a) que d'un accumulateur
LiPo constitué de 2 éléments (figure b). On a rarement illustré de fagon aussi
parlante la différence fondamentale entre la charge d'accus NiMH et LiPo.

Pour les utilisateurs d’'éléments Li-Ion, le palier de stabilisation de fin de
charge est quant a lui fixé a 8,2 V (2 x 4,1 V, correspondant a la tension de
cellule max recommandée par les fabricants).

16 Détection fin de charge par variation
négative de la tension (« delta peak »)
14
Décharge p ée: on
alA, pourji\nir a 350 mA
12

~—~ f

i
i
Impulsions de décharge courtes i
(toutes les 5 secondes) pour gommer ]
tout effet mémoire des accumulateurs i
T

i

i

i

i

i

T

diminution progressive du

|
i
1,125 * tension de seuil : / w
i
i

Tension Batterie [V]
(=]

6 courant de décharge / 4
Tension de seuil Y
4 programmeée : 6,8 V Charge a 1200 mA
Temporisation de 3 minutes

avant charge
2
0 T T T T T

30 minutes 1 heure
Temps [15 mn]
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Figure 0. Oscillogrammes relevés lors d'un cycle de décharge/charge d’un accumulateur CdNi (8 éléments 1 300 mAh).

Palier de stabilisation a 8,4 V et
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Figure b . Oscillogrammes relevés lors d'un cycle de décharge/charge d'un accumulateur LiPo (2 éléments 1 400 mAh).
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surchauffe a été prévue. Un dernier
point ; le montage autorise la déchar-
ge de n'importe quel accumulateur de
tension maximum égale a la tension
d’alimentation du montage. En cas de
tension d’accu supérieure a la tension
d’alimentation, du courant serait drai-
né vers l'alimentation par la diode in-
trinséque du FETMOS P (T1), situation
qu'il vaut mieux éviter !

Le reste du circuit permet enfin de
contrdler différents « parameétres » ex-
ternes. LEEPROM I2C, IC3, devra étre
impérativement de 256 octets. Une
24C02 conviendra parfaitement (24C04,
24C08, ... restant compatibles). Cette
derniere permet le stockage des don-
nées telles que le nom des batteries
(ou des modeéles réduits pour nos amis
modélistes), ainsi que les courants de
charge et décharge sélectionnés, le
type de batterie (NiMH, LiPo), etc.
Les transistors T6 et T7 permettent
de réaliser la fonction multiplexage
nécessaire pour 1'échantillonnage des
intensités de charge ou de décharge.
La topologie retenue est l'utilisation de
résistances de shunts distinctes pour
détecter le courant de charge (R6 &
R7) et décharge (R12 & R13). Si nous
avions gardé uniquement un seul des
2 shunts, il y aurait alors fallu pouvoir
lire une tension positive et négative
sur ce dernier (puisque le courant cir-
cule dans les 2 sens, suivant que 1'on
en injecte ou draine de la batterie). On
aurait pu certes se passer d'un multi-
plexeur (qui ne colte quasi rien dans
le cas présent), mais il y aurait fallu
rajouter un amplificateur opérationnel
externe (en montage inverseur) et un
convertisseur DC/DC pour pouvoir tra-
vailler dans le domaine des tensions
négatives. De plus, 'emploi de petits
MOSFETS (fonctionnant dans le cas
présent comme des interrupteurs) est
largement suffisant. Par exemple, lors
de la décharge, T6 est mis « ON », T7
est « OFF ». Quel que soit le courant
de décharge, sa différence de poten-
tiel grille-source sera trop faible pour
le remettre « ON » et venir perturber la
mesure faite au travers de T6.

La tension de l'accumulateur est éva-
luée au travers du diviseur résistif
R15/R14/R18.

Le contrdle en température est lui géré
par le capteur ultra classique LM335
(IC2) connecté au CAN (ADC) 10 bits
du microcontréleur. Suivant la chaleur
a dissiper, on trouvera sur la broche
40 (PE3) un signal PWM appliqué sur
la grille de T10 dont le drain viendra
alimenter un filtre RC (R22/R24/C16)
connecté a la base de T9, configuré en
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émetteur suiveur. Il en résulte en sor-
tie (émetteur de T9) une tension qua-
si continue : la simplicité du montage
induit quelques compromis en terme
d’ondulation résiduelle, mais cela est
bien plus que suffisant pour permet-
tre le controle d'un petit ventilateur ex-
terne de type PC (12 V). Par ailleurs,
inutile de vous ruiner pour '’ensemble
radiateur + ventilateur, il suffit de dé-
nicher cela aux puces informatiques
pour quelques euros, ou de récupérer
le tout sur une vieille carte mere de PC
réformée.

Le résonateur (buzzer) BZ1 indiquera
la fin du processus de décharge et/ou
de charge, de quoi réveiller les endor-
mis !

Un dernier point ; le controle d'un af-
ficheur LCD est établi a ’aide d'une
liaison restreinte sur 7 fils (mode 4 bits),
permettant de limiter la taille du ca-
ble plat reliant les deux platines. On
retrouve en figure 4 le schéma de cette
partie de la réalisation.

REALISATION

Ce montage comporte 2 platines, la
platine principale avec le processeur et
la platine des organes de commande et
de l'affichage LCD.

Rien de trés difficile, les platines de ce
montage double face sont facilement
réalisables, avec une simple insoleuse
et des transparents tirés a I'impriman-
te (parole d’auteur !).

Pour ceux qui n'ont pas acceés aux pla-
tines a trous métallisés (EPS050073-1
et -2, disponibles auprés des adresses
habituelles...), il conviendra de placer
des ponts traversants a l'aide de fil a
wrapper par exemple (il faudra aussi
souder certaines pattes comme celles
de 'embase K4 de chaque c6té du cir-
cuit imprimé), puis de mettre en pla-
ce les résistances, condensateurs et
circuits intégrés CMS, pour enfin finir
avec les composants de taille plus im-
portante (connecteurs, résistances 2 W,
condensateurs électrochimiques, etc.).
Notez aussi que la diode Schottky D2
présente un certain enbompoint en rai-
son du courant qu’elle doit supporter.
Cette derniére pourra étre remplacée
par toute autre équivalence avec le
méme boitier (DO-201).

Nous supposons que pour vous éviter
tout soucis, vous utilisez les 2 platines
toutes faites (figure 5). Tous les com-
posants, hormis les 2 transistors de
puissance T1 et T5, sont montés coté
« composants » (cf. photo de notre pro-
totype (figure 6).

En ce qui concerne les transistors de
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Résistances:
(CMS 0805 sauf mention contraire)

R1T =200 Q

R2 = 1kQ

R3 = 2kQ2
R4,R10,R21 = 4kQ7
R5,R25 = 270 Q

R6,R7R12,R13 = 0Q2/2 W (pas CMS)
R8 = 200 kQ

R? = 2 kQ

R11 = 9kQ1

R14= 8kQ2

R16,R23 = 1 kQ

R18 = 6kQ2
R19,R26,R28 = 10 kQ
R20 = 6kQ8

R22,R27 = 470 Q
R24 = 82 Q

R15 = ajustable 2 kQ
R17 = ajustable 5 kQ

Condensateurs:

C1,C3,C5 = 2 200 uF/16 V radial
(& RES faible)

C2,C10,C12 = 100 nF

C4 =10nF

C6,C7 = 33 pF

C8,C9,C11 = 330 nF

C13 = 470 nF

Cl14aCl17 =22 uF/16 V

L Jrar

050073-1
© ELEKTOR

R16
'l

Figure 50. Sérigraphie de la platine principale de « Cube ».

puissance T1 et T5, il conviendra de
les orienter de maniére a ce que leur
languette métallique soit tournée vers
l'intérieur de la platine ; il faut ensuite
plier leurs pattes a 90 degrés et faire
passer celles-ci dans les orifices pré-
vus a leur intention sur le circuit im-
primé sans les souder dans un premier
temps.

Ensuite on fixera le radiateur au circuit
(maintenu par un ensemble vis + en-
tretoise), et on marquera les endroits
ou percer les trous de fixations de T1,
T5, ainsi que celui servant a monter le
capteur de température LM335 (IC2)
qui sera a positionner au plus pres du

L 7 s R25

Liste des composants
de la platine principale (050073-1)

Selfs:

L1 = 4 uH/5A
Semi-conducteurs:
D1 = BAT54

D2 = B520C

D3 = 1N4001

T1 = IRF9Z24N

T2 = BC817-40

T3 = BC807-40
T4,T6 4 T8,T10 = FDV301N
T5 = IRF640N

T9 = BD138

IC1 = STZFMC2S4
(CMS, STMicroelectronics, programmé
EPS050073-41)
IC2 = LM335 (National Semiconductor)
IC3 = M24C02 (CMS)
IC4 = 78L05

Divers:

X1 = quartz 8 MHz

K2 = bornier encartable & 2 contacts
au pas de 2,54 mm

K3 embase coudée & 3 contacts pour
ventilateur de PC

K4 = embase HE10 & 2 rangées de 7
contacts

BZ1 = résonateur piezoélectrique (buzzer)

radiateur + ventilateur pour T1 + T5

platine EPS050073-1

+12V. ov

POWER
« T7 +@ R22

MOSFET N (couplage thermique obli-
ge!). Ce capteur sera maintenu par un
simple collier de serrage. On pourra
alors finalement souder T1 et T5.

On percera enfin tous les trous néces-
saires, puis on fixera de nouveau le ra-
diateur au circuit, sans oublier aupara-
vant d'ajouter un rien de pate thermo-
conductrice sur T1, T5 et IC2. Il faudra
aussi souder quelques centimeétres de
cable souple sur IC2 afin de le connec-
ter aux 3 points identifiés IC2 sur le cir-
cuit imprimé. On finira par raccorder
la platine LCD a l'aide d'un morceau
de céble plat. Si vous avez un afficha-
ge LCD équipé d'un rétro éclairage a
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Résistances:
R1 = potentiométre 10kQ

R2,R3 = 6kQ8
Condensateurs:
C1,C2 = 100 nF

Semi-conducteurs:
D1 = LED

Figure 5b. Sérigraphie de la platine du clavier et de I'affichage.

Liste des composants
de la platine de I’affichage (05007 3-2)

Divers:

S1 & S4 = touche Digitast & contact travail

K1 = embase HE10 & 2 rangées de 7
contacts

K2 =double ilot de soudage

LCD1 = affichage LCD & contréleur intégré
2 x 16 caractéres tel que, par exemple,
S01602 D/A (LUMEX)

platine EPS050073-2

050073-2
© ELEKTOR

Les dessins des pistes et les sérigraphies de ces platines sont disponibles au téléchargement.

Chargeur

Tension d’entrée : 11 a 16 V

LiPo/Li-Ion
ajustable)
Déchargeur
programmable

Capacimetre

14 modeles mémorisables

LED, vous pouvez alors faire un point
de soudure sur I'embase K2 (double ilot
de soudure) sur la platine LCD, faisant
ainsi passer l'alimentation de +5 V.
Attention, cela induira une consom-
mation supplémentaire d’'au moins
200 mA, il faudra alors remplacer le
78L05 (régulateur 5 V) par une mode-
le plus costaud (7805 classique), muni
éventuellement d'un petit radiateur.

4/2007 - elektor

Caractéristiques techniques

Courant de charge : ajustable de 200 mA a 4,5 A
Accus supportés : de 1 a 8 éléments NiMH ou CdNi, 2 éléments LiPo ou Li-Ion
Charge de type « Reflex » pour accus NiMH/CdNi continu pour accus

Détection de fin de charge : automatique (« delta-peak » avec sensibilité

Courant de décharge : ajustable de 200 mA a 5 A avec seuil de tension

Ventilation régulée et protection thermique

Laffichage LCD sera monté sur la pla-
tine des organes de commande et fixé
par le biais de son connecteur. Com-
me les points de fixation dépendent
du type d’affichage utilisé, nous n'en
avons pas prévu. Il est facile de percer
une paire d’orifices dans la platine, vu
I'absence de signaux a cet endroit.

Figure 6. L'un des prototypes du chargeur/déchargeur réalisés
pour en valider le concept.

CALIBRATION ET UTILISATION

Pour une premiére mise sous tension,
il sera conseillé de ne pas directement
brancher le montage sur une batterie
auto 12 V, préférez plutét une alimen-
tation de labo protégée en courant ! En
cas de court circuit sur la platine, le
montage vous en sera plus que recon-
naissant. Le circuit devrait consommer
une vingtaine de mA a vide (sans ré-
tro éclairage). Si le LCD n'est pas dé-
tecté (probleme de connections, sou-
dure, ...), le buzzer bippera a intervalle
régulier.

Avant toute utilisation, il faut préala-
blement calibrer le circuit. On alimen-
tera le montage sur une alimentation
12 a 16 V (batterie auto par exemple),
et on se munira d'une alimentation DC
5 a 9 V capable de débiter un courant
d’au moins 2 A (avec une alimentation
réglable, on ajustera la sortie a environ
8,40 V si possible, ce qui correspond a
la tension de 2 cellules LiPo en fin de
charge). Des la mise sous tension du
circuit, on appuiera simultanément sur
les touches FUNC+ et FUNC- jusqu'a
l'apparition d'un premier menu « Cali-
bration #1 » (calibration en tension).
Il faudra alors connecter l'alimentation
sur la sortie BATT+ et BATT- du mon-
tage (attention aux inversions !) et on'y
connectera en paralléle un multimétre
(précis...) en mode DC. On agira alors
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Quelques mots
sur le progiciel
(firmware)

Tout a été écrit en langage C, a
l'aide de I'IDE gratuit (Integra-
ted Development Environment)
disponible chez SOFTEC (www.
softecmicro.com) et du compi-
lateur COSMIC (www.cosmic-
software.com). Une version elle
aussi gratuite et limitée a 16 Ko
du compilateur C permet de se
faire la main sur toute la gamme
des microcontroleurs ST, et de fai-
re énormément de choses (com-
me le logiciel utilisé dans le pré-
sent article, qui a une taille d’en-
viron 14,5 Koctets). Les outils de
développements sont nombreux,
et l'acquisition d'un debugger
in-circuit ne vous coltera pas
grand-chose (disponible chez
SOFTEC, http://www.softecmi-
cro.com/products.html?type=de
tail&title=inDART-STX%2FD ou
bien encore chez RAISONANCE,
http://www.raisonance.com/pro-
ducts/ST7.php#hardware). Les
intéressés pourront télécharger le
code source sur le site ELEKTOR
; il suffira d’'installer ’environne-
ment de développement SOFTEC,
d’ouvrir le fichier de configuration
dédié, pour pouvoir apporter tou-
tes modifications et re-program-
mer a volonté le ST7MC (vive la
mémoire Flash !).
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sur le potentiometre R15 pour lire la
méme valeur de tension affichée sur le
LCD et sur le multimetre.

Une fois réglé, on débranchera le mul-
timetre que 1'on configurera en am-
peremetre DC (il doit pouvoir suppor-
ter des courants de 2 A au moins). Puis
on le placera en série avec l'alimenta-
tion DC, le tout toujours connecté sur
les sorties BATT+ et BATT-. Un appui
long sur n'importe quel bouton per-
mettra de passer au deuxiéme menu,
pour la calibration en courant cette
fois. Il suffira alors d’'agir sur le poten-
tiomeétre R17 pour lire encore une fois
la méme valeur de courant (environ
2 A) sur I'écran LCD et le multimeétre.
Cette derniéere opération une fois fi-
nie, on pourra déconnecter toutes les
alimentations.

Linterface utilisée pour régler les diffé-
rents parametres est tres facile d'utili-
sation... Dés la mise sous tension, un
message d'invite s'affiche, puis on ren-
tre dans I'écran principal. Les touches
FUNC+ et FUNC- permettent de na-
viguer entre les différents parametres,
et les touches DATA+ et DATA- per-
mettent tout simplement d’en changer
les valeurs.

On pourra a souhait naviguer parmi les
14 batteries mémorisables, et régler in-
dépendamment :

— le nom de la batterie

— la sensibilité du « delta-peak » (AP)
pour les batteries NiMH/CdNi (du
moins au plus sensible : « L » pour
« Low » = bas en anglais, 1, 2, ou « H»
pour « high » = élevée). Privilégiez une
sensibilité élevée pour les batteries a
faible nombre de cellules, puisqu’on
aura dans ce cas une chute de tension
moindre en fin de charge (de 'ordre de
5 a 15 mV par élément)

— Le maximum de temps alloué pour
le rechargement, permettant d’éviter
de surcharger un accu (souvent dé-
fectueux) si la fin de charge est mal
détectée

— Les valeurs de courant en début et fin
de décharge, par pas de 50 et 100 mA.
Une boucle de régulation permet de
gérer le processus automatiquement
(on peut, par exemple, commencer
la décharge a 3 A pour l'achever a
200 mA). La procédure de décharge
peut étre annulée pour ne faire qu'une
opération de charge

— La valeur du courant de charge par
pas de 50 et 100 mA (ce processus peut
également étre annulé pour n'avoir
qu'une opération de décharge)

— Le type de batterie (NiMH/CdNi ou
LiPo/Li-Ion)

— La valeur de la tension de batterie

pour laquelle le processus de décharge
doit étre arrétée (« V¢ »).

Une fois vos parametres réglés (et mé-
morisés automatiquement dans I'EE-
PROM), vous n'aurez plus qu’'a lan-
cer les opérations de décharge et/ou
(re)charge avec un appui prolongé sur
le bouton FUNC+ ou FUNC-.

Durant la décharge de I'accumulateur,
la capacité s’affiche ainsi que la ten-
sion. Une batterie « pleine » de 1 Ah
déchargée a 500 mA devrait donc affi-
cher une capacité d'environ 1 000 mA au
bout de 2 heures... Lutilisateur pourra
faire de nombreuses expérimentations,
en changeant par exemple les para-
metres de début et fin de décharge,
augmenter ou diminuer la sensibilité
du « delta-peak ». Enfin, on pourra a
tout moment interrompre le processus
de décharge et/ou charge par une ac-
tion prolongée sur n'importe lequel des
boutons.

2 DERNIERS POINTS A SOULIGNER.

Veillez a 1'utilisation de cables bien
dimensionnés capables de permettre
le passage des intensités souhaitées
| On rajoutera, s'il le faut, des cables
et fiches dédiés. Pour la charge d’'ac-
cus NiMh/CdNi a 7/8 éléments, il vous
faudra une tension d’alimentation du
circuit d’au moins 13/15 V. Cela se jus-
tifie lors de la charge par une tension
pouvant étre supérieure a 1,5 V pour
chacune des cellules NiMH/CdNi (8
éléments * 1,6 V = 12 V présents sur la
batterie), ainsi que par leur résistance
interne exercant une chute de tension
non négligeable, surtout a des cou-
rants élevés. Si vous constatez donc
une consigne en courant de charge
moindre que celle que vous aviez sé-
lectionnée, rehaussez donc la tension
d’alimentation du montage !

(050073-1)

Liens Internet

Fiche de caractéristiques du
ST7MC2S4
http://www.st.com/stonline/products/
literature/ds/9721/st7mc2s4.pdf

Note d'application du ST7MC
http://www.st.com/stonline/books/
pdf/docs/10267.pdf

Pour en savoir plus sur la charge des
LiPo et de Li-Ion
http://www.ni-cd.net/accusphp/theo-
rie/charge/liion.php
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MINI=PROJET

Luc Lemmens

Chargeur solaire

rustique

De nos jours, une cellule solaire de petite taille ne

coite plus grand chose - il suffit de les récupérer

sur un vieux lampadaire de jardin doté de cellules
photovoltaiques. Bien jolie, mais pour en faire
quoi ? Il ne faut, outre cette cellule
solaire, que quelques composants

pour réaliser un chargeur (de paire)

d’accus.

-
- llest possible, en principe, de connecter

‘une cellule solaire a quelques accus pris

~ en série au travers d'une diode Schott-

ky. La résistance interne d'un mini-pan-
neau solaire suffit largement a éviter que
le courant de charge ne devienne trop
important. Il existe cependant, alors, un
risque potentiel de surcharge des accus.
C’est la raison pour laquelle nous avons
assemblé un petit circuit de charge qui
éviter ce dernier risque (figure 1).

Fonctionnement

11 est rare de trouver une électronique
plus simple que le circuit présenté ici
: 2 transistors et quelques composants
passifs. Le principe est ultra-simple : on
procede a une mesure permanente de
la tension aux bornes du set d'accus.
Si cette derniére prend une valeur trop
élevée (ce qui signifie que les accus ont
atteint leur charge maximale) on prend
une résistance de puissance en paral-

léle avec le panneau solaire, ce qui se
traduit par une chute de la tension et la
fin de la charge des accus.

T2 est le coeur du dispositif de mesure
de la tension. La diode zener D2 para-
metre I'émetteur de T2 a un offset de
l'ordre de 1,4 V. Dés que la base de T2
passe, en aval du diviseur de tension
R3, P1 et R6, au-dela de 1'ordre de 2 V
(1,4 V plus la tension de jonction base-
émetteur de T2), le dit transistor de-
vient passant. Au travers de R5, il force
la base de T'1 au niveau bas ce qui en-
traine 'entrée en conduction de T1. La
courant fourni par la cellule solaire est
dérivé au travers de la résistance de
puissance R7 (10 Q, une puissance de
1 W convient dans la plupart des cas).
La tension aux bornes du panneau so-
laire chute ce qui se traduit par la fin
du processus de charge.

Il vous faudra, en fonction des tolé-
rances des composants du diviseur
de tension, de T2 et D2, expérimenter
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Réalisation charge de l'accu définie a l'aide de P1.

Vu le petit nombre de composants con- Un module de charge solaire typique
cernés, cette électronique pourra trou- destiné a charger 2 cellules prend la
ver place sur un petit morceau de pla- forme de 8 cellules solaires prises en
tine d'expérimentation a pastilles (com- série. En cas d’ensoleillement suffi-
me dans le cas du prototype de la photo). sant, un tel module fournit de 1'ordre
Lutilisation, en entrée et en sortie, dun de 140 mA a8 x 0,45V = 3,6 V. On
bornier a vis permet une connexion ra- peut également opter pour des modu-
pide et simple au panneau solaire d'une les plus puissants a courant nominal
part et aux accus de l'autre. La tension  plus important de maniéere a raccour-
nominale du module solaire est fonction cir le temps de charge. Affaire de coft.
du nombre de cellules a charger. Comme  Avec le module de 140 mA évoqué, il
la chute de tension typique aux bornes faut, par exemple, de 12 a 14 heures,
de la diode Schottky D1 est de 0,324 0,4V, un jour de soleil complet, pour rechar-
la tension nominale du  ger un accu de 1 400 mAh totalement
module doit dépas- déchargé.
ser au minimum  Petit truc concernant le montage des
de cette valeur la  composants : Notez qu'une diode ze-
tension de fonde  ner de 1,4V est constituée, le plus sou-
vent, de 2 diodes ordinaires prises en
série. Cette pseudo-zener est a monter
dans le sens direct et non pas, com-
me une vraie diode zener, dans le sens
inverse (blocage). La cathode (le c6té
doté d'un anneau) doit donc ici étre
reliée a la masse !
Le réglage du seuil de tension
i se fera de préférence en sub-
stituant une alimentation four-
nissant une tension continue
ajustable au set d'accu. Réglez
l'alimentation a une tension de sor-
tie de 2,88 V. Prenez un voltmeétre aux
bornes de la résistance de puissance
R7. Mettez le panneau solaire en plei-
ne lumiére du jour de maniere a avoir
l'insolation maximale. Mettez le poten-
tiomeétre ajustable a sa valeur maxima-
le. Tourner le curseur du potentiometre
progressivement jusqu’a l'instant ou le
voltmetre affiche brutalement une ten-
sion de quelques volts ce qui signifie
que T1 est entrée en conduction. Le
réglage est alors terminé; il ne restera
plus qu'a débrancher 'alimentation et
a connecter les accus.
(060315)

quelque peu avant de trouver la bon-
ne position du potentiometre P1 pour
paramétrer la tension de fin de charge
correcte des cellules CdNi. En régle gé-
nérale on admet qu'une tension de 1,44
V correspond a une cellule totalement
chargée. Il faudra donc si, comme ici,
on a pris 2 cellules en série, paramétrer
le circuit de maniére a ce que T2 entre
en conduction lorsqu'il existe une ten-
sion de 2,88 V entre les contacts de K2.
11 suffit de jouer sur les caractéristiques
du diviseur de tension pour adapter ce
circuit a d’autres tensions d'accus. Il
suffit ainsi, d’augmenter quelque peu
la valeur de R3 pour pouvoir travailler
avec 3 voire 4 cellules prises en série. Figure 1. L'électronique se résume d une paire de transistors, deux diodes, un potentiométre et une demi-douzaine de résistances.

BT1

BT2

|9

060315 - 11
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Geéenereux &

Ludwig Retzbach

La filiére du lithium
est, depuis longtemps,

la plus prometteuse pour les
accumulateurs. Ceux-ci ont, en tout

cas, une densité d’énergie (massique)
inégalée, mais sont d’utilisation
délicate, longs a charger, difficiles et
chers a fabriquer. L'application des
nanotechnologies a la fabrication de
leur cathode devrait y remédier. Ludwig
Retzbach a essayé pour Elektor quelques
premiers exemplaires de série du
nouvel accumulateur Li-lon : résultats

respectables a sensationnels...

rapaces

Les aéromodélistes font
débiter depuis des années des accumu-
lateurs au lithium LiPo (& électrolyte polymérisé) méme
& courants de décharge élevés [1]. Les facteurs densité
d’énergie (Wh/kg) et densité de puissance (W/kg) sont
pour eux assez importants pour qu'ils acceptent des com-
promis entre fiabilité et durée de vie, que des applications
industrielles comme celles d’outils électriques ou de véhi-
cules hybrides ne toléreraient pas. Vous trouverez encore
pour ces derniéres d'autres technologies — NiCd, NiMH,
voire Pb (pour les batteries de démarreurs, par exemple).
Depuis 2006, le fabricant états-unien A123 Systems utilise
les nanotechnologies pour produire en grande série, en
Asie, de nouvelles cellules pour fortes charges [2]. Ces
accumulateurs au lithium allient apparemment les avanto-
ges de la filiére du lithium & ceux de la filiére du nickel,
sans en avoir les inconvénients. Les caractéristiques re-
vendiquées par le fabricant (voir le tableau) sont celles
d’accumulateurs presque idéaux dont les avantages sont
les suivants:
— Sireté (ininflammables, ils se passent de circuits de
protection)
— Robustesse (grand nombre de cycles, procédé de charge
simple)
— lls supportent des courants élevés et se rechargent
rapidement
— Leur tension de décharge est constante (courbe de dé-
charge plate)
— Tension de cellule élevée et faible autodécharge (par
rapport & NiMH et NiCd)
— Fortes densités massiques d’énergie et de puissance
La croissance de leur production et leur utilisation indus-
trielle devraient encore faire baisser leur prix, déja de
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I'ordre de celui de cellules LiPo comparables. Tout cela est
trop beau pour étre vrai? Voyons d'abord les résultats des
essais!

MOINS POUR PLUS?

Lisez I'encadré « Un peu d'électrochimie » pour vous faire
une idée de la structure et des particularités du nouveau
type de cellules & cathode FePO4 (les « nano-phospha-
tes » du fabricant). Le premier modéle fabriqué en série
s'appelle ANR26650M1 (désignation compléte du type),
cellule baton de taille courante 26650 (26 mm de diamé-
tre, 65 mm de hauteur). La tension nominale des cellules Li-
lon connues est de 3,6 V, leur tension en fin de charge est
de 4,1V (elle est de 3,7 V pour certains fabricants, voire
de 4,2 V pour d'autres). Les nouvelles sont plus modes-

tes :3,3 V de tension nominale pour une tension de charge
limitée & 3,6 V. La capacité nominale de 2,3 Ah compa-
rée aux 2,5 & 2,6 Ah des cellules Li-lon courantes de taille
comparable n’a rien non plus de sensationnel. N'oublions
pas pourtant de comparer les masses :les cellules compa-
rables de Sony ou Panasonic pésent de 88 & 93 g, alors
que la M1 de A123 accuse 70 gl Leur corps est en effet
en aluminium (figure 1) au lieu d’étre en acier. Ce métal
est non seulement plus léger, il conduit, et évacue donc,
mieux la chaleur. Particularité & ne pas oublier : le corps
de ces cellules, & la différence de celui de leurs consoeurs,
constitue le pdle plus. La calotte de chaque péle est pour-
vue d’une fine plaque d’un matériau magnétique (sans
doute du nickel). Nous n’avons disposé pour nos essais
que de paires de cellules & sorties soudées (figure 2).
Sauf autre indication, les valeurs de tension que nous don-
nerons sont celles de batteries de deux cellules en série.

PREMIERS RESULTATS

Commencons par vérifier les caractéristiques de la fiche
technique, en approchant prudemment des valeurs limites
de facon & ne pas détruire d’emblée nos cellules. Chaque
cycle de mesure modifie effectivement les accumulateurs :
a chaque cycle de charge/décharge, nous constatons un
recul d’environ 1 mAh de la capacité mesurable, ce qui
correspond & environ 0,5 pour 1 000 de la capacité no-
minale. Nous chargeons d'abord & 1 C (2,3 A) et déchar-
geons & 4 C (9,2 A). Lors de la charge, la température
des cellules ne varie pratiquement pas. Elle passe toutefois
de 21 °C & 31 °C & la décharge.

Une décharge & 10 C (23 A) se déroule sans accroc mais
la température des cellules monte & 49°C. Lors d’une dé-
charge jusqu’a prés de 4 V (mesurée sur une charge) la
batterie délivre une tension moyenne de décharge (Um)

de 5,68V, soit 2,84 V par cellule. La densité d’énergie
calculée & partir de la est de 94 Wh/kg. Comparons avec
une cellule Sony équivalente (US 26650VT) : sa tension
moyenne & 10 C, de 3,24 V, est certes plus élevée mais,
pour la densité d'énergie, 89 Wh/kg, elle se fait bien dé-
passer par les cellules FePO4 (94 Wh/kg). Si ces dernié-
res ont ici I'avantage, gréice & leur masse, les LiPo (figure
3), qui se sont imposées dans le monde du modélisme, ont
de bien meilleures performances. Pour ces derniéres, en
effet, des tensions moyennes de 3,5 V et plus & 10 C sont
banales. La densité d’énergie des LiPo pour forts courants
varie sur une plage comprise entre 120 et 170 Wh/kg.
Pour I'essai suivant, les cellules, aprés charge compléte &

1 C, sont refroidies, & fond, & -8 °C. La décharge & 10 C
qui suit est bien sir réalisée dans des conditions ambiantes
(23°C) mais la température des cellules en surface est déja
remontée & 9°C avant la mesure. Leur température interne,
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Caractéristiques techniques

du ANR26650M1

Capacité et tension nominales 23Ah, 3,3V
Impédance interne (a 1 kHz) 8 mQ typique
Résistance interne en continu (10 A, 1 5) 10 mQ typique

Charge standard recommandée

3Aa3,6V(CCCV), 45 mn

Charge rapide recommandée g

10Aa3,6V(CCCYV), 15mn

Courant de décharge constant max 70A (=300)
Courant de décharge impulsionnel (10 s max.) 120A (=50Q)
Tension de charge/décharge finale recommandée @ 25 °C | 3,6 V/2V
Tension de charge/décharge finale recommandée a t < 0°C | 4,2V/0,5V
Cycles a décharge @ 10 C, décharge a 100 % > 1000 cycles
Plage de température de fonctionnement -30°Ca +60 °C
Plage de température de stockage —50°Ca +60 °C
Dimensions (Longueur/diaméire) 65 mm/26 mm
Poids sans languettes de soudure 70g

Capacité résiduelle aprés 1 000 cycles a décharge & 100 %

—a25°C, courant de charge/décharge de 2,3 A 95%

— a45°C, courant de charge de 3 A/de décharge de 5A | 88 %

—a60°C, courant de charge de 3 A/de décharge de 5A |77 %

(Source : A123 Systems)

Figure 1.

Cellules Li-lon-FeP04
(seuls des échantillons sont
disponibles) et batteries
soudées et serrées.

Figure 2.

Une soudure a huit
points garantit une faible
résistance de contact.

Figure 3.

Seules des LiPo sous
fevillard peuvent encore se
vanter d'une plus grande
densité d'énergie.
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malheureusement non mesurable, devait étre encore bien
inférieure & cette valeur. La figure 4 montre en fout cas
trés bien que la tension des cellules réfrigérées s’effondre
d’abord neftement pour remonter non loin de la valeur de
cellules « démarrées » & température ambiante au fur et &
mesure qu’elles se réchauffent. La différence entre les tem-
pératures finales, 47 °C au lieu de 49 est étonnamment
faible. Elle s’explique & partir des variations de la résistan-
ce intérieure en fonction de la température qui provoque
des pertes calorifiques sensiblement plus élevées lorsque la
cellule est froide.

Au cycle d’essai suivant, nous montons déja le courant de
décharge a 15 C (34,5 A). Les cellules délivrent encore
plus que la pleine capacité nominale, pour une montée en
température de 23 °C & 53 °C. Ces cellules apprécient
fort les essais au plus prés des valeurs limites!

Tension de décharge [V]

8.0

~
o

Décharge a 10 C (23 A) d’'un ANR26650M1 a 2 cellules

23
o

\

o
°

Tension de décharge a température de départ de 23 °C

Température finale 49 °C

N\

4.0

Tension de décharge a température de départ de 9 °C Température finale 47 °C\

3.0

100 150 200 250 300 350 400

Durée de décharge [s] 070019 - 11
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Figure 4. Comportement thermique : La tension de cellules trés refroidies s'écroule d'abord
avant de se redresser avec la chaleur.

TENUE A FORTE INTENSITE! ESSAYONS!

La figure 5 représente le dispositif de mesure. La me-
sure des courants de pointe indiqués exige un circuit de
mesure de trés faible résistance. La résistance équivalente
du circuit de mesure se compose d'un shunt de mesure
de T mQ, du shunt incorporé au récepteur de courant

de 100 A avec sa résistance résiduelle, de la résistance
des cdbles et des résistances de contact des connecteurs
MPX utilisés. La résistance équivalente était si faible qu’un
courant d’un peu plus de 65 A I'aurait traversée avec
une seule cellule. Nous avons donc effectué les mesures
de fortes intensités a |'aide de deux cellules en série et,
ainsi, pu mesurer la symétrie de leurs tensions avec deux
multimétres.

Un courant de pointe de 120 A aurait trop demandé au
récepteur de courant, mais nous n’en sommes pas arrivé
l& du fout. L'augmentation de température intervenue dés
la décharge & 15 C recommandait instamment de ne pas
tester les cellules tout de suite au courant de décharge
permanent (!) de 30 C spécifié (70 A). Aucun spécialiste
ne nous contredira :quand la température de surface at-
teint 65 °C, il est urgent d'interrompre la décharge. Nous
avons alors défini le cycle de mesures et d’impulsions
suivant:

10 s — décharge & 69 A (30 C) (pendant 16 s la premiére
fois), suivie de 30 s de « détente » & 11,5 A (5 C). Lors-

que la tension de décharge finale ou la température limite
(le premier des deux phénoménes intervenant] est atteinte,
nous cessons la décharge. La figure 6 représente le résul-
tat. Pendant la phase de débit sur forte charge, la tension
de décharge décroit sans désemparer. On peut en déduire
que le courant d'ions lithium & I'intérieur des cellules ne
suit pas assez rapidement. Comme on le voit sur la figure,
pendant la phase de débit sur faible charge, la « chimie »
se rattrape rapidement. Alors que les valeurs supérieures
de tension ont tendance & baisser facilement au fur et &
mesure de la décharge, les effondrements de tension dus
au fort débit sont visiblement moindres quand la tempéra-
ture des cellules augmente. Ce phénoméne démontre que
la résistance intérieure varie en fonction de la température.
A la moitié de la décharge, nous mesurons une Ri(DC) de
I'ordre de 11 mQ (10 mQ en moyenne, « typ. » pour la fi-
che technique). La température monte jusqu’a 63 °C en fin
de décharge. Il n’y avait donc plus beaucoup de réserve,
raison pour laquelle nous avons renoncé aux autres essais
avec impulsions rallongées de forte intensité. lls n’auraient
eu de sens que si nous avions refroidi la batterie. Lors de
cet essai, |'accumulateur a fourni 2 320 mAh - toujours
plus que la capacité nominale. La symétrie des tensions
des cellules est également impressionnante et, sur tous

les cycles de mesure, leur différence n’a jamais dépassé
10 mV. Nous avons coupé en phase de plein débit &

1 V/cellule. Une minute aprés la mesure, la force électro-
motrice de chaque cellule était remontée & 2,74 V.

CHARGE RAPIDE

Nous mesurons & 4 C (9,2 A) sans accessoire électroni-
que (équilibreur) mais en observant chaque tension en
permanence. Pour des cellules au lithium comme pour des
accumulateurs au plomb, on ne peut régler que le courant
de charge initial puisque la tension de charge maximale
doit étre limitée par le chargeur (figure 7). Lorsque la
tension de la cellule augmente, le courant de charge di-
minue (charge 1/U). Ce phénoméne apparait au bout de
10 minutes environ, durée un peu réduite par I'influence
de la résistance de shunt de |'appareil de mesure. Au bout
de 20 minutes la charge dépasse déja 97% de la capa-
cité nominale et le courant de charge descend & 0,5 A.
Un chargeur rapide pourrait maintenant afficher « plein »
en toute confiance. Pendant toute la durée de la charge
rapide, la différence entre les tensions des deux cellules
ne dépasse pas 20 mV et seulement de facon transitoire.
Elles arrivent pratiquement simultanément en fin de charge.
Lors de la charge rapide, le réchauffement est mesurable,
comme le montre la figure 8. Il suit le courant de charge
avec un certain retard et pourrait nétre di qu’a la consom-
mation de la résistance intérieure.

La tension finale de charge recommandée pour les
ANR26650 M1 serait de 3,6 V. Nous avons voulu voir ce
que pouvait donner une surcharge et, pour cela, renon-
cé & toute sécurité (ne faites pas comme nous !) et

« gonflé » notre batterie & 7,8 V (3,9 V/cellule). Les ten-
sions des deux cellules (figure 9) sont restées solidaire,
nous n’avons percu ni odeur ni bruit suspect et ne nous
sommes pas effrayés outre mesure :la décharge & 3 C sui-
vante afficha 100 mAh de plus et la tension moyenne de
décharge fut & peine plus élevée. Résultat : une surcharge
a pour effet d’augmenter un peu la densité d'énergie, de
103,6 & 104,6 Wh/kg - un risque parfaitement inutile
qui influence (sans doute) négativement la durée de vie.
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Un peu d’électrochimie

Le réle confié & la nanotechnique est d’augmenter
les surfaces réactives des électrodes du systéme au
lithium. Il semble que I'on ait épuisé les possibilités
de développement du cété des anodes de graphite
(pdle moins) alors que du cété des cathodes, quel-
que chose bouge encore manifestement. De ce cété,
des combinaisons (oxydes en majeure partie) de mé-
taux dits de transition servent de « piéges a ions ».
Différents métaux, comme le manganése, le cobalt
ou le nickel, ont déja été essayés et sont utilisés en
série, avec des avantages et des inconvénients spé-
cifiques. A123 Systems parie maintenant sur le fer
(Fe) comme autre élément de la quatriéme période.

Il semble que I'on ait trouvé, avec le phosphate de
fer (FePOA4), un matériau de cathode qui accepte
assez d'ions lithium & tension relativement basse
pour une capacité de systtme suffisamment grande.
La stabilité chimique nécessaire des accumulateurs
Li-lon n’est garantie fondamentalement que pour

une étroite fenétre de potentiel comprise entre 2,3
Vet 4,3 V. Les plages limites, aussi bien supérieure
qu'inférieure, sont déja de bons compromis pour la
durée d'utilisation. C’est pourquoi, en pratique, on
accepte actuellement une limite supérieure & 4,2 V
et on recommande 4,1 V pour rallonger la durée.
Pour respecter ces limites de tension, les batteries

au lithium traditionnelles & plusieurs cellules en série
utilisent des accessoires électroniques, équilibreur,
égalisateur ou (au minimum) des limiteurs de tension
de précision, d'autant plus compliqués que I'inten-
sité du courant de charge est plus élevée et qui sont
toujours source de pertes d’énergie. L'utilisateur s’en
passerait donc volontiers mais cela présuppose une
certaine tenue & la décharge profonde. Ses autres
souhaits concernent le comportement thermique
(plage de température aussi grande que possible) et
la possibilité d'une charge rapide. La cellule FePO4
d’A123 Systems constitue un progrés cerfain. Un
point reste toutefois encore & clarifier, a savoir
la fagon dont les problémes de tolérance aux
erreurs de manipulation de 'ANR26650M1
ont été réglés.
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Figure 5. Les mesures ont été effectuées sur deux cellules en série et enregistrées avec
Unitest2-Logger. Un multimétre sur chaque cellule mesure la tension d ses bores.
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Figure 7. Le chargeur de Graupner permet une charge I/U ( courant constant/tension
constante) avec un courant de charge limité a 9,2 A et une tension de charge maximale de
3,6 V/cellule.
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PREMIER BILAN

Les nouveaux accumulateurs Li-lon & cathode FePO4 per-
mettent & la filiére lithium de se rapprocher des applica-
tions industrielles & forts courants. La caractéristique de ten-
sion de décharge extrémement plate y contribue. Si la den-
sité d’énergie n’est pas encore beaucoup plus élevée que
celle des cellules Li-lon, on ne peut pas en dire autant de

la densité de puissance. Une faible résistance intérieure,
associée & une faible masse, offre de bonnes perspectives
pour la conquéte des domaines de puissance occupés par
les accumulateurs des filiéres plomb et nickel. Le fait que
I'on ne puisse pas vraiment décharger & 30 C sans aug-
menter dangereusement la température des cellules n’est
pas une surprise :qui envisage de décharger complétement
ses cellules de 2,3 Ah & 70 A - donc en deux minutes seu-
lement? L'utilisation du lithium n’est pas absolument indis-
pensable pour un projet de cet ordre...

On pourrait, en revanche, considérer que la charge n’est
pas assez rapide. Il est vrai que les accumulateurs A123
ne se rechargent pas en « 1, 2, 3 minutes ». La charge
rapide durera ce que dure une pause casse-crolte, ce qui
n’est quand méme pas excessif. Cela dit, leur utilisation
par des perceuses & percussion professionnelles de 36 V
(10 cellules) ne doit rien au hasard [3].

L'utilisation de ces cellules sur des véhicules hybrides et des
voitures de trois litres semble aujourd’hui leur perspective
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Figure 8. Essai de charge rapide a courant de charge initial de 9,2 A (charge en 20
minutes).
Figure 9. La batterie de deux accumulateurs reste équilibrée méme en début de surcharge.
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la plus prometteuse. Une batterie de démarreur composée
de quatre cellules FePO4 (13,2 V) serait de 70% plus légeé-
re qu’une batterie au plomb. Pour les véhicules hybrides,
on envisage d'utiliser la filiere lithium & partir de 2008
(sur la Toyota Prius lll, par exemple). On peut s'attendre &
ce qu'une meilleure tenue aux cycles et des densités massi-
ques d’énergie et de puissance plus élevées constituent le
saut quantique de la technique des véhicules hybrides aux-
quels ils offrent une meilleure aptitude & « émission zéro
». Toute une série de projets de véhicules « plug-in-hybrids
», dont les batteries se rechargeraient sur une prise, se
sont fait jour aux Etats-Unis. Un contrat avec General Mo-
tors associe A123, qui coopére déja avec le fournisseur
d’automobiles Cobasys, & Jonsoncontrol (VARTA/ SAFT)
pour le développement d'un accumulateur au lithium des-
tiné & un véhicule utilitaire-sport hybride « & recharger sur
une prise ». La technique intéressera certainement d'autres
véhicules encore plus économes, du scooter électrique de
loisir au Segway, trés tendance, en passant par le vélo
électrique que des coups d'accélérateur & 50 C (pendant
10 secondes, pas plus!) sortiront de son statut de vélomo-
teur qui se traine...

(070019-1)

-
Disponibilité
ponibil

Les échantillons utilisés pour ces essais proviennent
du fournisseur allemand de systémes d'accumulateurs
BMZ [4]. Il semble que BMZ soit, pour l'instant, le
seul importateur européen d’accumulateurs A123.

Les accumulateurs commercialisés sous les marques

« BMZ » et « Konion » sont confectionnés chez Akku
Service Untermain. Il est probable qu’avec la de-
mande, les cellules seront proposées par les spécialis-
tes de vente par correspondance d’accumulateurs et
qu’on les refrouvera aux catalogues des distributeurs
de matériel électronique. A123 Systems lui-méme pro-
pose sur son site [5] des « developer kits ». Le modé-
lisme de compétition bénéficie d'une page particulié-
re [6] qui propose batteries montées et chargeurs.

Liens Internet

[1] Ulrich Passern : « Super-accus au lithium », Elektor n®
317, novembre 2004, page 14 et suivantes

[2] « Mega puissance gréce au Nano-phosphate », Elek-
tor n® 345, .mars 2007 page 12

[3] www.dewalt.com

[4] www.bmz-gmbh.eu

[5] www.a123systems.com

[6] www.a123racing.com

elektor - 4/2007



MICROCONTROLEURS

Programmateur pour

68HC(9)08 (Freescale)

Initiation au développement 8 bits

Guillaume Dupuis

% or7/ADCT E____
pree/ADCE L
pTBS/ADCS -

oesoa T
gcr 'L

Freescale est I'un des leaders sur le marché des microprocesseurs \
HO

et microcontroleurs. Il épaule ses produits par une gamme

11

Il existe plusieurs gammes dans les
micros Freescale, disponibles sous dif-
férents boitiers (DIL SOIC QFP LQFP).
On peut trouver des solutions hybrides
(RF, controle moteur ...)

Nous allons nous intéresser aux pro-
duits 8 bits de ce fabricant et vous
proposer le programmateur adéquat.
L'architecture est héritée du 68HCO05,
remaniée pour étre optimisée avec le
langage C (modes d’adressage, opé-
rations sur la pile, branchements
conditionnels...).

La programmation ASM pure n'est pas
conseillée, une insertion de code ASM
dans le programme en C est préférable.
La suite logicielle fournie par Freescale
est trés performante et apporte un gain
de temps important.
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trés étoffée de produits de support et des outils de
développement trés performants. Au prix d’un circuit TTL, de
quoi ravir les nostalgiques du 68HC11. Nous vous proposons

ici un programmateur permettant la programmation des
microcontréleurs Flash M68HCO08 et ceux de la famille 68HC908.

LA PALETTE FREESCALE

Freescale propose des micros ColdFire
32 bits dédiés aux applications lour-
des (Ethernet IDE...). On trouve égale-
ment des DSP et des microcontroleurs
68HC12 16 bits, principalement utilisés
dans le domaine de I'automobile. Dans
la catégorie 8 bits il y a 3 gammes :
68HC908

C’est la gamme la plus ancienne ; il
n'est pas étonnant par conséquent
qu’elle dispose d'une large palette de
produits. La programmation se fait par
un programme moniteur présent en
ROM, via une liaison RS-232.
68HCS908

Il s’agit de la derniere génération de
micros, elle possede plus de ports de
communication (I2C, UBS, Série, LIN),
et connait une fréquence de fonction-

nement plus élevée. Son avantage est
la liaison BDM [A] [B].

68RS08

Il s’agit d'un microcontroleur ultra bas
cotlit (0,5 $), il se présente sous 8 ou 6
broches, le jeu d’instruction est dé-
pouillé et beaucoup de fonctions Hard-
wares sont émulées en software (ex :
Timer, interruptions...).

CHOIX D'UN MICROCONTROLEUR
AU SEIN DE LA GAMME 68HC908

Vu le nombre de versions disponi-
bles dans une famille comme celle du
68HC908, il faut commencer, avant de
choisir un microcontréleur, par défi-
nir le cahier des charges auquel il doit
répondre. Doit-il ou non étre en mesure
de communiquer, disposer d'une capa-
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cité USB, posséder des sorties spécia-
lisées ?

Il peut étre intéressant de jeter un coup
d’oeil sur les caractéristiques de cha-
cun de ces composants pour voir quel-
les sont les options ouvertes...
Communication

L'application a t elle besoin de ports de
communication spécifiques ?

On peut trouver des ports série syn-
chrones ou asynchrones, mais égale-
ment une interface CAN ou I2C.

USB

A l'heure actuelle le port USB est for-
tement utilisé, on trouve deux familles
qui intégrent un contréleur USB1.1.
Sorties spécialisées

Dans certaines applications on peut
avoir besoin de contrdler un moteur
triphasé. Pour cela on devait utiliser

4/2007 - elektor

d’exécution.

Exemple:
DDRA = OxFF ;

{PTA++; }

Ou :

DDRA = OxFF ;
{ asm INC PTA;}

Manipulation des bits en C

8 char.

Exemple :

x = PTA PTA2;

x = (PTA & 0x04)>>2;

récursives.

un circuit spécialisé. Or il existe une
famille 6BHC908MR32, intégrant 6 sor-
ties PWM (Pulse Width Modulation =
MLI pour Modulation en Largeur d'Im-
pulsion) capables de travailler avec
un pont d'IGBT, on peut ajuster la fré-
quence de chaque pont indépendam-
ment ainsi que le Dead Time (temps de
repos des IGBT).

Il existe, dans certaines familles, des
sorties dotées d'une source de courant
(20 mA), ce qui tombe a point pour, par
exemple, alimenter une LED.

Il existe aussi des sorties qui compor-
tent, en interne, des résistances de
forgage a un niveau donné (pull-up ou
pull-down).

Encombrement

Chaque modeéle est proposé en diffé-
rents types de boitiers DIP PSDIP LQFP.
Ceci explique que certaines familles ne
possédent qu'un nombre d'E/S limité.
Mémoire

Chaqgue famille dispose de plusieurs
modeles avec une taille de mémoire
Flash différente, en général ils sont
compatibles broche a broche, la taille

For (PTA=0 ;PTA !=0xFF;PTA++

For (PTA=0 ;PTA !=0xFF ;PTA++)

Le langage ANSI C ne permet pas les manipulations sur les bits a partir d'un

octet. Heureusement Freescale déclare les types Byte comme une structure de

Ces deux écritures sont équivalentes la premiére est plus lisible et stocke le
résultat dans la pile, évitant des problémes lors d'une interruption ou fonctions

Intérét de la programmation en C

Le C est un langage qui permet de faire des manipulations directes sur la mé-
moire (pointeur). Il permet également de faire abstraction du code assembleur
spécifique au micro. Au niveau optimisation le C permet de générer un code
rapide, notamment grace aux différents modes d'adressage. Il est toujours pos-
sible d'insérer du code ASM pour optimiser une fonction en terme de vitesse

varie de 2 a 64 Koctets. Les outils de
développement sont limités a 16 Koc-
tets, pour lever cette limite il faut ache-
ter une licence professionnelle. La mé-
moire de type Flash n'a pas un nom-
bre de cycles d’écritures lectures infini,
c’'est pourquoi la famille 68HC908AB32
posséde une zone mémoire EEPROM.

Tension d’alimentation

11 faut faire attention a la tension d’ali-
mentation, certains modeles fonction-
nent avec 1,8, 2,5, 3,3 ou 5 V. Le pro-
grammateur que nous vous proposons
ne fonctionne qu'avec des micros fonc-
tionnant sous 5 V.

Entrées spécifiques

Quasiment tous les micros integrent un
CAN multiplexé sur plusieurs entrées,
d’'un modele a I'autre la résolution peut
changer (8 ou 10 bits), mais également
le temps d’acquisition et le nombre
d’entrées multiplexées. Avec les tem-
porisateurs (timers) on peut réaliser
des compteurs d'impulsions.

Nous vous proposons d'utiliser ces
deux modeles :
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PERIPHERIQUES COMMUNS
A LA FAMILLE 68HC908

Mémoire Flash

Il est possible de la programmer au
cours du programme, cependant la
routine d'écriture et les données a
écrire doivent étre en RAM. Le nom-
bre d’écritures maximum est 10 000, la
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Figure 1. Schéma du programmateur. On notera la présence d’une option résonateur a quartz qui n’existe pas sur la platine.

68HC908QY4A

C’est un micro dédié aux petites appli-

cations, disponible au format DIL.

Il possede :

— Oscillateur intégré

— 4 Koctets de Flash

— 2 Temporisateurs (timers) 16 bits

— 6 CAN 10 bits

-13E/S

68HC908JL.16

Ce produit est équipé d'une mémoire

plus importante et de ports de commu-

nication (série et I2C).

Il possede :

— 16 Koctets de Flash.

— 2 Temporisateurs (timers) 16 bits

— 13 CAN 10 bits

— 26 E/S dont 10 drivers pour LED (20
mA) et 8 interruptions.

— Port série et I2C
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rétention des données est annoncée
pour 10 ans.

Tous les 68HC(S)08 possedent une
pompe de charge, permettant d’obte-
nir la tension nécessaire pour écrire en
mémoire Flash.

La mémoire Flash est protégée en lec-
ture par un registre de sécurité, per-
mettant la slireté des programmes.
Périphériques spéciaux

Tous les micros disposent du LVI (Low
Voitage Inhibit) qui permet de géné-
rer une interruption quand la tension
d’alimentation chute, tres utile pour la
sauvegarde des parameétres avant 1'ar-
rét du systeme.

Certain micros disposent du KBI (Key-
Board Interrupt), le principe est de dis-
poser d'un grand nombre de sorties
avec interruption pour interfacer faci-
lement un clavier.

Economie d'énergie

Tous les micros disposent de l'instruc-
tion WAIT qui permet de mettre en
veille le CPU jusqu’a I'arrivée d'une in-
terruption. Il existe une famille qui met
en veille tous les périphériques, excep-
té le module d'interruption, le courant
de veille est quasiment nul (800 nA).

INTERFACE MONO03

Pour normaliser les différents types de
programmateurs il a été décidé d'adop-
ter une connectique commune. Sur la
documentation constructeur figure le
brochage utilisé suivant la famille (cf.
les exemples donnés dans I'encadré «
Paramétrage des cavaliers de JP1 »).

LIAISON BDM

On trouve cette liaison sur les catégo-
ries HCS908 et les RS908 [A] [B].
Contrairement a la liaison MONO8 qui
utilise un nombre important de E/S, la
BDM n'utilise que 3 fils : masse, don-
nées, Vap (mémoire Flash).

Cette interface dialogue via le port
USB, il existe des schémas de pro-
grammateurs. Cependant ils sont plus
complexes car il faut programmer un
68HC908 qui gére I'USB et la liaison
BDM. On trouve des programmateurs
BDM a 50$ (par le biais de P&E micro
par exemple).

PROCHAINEMENT

Courant 2007 Freescale devrait sortir
le ColdFire V1, le principe est d'utiliser
une CPU 32 bits avec les périphériques
du 68HCS908. Les boitiers seront com-
patibles broche a broche avec leurs ho-
mologues 8 bits.

SCHEMA

Les programmateurs de microcontrd-
leurs actuels ont un point commun :
leur électronique est on ne peut plus
simple. Nous avons opté, comme le
montre le schéma de la figure 1, pour
une solution éprouvée, une interface
RS-232. C’est 1a la raison de la présen-
ce d'une ancienne connaissance, le
MAX232, IC2. Dans le haut du schéma
a gauche nous trouvons une alimen-
tation classique a base de régulateur
de tension intégré, IC3, épaulé par les
habituels condensateurs de filtrage et
de lissage. La LED D4 signale, par son
allumage, la présence de la tension
d’alimentation. On peut se demander a
quoi peut bien servir le dernier circuit
intégré, IC1, un sextuple inverseur, cir-
cuit souvent utilisé pour la génération
d'une horloge alors qu'il n'y a pas de
processeur sur la platine. Il sert a pro-
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Résistances:

R1 =1 MQ

R2 = 10 kQ
R3,R5,R9 = 680 Q
R6 & R8 = 1 kQ

Condensateurs:
C1,C6 = 22 pF
C2aC5=1uF/16V
C9,C10 = 47 uF/16 VvV
C16,C17 = 100 nF

Semi-conducteurs:

D1 = 1N4004

D2 = 1N4148

D3 = diode zener 9,1 V/400 mW
D4 = LED rouge 5 mm

IC1 = 74ACO4N
IC2 = MAX232 (Maxim)
IC3 = 7805

060263-1
© Elekior

Y

Liste des composants

Divers:

S1 = bouton-poussoir & contact travail

X1 = quartz 9,830 4 MHz

K1 = embase HE10 & 2 rangées
de 8 contacts

K2 = embase sub-D 9 points encartable
femelle

K3 = embase autosécable & 1 rangée
de 2 contacts (alim)

JP1 = embase autosécable & 2 rangées
de 3 contacts

platine via ThePCBShop

Figure 2. Dessin des pistes et sérigraphie de la platine dessinée d I'intention de cette réalisation.

duire la fréquence d’horloge requise
par le Mode Moniteur pour converser
avec le PC a la fréquence sérielle que
ce dernier attend. La fréquence d'hor-
loge pourra étre obtenue de deux fa-
cons : par une combinaison quartz et
condensateurs + paire d’'inverseurs in-
tégrés dans IC1, solution pour laquelle
nous avons opté ici, soit par le biais
d'un résonateur a quartz, OSC1, (re-
présenté ici en grisé). Dans ce cas-la,
IC1, R1, X1, C1 et C6 ne seront pas im-
plantés. Le bouton-poussoir a contact
travail S1 sert a activer la réinitialisa-
tion (Reset).

L'embase K1 sert a relier le program-
mateur a la carte-cible. Il regoit un ca-
ble multibrin a 16 conducteurs dont
l'autre extrémité viendra s’enficher
dans un adaptateur dont les caracté-
ristiques dépendent du composant a
programmer, cf. le paragraphe « Sup-
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port de programmation » un peu plus
loin.

LIAISON SERIE

Le programmateur que nous vous pro-
posons de réaliser fonctionne avec
une liaison série RS-232. Les ordina-
teurs récents et portables en sont dé-
pourvus. La version 5.1 du logiciel de
fonctionne mal avec les adaptateurs
USB RS-232. Une solution consiste
a utiliser a version 3.1 du logiciel de
développement.

REALISATION

La réalisation de ce projet est, grace
a la platine représentée en figure 2,
un exercice a la portée de n'importe
quel de nos lecteurs, méme débutant.
Il faudra commencer par décider de

l'oscillateur a utiliser, soit le quartz X1
et ses composants connexes, soit I'os-
cillateur OSC (cf. la mention a son sujet
dans le paragraphe « Schéma »). La so-
lution la plus simple consiste a implan-
ter un support a 14 broches a I'empla-
cement marqué IC1 et a y enficher soit
IC1 soit OSC1, ces deux composants
ayant des brochages compatibles bien
que l'oscillateur a quartz ne possede
que 4 broches. Si on choisit 1'option
IC1, il faudra mettre en place R1, X1,
C1 et C6. Si on opte pour l'approche
OSC1, ces 4 composants ne sont pas
mis en place. Comme d’habitude, 1'im-
plantation des composants débutera
par la mise en place des composants
passifs, résistances et condensateurs,
puis des diodes (Attention a la polarité
des condensateurs polarisés C2 a C5,
C9 et C10, et des diodes). Il y 3 ponts
de cablage (straps) sur le circuit a ne
pas oublier.

La liaison entre le programmateur et
le support se fait par une nappe de 16
conducteurs.

On peut ensuite implanter les sup-
ports, le quartz, le régulateur (a met-
tre a plat sur la platine) et les emba-
ses. Le bouton-poussoir S1 sera soudé
directement aux picots prévus a son
intention ou relié a ces derniers par 3
morceaux de fil de cablage souple si
T'on envisage de mettre le programma-
teur dans un boitier.

TESTS DU PROGRAMMATEUR

Quand l'interrupteur est sur « ON » la
LED doit étre allumée. Vérifier les sens
des capacités polarisées et diodes.
Avant de mettre les circuits tester les
masses et les alimentations.

Tester la continuité des pistes du pro-
grammateur jusqu’au support.

Un didacticiel montre comment tester
la partie logicielle.

SUPPORT DE PROGRAMMATION

D'un modele a 'autre les E/S utilisées
pour la programmation changent, il
faut réaliser un support pour chaque
famille. Ce support est trés simple a
réaliser, il n'y a qu'un support pour
CI et un connecteur MONO8 (16 bro-
ches). Utiliser le brochage MONO8
rend le support compatible avec tous
les programmateurs, c'est trés utile
quand on utilise des supports QFP ou
ShrinkDIP

Une autre approche vise a prévoir un
connecteur MONOS8 sur la carte cible.
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HORLOGE DU PROGRAMMATEUR

On peut mettre une horloge de 4,915 2
ou 9,830 4 Mhz, en jouant sur les cava-
liers on peut diviser la fréquence d'os-
cillation par deux. On peut également
dans le logiciel mettre 4 800 bauds au
lieu de 9 600 bauds. Il est préférable
d’utiliser un résonateur a quartz, pas
toujours évident a trouver dans le com-
merce. C’est pourquoi il est possible
de mettre un quartz avec son circuit
oscillant.

PROGRAMMATEUR VS EMULATEUR

Le principe du programmateur est de
dialoguer avec le HC908 pour faire le
debug et envoyer le programme. Les
E/S utilisées pour réaliser ces opéra-
tions ne peuvent étre actives lors du
debug.

Un émulateur est un systéme beaucoup
plus complexe qui consiste a émuler
ces E/S par un autre circuit, rendant
toutes les E/S utilisables lors du de-
bug, d’ol un prix plus élevé.

KIT DE DEVELOPPEMENT

Freescale propose des kits compre-
nant le programmateur et les idées et
le micro contrdleurs sur la méme carte.
Des E/S sont disponibles ainsi qu'un
connecteur pour les déporter. On peut
trouver ces kits 4 50 $.

DEBUG

Le logiciel comprend un débogueur qui
permet d’exécuter les instructions pas
a pas. Il est possible a tout moment de
visualiser le contenu de chaque regis-
tre. Cependant il faut veiller a ne pas
perturber la communication entre le
micro et le programmateur.
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Paramétrage des cavaliers de JP1

En fonction du type de microcontréleur 68HC908 utilisé, il faut, cf. figure 3, pa-
ramétrer en conséquence I'embase de sélection JP1. Nous vous donnons ici 2
exemples, en cas d'utilisation d'un JL.16 ou d'un QY4A.

PRINCIPE DE PROGRAMMATION

Pour se programmer le circuit doit en-
trer en mode moniteur, pour cela il suf-
fit d’appliquer une tension de 9V, gé-
nérée par la diode zener D3, sur la bro-
che IRQ.

Une fois entré en mode moniteur il
faut régler le débit de la transmission
jouant les cavaliers.

On envoie des commandes via la
liaison RS-232 pour réaliser des opé-
rations en mémoire Flash, visualiser
I'état des registres, mais également
exécuter le programme en mode pas a
pas (In-Circuit-Debug).

APPLICATIONS

Pourquoi pourrait-on bien avoir envie
de se lancer dans la programmation
d'un microcontrdleur tel que le 68HCO08
? Freescale s'est sans doute aussi posé
la question et propose nombre d'appli-
cations pour les produits de cette fa-
mille. Nous n’en citons que quelques-
uns pour vous mettre '’eau a la bouche
et vous donner envie de vous essayer a

Figure 3. Brochage du connecteur MONO8 en cas d'utilisation d’un QY4A et dun JL16.

| b |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 68HC908 JL16 1
: Communication a 9 600 bauds :
i Foso PTB1 PTB2 PTB3 \
1 49152 1 0 0 I
| 98304 1 0 1 "
1 1
1 1
1 68HC908 QY4A 1
1 F,_ PTA1 PTA4 Débit [
I 49152 1 0 4 800 bauds 1
: 9,8304 1 0 9 600 bauds :
1 1
1 1
1 JL16 QY1A 1
1 12 12 1
I' nc|lo o]ano nc|o o]enp 1
: NC|O OfRsT NC|O O|RsST :
; NeJo o IRQ NC|O OJIiRQ I
;| Nc|O O]mona=Nc Nc |O O] moNa4 = PTao(com) 1
| Nc|O O] mons = PTBo(COM) Nc |O O] moNs = pTag(0) 1
I Nc|O O] MoNs=PTB1(1) NC |O O/ MON6 = PTA1(1) 1
I osc|O O] MoN7=PTB2(0) osc |0 O] mon7=nNC 1
I vbp|O O] MoNs =PTB3(DIV) vbb |O O] mons=nc 1
: 15 16 15 16 :
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ces composants faible cofit, I'investis-
sement requis pour la fabrication d'un
tel programmateur étant négligeable.
Régulation d’un ventilateur

Le but est de réguler la vitesse de rota-
tion avec un capteur a effet Hall, mais
également limiter la vitesse en cas de
surchauffe.

Regulateur de climatiseur sans fil
Cette application formée de deux mo-
dules, une base qui commande 1'air
conditionné et une télécommande
pour le piloter en IR. La base s’articu-
le autour d'un micro spécialisé dans la
gestion des écrans LCD.

Controle de LED de puissance

On remarque la présence d'un micro
68RS08 qui remplace un circuit régu-
lateur classique. Avec un modéle plus
puissant on pourrait réaliser une appli-
cation dite industrielle, consistant a pi-
loter plusieurs canaux (RGB). Freescale
propose également des modules Zig-
Bee et Bluetooth idéal pour un contrdle
a distance.
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CONCLUSION

Une gamme de produits trés compléte
et performante, principalement desti-
née aux applications industrielles, par
conséquent méconnue des particu-
liers. Le choix d'une marque ne se fait
plus en fonction de la vitesse de fonc-
tionnement, en effet un comparatif (an-
nexe) montre 1'optimisation des micros
Freescale face aux PIC. On remarque
que les constructeurs se battent sur la
suite de développement, un critére im-
portant pour le choix d'un micro pour
une application. De nouvelles perspec-
tives devraient s’ouvrir avec l'arrivée
de la nouvelle génération (Coldfire V1)
de micros.

(060263-1)
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d’étre enregistré pour pouvoir
télécharger)
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Aide au développement

Freescale nous met a disposition, par le biais de son environnement de déve-
loppement CodeWarrior, 3 outils pour accélérer le temps de développement.
Il faudra donc commencer par installer cet EDI (Environnement de Développe-
ment Intégré).

]

HC(5)0B New Project

Wizard Map
Rapid &pplication Development
Options:

Device and Connection
Project Parameters & None
Add Additional Files £ Device Iritialization
ProcessoliR " Processor Expert
/s Dptions

PC-Lint

Mo code is generated, it is necessary to wiite device
inttialization code manually. Project containg startup
cade only.

Help I

e |

<P|écédenl| Suivant > I

Teminer |

Figure 4. Voici I'un des premiers écrans auxquels vous vous trouverez confronté lors du développement
d'un projet a base de HC08. Le logiciel CodeWarrior est trés confortable.
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Figure 5. Developpement avec Processor Expert, a gauche la liste des Beans et a droite le micro cible.

None

Ce mode crée un projet avec l'initialisation des registres et de la mémoire.
Il intégre une librairie définissant les adresses de tous les registres.

Device Initialisation

Avec cet outil on parametre les différents registres au démarrage du micro.
Tout est graphique et intuitif, il génere du code C ou ASM et les fonctions
nécessaires (interruptions...). Cette étape est transparente pour 1'utilisateur.
Processor Expert

11 s’agit de la solution extréme, le principe est qu’on utilise des Beans dans tout
le projet. Chaque Beans est paramétrable graphiquement, possede des fonc-
tions et peut générer des interruptions.

On coche les fonctions qui nous intéressent. Pour les utiliser on les dépose en
faisant un cliquer glisser. Le systéme est trés performant et offre des réglages
poussés. Il est toujours possible de créer des fonctions en C ou en ASM.

Les puristes diront que ce mode n'est pas optimisé en terme de taille de code,
il est vrai qu'il n'est pas optimal. Est-ce un probleme quand on possede 16 Koc-
tets de Flash ? Les développeurs d'applications simples apprécieront le gain
de temps substantiel.

Dans des petits projets il est possible de créer une application sans avoir ouvert
la documentation !
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gSur des LED

Accélérometre bi-axe

avec SpYder et MC9508 de Freescale

Jan Buiting & Luc Lemmens, en coopération avec Inga Harris
(Applications Engineer, Freescale Semiconductor Inc.)

Voici une application aussi

instructive qu’amusante du

microcontroleur MC9508 de

Freescale. Il s’agit de la suite de
I"article « SpYder attaque » du mois
dernier. Elle devrait vous aider a me
la technique de passage du concept au maté
d travers un parcours peu onéreux, en utilisant
trois instruments gratuits proposés exclusivement "
aux lecteurs d’Elektor.

Ce mois-ci, tout est déja en place, la
théorie, la pratique, les composants
gratuits et le logiciel qui, réunis, con-
stituent un projet de construction for-

mateur et plaisant, que vous voudrez
certainement installer sur votre voiture,
votre modeéle radiocommandé ou votre
vélo. On peut méme envisager de met-
tre en service cet accélérometre sur un
dragster, en vrai ou en modele réduit !
Outre les deux articles du magazine (le
second, vous l'avez entre les mains),
toutes les pieces qui vont contribuer a
édifier ce projet sont répertoriées dans
le tableau 1. Si le kit SpYder et le mod-
ule d’'accéléromeétre offert ave les
deux platines du projet sont d'un
prix aussi abordable, c'est le fruit
de la mise en commun des efforts
d'Elektor et de Freescale, en coopéra-
tion exclusive, au bénéfice des lecteurs
d’'Elektor.

Obijectifs du projet

Les acteurs cités ont décidé de publier
ce projet avec, derriére la téte, des exi-
gences ambitieuses et la mise a dispo-
sition de tout le nécessaire. Dressons
la liste des unes et des autres, les solu-
tions trouvées sont ici en italique.

1. Le microcontrdleur utilisé doit étre

Figure 1. Le Kit SpYder Discovery dans sa récente
métamorphose (le mois dernier, nous vous en avions présenté
la version béta). A la faveur d’un arrangement spécial avec
Freescale Semiconductor, vous pouvez acheter I'ensemble
auprés d'Elektor au prix d'a peine 9,75 euros (+ frais de port
et d’emballage) Notez qu’il faut vous procurer ou fabriquer
vous-méme le cdble en nappe BDM a 6 conducteurs.
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bon marché, gratuit si possible. Le
choix s’est porté sur le MC9S08 dont
les échantillons sont disponibles gra-
tuitement aupres de Freescale.

. Le microcontréleur doit étre accom-

pagné de tous les outils de program-
mation et de débogage adaptés.
CodeWarrior et le BDM USB de SpY-
der feront parfaitement I’affaire.

. Le lecteur doit disposer d'un soutien

en ligne. Les forums de Freescale et
d’Elektor sont la pour ¢a.

. Le projet doit étre instructif et « li-

bre ». Tous les fichiers de code source,
les feuillets de caractéristiques et les
notes de développement sont dis-
ponibles gratuitement.

. Le projet doit se raccrocher a la réal-

ité vécue. Un accéléromeétre a deux
axes dans une gamme de 2g, avec
écran LCD, c’est du concret.

. Par égard pour les étudiants, en

particulier, le colt total doit rest-
er aussi bas que possible. Le mod-
ule d’accélérometre et le MC9S08
sont gratuits, les platines et le Kit
de découverte SpYder sont peu
dispendieux.
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Objet Source / Fournisseur Description Comment Iobtenir Coits

SpYder Discovery Kit Elektor Contient lé USB BDM, 1 échantillon | Code commande 060296-91 (cf. e- € 9,75 (+ port et emballage). Gratuit
MC9508 8 broches, (D-ROM Code choppe Elektor) avec module ou kit commandé a I'e-
Warrior & ufilitaires choppe d'Elektor

MC9S08QG8CPBE Freescale Microcontrdleur PDIP 16 broches de A demander via le service d'échantillons | Gratuit

Freescale

gratuits de Freescale

Set de platines Elektor Paire de plafines pour réalisafion Code commande de 060297-71 €14,50
personnelle avec composants standard | (cf. e-choppe Elektor)
MMA7260Q Elektor Accéléromeire Freescale monté sur Deux (!) exemplaires inclus Gratuit
platine gigogne (gratuitement) avec set de platines
060296-71
Autres composants Fournisseur local / VPC Différents composants standard tels que | Acheter cher marchand de composant | De I'ordre de € 7,50

mentionnés dans la liste des composants | ou par VPC, Farnell par exemple

Tableav 1. Quoi — Ou — Comment

Récapitulatif des matériels/logiciels nécessaires a la réalisation du projet accélérométre 2 axes

Une liste impressionnante a faire dress-
er l'oreille des dirigeants et des dépar-
tements commerciaux un peu partout,
mais aussi matiere a faire grincer des
dents a propos des artisans de ce pro-
jet. Avec la publication dans ce mag-
azine, le défi peut s’étendre jusqu'a
vous, si vous souhaitez démarrer dans
la technologie enfouie, en partant de
microcontroleurs 8 bits a bas prix qui
ont fait leurs preuves dans les applica-
tions automobiles (il est fort probable
que votre prochaine nouvelle voiture
en contiendra au moins un).

Laccélérometre

Un accéléromeétre est un appareil qui
mesure et indique la force exercée
sur un corps en mouvement, due a
l'accélération (+g) ou la décélération
(—9g). Le projet actuel mesure ces forces
jusqu’a 2 g dans deux plans : avant/ar-
riére et gauche/droite.

L'affichage se compose de LED color-
ées, les valeurs les plus grandes
sont indiquées par des LED rouges.
Linstrument est alimenté sur piles et
peut se loger dans un véhicule pour
vous dévoiler, a vous ou a vos passag-
ers (comme les enfants sur le siege ar-
riére) un tas de choses sur vos habit-
udes de conduite.

SpYder de retour, mais par étapes

Avant de se lancer sur le projet
et d'agripper ce cher fer a souder,
quelques mots a propos de ce nou-
veau copain au pays des 8 bits en-
fouis. SpYder (figure 1) s’en remet to-
talement au BDC (Background Debug
Controller) HCS08 et RS08, ce qui per-
met une programmation rapide et fac-
ile de la mémoire Flash embarquée et
des autres mémoires. C’'est l'interface
de débogage de premiere ligne pour le
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développement. Elle autorise 1'acces
non intrusif aux données en mémoire
et les possibilités de débogage tradi-
tionnel, comme la modification du point
d’arrét dans le registre du processeur
et la commande d’analyse instruction
par instruction. Si vous avez utilisé le
HCO5 et les autres noyaux plus anciens
de Freescale, sur lesquels nous avons
trimé, vous apprécierez les progres
dont ce module vous gratifie.

Loutil SpYder se sert d'une interface
USB standard pour communiquer avec
le PC ainsi que de la tension présente
sur le bus USB pour alimenter 1'outil
et le microcontrdleur, sans devoir re-
courir aux adaptateurs secteur encom-
brants de nagueére, ce qui le rend car-
rément portable. Cette alimentation
USB peut aussi desservir la platine ci-
ble, pour autant qu’elle ne compte pas
trop de moteurs a faire tourner (jusqu'a
100 mA) !

Tre étape : I'assemblage de la carte SpYder

Les pieces principales de I'outil SpYder
ont déja été installées a votre intention
sur la carte, vous pourrez donc l'utiliser
comme outil autonome avec le micro-
contrdleur présent dans le support.
Rien ne vous empéche d’employer un
autre modele de boitier ou votre pro-
pre platine cible (comme dans le cas
de l'application en accéléromeétre). I1
suffit d’ajouter une résistance de 0 Q
ou un court-circuit, a c6té du champ
référencé R2, pour connecter effective-
ment l'alimentation au support BDM
de maniére a mettre en service une
autre platine cible. Vous obtiendrez du
méme coup un Kit de découverte SpY-
der transformé en module BDM, mais
pas de tracas, in continuera a fonction-
ner en outil autonome. Si vous ne pos-
sédez pas encore de cable BDM, vous
pouvez facilement vous en fabriquer
un. Tout ce qu'il vous faut, c’est deux
fiches IDC a 6 contacts avec frein de

Les cartes destinées a la construction du projet
sont livrées avec deux capteurs d’accéléromeétre
MMA7260 gratuits, montés sur platines de
soutien - un cadeau d’Elektor et de Freescale

Comme l'outil requiert l'usage de
1'USB, le centre nerveux de SpYder
est un microcontrdoleur MC908JB16 de
Freescale. Ce micro dispose en effet
d'une interface USB (2.0 basse vitesse)
et travaille a partir du 5 V fourni par
1'USB. Et puisque 1'outil accepte aus-
si les microcontréleurs RS08, il faut du
12 V pour programmer les composants
RS08. Le MC908JB16 est en mesure
de reconnaitre la cible et, par la com-
mande de PTDO, peut autoriser le pas-
sage du signal de 12 V généré par une
puce de conversion de CC a CC du
type ST662.

cable (code de commande 1097021
chez Farnell) et du cable plat au pas de
1,27 mm (code 9187111 de Farnell). On
presse les extrémités du céable sur les
connecteurs IDC au moyen d'un petit
étau. Ne dépassez pas une longueur de
cable de 30 cm environ.
Rappelez-vous qu'il ne faut qu'un seul
microcontroleur branché a la fois : ou
bien dans le support sur la carte SpY-
der ou bien sur la platine cible.

2e étape : installation du débogueur

Le Studio de développement Code-
Warrior v5.1 pour les HC(S)08/RS08 de
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Freescale est disponible, libre de charg-
es, dans son avatar Edition spéciale,
le CD SpYder en contient une copie.
Linventaire des différences entre cette
édition spéciale et les éditions stand-
ard et professionnelle, vous le trouve-
rez sur www.freescale.com/codewarri-
or. Sans numéro de licence, le logiciel
tourne en mode de démonstration, il ne
traite que 1 Koctet de code. Pour forc-
er cette limite, vous disposez de deux
possibilités :

1. contacter Freescale pour demander
un numéro de licence sans restric-
tion de temps pour traiter jusqu’a
16 Koctets ;

2. contacter Freescale pour demander
un numéro de licence limitée a 30
jours, mais sans plafond dans le vol-
ume a compiler.

3e étape : les pilotes

Des que la platine se trouve physique-
ment dans 1'état souhaité et que Code-
Warrior est installé, il faut mettre en
contact le SpYder et votre débogueur.
Ensuite, il s’agit d’installer les pi-
lotes SpYder disponibles sur le CD qui
l'accompagne. Comment procéder,
c'est ce que vous trouverez sur la face
intérieure de la couverture. Lors de la
premiére connexion de l'outil sur le PC,
Windows reconnait un nouvel appareil
USB et affiche la fenétre de dialogue de
l'assistant d'installation d'un nouveau
matériel pour vous demander le pilote
nécessaire. Pour terminer l'installation,
quoi de plus simple que de demander
« Install Automatically » ?

Target Connection |z|

Connect I
Cancel

~Hardware todel

Freescale Starter Kit

[ Devica

Device oode

MC330806E =

Communication Settings |

- Connection ko

& Momal (target will be reset]

€ Hot plug-in [non intusive, target wil not be reset]

Figure 2. En CodeWarrior, assurez-vous de sélectionner la
bonne connexion de déhogage vers le PC.

Prét pour partir a la découverte

Il importe de se rendre compte que
SpYder utilise le microcontrdleur cible
pour l'exécution en circuit et pas un
émulateur, donc que les périphériques
du microcontrdleur, tels que tempori-
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genre.

I"accélération appliquée au systéme.

Le capteur d’accélération MMA7260Q

Comme Freescale s’est solidement implanté dans I’électronique automobile, il
ne faut pas s’étonner que la société propose une imposante gamme de cap-
teurs d’accélération. Plus que probablement, le feu stop de votre nouvelle voi-
ture sera commandé par l'un d’entre eux !

La communauté électronique n'a pas tardé, elle non plus, & découvrir les avantages des capteurs
de g de Freescale pour les incorporer aux modéles réduits, que ce soit des fusées, des modéles
radiocommandés ou autres. Nous publierons dans le numéro de mai 2007 une application de ce

Résultat d’un usinage de précision, le MMA7260 est un accélérométre capacitif & prix comprimé,
avec conditionnement du signal, filire passe-bas & un péle, compensation de température et sélec-
tion de gamme sur quatre sensibilités. Le décalage de zéro g & pleine échelle et le filire de coupure
sont compensés d'usine et ne demandent aucun composant extérieur. L'appareil dispose d'un
mode de veille qui le rend particuliérement apprécié en électronique portative alimentée par piles.

La cellule g dans le MMA7260Q est une structure mécanique en matériau semi-conducteur (poly-
silicone) fabriquée selon les procédés des semi-conducteurs, par masque et gravure chimique. On
peut le représenter comme un ensemble de rayons attachés & une masse centrale mobile qui se

déplace entre des rayons fixes. Les rayons mobiles peuvent subir une
déflexion par rapport & leur position de repos sous |'effet de

Accélération ——»

HTH =

va changer aussi, comme |'exprime |’équation :

C=AY/D

I’accélération.

chargement gratuit de ce mois-ci pour le projet.

sateur, convertisseur A/N, modules de
communication sérielle ou autres, ne
sont pas reconstitués par le logiciel ou
un quelconque appareil externe.

A la premiére entrée en session de
débogage, une boite de dialogue pour
la configuration du microcontréleur
s'ouvre et vous demande de sélec-
tionner la connexion du matériel de
débogage vers le PC. Assurez-vous
que la connexion choisie est du type

Si les rayons attachés a la masse centrale bougent, la distance entre eux et les

rayons fixes augmente d’un cété de la méme amplitude qu’elle décroit de I'autre coté.
Le changement de distance est la mesure de I'accélération.

Les rayons de la cellule g forment deux condensateurs en opposition. Si le rayon central bouge
avec |'accélération, la distance entre les rayons se modifie et la capacité de chaque condensateur

dans laquelle A est I'aire du rayon, . est la constante diélectrique et D est la distance entre les
rayons. LUASIC sur la puce se sert de la technique de commutation de condensateurs pour mesurer
les capacités de la cellule g et extraire la donnée d’accélération de la différence entre les deux
condensateurs. L'ASIC conditionne aussi le signal et le filire (condensateurs commutés) pour as-
surer un niveau de sortie élevé qui est ratiométrique (la mesure d'un rapport) et proportionnel &

Les deux appareils MMA7270Q & montage en surface, installés sur des platines porteuses, sont
compris dans la livraison des platines pour le projet décrit ici. L'appareil est normalement vendu au
prix de 5,95 $US la piece par quantité de 1 000 ou plus. Il est alors livré sans platine de soutien
(1). Pour votre facilité, les fiches de caractéristiques du MMA7270Q sont incluses dans le télé-

Vous trouverez des notes d’application (et des vidéos !) de cet appareil attrayant sur :
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp2code=MMA7260QT&nodeld=01126911184209

« USBSPYDEROS » (figure 2). A ce mo-
ment, CodeWarrior efface et repro-
gramme la mémoire et ajuste égale-
ment l'oscillateur s’il y en a un de dis-
ponible sur le microcontrdleur choisi.

Vous disposez a présent de tout le
nécessaire pour entamer le débogage
de votre code, le tout est de savoir
comment y procéder. CodeWarrior per-
met toute une gamme de méthodes
pour analyser le déroulement du pro-
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Liste des composants
Résistances :

R1T=10Q

R2 = 4kQ7

R3 & R7,R9,R12,R13 = 1 kQ

R8,R10,R11T =100 Q

Condensateurs :
C1aC7 =100nF

Semi-conducteurs :

D1 = diode zener 18 V/500 mW

D2 &4 D5 = LED 3 mm faible courant verte
D6 & D8,D11 = LED 3 mm faible courant
ambre ou jaune

D9,D010,D12,D13 = LED 3 mm faible cou-
rant rouge

T1 & T4 = BC547

ICT = TS2950CT-3.3

IC2 = MC9S08QG8CPBE (PDIP 16 broches;
service d'échantillons de Freescale)

IC3 = MMA7260Q capteur d'accélération
monté sur carte gigogne (gratuit, cf. platine
ci-apres)

Divers :

K1 = embase & 2 contacts pour connexion
de la pile

K2 = embase & 2 rangées de 3 contacts

K3 = connecteur & 1 rangée de 9 contacts
K4 = embase & 1 rangée de 9 contacts
pour enfichage de K3

S1,52 = bouton-poussoir unipolaire & con-
tact travail (taille 6 mm)

4 entretoises de 10 mm

le set de platines comprend 2 modules accélé-
rométres MMA7260Q (IC3) gratuits. Code de
commande 060297-71, cf. e-choppe Elektor
logiciel du projet et documents additionnels
téléchargeables gratuitement # 060297 -
11.zip (www.elektor.fr)

gramme a 'aide de points d’arrét, de

points d’attente et d'un tampon pour

suivre a la trace I'exécution. Toutes ces
opérations font usage du périphérique
de débogage du microcontréleur cible.

Voici ce que vous verrez a 1'écran :

- une fenétre qui affiche le code ;

- une fenétre d’assemblage qui montre
ce que le compilateur a fait de votre
code source ;

-une fenétre des registres dans
laquelle vous pourrez vérifier le con-
tenu des registres ;

- une fenétre de mémoire pour surveil-
ler n'importe quelle adresse ou forcer
les bits a une autre valeur ;

-d’'autres fenétres de données, de
procédures et de commandes.

On peut changer le format des don-
nées et la fréquence de leur rafrai-
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Figure 3. Schéma du circuit des deux accélérométres & 2 axes.

IC2
()
oJoJoJoJoJoXoJo

(o)
(0)
(0)
(0)
(0]
(o)
(0]
(0)
(0)

D9
L

S

Figure 4. Tracé des pistes et disposition des composants des deux platines & meubler avant leur assemblage a impériale.

chissement en les modifiant aprés un
clic droit dans la fenétre. Vous pouvez
enregistrer les modifications en suiv-
ant File —» Save Configuration. Consa-
crez quelques instants a rechercher et
jouer avec les boutons Lancer/Contin-
uer, Pas a pas, Passer, Sortir, Un pas
d’assembleur, Pause et Mise a zéro
de la cible. Une aide efficace pour se
lancer et retrouver son chemin dans
l'environnement de débogage, vous
la trouverez dans les deux documents
suivants : AN3335 - Introduction to
HCSO08 Background Debug Mode et
AN2616 - Getting Started with HCS08
et CodeWarrior Using C.

On peut brancher un oscilloscope dans
le champ de broches a c6té du micro-
contréleur pour observer les sorties
pendant que le débogueur fonctionne
en temps réel.

Votre premier projet :

un accélérométre

La figure 3 représente le schéma de
l'accélérometre animé par le MC9S08.
Le microcontroleur IC2 est un PDIP
a 16 broches dont vous pouvez obte-
nir en ligne des échantillons gratuits,
comme nous l'avons dit le mois dern-
ier. Ce micro vous est livré vierge et il
faudra manifestement le programmer
avec le micrologiciel. C'est la mission
de SpYder.

Le capteur de 'accélérometre du type
MMA7260Q est monté, spécialement
pour ce projet Elektor, sur une platine
de soutien de 12x12 mm. Vous en re-
cevrez gratuitement deux avec les pla-
tines pour le projet (cf. liste des com-
posants). Pour le reste, il faudra un
peu plus que les 12 LED positionnées
dans les quatre directions, allumées
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Modifiez cet accélérometre !

Il est extrémement facile de modifier I'accélérométre pour qu’il affiche en permanence le nombre de g maximum
atteint sur chacun des axes. Commencez par ouvrir le projet Accélérométre dans I’environnement CodeWarrior
(5.1). Le fichier-source, main.c, se trouve a I’endroit oU se trouve le code de I'application.

Les modifications a effectuer se situent au niveau de la fonction Byte2LED. Le code ci-aprés remplace le code de

la version précédente :

Le code utilise le paramétre exporté « Val » pour
échantillonner la gamme du spectre G et déterminer
si elle est neutre, positive (G, A ou R) ou négative
(G, A ou R). Quand il a trouvé la gamme correcte,

il efface I'axe opposé, mais laisse allumée la LED
maximale. Il cherche ensuite si Val est un nouveau
maximum et le met & jour si nécessaire (foujours si
rouge). La routine affiche alors la grandeur par le
maximum sur cet axe.

N’oubliez pas d’ajouter les définitions du nouveau «
LED Bitmap » en téte du fichier et « LEDMax bitmap »
a I'ensemble des variables dans main.c.

Vous pouvez alors enregistrer le projet sous un autre
nom, si vous le désirez, en suivant File~>Save A Copy
As... Dés que le projet est créé, il est enregistré et
donc la version précédente du projet est perdue.
Vous pouvez aussi enregistrer les fichiers sources
individuellement par File~>Save As... quand vous étes
dans la fenétre du code source.

Aprés toute modification, vous devez repasser le
projet par « compile/make ». Si aucune erreur n'a
été introduite (croisons les doigts) vous pouvez alors
déboguer le projet en utilisant le bouton & droite
(fleche verte avec insecte).

1=
Acell Proj mcp I
[ sofrec HEste SRy &%
Files | Link. Drderl Targetsl Make

Assurez-vous que USBSpYder08 est sélectionné
comme « Hardware Model » et MC9S08QG8
comme « Device ». CodeWarrior va alors effacer et
reprogrammer |'appareil avec le nouveau projet.

Si vous allez & la fonction Byte2LED et que vous
placez un point d’arrét & la premiére instruction

« if » d’un clic & droite, CodeWarrior va arréter le
programme quand il arrivera & ce point. Dans la
fenétre de données, vous pourrez lire la valeur de
Val et en avancant pas & pas dans la fonction, vous
observerez le déroulement du programme dans la
gamme correcte. Libre & vous d’ajouter d’autres
points d’arrét et de les supprimer d’un clic droit de la
souris & d’autres endroits du programme.
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void Byte2LED(char Val, char Dir, char SenMode) {

/* Positive Green */

if ((Val < PosA[SenMode]) && (Val >= PosG[SenMode])) {
//if (PosA[SenMode] > Val >= PosG[SenMode]) {
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[NegYLED + Dir]);
if (LEDMag [PosYLED + Dir] > LEDMax[PosYLED + Dir]) {
LEDMax [PoSYLED + Dir] = LEDG;
}
LEDMag[PosYLED + Dir] = (LEDG | LEDMax[PosYLED + Dir]);

}

/* Positive Amber */

}

L |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
if ((Val < PosR[SenMode]) && (Val >= PosA[SenMode])) { :
//1if (PosR[SenMode] > Val >= PosA[SenMode]) {
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[NegYLED + Dir]);I
if (LEDMag[PosYLED + Dir] > LEDMax[PosYLED + Dir]) { I
LEDMax [PosYLED + Dir] = LEDA; :
}
LEDMag [PosYLED + Dir] = (LEDGA | LEDMax[PosYLED + Dir]); |
} |
|
/* Positive Red */ |
if (Val >= PosR[SenMode]) { 1
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[NegYLED + Dir]);|
LEDMag [PosYLED + Dir] = LEDGAR; 1
LEDMax [PosYLED + Dir] = LEDR; I
Y I
/* Negative Green */ !
if ((Val < NegG[SenMode]) && (Val >= NegA[SenMode])) { I
//if (NegG[SenMode] > Val >= NegA[SenMode]) { I
LEDMag [PosYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[PosYLED + Dir]);'
if (LEDMag[NegYLED + Dir] > LEDMax[NegYLED + Dir]) { |
LEDMax [NegYLED + Dir] = LEDG; |
} |
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDG | LEDMax[NegYLED + Dir]); 1
} I
/* Negative Amber */ :
if ((Val < NegA[SenMode]) && (Val >= NegR[SenMode]l)) { I
//1if (NegA[SenMode] > Val >= NegR[SenMode]) { I
LEDMag [PosYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[PosYLED + Dir]);
if (LEDMag|[NegYLED + Dir] > LEDMax[NegYLED + Dir]) ({ I
LEDMax [NegYLED + Dir] = LEDA; :
}
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDGA | LEDMax[NegYLED + Dir]); |
} |
|
/* Negative Red */ 1
if (NegR[SenMode] >= Val) { 1
LEDMag [PosYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[PosYLED + Dir]); |
LEDMag [NegYLED + Dir] = LEDGAR; |
LEDMax [NegYLED + Dir] = LEDR; I
! I
/* Neutral */ !
if ((Val < PosG[SenMode]) && (Val > NegG[SenMode])) { 1
//if (PosG[SenMode] > Val > NegG[SenMode]) { I
LEDMag [PosYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[PosYLED + Dir]);l
LEDMag [NegYLED + Dir] = (LEDOFF | LEDMax[NegYLED + Dir]); I
|
|
|
|
|
|
|
d

elektor - 4/2007



et éteintes, en forme de constellation
matricielle, par les lignes PBO a PB6 du
microcontréleur MC9S08.

Le circuit est alimenté sur piles, un
groupe qui doit fournir au moins 4,5
V (par ex. trois AA ou AAA en série)
et consomme environ 25 mA quand
trois LED d'une rangée sont al-
lumées. Un régulateur TS2950CT-3.3
embarqué abaisse a 3,3 V la tension
pour la circuiterie. I1 y a aussi deux
boutons poussoirs : S1 commande la
mise en/hors service et S2 choisit la
sensibilité. Remarquez la méthode
futée et économique d'interroger les
interrupteurs.

Le circuit se répartit sur deux platines,
étagées a l'aide d'entretoises de 10 mm
en PCB. Méme si le tracé des pistes
est diiment reproduit aux figures 4a
et 4b, la gravure et le pergcage a domi-
cile sont largement concurrencés par
le prix minime des cartes toutes faites,
d’autant que les deux capteurs y sont
joints gracieusement. Qui s’en plaind-
rait ?

De prime abord, nous avions pensé a
une exécution totalement montée en
surface, mais a la réflexion, nous avons
opté pour un microcontroleur dans un
bon vieux boitier PDIP a 16 broches et
des composants traditionnels soudés
sur 'autre face, montés sur deux pla-
tines a trous métallisés de 55x55 mm.
La carte porteuse du capteur s’'installe
dans l'aire « IC3 ». Le connecteur K2
permet une liaison a 6 voies vers le
BDM de SpYder.

Le tableau de bord avec poussoirs et
LED est installé au-dessus de la carte
contrdleur a l'aide d’'entretoises en
PCB. La connexion électrique entre
eux s’'opeére par une embase SIL. Vous
avez certainement remarqué la photo
du prototype terminé et opérationnel,
tandis que les platines séparées sont
visibles a la figure 5.

®

c

Wisit our website for more product information:
http:iiwww softecmicro.com/
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Programmation

Croyez-le ou non,
nous recevons
des réclamations
de certains de
nos lecteurs selon
lesquelles les pro-
jets d’'Elektor ne
marchent pas,
malgré l'achat de «
puces d’origine en
provenance de la
firme Xyz, insérées
a la bonne place
sur une carte ap-
prouvée par un ex-
pert qui totalise 40
ans d'expérience

en électronique ».

C’est que les mi-

crocontrdleurs vierges doivent passer
en programmation avant de pouvoir
servir a quelque chose.

Téléchargez le fichier archivé
060297-11.zip du site d’Elektor et dé-
comprimez-le dans un répertoire ap-
proprié que vous pourriez nommer Ac-
céléromeétre, par exemple.

Reliez ensemble SpYder, le matériel de
l'accéléromeétre et CodeWarrior et faites
démarrer le tout. Dans IDE de Code-
Warrior, suivez le chemin File > Open
Project, puis naviguez jusqu’au réper-
toire que vous venez de créer pour y
trouver « Accel Proj.mcp ». Chargez
ce projet, sélectionnez le bon appareil
pour programmer (MC9S08QG), com-
pilez, créez le code objet et program-
mez le microcontréleur par la liaison
BDM. C’est un excellent exercice pour
se familiariser avec tous les aspects de
I'environnement des microcontroleurs
Freescale, surtout qu'il n'y a aucun ris-
que de bousiller quoi que ce soit, pu-
isque vous pourrez toujours tout effacer
et recommencer. Dites-nous comment
¢a a marché, vous trouverez un sujet
sur le forum en ligne d'Elektor pour
communiquer avec d'autres adeptes
et avec les concepteurs.

Utilisation pratique

Maintenez le bouton de mise en
marche appuyé jusqu’a ce que les LED
s'allument. Un défilement lumineux en
séquence vous convaincra que le mi-
crocontréleur est éveillé, qu'il exécute
le micrologiciel et que toutes les LED
fonctionnent. L'instrument est prét a
I'emploi. Basculez vivement 1'appareil
a la main dans différentes directions
pour vérifier que l'indicateur de g réag-
it sous tous les axes.

On peut actionner le bouton de sensi-
bilité pour choisir entre trois gammes :

Figure 5. Les platines montées avant leur assemblage par
entretoises en PCB dans les quatre coins.

Sensibilité ~ min moy max [g]
Vert 0,45 0,29 0,15g
Jaune 0,80 0,53 0,27 g
Rouge 1,15 0,97 0,39g

On arréte 'instrument en gardant le
bouton de marche enfoncé jusqu'a ce
que les LED commencent a former un
curseur en forme de croix.

Vous pouvez vous procurer une de-
scription détaillée du fonctionnement
du micrologiciel de 'accélérométre
dans un document séparé inclus dans
le téléchargement gratuit de cet arti-
cle. Son contenu est destiné aux pro-
grammeurs chevronnés.

Conclusion

Le Kit de découverte de SpYder est un
outil étonnamment souple qui répond
a tous les besoins d'un développement
a budget serré. Il s’occupe directe-
ment des puces S08 PDIP a 8 broches
de Freescale, mais on peut étendre le
nombre de broches par l'utilisation de
I'option Chip « target ». Code Warrior
est un outil trés puissant, quelque peu
intimidant au premier abord, mais fac-
ile a dominer dés qu’on a pris la peine
de découvrir tous les boutons néces-
saires. Vous avez en outre la certitude
d’apprendre les autres capacités qu'il
recele en vous familiarisant avec 1'outil,
Freescale vous procure, en ligne, l'aide
de documents et un d’'entrainement
adéquats.
D’autres projets faisant appel a SpYder
sont en préparation chez Elektor.
(060297-1)
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Jan Buiting & Luc Lemmens,

ariie

sulie

Explorer-16 (4)

in) : Etoffons le

thermometre loquace

en coopération avec Microchip Technology et Labcenter Electronics

Dans cette derniére partie de la série, nous combinons les informations des parties 2 et 3 pour créer
un systéme disposant d’une capacité mémoire plus importante et de ce fait une flexibilité plus grande,
un potentiel de messages parlés plus longs, sans oublier une option multilingue et un vocabulaire
(sensiblement) plus fourni.
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Figure 1. Demo4 pour la paire MPLAB/VSM combine les différents aspects évoqués au cours des articles précédents.

Nous savons que vous pouvez ache-
ter un thermomeétre parlant par corres-
pondance pour bien moins que le cotlit
du concept Explorer-16 décrit dans
les pages de ce magazine et sur notre
site. Malheureusement, les gadgets
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en provenance d'Extréme-Orient sont
ce qu'ils sont, mais leur inconvénient
majeur est qu’ils ne nous apprennent
rien sur la programmation du micro-
contréleur ou sa simulation. Une note
positive cependant : on peut découvrir

des perles de langue dans les manuels
accompagnant ces produits bon mar-
ché cachés dans leur boite noire.

Le matériel de cette série, I'Explorer-16
Offre Spéciale a regu un accueil chaleu-
reux, les 250 exemplaires que nous avi-
ons en magasins ayant quitté les éta-
géres en moins de 3 semaines apres la
publication du second article.

CE FAMEUX CRYPTO PUZZLE !

Le puzzle cryptographique proposé
dans le magazine du mois dernier n'a
pas tenu longtemps face aux assauts
répétés de nos lecteurs qui ne mirent
pas longtemps a en trouver la solution.
Il fallut moins d'un jour apres la dis-
ponibilité de l'article et du télécharge-
ment sur notre site Web avant que la
bonne solution n'apparaisse sur le Fo-
rum. Il s’avéra qu'il n'était pas néces-
saire que nous donnions des indices
supplémentaires pour faciliter la réso-
lution du puzzle.

Pour pouvoir résoudre le puzzle, il fal-
lait examiner le contenu du fichier
CFIMAGE.BIN en s'aidant d'un édi-
teur hexadécimal et trouver la direc-
tory table et/ou découvrir le texte de
ENCODE.C. Ceci révélait 1'algorithme
d’encryptage. Il était relativement fa-
cile de modifier le code de DEMO3.
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C pour pouvoir lire, décoder et affi-
cher SECRET.DAT dans le cadre de
I'environnement simulé.

Lalgorithme lui-méme était un simple
masque XOR défilant. Le mode opéra-
toire choisi étant symétrique, la méme
boucle pouvait servir a I’encodage et
au décodage ! Il n'était par conséquent
pas nécessaire de disposer de qualités
de spécialiste en cryptographie pour
résoudre le puzzle. Un défit gratuit et
amusant !

Apres décodage, les lecteurs décou-
vraient 'adresse E-mail « elektor com-
petition@microchip.com » ou envoyer
les informations les concernant ainsi
que des informations au sujet de cette
compétition.

Les programmes ayant servi a générer
le puzzle « Agent secret » sont disponi-
bles sous la forme d'un téléchargement
gratuit baptisé « Crypto.zip » a trouver
sur la page du Projet Explorer-16.

LOIN D’ETRE SIMPLE

On rencontre inévitablement des ob-
stacles lorsque l'on essaie de faire
fonctionner un systéme multilingue
en utilisant la méthode de construction
de vocabulaire ayant été implémentée
pour une programmation structurée
et 'utilisation de fichiers. Comme de
toutes facons, Explorer-16 est, en lui-
méme, un défi pour un microcontroleur,
surtout une fois que I'on a dépassé le
stade des démonstrations, pourquoi
ne pas nous attaquer a ces points
complexes.

L'anglais, le néerlandais et 1'allemand
étant des langues de souche germa-
nique, elles ont des points communs
en ce qui concerne l'accentuation, la
construction et la morphologie des
phrases. Le francais étant une langue
romane, il pose plus de problémes,
requérant des constructions plus lo-
giques au niveau du code source a
développer, mais étonnamment il est
plus efficace quant au nombre total de
mots nécessaires.

CONTRAINTES

De maniére a ménager l'utilisation
des ressources dans le systéme, les
fichiers individuels ont été limités a
4 Koctets sur la carte Compact Flash
(CF, cf. le 3éme article). Il est possi-
ble de dépasser cette limite en cas
d’'enregistrement de phrases plus
longues d'une seule piece, le stockage
au niveau du microcontréleur devenant
alors plus complexe. Pour une meil-
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leure compréhension, la technique de
tamponnage est restée simple vu que
nous utilisons, pour le vocabulaire, des
petits morceaux de son (< 4 Koctets).
Ceci se traduit par une taille de fichier
raisonnable par rapport a la RAM dis-
ponible sur le microcontrdleur et limite
la complexité du code et facilite égale-
ment la gestion du flux de données en
provenance de la carte. Sil'on dispose
de plus de mémoire on pourra travailler
avec des fichiers plus gros ou tampon-
ner les données. Il faut en outre que
le systéeme garde le fichier ouvert sur
la carte.

Le format du vocabulaire général est
similaire a celui de la variante d’origine
en anglais, a ceci pres qu'il est doté
d'un préfixe d'identification permet-
tant de choisir le bon fichier. Ainsi, par
exemple, FR100.dat est le fichier fran-
gais pour cent. Lors de la création de
vos propres échantillons de son il fau-
dra tenir compte de cette exigence qui
en fait limite a 6, au lieu de 8, le nom-
bre de caractéres pour la dénomination
d'un fichier.

SIMULATION # 4 SOUS MPLAB/VSM

Pour ce dernier article, Microchip et
Labcenter ont créé une nouvelle démo
gratuite a exécuter sur votre PC. Com-
me les 3 démos précédentes celle-ci
tourne méme si vous ne disposez pas
de I'Explorer-16 Offre Spéciale. Demo4.
zip qu'il sera possible de télécharger
gratuitement lors de la parution de
cet article montre ’emboitement par-
fait des produits PIC24F et de Proteus
VSM. La capture d'écran de la figure 1
montre Demo4 en pleine action.

Pour la simulation, il a été ajouté un
double interrupteur unipolaire (DIPs-
witch) au schéma, composant absent
du matériel d’Explorer-16 ! Il a été ajou-
té comme aide a la simulation et, fina-
lement, si I'on générait une platine a
partir des fichiers de simulation, on
pourra supprimer ce double interrup-
teur de la méme fagon qu'il faudra sup-
primer le voltmeétre numérique (DVM)
virtuel. C’est la I'un des points forts de
I'environnement VSM vu qu'il permet
cette double option de dessin de sché-
ma/de platine d'une part et de simula-
tion de l'autre depuis le méme fichier
de projet. Ajoutez a cela la possibilité
de débogage offerte par la combinai-
son MPLAB + Proteus VSM et nous
nous trouvons en effet en possession
d'un outil puissant.

L'adjonction des interrupteurs en ques-
tion permet de lancer la simulation en

Figure 2. Carte PICtail CF/MMC accompagnée d'une carte de
mémoire SD (non comprise dans le set AC164122).

mode batch et par conséquent la géné-
ration de la parole en sortie. Le mode
batch étant un mode de simulation
mixte, 1'utilisateur n'a aucune pos-
sibilité en entrée et donc d’effectuer
une opération telle qu'une action sur
un bouton. On a besoin de ce fait d'un
stimulus additionnel pour permettre
au code d'interpréter 'opération sou-
haitée par l'utilisateur. Cette métho-
de a déja servi avec le projet original
de parole a base d’Explorer-16 dans
Demo2, qui utilise un stimulus d’entrée
pour simuler une action sur le bouton
S4 et démarrer un échantillonnage du
CAN et la génération du produit re-
quis en sortie. De la méme maniere,
I'interrupteur DIP sert a ponter la fonc-
tion des boutons S3 a S6 et permet le
choix de la langue. La langue par dé-
faut étant 'anglais, nous laissons a nos
lecteurs le changement de langue en
tant qu’exercice.

APPROCHE MATERIELLE...

IL vous faudra, si vous voulez procé-
der a cette opération sous forme maté-
rielle, enficher et la carte PICtail Audio
Plus et la carte CF Card sur la carte
de développement Explorer-16. Cet-
te derniére est disponible via Micro-
chip Direct objet n° AC164122 (PICTail
board for SD & MMC), cf. figure 2. 11
vous faudra souder, sur la carte de dé-
veloppement, le second connecteur de
bus pour le PICtail. Www.samtec.com
propose ce connecteur sous la dénomi-
nation MEC1-160-02-S-D-A (Digikey le
d énomme SAM8121-ND. La figure 3
montre '’ensemble du matériel mis en
oeuvre. A noter le connecteur en équer-
re monté sur la carte gigogne PICtail
de Microchip sert a pouvoir travail-
ler avec des composants de la famille
18F sur la carte PICtail standard. Nous
avons décidé, au laboratoire d'Elektor,
de couper ces broches car nous les
trouvions dangereusement proches de
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I'embase JTAG présente sur la carte
de développement Explorer-16. Le con-
necteur de bord de carte de la carte
PICtail CF/MMC s’enfiche dans la se-
conde ou troisieme section du connec-
teur de bus haute densité de la carte
de développement. Ceci est destiné a
lui permettre de travailler avec SPI1 ou
SPI2. Le logiciel FAT utilise SPI1.

La sélection de la langue se fera en ap-
puyant sur la touche concernée en ini-
tiant une réinitialisation (reset). Cet-
te langue sera conservée jusqu’a ce
que l'on ait besoin d'une autre langue.
Ceci pourra étre modifié pour utiliser
l'affichage LCD ou l'option terminal
sériel (STF = Serial Terminal Feature).
Dans le cas présent nous avons opté
pour un mode de fonctionnement sim-
plifié pour démontrer le concept.

GUIDE DE CREATION DE VOS

PROPRES FICHIERS SON

La création, étape par étape, de fi-
chiers son pour le thermometre loqua-
ce est tout a la fois complexe et spé-
cialisée. C’est la raison pour laquelle
nous avons décidé de l'expliciter par
le biais d'un article additionnel gra-
tuit téléchargeable depuis la page du
projet Explorer-16 de notre site. Jetez
un coup d’'oeil dans la zone Téléchar-
gements Gratuits, section Partie 4.
Le document .pdf ne manquera pas
d'intéresser tous les programmeurs in-
téressés par l'échantillonnage de son,
pour imiter des acteurs connus.

Il est a noter que pour les cartes exter-
nes nous pouvons omettre 1'étape exé-
cutée par l'utilitaire MPFS. Asa place,
nous utiliserons 1'utilitaire FATUtil,
décrit dans un autre téléchargement
gratuit concernant le présent article,
pour ajouter les fichiers ADPCM (.dat)
comprimés a l'image binaire de la carte
dans le dossier projet de Proteus. S'il
vous fallait ajouter les fichiers a une
vraie carte de mémoire pour utiliser
cette derniere avec du matériel, il suffit
tout simplement de copier les fichiers
.dat sur la carte. La limitation impo-
sée est que tous les fichiers doivent se
trouver dans le répertoire racine (root)
de la carte de mémoire vu que le code
de démo actuel ne supporte pas la na-
vigation d'un dossier a un autre.

De plus, il faut noter également que le
code FAT16 est fourni a I'état de béta
sous forme de support de ces articles
et qu'il pourrait étre sujet a des mo-
difications ultérieures. A 1'écriture de
ces lignes, le code n'est pas supporté
officiellement par le réseau de support
standard de Microchip, ce qui prouve
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CRYPTO PUZZLE
COMMENT S’Y SONT=ILS PRIS?

Les lecteurs d’Elektor ont de la jugeotte. Voici comment l'un d’entre
eux, qui désire garder I'anonymat, a résolu le Crypto Puzzle Explorer-
16. Quoi qu’il en soit ce n‘est la que I'une des approches possibles pour
identifier le code. Il nous a impressionné.

1. Jai transféré le fichier .bin de I'image CF vers une carte SD (pas trouvé de carte CF ici)
2. Lecture de la carte SD & |'aide de mon lecteur de cartes; ai découvert 2 fichiers+: ENCODE.C et
SECRET.DAT
3. Programmé ainsi :
// Store the character into the buffer using a simple
// xor encryption scheme
buffer[pos++] = c * mask;
mask++;

4. Le décryptage est, par son principe, identique & |'encryptage
buffer[pos++] = ¢ * mask;
mask++;

5. Ai utilisé Winhex et sélecté le contenu de secret.dat. L'ai sauvegardé en tant que matrice C, cf.
xorc.ixt ensuite |’ ai utilisé C++ et intégré la matrice en utilisant une boucle for
unsigned char data[1130] = {

0x56, 0x67, Ox6F, 0x68, 0x25, 0x62, 0x68, 0x66, 0x6C, 0x2B,. 0x06, 0x06,
0x20, 0x04, 0x56, 0x7F,

0x64, ........

outFile = fopen (“c:\xor.txt”, “w+b”);

for (1 = 0; 1 < 1130; i++) {

fputc((data[i]”~ (i+1)), outFile);

}

fclose (outFile);

Ai utilisé la carte Explorer pour combiner les bases de données pour accepter la matrice de grande
taille (1 130), avant de connecter un connecteur pour carte SD au dsPIC.
Commencez par lire le fichier en faisant fopen secret.dat, puis écrasez ce fichier sur la carte SD par
le contenu de la matrice convertie en utilisant fwrite character ou‘une instruction similaire (ce que
fait en fait fputc). fopen secret.dat. Lire le contenu de la matrice en utilisant fread character

for (1 = 0; 1 < 1130; 1i++) {

data[i]=fread; //asuming fread will point to.next character’each time

when calling

}

fclose

fopen secret.dat

for (i = 0; 1 < 1130;
fputc ((datal[i]” (i+1));
}

fclose;

i++) |

Il m’a fallu un certain temps avant de trouver la solution parce qu’il m’a fallu faire un détour par
sdcard.c (mon expérience avec Proteus est encore faible).

Well done!

You have successfully deciphered the secret message stored on the compact
flash card.

A prize will be awarded for the first 12 correct solutions.
To enter the competition you must email
elektor competition@microchip.com

with the following
a) A brief description of the method you used to
extract the secret message, including any code you used.

b) Your contact details include name,
telephone number and email address.

physical address

Entered solutions will be judged to be valid or otherwise at the sole
discretion of Microchip Technology. All solutions will be acknowledged
with an indication of whether they were valid or not, and whether you were
among the first 12 correct entries.

By entering the competition you agree that you may be contacted by
employees of Elektor, Microchip or Labcenter Electronics for research and
marketing purposes. However, you may be assured that your details will NOT
be passed to any other parties.

You also agree that your solution may be published by Elektor either in
print on their Website.
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une fois de plus qu'Elektor se trouve
a la pointe de la technologie des mi-
crocontréleurs. Une fois que le code en
question sera publié en tant que bibli-
otheque complete, le support normal
sera de mise. D'ici 13, le support ou les
questions pourront étre transmises par
le biais de la section Explorer-16 du Fo-
rum d’'Elektor.

REMARQUES EN VRAC

Il nous faut mettre sur papier un cer-
tain nombre de détails a l'intention
toute particuliere de ceux de nos lec-
teurs qui ne suivent pas, ou ne le peu-
vent pas, les mises a jour et messages
publiés dans la page projet Explorer-16
et le Forum d'Elektor.

— Lors de la remise du coupon de ré-

duction C30 présent dans le set Ex-

plorer-16 Offre Spéciale par le biais de
www.microchipdirect.com (choisissez
votre drapeau), il vous est demandé,
quasiment en fin de procédure de com-
mande du compilateur C30, d’entrer le
numéro de référence de votre coupon.

Omettez « ELEKTOR » et le dernier

chiffre.

* La broche centrale du connecteur
d’alimentation de la carte de déve-
loppement Explorer-16 est la ligne
d’alimentation positive (9 a 15 V con-
tinus non régulés).

¢ Labcenter propose des offres

spéciales pour certains de ses modu-

les de simulation pour Proteux VSM,
cf. www.labcenter.co.uk/products/
elektoroffer.htm.

1l est possible d'obtenir des PIC24F/H

et des PIM dsPIC33 additionnels via

www.microchipdirect.com (choisis-
sez votre drapeau).

Il est impossible de faire tourner les

démos et les simulations sur un ZX81

ou un PC tournant sous Windows 98.

CONCLUSION

Nous espérons que cette série de 4 ar-
ticles vous aura donné un apercu de
certaines de possibilités d'un micro-
controleur PIC24 et des taches qu'il est
en mesure de remplir. Comme nous le
disions dans les articles précédents, ce
n'est qu'un début. Cette série d'article
a souligné les possibilités de 1'excellent
outil combiné que constituent MPLAB
et Proteus VSM. Ceci nous a permis de
vous proposer des démonstrations fonc-
tionnelles d'un systeme de microcon-
troleur simulé, sans que cela ne vous
colite un centime. Nous aurons peut-étre
I'occasion, ultérieurement, de reparler
de cette « combinaison gagnante ».
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Figure 3. Carte Audio Plus et carte CF/MMC enfichées dans le bus PICtail de la carte de développement Explorer-16.

Nous aimerions, en guise de conclu-
sion, remercier un certain nombre
d’experts de chez Microchip Technolo-
gy et Labcenter Electronics qui ont tra-
vaillé tard pour vous proposer cette sé-
rie d'article unique épaulé par un CD-
ROM et quantité de logiciels gratuits et
ce pour votre « plus grand plaisir ».
(060280-1V)

En l'absence de mention, les marques
déposées (™) et les copyrights (©) sont

de Microchip pour leurs produits PIC,
dsPIC et MPLAB.

seul bloc :

1. Une carte démo Explorer-16

2. Un PICkit 2 Starter Kit

3. Une carte-fille Audio PICtail Plus
MPLAB C30

'ensemble est proposé au prix de € 179,-/

ce numéro.

L'Offre Spéciale (alias Value Pack) « Explorer-16 »
d’Elektor comprend 4 éléments proposés d'un

4. Un bon de réduction de 20% pour

USS$ 232,50) par le biais de I'e-choppe Elektor,
cf. www.elektor.fr ou les pages Elektor SHOP de

Labcenter Electronics propose des offres Proteus VSM destinées aux lecteurs d’Elektor
intéressés par cette série d’articles « Explorer-16 ». Jetez donc un coup d’oeil & I'adresse :
www.labcenter.co.uk/products/elektoroffer.htm.

Des informations, téléchargements
gratuits et mises a jour pour ce projet
sont disponibles par le biais de la page
projet Explorer-16 a l'adresse :
www.elektor.fr/Default.aspx?tabid =142
et le sujet « Explorer-16 » sur le Forum
al'adresse :
www.elektor.fr/default.aspx?tabid =29
&view=topics&forumid =32

Offre Spéciale « Explorer-16 » |

61



62

ATELIER

Badge électronique

Michael Gaus & Thijs Beckers

Le marché des gadgets prospere comme jamais. Nous pourrions en
fabriquer un qui soit vraiment amusant. Pourquoi pas! Pour cet atelier,
nous utiliserons I"écran d’un GSM qui affichera des images de facon
dynamique. Mobile et éclairant, tout ce qu’il faut pour, par exemple,
une carte d'identification ou une décoration (casemod).

Les cartes d'identification, & épingle ou & pression, sont
courantes dans les entreprises. Les visiteurs et les ex-
posants des salons les supportent aussi comme un mal
nécessaire. Ne serait-il pas possible d’en faire quelque
chose d’amusant? Bien sir que si et un LCD récupéré sur
un vieux téléphone Siemens nous permettra de réaliser

es petits écrans de GSM ne cessent de s'améliorer.

s nexistaient autrefois qu’en noir et blanc alors qu'ils
ssplendissent aujourd’hui de couleurs. Nous pourrions
aturellement utiliser de petits écrans dernier cri si nos
ances nous le permettaient. Modérons nos ardeurs et
plions-nous sur un écran de Siemens C60, par exemple,
que hous pouvons trouver pour moins de 10 € chez eBay
{figure 2). Voila qui va déja mieux!

L'écran, dont le numéro de type est LIM15GFNZ07, offre
une résolution de 101 & 80 pixels et affiche jusqu’a 4
096 couleurs. Aprés quelques essais, nous finissons par
découvrir que le LCD fonctionne avec un bus SPI. Forts de
cette information, nous savons que nous pouvons utiliser
un microcontrdleur AVR, un ATMega8 pour piloter le LCD.
Il ne nous faut plus qu’un support sur lequel nous conser-
verons les images & afficher. Nous utiliserons une petite
carte SD {une carte MMC convient aussi, puisqu’elle a
mémes dimensions et méme brochage). Le microcon-
tréleur AVR lit les fichiers sur la carte mémoire et les en-
voie & I'écran. Il fait ainsi défiler I'une aprés I'autre en un
diaporama plusieurs images tramées (bitmap). On peut,
bien sir, régler le temps d'affichage de chacune.

' LMISSGFNZ0704E0541919A L ¢ T

COEUR DE SILICIUM

Vous voyez sur le schéma (figure 1) que le montage

se compose de 8 composants discrets. Les deux autres
composants sont les circuits intégrés. Le maitre du mon-
tage est naturellement le microcontréleur AVR, dont nous
chargeons la mémoire de programme & 99,8% avec 4
089 mots. Il ne nous reste alors que 14 octets de libre.
Nous assurons |'avenir en pensant & la succession par un
ATMega 168, contréleur compatible broche & broche. |l
est également facile & déboguer par I'intermédiaire d'une

Figure 2. Le petit écran C60 de Nokia. Pour 10 euros, vous pouvez ne pas le fabriquer
vous-méme...

sortie de réinitialisation.
Un stabilisateur de tension & faible chute d’Analog
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LCD de GSM et diaporama
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Figure 1. Le schéma du badge est petit mais fin. Il n’est en effet pas trés pratique de se promener avec une grande platine sur la poitrine (*: voir le fexte).

Figure 3. Notre prototype. L'écran se place de |'avtre coté. Figure 4. Des fils de longueur décroissante facilitent le transport.
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ATELIER

Figure 5.

Le petit LCD fonctionne en

tout cas hien.

Figure 6.

Configurez correctement les

64

bits de fusibles.

L TR

ilektor

il i, ke

"l Reset Dizabled ([Enable PCE as ifo pinl; RS TDISEL=0] ~
I 'watch-dog Timer always on; [WOTON=0] F|
IS Serial program downlaading [SPI) enabled: [SPIEN=0]

¥ Preserve EEFROM memary thraugh the Chip Erage cycle; [EESAVE=0]
[Tl Boot Flazh section size=128 words Boot start address=$0F50; [BOOTS.
I Boot Flash section size=256 words Boot start address=$0F00; [B0O0TS:
[T Boot Flazh section size=512 words Boot start address=$0E00; [BOOTS,
¥ Boat Flazh section size=1024 words Boot start address=$0C00; [BOOT!
7] Boot Reset vector Enabled [default address=$0000); [EOOTRST=0]

7] CKOPT fuse [operation dependent of CKSEL fuses]; [CKOPT=0]

7] Brown-out detection level at WVCC=4.0%; [BODLEVEL=0]

¥ Brown-out detection level at VCC=2.7 % [BODLEVEL=1]

¥ Brown-out detection enabled: [EODEN=0]

7] Ext. Clock; Start-up time: 6 CK + 0 ms; [CKSEL=0000 SUT=00]

7] Ext. Clock,; Start-up time: B CFK. + 4 ms; [CKSEL=0000 SUT=01]

<r Ext. Clock.: Start-uo time: £ Ck, + B4 ms: [EKSEL:DDIDD SUT=10 5 v

¥ Auto Werify

e Read
¥ Smart W/ armings L

Frogram

Entering programming mode.. OK!
Feading fuses .. 0xD11, Ox&d . OKI
Leaving programming mode.. QK]

T Int. RC Ozc. 1 MHz; Start-up time: 6 CK. + 0 ms; [CKSEL=0001 SUT=0C A
7 Irt. RC Ose. 1 MHz; Start-up time: 6 CK + 4 me: [CKSEL=0001 SUT=01
[T Int. RC Osc. 1 MHz; Stat-up time: & CK, + 84 ms; [CKSEL=0001 SUT=1
[T Int. RC Ozc. 2 MHz; Start-up time: & CK. + 0 ms; [CKSEL=0010 SUT=0C
[ Int. RC Ozc. 2 MHz; Start-up time: & CK. + 4 ms; [CKSEL=0010 SUT=01
[T Int. RC Dzc. 2 MHz; Start-up time: 6 CK. + B4 ms; [CKSEL=0010SUT=1 =
[T Int. RC Osc. 4 MHz; Start-up time: B CK+ 0 ms; [CKSEL=0011 SUT=0C0
[T Int. AC Osc. 4 MHz; Start-up time: & CK. + 4 ms: [CESEL=0011 SUT=01
T Int. RC Osc. 4 MHz; Start-up time: & CK, + 54 ms; [CKSEL=0011 SUT=1
[T Int. RC Osc. 8 MHz; Stat-up time: & CK, + 0 mg; [CKSEL=0100 SUT=0C
[T Int. RC Ozc. 8 MHz; Start-up time: & K.+ 4 ms; [CKSEL=0100 SUT=01
[ Int. RC Ozc. 8 MHz; Start-up time: & CK. + 64 ms; [CKSEL=0100 5UT=1

[T Est. AC Osc. - 0.9 MHz; Start-up time: 18 CK. + 0 ms; [CKSEL=01(
[T Est. AC Osc. - 0.9 MHz; Start-up time: 18 CK + 4 ms; [CKSEL=01(
T Ext. RC Oz - 0.9 MHz: Start-up time: 18 CK + 64 ma; [CESEL=0"
™ Ext. RC Osc. - 0.9 MHz: Start-uo time: 6 CK +|4 iz [CKSEL=010%
£ >

¥ Auto “erfy

Frogram Werify Read

v Smart'Wamings

Entering pragramming maode.. OF!
Reading fuses .. 0x01, Oxéd . OK]
Leaving programming mode.. OKI

Devices, 'ADP3303 mettra en forme et stabilisera
I'alimentation du microcontréleur. Astuce: le programme
d’essais d'Analog Devices vous permet de recevoir ce
circuit intégré gratuitement & domicile. Les LED du rétro-
éclairage du LCD sont couplées directement & la tension
de 4,5 V par I'intermédiaire de R1 et R2.

Le montage a naturellement besoin pour fonctionner d’un
programme pour I’AVR. Vous pourrez en télécharger le
code source au format HEX depuis le site d’Elektor. La
carte SD (ou MMC) contiendra un fichier de configuration
indiquant la durée d’affichage de chaque image. Bien
qu'il ne s'agisse que d'un simple fichier de texte indiquant
les durées en millisecondes, vous en trouverez un modéle
dans le fichier zip du fichier HEX.

PREPARATIFS

Les fichiers BMP doivent satisfaire & de nombreuses condi-
tions, de dimensions, d'abord: maximum 101 pixels hori-
zontalement, sur 80 verticalement. Ensuite, de profondeur
des couleurs : 16,7 millions. Le volume de chaque fichier
bitmap, en-téte compris, occupera ainsi 24 374 octets
précisément. Le microcontréleur prend toujours les 4 pre-
miers bits correspondant & chacune des couleurs (rouge,
vert ou bleu).

L'image doit étre enregistrée « & I'envers » (donc d’abord
réfléchie horizontalement). Pourquoi2 A cause de la fagon
dont les images BMP s’enregistrent, & savoir « de bas en
haut ». En enregistrant I'image & I'envers (« normalement »)
vous en facilitez la lecture & I'AVR.

N’oubliez pas de formater la petite carte mémoire, au
format FAT16. Un lecteur de carte standard le fera pour
vous. Ce formatage limite & 512 le nombre de fichiers
enregistrables & la racine. Compte tenu du fait qu'il n’est
pas possible de définir de structure de répertoires et de

la présence du fichier de configuration, la carte mémoire
contiendra un maximum de 511 images. Estce assez
pour commencer? La fragmentation des fichiers est éga-
lement interdite. Vous |'éviterez en formatant d’abord la
carte puis en y enregistrant tous les BMP en une seule
fois.

Les images s'affichent dans I'ordre dans lequel elles sont
enregistrées sur la carte SD. Le format des noms de fi-
chiers est I'ancien format « 8.3 ». Les noms longs ne sont
donc pas tolérés.

CONSTRUCTION

Nos collégues avaient un urgent besoin de badges pour
un salon. Nous avons donc fait vite pour dessiner un petit
circuit imprimé (figure 3). A vous de jouer, maintenant.
Espérons que votre circuit aura meilleure allure.
Retrouvons-nous pour le montage, & commencer par
I’ATMega8. Vient ensuite le support de la carte mémoire
suivi par les autres composants. N'oubliez pas non plus
le pont en fil repéré « R5 » sur le schéma.

La fixation de I'écran & I'aide de fils de cuivre émaillé
(voir figure 4) est relativement facile. Coupez plusieurs
longueurs de fil, introduisez-les par les trous de la platine.
Fixez |'écran en place sur le devant & I'aide de ruban ad-
hésif doubleface (figure 5).

Au tour de I'alimentation. Comme notre montage sert de
badge, nous I'alimentons avec trois piles qui lui fournis-
sent 4,5 V. Le stabilisateur abaisse cette tension & 3 V
pour le processeur. Aprés vérification au voltmétre, nous
pouvons programmer |’AVR.
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Adaptateur de
programmation SD

Il est assez facile de faire d'un adaptateur Trans-
flash vers SD un adaptateur de programmation SD.
Les broches de contacts se fixent simplement sur le
connecteur (6 contacts) du programmateur AVR-ISP
In-system Programmer d'Atmel, par exemple. Pour
ce faire, ouvrez |'adaptateur avec précaution de
facon & pouvoir accéder aux broches de connexion
du support de carte Transflash. Reliez ensuite les
broches & une petite platine sur laquelle vous aurez
soudé un connecteur ISP. Vous pouvez coller cette
platine sur I'adaptateur.

Le brochage est le suivant:
SD DI = MOSI

SD DO = MISO

SD CLK = SCK

SD VCC = VCC

SD GND = GND

Montez un picot de mesure sur la broche de réinitia-
lisation. Celle<ci peut se relier facilement avec la bro-
che de réinitialisation de I'’ATMega8 (ou R3). Faites
éventuellement une boucle du bon cété de R3.

Nous le ferons sur le systéme (en ISP, In System Program-

ming) et vous proposons deux solutions:

1. Soudez un petit cable sur les broches de program-
mation de ’ATMega8 (MOSI, MISO, SCK, RESET,
VCC et GND) et reliezle aux broches correspondantes
d’un AVR-ISP d’Atmel.

2. Montez un adaptateur SD (voir I'encadré).

Faites attention, pour la programmation, & la configu-
ration des bits des fusibles (voir figure 6).

TRAVAUX PRATIQUES

Il va de soi que vous essaierez d'abord le montage sans
la petite carte SD. Faites bien atfention & la polarité en
posant les piles. Nous n‘avons, en effet, prévu aucune
protection contre une inversion de polarité.

A la mise sous tension, |'écran affiche 4 barres de cou-
leur, blanc, rouge, vert et bleu, la version du micrologiciel
et le message « No SD card » (figure 7). Si tout foncti-
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onne comme prévu, vous pouvez retirer les piles et insérer
la petite carte SD (N'installez PAS, NE retirez PAS la pe-
tite carte SD quand le montage est sous tension). Une fois
les piles installées, les 4 barres de couleurs apparaissent
a nouveau et le diaporama commence.
Pour régler le contraste, appuyez sur S1 en mettant
sous tension et choisissez le contraste dans le menu qui
s'affiche alors (figure 8). Appuyez briévement sur S1
(< 500 ms) pour faire défiler le menu. Un appui de plus
de 500 ms sur S1 sélectionnera le contraste.
Le produit pourrait étre ainsi fini! Il va de soi qu'il n’est pas
obligatoire d'utiliser I'écran comme carte d'identification.
Il fonctionnera trés bien comme objet de décoration, un
« casemod » original. Vous envisagiez passer un petit
film en n’affichant chacune des 511 images que pendant
50 ms2 Désolé, I'ATMega est hélas trop lent.

(0750431

T |

Figure 7.

Al premigre utilisation du
montage, I’AVR envoie une
image d'essai.

Figure 8.
L'AVR commande méme le
réglage du contraste.
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E-BLOCKS

Chenillard
au carré

Et si nous faisions
lus complique ?

sbapsia
IOomMmono

Jean-Paul Brodier

Le jeu de lumieére de notre premier
article (Chenillard E-blocks du mois de février 2007)

est un peu simple. Nous allons essayer de I'étendre a un plus grand
nombre de LED, mais le principe du chenillard simple ne s’y préte guére.

Si nous voulions piloter 64 LED directement, il nous fau-
drait 64 lignes de sortie. Or nous avons pris le parti de
nous en tenir & notre PICT16F88 & 18 broches. Nous
allons donc, comme l'illustre le schéma de la figure 1,
organiser les LED suivant une matrice de 8 rangées et
8 colonnes.
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l&’?n "
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ME
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Bataille navale

Chaque LED peut étre désignée par le numéro de sa
rangée et celui de sa colonne, comme dans une « bataille
navale ». Si nous activons une rangée (niveau haut) et
une colonne (niveau bas), la LED située & I'intersection,
celle dont I'anode est connectée & cette rangée et la
cathode & cette colonne, s’allume.

y

A

i

A
i

H
wa
H

i:
+
i3

ke Décodage
S R g Les rangées seront alimentées par les sorties du PORT B,
Figure 1. | “f o= o * . comme précédemment, mais nous ne disposons pas d'un
Les soixante-quatre LED R ™ nombre suffisant de lignes de sortie pour piloter directe-
sont disposées surune | "7 T - ment les colonnes de notre matrice. C'est la raison d'étre
matrice de 8 rangées - du circuit intégré 74HC138. Il s’agit d'un décodeur de
par 8 colonnes. trois lignes vers huit. Le nombre binaire appliqué aux
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entrées A, B et C est représenté par le rang de la ligne de
sortie active (au niveau bas).

Pour balayer les huit colonnes, nous devons faire varier
de 0 & 7 le nombre COLONNE et I'appliquer en binaire
sur les trois lignes de sortie du PORT A. L'augmentation
est effectuée par COLONNE = COLONNE + 1, la limita-
tion & 7 par |"opération Modulo 8.

Nous créons un nouveau fichier, appelé ici Ch2DO0.fcf,
avec « 2D » pour deux dimensions.

La premiére tache (figure 2) est de créer la variable
COLONNE et différentes variables pour les rangées. Pour
ce faire, on traine entre DEBUT (BEGIN) et FIN (END) un
rectangle Calcul (Calculation), puis on édite ses propriétés.
Les variables sont ajoutées par Variables... (Browse for
variable) puis Ajouter Variable (Add New Variable).

Les nouvelles variables une fois créées, il reste a les utiliser
dans le programme, c’est-a-dire augmenter la valeur de
COLONNE et copier cette valeur sur le PORT A pour
balayer les huit colonnes d’une part, et d'autre part appli-
quer sur le PORT B la valeur correspondante de RANG.

Langage C

Nous avons recours au langage C quand c’est plus rapide
ou plus simple que les symboles de |'organigramme, par
exemple quand il n'y a qu’une opération mathématique &
effectuer.

La premiére case C CODE du corps du programme, intitu-
lée Modulo 8, (figure 3) comporte une seule instruction
en langage C (clic droit, Propriétés... (Properties), comme
d’habitude...).
FCV_COLONNE = FCV_COLONNE % 8;

Le préfixe FCV_ devant la variable COLONNE indique au
compilateur qu’elle est définie dans Flowcode. Il est obli-
gatoire dans les instructions en C.

Pour les instructions en assembleur, le préfixe obligatoire
est _FCV_.

Le signe % (pourcent) est celui de I'opération modulo, le
résultat est le reste de la division par 8.

Notre variable COLONNE augmente de 1 & chaque pas-
sage dans la boucle. Sans autre opération, la valeur
croitrait jusqu’a 255, puis repasserait & zéro, en utilisant
les huit bits du registre. Cela n’est pas compatible avec le
format de sortie, qui ne doit occuper que trois lignes du
PORT A, donc passer de 7 & 0.

Quand la valeur de COLONNE augmente jusqu’a 7, 111
en binaire, le reste de la division par 8 est égal &
COLONNE. Quand la valeur arrive & 8, le reste de la divi-
sion (modulo) est O, le compteur redémarre de O.

Il est possible d’obtenir le méme résultat avec un masque,
un opérateur logique ET. On a vu que les valeurs autori-
sées de COLONNE vont de 000 & 111 en binaire, 0 & 7
en décimal. La ligne en langage C devient :
FCV_COLONNE = FCV_COLONNE & 7;

Le signe & (esperluette) représente en langage C
I'opération logique ET.

Le report de la valeur de COLONNE sur le PORT A ne peut
pas se faire simplement et brutalement. Pour ne pas bous-
culer I'état des lignes RA3 & RA7, il faut ordonner le mas-
quage de la valeur & écrire. C'est fait (figure 4) dans la
fenétre Propriétés (Properties) de la premiére case Sortie
(OUTPUT) (clic droit, Propriétés (Properties)). Cocher Mas-
que : (Use Masking :) et les bits qui doivent étre écrits,
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Propriétés : Calculs

Mo & afficher : |Iniliahsatmn
Calculs
PANGD = 1
RANGL = 2|
FANGZ = 4 Gestionnaire de variables [ ]
RANG3 = & o
RAIG4 f 18 Nom de variable Ajouter Variable
RANGS = 32 COLONNE
PANGE = 64 RAMGD
RANGT = 128 ReMNGT

RaMG2

Ra&NG3

RaMG4

RaNGS Q
ﬂ Wariables RAMGE

RA&NGT

ARDOISE

< >

ﬂ Fermer

Figure 2. On crée de nouvelles variables et on leur donne une valeur initiale.

les autres ne seront pas affectés.

A chaque passage dans la boucle, nous appliquons sur
le PORT B une nouvelle valeur de RANG, de facon &
déplacer le point lumineux dans les deux directions.
C'est le réle du deuxieme fragment de langage C. La
valeur d’ ARDOTSE est changée en fonction de celle de
COLONNE, puis reportée sur le PORT B. On aura compris
que l'octet ARDOTSE sert & écrire femporairement une va-
leur & reporter plus loin.

Quand le programme est compilé sans erreur, on peut
I'envoyer vers le microcontrdleur Puce — Compiler vers
Puce (PIC - Compile to PIC), comme nous |'avons vu dans
I'article précédent. Nous avons maintenant un point
lumineux qui se déplace suivant une diagonale de notre
carré de 8 x 8, mais on ne voit qu’un seul point & la fois.
Pour voir vraiment une ligne, il faudrait allumer en méme
temps toutes les LED de la diagonale. La question qui se
pose maintenant est : comment allumer en méme temps
Al et B2 2 Si nous activons les rangées A et B en méme
temps que les colonnes 1 et 2, nous aurons quatre LED
allumées et non deux. La réponse s'appelle multiplexage.
Ecrire 1 dans RANGEE et activer la colonne 1 pour
allumer la LED AT ; écrire 2 dans RANGEE et activer la
colonne 2 pour allumer la LED B2, et ainsi de suite. Si les
opérations se succédent suffisamment vite, notre ceil voit
les LED AT, B2, etc. allumées en méme temps.

Nous allons modifier le programme dans ce sens,
non sans |'avoir renommé, par exemple Ch2D1
(Fichier =- En registrer sous...) (File — Save as...)

Propriétés : Sortie E\
MNom & afficher : |E
Variable / valeur ; [COLONNE v|  Waiiables
Port: [FORT & =l
i~ Soitie vers
" Bt urique : ]ﬁ
' Port complet
A ey 7 65 43 2 10
| I A A
= drver |

Figure 4. Le report de la variable COLONNE sur le PORT A.

Initialisation

Boucle sans fin
Tant que
1

Avance colonne

COLONNE =..

Modulo 8
/* Modulo 8 */
FCV_COLO...

Active colonne

Colonne */
FCV_COLO...

Report valeur PORT B

Temps pour voir

Boucle sans fin

Figure 3.
Le programme de test de la
matrice d'affichage.
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E-BLOCKS

DEBUT

Code C

/* Colonne */

Figure 7.
La routine d'interruption
dans toute sa simplicité.

Initialisation
COLONNE = 0
RANGO = 1

Multiplex
Autorisé
Débordemen. /.

Boucle sans fin
Tant que
1

Boucle sans fin

Figure 8.
La démonstration du
multiplexage.

On affiche maintenant une

diagonale fixe.

Propriétés : Interruption

Mo & afficher

* Intermuption autorisée

" Intemuption inhibés

Interrupt properties
Hom dirkerruption :
Clock Source Select
Source Edge Select

Prescaler Rate

Paramtres de linterruption Timer :
Witesse dhorloge :

Pré-diviseur :

Fréquence :

ol

5ource D ébordement du TIMERD - Fraprigtés..
Macio appelée : [INTERRUPT_TMRO - Mowwele acro.

Debordement du TIMERD

Internal clock (CLKO) -

high-to-low transition on TOCKI v

164

19660800 Hz

164
300 Hz

Figure 5. Configuration de I'inferruption.

Propriétés : Code C E‘
Nom & afficher :
Code C
Colonne #/ -~
FCV_COLONNE = FCV_COLONNE + 1 ;
/% Modulo 8 */
FCV_COLONNE = FCV_COLONKE % 8;
/7 Rangée®/
switch (FCV_COLOMNE)
{
case 0 : FCY_ARDOISE = FCV_RANGD; break:
case 1 : FCV_ARDOISE = FCV_RANGL; break: =
case 2 i FCY_ARDOISE = FCV_RANGZ; break:
case 3 i FCY_ARDOISE = FCV_RANG3; break:
case 4 i FCY_ARDOISE = FCV_RANG4; break: .}

Figure 6. Le code C inclus dans la routine d'interruption.

Norme ANSI et langage C a la MPLAB

Le langage C compris par MPLAB (I’outil de développement Microchip) semble ne pas correspondre exactement &

la norme ANSI.

L'opération de masquage peut s'écrire :

FCV_COLONNE &= 7;

Ces formes comprimées au maximum font la joie des programmeurs en C, principalement parce qu’elles sont dif-
ficiles & lire, y compris par eux-mémes, déroutantes pour les novices et propres & susciter chez eux le respect pour

les maitres.
Curieusement, |'expression :

FCV_COLONNE %= 8;

correcte selon la norme ANSI, est refusée par le compilateur.

Les opérations copier-coller sont devenues tellement faciles avec les ordinateurs et les éditeurs modernes qu’on
peut se dispenser de ces économies de quelques frappes au clavier. Dans les deux cas, le résultat est le méme,
comme on peut le vérifier en consultant a chaque fois le fichier .LST produit par le compilateur et I'assembleur.
Quand il arrive que le compilateur refuse une ligne de langage C ou d’assembleur, il se contente de le dire, sans
donner d’explication sur la cause. On se reportera donc toujours au fichier .LST, qui contient tous les détails du

programme en assembleur.

Autre petite différence entre ANSI et MPLAB : les noms de variables sont obligatoirement en majuscules dans
MPLAB, alors que la norme ANSI reconnait les deux casses et les distingue.

Interruptions

L'opération de balayage doit étre extrémement rapide et
elle ne nécessite pas d'intelligence. C'est une tache de
bulbe rachidien plutét que de cerveau. Nous allons donc
la confier & une interruption déclenchée par un temporiso-
teur du microcontréleur.

On traine un hexagone INT sous I'initialisation des
variables et on configure I'interruption comme le montre
la figure 5.

Chaque fois que le compteur TMRO passe par zéro, soit
300 fois par seconde, il provoque I'exécution de la
routine (dite MACRO en langage FlowCode)
INTERRUPT_TMRO. A nous de reporter dans cette routine
les instructions qui se trouvaient jusqu’ici dans le corps
du programme. On clique sur Macro dans la barre de
menu, puis sur (Edit/Delete), puis sur INTERRUPT_TMRO.
On trafne une boite C CODE au début et on y copie les
instructions du programme précédent.

Pour s'éviter beaucoup de peine et de risques d'erreur,

il suffira d’ouvrir (avec Bloc-notes ou un autre éditeur
simple) le fichier Ch2D0.c créé par la derniére compila-
tion. On marque & la souris le bloc & recopier, on appuie
sur Ctrl-C (pour copier), on repasse dans la fenétre de
I"éditeur Flowcode et on appuie sur Ctrl-V (pour coller)
(figure 6).

Aprés le code C, il reste & placer les symboles de sortie
pour PORT A et PORT B (figure 7). Le programme de
démonstration du multiplexage (figure 8) se résume & la
routine d'interruption.
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On se houge !

Puisque notre but était d’avoir un jeu de lumiére animé,
nous allons faire défiler la diagonale, et méme en ajouter
une deuxiéme, a quatre pas d’écart. Ce sera le program-
me Ch2D2.

Tout d’abord, les valeurs initiales de RANG sont rempla-
cées de facon & allumer deux points, ensuite la boucle
principale décale le contenu de tous les registres.

Les valeurs hexadécimales successives sont Ox11, Ox22,
0x44, 0x88 pour RANGO & RANG3. Ces quatre valeurs
se répétent pour RANG4 a RANG?. Il faut les écrire en
décimal parce que FlowCode ne comprend ni le binaire,
ni I'hexadécimal, & la mode C (0x11) ou & la mode Intel
(11h) : 17, 34, 68, 136.

Pendant le déroulement du programme, le décalage se
fait dans chaque registre au moyen d’une multiplication
par 2. Lorsque le bit & décaler est le plus & gauche, pour
la valeur 136, 10001000 en binaire, on saute & la
valeur initiale 17, ou 00010001.

Nous n‘avons pas deux lignes, mais frois ou quatre
suivant le moment (figure 9).

Il est possible maintenant de changer les valeurs initiales,
pour produire par exemple une seule diagonale (1, 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128), des chevrons (1,2, 4, 8,4, 2,1,
2), ou une ligne brisée en plusieurs points. Le programme
lui-mé&me peut compter les balayages et, aprés un nombre
donné, changer les valeurs pour produire un autre dessin,
chargé & partir de blocs de constantes définies dans la
mémoire de programme.

Bien que ce micro-contréleur soit parmi les plus petits, la
derniére version de ce programme n’occupe qu’une petite
partie de la mémoire Flash disponible : 391 mots de
programme sur 4 096.

Liste des composants

Résistances:
R1aR8=220Q

1
1
1
1
1
1
Semi-conducteurs: I
D1 & D64 = LED (3 ou 5 mm) 1
IC1 =74HC138 :
Divers: !
J2B,J3B = embase sub-D 9 points méle encartable :
J7B = bornier & vis 2 points encartable I

1

1

ol

platine via ThePCBShop (EPS075032-1)

Figure 10.

La plafine peut étre réalisée en simple face, avec une série de ponts pour la mise en
paralléle des 8 LED de chaque rangée. L'implantation des composants réclame un peu
d'attention pour I'orientation des LED. Le dessin des pistes (recto-verso) de cette platine
est disponible au téléchargement sur le site Elektor.
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Réalisation

Le montage peut étre réalisé sur une platine perforée ou
sur la platine proposée ci-contre (figure 10). Elle est dotée
de 2 embases Sub-D males, J2B et J3B nommées &
dessein ainsi parce qu’elles viennent s’enficher sur les
prises DB9 femelles J2 (PORT A) et J3 (PORT B) de la
platine du Multiprogrammateur. L'alimentation sera
prélevée sur les bornes +V du bornier & vis J7 cété +5 V,
la masse est déja raccordée par la broche 9 des
prises DB9.
Les résistances de 22 Q sont plutét symboliques, car
I'intensité dans les LED est limitée (horreur, hérésie 1) au
débit maximal des sorties du micro-contréleur.
Le courant total débité par les huit broches du PORT B est
de 100 mA.
En tout état de cause, on a intérét & monter des LED &
haut rendement.
Le circuit double face est loin d'&tre nécessaire. Les
connexions transversales peuvent étre réalisées trés
simplement avec du fil & wrapper. Commencer par éta-
mer assez généreusement les pastilles libres au-dessus des
anodes des LED. Ensuite pousser le fil & wrapper dans la
goutte de soudure avec la panne du fer & souder et une
force suffisante. L'isolant plastique s'écrase, fond et se
rétracte, juste assez pour que le cuivre vienne se souder &
la pastille. Vérifier par une traction modérée que la
soudure tient et passer & la suivante. Couper le fil aprés
la derniére soudure de la rangée.

(075032-1)
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Autorisé
Débordemen. /.

Boucle sans fin

1

/* Multiplicati...
if (FCV_RAN...

Boucle sans fin

FIN

Figure 9.

La simplicité de
I'organigramme cache de
nombreuses déclarations
et instructions en C.
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Harry Baggen

Dans tout PC moderne un certain nombre de ventilateurs tournent

anérateur d
champ tour

Autopsie d’un ventilate

»~

en rond, pour alimenter en air frais qui la CPU, qui le processeur graphique,

voire le set de puces de la carte-meére ou le reste de I’électronique.

A premiére vue, rien de plus simple, mécaniquement, qu’un tel ventilateur,

mais il se cache, derriére ce dernier, quantité d’électronique de régulation.

Figure 1. La mini-platine présente dans le ventilateur comporte 4 ancres avec hobines
pilotées par le générateur de champ tournant.

De nos jours, un ventilateur semble étre un accessoire in-
signifiant perdu au coeur d’un coffret regorgeant de pro-
cesseurs ultrarapides de barreftes de mémoire et d’autres
puces high-tech. Ceci n'a pas empéché les fabricants de
doter ce composant, aussi simple soitil, d'une électro-
nique sophistiquée en tant qu’élixir de longue vie mais
aussi de dispositifs de protection en tous genres. Il n’est
plus question d'utiliser ici un mini-moteur & ancre (usure
rapide ).

Nous avons, au labo d’Elektor, dépecé quelques ventila-
teurs de PC pour voir ce qu'ils avaient dans le ventre (et
vous le dire).

Le coeur d'un tel ventilateur moderne (dit moteur continu
sans balais, (DC brushless motor] est constitué des 4 sets
de téles qui forment ensemble 4 ancres dotées de 4 bobi-
nes (figure 1). Le rotor (la partie rotative dotée des po-
les) comporte un aimant annulaire doté de 4 pdles nord
et sud juxtaposés répartis sur sa circonférence. On géné-
re ensuite, & |'aide d’un circuit électronique, & partir de la
tension continue fournie par le PC, un champ rotatif dans
les 4 bobines ce qui se traduit par la mise en mouvement
du rotor & un régime donné. On a pris, pour la détection
momentanée des pdles nord et sud de I'aimant du rotor,
un capteur & effet Hall & proximité immédiate de I'aimant,
capteur qui réagit au changement de champ magnétique.
Ce signal sert & activer les bobines paires par paires,

au moment voulu pour faire tourner le ventilateur & une
vitesse donnée. La densité d'intégration étant, la totalité
de I'électronique de commande, le capteur a effet Hall in-
clus, se trouve & I'intérieur d'un circuit intégré & 4 broches
(figure 2). Il aurait fally, il y a quelques années, une
dizaine de composants comme l'illustre |'exemplaire de
ventilateur plus ancien de la figure 3.

Un seul circuit intégré

La figure 4 donne le synoptique du circuit intégré & 4
broches utilisé. Il s’agit ici d'un ATS276 d'Anachip, mais
il existe bien d’autres fabricants de circuits intégrés simi-
laires. On y trouve un régulateur de tension (Reg.) qui
fournit une tension d’alimentation stable & |’électronique
interne. Le capteur Hall transmet son signal a un amplifi-
cateur différentiel (Amp) qui attaque lui, au travers d’un
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Figure 2. Générateur de champ tournant est peut-étre exagéré : 'ensemble de
I'électronique, y compris le capteur Hall, sont intégrés dans un circuit d 4 pattes. Il faut y
ajouter un condensateur électrochimique.

Capteur a effet Hall

Le fonctionnement d’un capteur Hall repose sur I'effet dit
de Hall, découvert en 1879 par le physicien américain Ed-
win Hall.

On a création, en cas de circulation d’un courant dans un
champ magnétique, d’une différence de potentiel (ddp),
perpendiculairement au champ magnétique. Il est possible,
par la mesure de cette ddp, de déterminer la puissance du
champ magnétique. Un élément Hall est constitué d’une
fine plaquette de matériau semi-conducteur traversé par
un courant. Lorsque le champ magnétique est orienté a la
perpendiculaire de cette plaquette, cela se traduit par une
déviation du courant de commande. |l se crée, de ce fait, &
la perpendiculaire du sens de déplacement du courant, une
différence de concentration de porteurs de charge. Cette
ddp est appelée tension de Hall. On utilise, pour la fab-
rication des éléments Hall, entre autres, de I’antimoniure
d’indium (inSb) et de I'arséniure d'indium (InAs).

L L e e e e e

070022- 12
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Figure 3. Nous avons, d titre de comparaison, autopsié un ventilateur plus ancien.
L'électronique de commande et le capteur prennent la forme de composants distincts.

circuit d’hystérésis, une paire de transistors de commande
(driver) auxquels sont reliées les bobines.

II's’agit d'un circuit intégré relativement simple. Il en exi-
ste des versions plus intelligentes capables de détecter le
blocage du rotor, de fournir un signal de sortie variable
en fonction de la vitesse de rotation (c’est le cas des ven-
tilateurs montés sur la CPU ou la carte-mére) et disposant
d’une protection thermique.

En régle générale, le point faible d'un ventilateur de PC
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Figure 4. Synoptique des entrailles du circuit intégré utilisé. L'attaque des hobines de fait
directement par le circuit intégré & un courant maximal de 0,4 A.

n'est pas son électronique de commande mais son roule-
ment. Les exemplaires bon marché possédent un roule-
ment & friction rudimentaire qui ne tarde pas & présenter
un certain jeu, les plus chers (et aussi les meilleurs) sont
dotés d'un roulement & billes. On utilise en outre, ces
derniéres années, des lubrifiants spéciaux qui donnent un
fonctionnement silencieux au ventilateur et lui garantis-
sent une longue durée de vie

(070022)
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ALIMENTATION

Du continu jailli
' alternatit

Convertisseur de tension de 12V a 230 V

Reinhardt Weber

(weber.reinhardt@t-online.de)

Les circuits convertissant une tension continue en une tension alternative

de 50 Hz sont aussi connus sous le nom d’onduleurs. Les convertisseurs

pour puissance élevée fonctionnent généralement comme des

alimentations secteur a découpage. Des circuits moins élaborés, basés

sur un transformateur secteur 50 Hz usuel, répondent par exemple aux

modestes besoins des téléviseurs et des récepteurs satellites.

FVu le bon rendement et la sépara-
tion électrique qu’'offrent les transfor-
mateurs, ils offrent le meilleur moyen
de transformer une tension alternative
en une autre plus ou moins élevée. La
transformation d'une tension continue
requiert sa conversion préalable en une
tension alternative. Il faut donc qu'un
circuit inverse périodiquement la polar-
ité de la tension continue.

Le principe

Il existe en pratique 2 possibilités de

réaliser le circuit d'un onduleur :

— conversion directe avec transforma-
teur 50 Hz ;

—conversion selon le principe de
I'alimentation secteur a découpage.
Dans la conversion directe, la tension
continue 12 V, inversée 50 x par sec-

72

onde au moyen de circuits (électron-
iques), est envoyée aux bornes du pri-
maire (ex-secondaire) d'un transforma-
teur secteur 50Hz de modele courant
(figure 1). La tension de sortie rectan-
gulaire dépend du rapport de transfor-
mation des enroulements du transfor-
mateur. Cette solution a le mérite de
la simplicité. Elle se heurte toutefois a
la présence du transformateur secteur
50 Hz, lourd et encombrant. Ce concept
s'avére finalement peu pratique pour
des puissances dépassant 200 VA.

Les convertisseurs basés sur le princ-
ipe de l'alimentation secteur a dé-
coupage (figure 2) commutent aussi la
tension d’entrée continue. Le proces-
sus ne se déroule toutefois pas a 50 Hz
mais usuellement entre 30 et 100 kHz.
Les dimensions du transformateur, tres
réduites a une fréquence de travail de

cet ordre, simplifient considérablement
la réalisation. Les tensions de sortie et
d’entrée ont bien entendu la méme
fréquence. Il faut donc redresser tout
d’abord la tension de sortie avant de
l'inverser 50 x par seconde au moyen
de 4 commutateurs électroniques en
pont. La réalisation de 1'électronique
présente quelques difficultés. En
outre, le transformateur de puissance
HF n'est pas disponible dans le com-
merce. Il faut le bobiner soi-méme sur
un noyau de ferrite. N'oublions pas non
plus que les tensions perturbatrices HF
qui découlent de ce concept requiérent
la présence de filtres CEM spéciaux a
I'entrée. Un projet, donc, nécessitant
une certaine expérience en électron-
ique et déconseillé aux débutants.

Le circuit ci-dessous, qui comporte
un transformateur secteur usuel, est
d'une grande simplicité et offre en
outre 'avantage d’'engendrer précisé-
ment la fréquence secteur 50 Hz avec
un quartz. La précision des appareils
230 V qui comportent une horloge syn-
chronisée par le secteur et des minu-
teries 230 V sera préservée.

Straightforward

Le circuit de conversion (figure 3) peut
étre caractérisé par le mot anglais «
straightforward », en d’autres termes,
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« simple et direct ». Le circuit intégré
IC1 (74HC4060) contient un oscilla-
teur suivi d'un diviseur numeérique.
Un quartz de 3,276 8 MHz engendre
un signal rectangulaire de 200 Hz a la
sortie Q14 de la puce. Ce signal est en-
voyé a la flip-flop JK de IC2 (74HC112),
ce qui cause une division supplémen-
taire par 4. Deux tensions rectangu-
laires de 50 Hz déphasées de 180° sont
donc disponibles aux 2 sorties 5 et 6.
Les commutateurs électroniques sont
constitués par 4 transistors MOSFET
de puissance V1 a V4 en pont H. Le
primaire du transformateur secteur
est raccordé a une des branches. Il est
possible d'utiliser des transformateurs
avec un enroulement 12 V, 2 enroule-
ments 6 V ou 2 enroulements 12 V. Les
enroulements d'un transformateur a 2
enroulements 6 V sont raccordés l'un
derriére l'autre (en série) avec la phase
correcte. Les enroulements d'un trans-
formateur a 2 enroulements 12 V sont
branchés en paralléle.

Les MOSFET de puissance possedent
une capacité d’'entrée relativement
élevée (quelques NF). Les sorties des
2 étages a transistors d’attaque Q1 et
Q2 sont donc a basse impédance pour
charger et décharger rapidement les
grilles des MOSFET.

Les transistors d'attaque Q1 et Q2 sont
commandés en mode symétrique par
les sorties complémentaire de IC2A. Le
couplage en tension alternative par 2
condensateurs électrolytiques CE2 et
CE3 n'a pas été choisi sans raison. Des
essais ont montré que 1'oscillateur a
quartz peut « décrocher » si la tension
de fonctionnement est trop basse. Les
broches 5 et 6 des sorties flip-flop de
IC2A ne fournissent alors plus qu'une
tension statique de OV et +12 V. Dans
le cas d'un couplage a courant continu,
2 MOSFET en position diagonale com-
muteraient et le primaire du transfor-
mateur se trouverait en permanence
a 12 V. Le courant dans l'enroulement
deviendrait si élevé que les MOSFET
seraient mis hors service. Le couplage
a tension alternative permet aux résist-
ances de rappel (pull-over) R8 et R9 de
commuter les transistors Q1 et Q2 lors
d'une défaillance de la commande.
Seuls les MOSFET V1 et V2 s’ouvrent
; le courant ne passe donc plus par le
transformateur.
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Principe dun onduleur a fransformateur secteur. Quatre commutateurs électroniques en pont assurent I'inversion du courant

(= courant alternatif) dans I'enroulement 12 V.

30kHz

12Vpe
230VAC
11
ir;

+ q2v ~

230V ¢

A

oo

060171 - 12

Les onduleurs de plus grande puissance fonctionnent a une fréquence de commutation plus élevée, comme les alimentations

secteur d découpage, et produisent tout d’abord une tension continue.

L'oscillogramme de la figure 4
représente la tension et le courant a
la sortie du transformateur avec une
charge ohmique (lampe a incandes-
cence 230 V/60 W). Le courant d’entrée
mesuré atteint 4,9 A lorsque le con-
vertisseur est raccordé a une batterie
de voiture (UB=14 V). La puissance
d’entrée est donc de 67 W. La mesure
de la puissance a la sortie du conver-
tisseur donne 54 W (215 V/0,25 A). Le
rendement du circuit, de 1'ordre de 80%,
est parfaitement acceptable pour des
onduleurs peu complexes !

Les pertes inévitables du transfor-
mateur et des semi-conducteurs de
puissance empéchent en général

Le circuit en pont est situé ici du coté 230 V.

d’'atteindre exactement 230 V a la
sortie, mais la valeur reste dans les
tolérances de la plupart des appar-
eils consommateurs. La vie serait plus
simple si les transformateurs a pri-
maire 11 V couraient les rues. Moy-
ennement une certaine habileté, il
est possible d’amputer 'enroulement
12 V d'un transformateur toroidal
d’environ 10% pour accroitre le rapport
de transformation.

Les refroidisseurs en U des MOSFET
permettent de raccorder des trans-
formateurs jusqu’a une puissance
d’environ 150 VA. Un refroidissement
encore plus performant permet de pas-
ser a des puissances supérieures car,
si on en croit leur fiche technique, les
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ALIMENTATION

’ [22R}
R10 5
R1 = 2MQ2
R2,R8,R9 = 10 kQ
R3,R5 = 100 kQ o 8 I%é]g WH
R4,R6 = 220 Q - - IRF 4905 20 IRF4905 = -
R10 =22 Q [ -
m |'|3 a| U2
¢ M B N
: 0 pL1 b
Cl = 47 pF - - e R —+
C2 = 27 pF o S s |'_ _'| U4 o S o
€3,C4 = 100 nF gI:EEI N mrazza(j_ fmF3255 ar [g]CZ
CE1 = 4 700 puF of - sy O
CE2, CE3 = 100 uF
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téléchargeable depuis www.elektor.fr)

Loscillateur & quariz du circuit assure une précision et une stabilité élevées de la fréquence 50 Hz.

ERERS

refroidisseurs. Il suffit de veiller a ce
T | que les dissipateurs thermiques ne pu-
stwaune issent pas entrer en contact avec des

n
[E =g g -/'_,-\..

=
parties conductrices de la carte. Les
A - bornes de la tension d’'entrée de 12 V
™ et du primaire du transformateur doiv-

ent étre mécaniquement stables. Il est
important que les liaisons 12 V présen-
tent une épaisseur suffisante et qu'il y

.
W atenuator 20:1

TR TR GeELME - EEE sters - - h ;
et ’ fuin  MDw e e W I ait un fusible de 15 A de pris dans la

UB616X

ligne de 12 V positive.

(060171-I)
Tension et courant d la sortie du convertisseur, sous
charge ohmique.

MOSFET peuvent commuter plus de

50 A.

Le montage de la carte simple face en

demi format européen reproduite dans

la figure 4 est aussi élémentaire que

le circuit lui-méme. Il ne faut toutefois

pas oublier les 2 cavaliers.

On peut monter les circuits intégrés
Sérigraphie de I'implantation des composants et dans des supports. Les MOSFET peu-

dessin des pistes (réduits). vent étre montés sans isolation sur les
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Alimentation de labo HT (1961)

Jan Buiting

Je fis, lorsque je suis allé ré-
cupéré cet instrument auprés
d’un lecteur qui débarrassait son
grenier (avant d’émigrer vers des
cieux plus cléments), une petite
erreur d’appréciation en pen-
dant que I'appareil en question
serait trés lourd. En fait, il fait
& peine plus de 13 kg et ses 2
poignées chromées en permet-
tent un transport aisé. Une erreur
extrémement courante. Associez
ces 3 informations : 1. un boftier
19 pouces peint en laque grise,
2. un « Power Supply » i mprimé
sur la face avant et 3. de gros
tubes visibles & travers le cou-
vercle grillagé et vous aurez vite
compris pourquoi les Américains
appellent ce type d'équipement
un « boat-anchor » (ancre de
bateau).

S’il faut en croire le manuel,
I’alimentation Van der Heem
type 8619 peut servir a fournir
une tension continue régulée a
impédance de source faible &
des fins d’alimentation de sys-
témes expérimentaux et pour
nombre d’autres applications en
laboratoire et dans I'industrie.
La tension régulée fournie par
le 86119 est ajustable contin{-
ment sur 3 plages, 0 & 35V, 20
a190Vet180a 350V, etced
un courant de 150 mA au maxi-
mum sur toutes les plages. On
dispose également de tensions
non régulées de 245V, 375V
et 540 V.

Cet instrument fournit en outre 2
tensions pour filament de tube,
6,3 VAC et 4 VAC, et une ten-
sion négative ajustable contind-
ment de 0 & =40 V.
L'instrument est construit de
facon professionnelle dans un
coffret 19 pouces de 22 cm de
haut laqué du gris typique des
instruments de labo haut de
gamme des années 60. La face
avant comporte des prises, des
boutons dotés de cadrans, des
interrupteurs & bascule et un
galvanomeétre & bobine mobile
& échelles V/mA combinées.
L'ensemble parait solide et fi-
able. Aprés |'avoir débarrassé
de sa poussiére |'avais la quasi-
certitude que le 8619 allait fonc-

tionner, raison pour laquelle je le
démarrais « en douceur » pour
éviter de « choquer » les conden-
sateurs électrolytiques. L'astuce,
lorsque I'on a affaire & des ap-
pareils & tube(s) d’un age certain
est de toujours utiliser un trans-
formateur secteur réglable pour
permettre & |’équipement de
fonctionner, pendant quelques
heures a disons 50 & 75% de la
tension secteur nominale. Ceci

permettra aux dispositifs élec-
trolytiques de se « reformater
» et aux tubes de renaftre en
douceur.

Malgré une patience d’ange
et de mes tentatives de réveil-
ler cette Belle au Bois Dormant
en douceur, il me fut impossi-
ble d’obtenir la moindre tension
en sortie du 8619, ni méme la
moindre indication de son exist-
ence. Il apparut qu’un fusible de

RETRONICS

150 mA avait grillé; une fois ce
dernier remplacé |'appareil fonc-
tionna parfaitement.

Une alimentation ajustable
régulé n’a rien de spécial, mais
essayez donc d’en trouver une
qui puisse fournir les tensions
élevées requises par un équipe-
ment & tube(s) et vous serez sur-
pris de leur rareté. La présence
de tubes dans le 8619 na rien
de surprenant; il est sympa de
constater que les tubes utilisés

sont des plus courants tels que
les EL34 (6CA7), EF94 (6AU6),
OA2 et 85A2. Le schéma sim-
plifié du régulateur signale la
présence de 7 résistances (y
compris un potentiometre et un
ajustable de réglage) qui constit-
uent un diviseur de tension entre
la tension de référence +85 V
et la tension de sortie régulée.
L'ajustable sert & la calibration,
le potentiométre & déterminer
la tension de sortie souhaitée.
La grille de commande du tube
amplificateur EF94 est reliée a
une prise intermédiaire du di-
viseur de tension. En raison du
gain en boucle élevée et un taux
de réinjection négatif important,
le EF94 crée une différence de
potentiel constante par rapport
d la ligne de masse. Dans ces
conditions la tension de sortie
est déterminée par le facteur de
division effectivement paramétré
dans la chaine de division par le
potentiometre.

(075036-1)

Nos remerciements chaleureux
vont & Mr Cor de Boer d’avoir
bien voulu mettre cet instrument
rare & notre disposition.

Rétronique est une colonne mensuelle s’intéressant a I’électronique du siécle dernier y compris des montages de légende décrits dans Elektor.

Nous sommes ouverts a toutes les contributi
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et suggesti N’hésit

pas a nous envoyer un E-mail a redaction@elektor.fr, sujet : Rétronique Elektor
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LED

Attention les yeux

L'escalade sans fin de la puissance des LED

Helmuth Lemme

La puissance lumineuse des LED a été multipliée par quatre ou cinq dans les dix années passées. En méme temps,
la durée de vie des LED dépasse de loin celle de toutes les autres sources de lumiére. Comme, de plus, leur prix ne

cesse de baisser, les LED deviennent intéressantes pour des applications toujours plus nombreuses.

T - 1 phosphore
bleue

400 500 600

T00nm

LED ' ,' '| H
triple RVE + +

400 500 600 T00nm

Figure 1. La lumiére de la LED blanche peut étre

produite de plusieurs facons. On peut (a) recou-
vrir une puce bleve avec un phosphore d large

bande (ici en jaune) ou (c) recouvrir une puce

UV de trois phosphores (rouge, vert, bleu), ou

encore grouper dans un méme hoftier une puce
bleue et une jaune (b), une rouge, une verte et

une bleue (d, « LED RVB »).

Longtemps les LED n’ont été utili-
sables, sous un courant typique
de 20 mA, que comme voyants
ou affichages simples. Les re-
cherches de certains fabricants
de semi-conducteurs on permis
d’améliorer énormément la con-
naissance des phénoménes phy-
siques & |'ceuvre dans le cris-

tal semi-conducteur. Des struc-
tures plus complexes ont permis
d’arriver & un rendement de con-
version notablement plus élevé.
Aujourd’hui une puce de LED
comporte beaucoup plus qu’une
simple jonction PN. Il s’agit de
toute une série de couches dif-
férentes, par leur composition
et par leur dopage. Le résultat
est visible, au sens propre du
mot : des LED ainsi fabriquées
sont déj& dangereuses pour les
yeux.

Les LED produites aujourd’hui
sont basées sur des jonctions
semi-conductrices de deux fa-
milles différentes —phosphures et
nitrures. Le phosphure d'indium-
gallium-aluminium (InGaAIP)
couvre la plage de 570 nm
(vert) jusqu’a prés de 1000 nm
(infrarouge), son seuil de tensi-
onvade 1,5a 2,3V suivant la
couleur. Le nitrure d'indium-gal-
lium (InGaN) couvre de 460 nm
(blev) & 528 nm (vert) sous 3,2
& 3,8 V. Le nitrure d’aluminium
descend jusqu’aux environs de
200 nm, loin dans la plage des
ultraviolets (sous une tension
d’environ 7 V). Ainsi toutes les
couleurs du spectre visible sont
disponibles, et bien au-dela.

La deuxiéme famille permet
en outre de fabriquer des LED
blanches. Pour cela on recouv-
re le cristal d’une substance lu-
minescente (« phosphore »)
qui convertit la lumiére bleue
& faible longueur d’onde vers
d’autres couleurs, de plus gran-
de longueur d’onde (figure
1). Ce qui parait blanc pour
I'ceil humain n’est pas toujours
le méme blanc. On peut choisir
des tons de blancs avec diffé-
rentes températures de couleur,
en fonction de la part relative de
chacune des couleurs du spectre,
un peu comme pour les tubes flu-
orescents (« blanc chaud, blanc
froid »). On peut attendre dans
un avenir proche des tons de
blancs encore plus chauds avec
une composante rouge plus forte,
qui seront mieux accueillis dans
les applications d'éclairage, sur-
tout domestique. Une particula-
rité irréalisable avec les autres
sources de lumiére : la LED RVB
avec une puce rouge, une verte
et une bleue dans un méme boi-
tier. Elle permet de modifier dans
une large mesure la couleur de
la lumiére, par une variation des
trois courants d'alimentation.

Envol des rendements

L'augmentation considérable
de la luminosité dans les derni-
éres années est due avant fout &
I'amélioration du rendement de
la conversion électrique-optique.
On mesure ce rendement en lu-
men par watt (Im/W). Les LED
monochromes actuelles atteignent
65 &80 Im/W (ou plus, excepti-
onnellement), les blanches 32 &
40 Im/W. Cela ne les rapproche
pas encore des tubes fluo, qui se
situent entre 50 et 80 Im/W.
Les ampoules & incandescence
sous 230 V ne dépassent pas
7 & 10 Im/W, les lampes halo-
génes 12V 15 & 20 Im/W. Pour
se remettre les idées en place,
on comparera aux toutes premi-
éres LED, arrivées sur le marché
vers 1970, avec leur minable

0,1 Im/W.

Dans la comparaison avec les
tubes fluo, dix fois plus effi-
caces, il faut toutefois considé-
rer que ces derniers rayonnent
leur lumiére & peu prés égale-
ment dans toutes les directions,
ce qui n'est souhaitable que pour
I'éclairage de grands volumes in-
térieurs. Dans de nombreux cas,
I'utilisateur souhaite justement le
contraire, c’est-d-dire une lumie-

Figure 2. Conceptions de LED de forte puissance : a) type Dragon, b) type Power TOPLED, c) type OSTAR, d) Multiled avec trois puces dans un boitier (lllustrations : Osram Semiconductor).
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re dirigée. C'est ce que fournis-
sent les LED par nature ; la fo-
calisation ne demande pas la
mise en ceuvre de gros moyens
supplémentaires.

En plus du rendement, le cou-
rant de fonctionnement a aus-
si augmenté notablement. Les
principaux fabricants —avant
tout Osram Opto Semiconduc-
tors & Regensburg en Allemagne
et Lumileds (Philips) & San Jose
en Californie- proposent déja
toute une série de types prévus
pour quelques centaines de mil-
liampéres. Les plus costauds en-
caissent méme 1,5 A. La limite
est déterminée avant tout par
I'évacuation de la chaleur. Par
nature la température de la puce
s'éléve fortement. C'est pourquoi
les concepteurs ont élaboré des
formes de puces astucieuses dans
lesquelles la chaleur est évacuée
vers le substrat & travers une faib-
le résistance thermique (figure
2). Ce dernier comporte souvent
un noyau métallique pour le re-
froidissement ou bien il est collé
avec un film métallique.

Diode électroluminescente longue
durée

Un deuxiéme avantage des LED
est leur longue durée de vie.
C'est le temps qui s’écoule avant
que la luminosité tombe & un
pourcentage donné de la valeur
initiale. Normalement les diodes
électroluminescentes ne meurent
pas brutalement, elles se dégra-
dent progressivement. Sur ce
point il convient d'ouvrir I'ceil :
de nombreux fabricants fixent
le seuil & 50%, d’autres & 70%.
Selon la premiére définition, les
LED actuelles durent en moyenne
100 000 heures. Pour la com-

paraison, les tubes fluorescents
durent en moyenne 10 000
heures. Les moins durables
sont les ampoules & incande-
scence : le filament des mo-
déles 230 V se coupe au bout
de quelque 1 000 heures, ce-
lui des lampes halogénes a
basse tension aux environs de
3 000 heures.

On voit que les LED modernes
& forte puissance peuvent déja
remplacer les lampes & incan-
descence dans de nombreux
cas. Elles se justifient écono-
miquement dans les endroits
ou le remplacement est colteux
ou malcommode, comme par
exemple dans les feux de circu-
lation. De nombreuses voitures
sont équipées de feux arriéres
a LED. Les premiers phares sont
annoncés. Les LED sont déja
répandues dans les lampes de
poche, de méme que dans les
phares et feux arriéres de vélo,
ou elles sont plus sires et plus
lumineuses que les ampoules &
incandescence qui grillent régu-
lierement. Les décorateurs trou-
vent de nouvelles possibilités
d’agencement. Les LED peuvent
s'installer & des endroits interdits
jusque l& aux lampes & incande-
scence du fait du dégagement de
chaleur (figure 3). En particu-
lier les LED RGB permettent de
commander par ordinateur les
variations de couleur, par exem-
ple pour I'adapter & I'heure de la
journée. Le dernier cri : dans les
hotels, immeubles de bureaux,
garages ou batiments publics,
chaque étage a sa couleur. Pour
faciliter I'orientation des visiteurs,
la couleur de I'éclairage intéri-
eur de |'ascenseur change avant
I'arrét suivant.

(080372-1)

Figure 3. Les LED apportent des possibilités mulfiples aux décorateurs (Illustration : EBV).
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Aux dires du fabricant, le modéle P4 de Seoul Semiconductor est la LED la plus lumineuse au monde
et atteint avec une puce unique une intensité supérieure @ 240 Im (sous 1 A). Sous 350 mA, le rende-
ment lumineux est au maximum de 100 Im/W. Cette valeur devrait tre portée a 135 Im/W dans le

courant de I'année ef @ 145 Im/W pour le premier trimesire 2008.

La « Luxeon Il Star Hex » de Lumileds atteint 80 Im en blanc et 190 Im en orange. Le dissipateur en
forme d'étoile a six branches est caractéristique.

Le « Platinum Dragon » blanc rayonne 75 Im sous un courant de 700 mA ; avec cette puissance, le

rendement est de 30 Im/W. Le hoitier correspond en conception et en dimensions  la LED de forte

puissance « Golden Dragon » du méme fabricant, mais délivre le double de puissance. Pour un prix
inférieur & trois dollars étasuniens, le « Platinum Dragon » devrait offrir le meilleur rapport « qualité-
luminosité » du marché.

Liens Internet

Fabricants (sélection) :

www.avagotech.com/led
www.eoi.com.tw
www.liteon.com
www.lumileds.com
WWW.0Sram-0s.com
www.plusopto.co.uk
www.zled.com

(Seoul Semiconductor)

Distributeurs (sélection) :

www.beck-elektronik.de
www.conrad.de
www.dotlight.de/shop
www.ebv.com
www.led-shop24.de
www.led1.de/shop
www.lumitronix.com
www.neumueller.com
www.reichelt.de
www.rutronik.com
www.simpled.de
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Entrees CMOS ouvertes

Luc Lemmens

Il peut arriver, suite & une soudure
froide ou & un probléme de gravure
du circuit imprimé qu'il n'y ait pas le
contact prévu entre deux points. Les
imperfections de gravure en particu-
lier peuvent étre trés colteuses en
temps lors de la recherche d'une pan-
ne. Dans le cas de platines & trous
métallisés il est relativement facile
d'identifier une mauvaise intercon-
nexion par un examen critique des
soudures. Les choses se compliquent
bigrement lorsque I'on utilise des
composants CMS, ce qui implique
souvent |'utilisation d'une loupe. De-
puis I'obligation d'utiliser de la sou-
dure sans plomb ce contréle visuel
est devenu plus délicat : auparavant,
avec la soudure au plomb, un bel
éclat de la soudure signalait que cel-
le<i avait joliment fondu, un éclat mat
signalait souvent une soudure froide
due & un maintien pendant une durée
inadéquate (trop briévement ou trop
longtemps) du fer & souder & I'endroit
de la soudure. La soudure sans plomb
est toujours gris mat, de sorte que |'on

De5vers 3,3V

Luc Lemmens

De nos jours, |'alimentation de nombre
de microcontréleurs se fait sous 3,3 V
(et méme & des tensions plus faibles
encore) et non plus sous 5 V, tension
& laquelle nous étions habitués depuis
des décennies. Une diminution de la
dissipation et une augmentation de la
fréquence de commutation sont les rai-
sons majeures du choix d'une fension
d'alimentation plus faible. Il n'est pas
exclu non plus que la miniaturisation
croissante ait donné aux fransisfors
intégrés dans les circuits intégrés une
taille si petite que leur tension de ruptu-
re (breakdown) soit elle aussi tombée
& une valeur sensiblement plus faible
et qu'une alimentation sous 5 V puisse
étre une source de problémes.
Cependant, nombreux sont encore les
circuits intégrés qui n’ont pas (encore)
suivi cet abaissement de la tension,
de sorte que nombre de montages re-
quiérent deux tensions d'alimentation
différentes si ce n’est pas plus. On
peut imaginer, & condition que I'on
ait déja une alimentation 5 V sur un
montage, plusieurs méthodes simples
d’en dériver la tension de 3,3 V.

La solution & laquelle on pense im-
médiatement est d'utiliser un régula-
teur de tension d faible chute (LDO

ne peut plus utiliser I'aspect d'une
soudure pour en juger la qualité.

Les entrées CMOS ne doivent jamais
rester ouvertes, car on court alors
un gros risque de voir une entrée
se frouver & la moitié de la tension
d'alimentation ce qui se traduit par
une augmentation trés importante
de la consommation de courant du
circuit intégré. De plus, le risque est
grand que cela produise des parasi-
tes qui exercent leur influence néfaste
sur I'ensemble du circuit intégré con-

cerné voire sur toute une partie de
la platine tout autour de lui. S'il de-
vait arriver, pour quelque raison que
ce soit, erreur de conception, mau-
vaise soudure ou micro-inferruption
d'une piste sur la platine, qu'une en-
trée se trouve en l'air, il est essentiel
d'éliminer rapidement ce probléme, le
circuit intégré concerné risquant sinon
d'éfre endommagé définitivement. La
méthode la plus sire est de contréler
au multimétre toutes les liaisons, opé-
ration qui prend beaucoup de temps

Vss

L 070055 - 11

-OVoo

Vss

L 070055 - 12

2

= Low Drop-Out] pouvant fournir 3,3
V. Le régulateur de tension doit impé-
rativement étre de type LDO sachant
qu'un régulateur « ordinaire » induit
une chute de tension de 2 & 3 V pour
fonctionner correctement, marge dont
nous ne disposons pas dans le cas
présent.

Une seconde technique (cf. figure 1) est
on ne peut plus économique : une ré-
sistance et une diode zener de 3,3 V.
Cependant sachant que la tension de
zener varie en fonction de I'infensité
du courant qui la traverse, un dimen-
sionnement correct de R1 prend dans
le cas présent une importance capita-

le. R1 doit avoir une valeur suffisam-
ment faible pour permettre & la tension
d'alimentation du microcontréleur de
garder une valeur suffisamment éle-
vée lorsque le microcontréleur draine
le courant maximum.

Il faut en outre que R1 soit dimen-
sionné de facon & ce que la tension
d'alimentation n’augmente pas frop
lorsque le microcontrdleur ne con-
somme pratiquement pas de courant
(lors d'une réinitialisation (reset) par
exemple).

La figure 2 propose une autre soluti-
on simple. Nous utilisons ici la chute
de tension naissant aux bornes d'une

et quasiimpossible dans le cas d'une
platine relativement complexe.

II'est trés facile, & I'aide d'un petit truc
et en s'aidant d'un oscilloscope, de
voir si une entrée CMOS se trouve
en l'air :

Enlever le capuchon-griffe de la son-
de, procédez & la mesure d'une en-
frée et touchez la dite entrée rapide-
ment du doigt. Si la broche en ques-
tion est ouverte (n’est pas connectée)
nous verrons apparaitre sur I'écran
de I'oscilloscope le ronflement 50 Hz
du secteur que nous captons nous-
mémes et que nous transmettons par
notre doigt & 'entrée qui se trouve &
haute impédance.

Attention : cette entrée présente une
impédance tellement élevée qu'elle
est également trés sensible aux
décharges statiques. Veillez donc que
vos mains ont été déchargée et tou-
chez, de la « main libre » la masse
du circuit. Le risque d’endommager
le circuit au cours de cefte mesure de-
vient minime.

(070054)

diode en conduction. Cette chute de
tension dépend elle aussi du courant
a travers les diodes, R1 devant faire
en sorfe que la tension d'alimentation
ne grimpe pas trop lorsque sa consom-
mation de courant devient trés faible. |l
faudra choisir des diodes de maniére
& ce que la chute de tension naissant
& leurs bornes ne devienne pas trop
importante lorsque le microcontrdleur
draine le courant maximal.
I nous reste encore, pour finir, |'option
d'utiliser une alimentation & décou-
page sous forme d'un convertisseur-
abaisseur (stepdown converter) pour
obtenir nos 3,3 V. A noter égale-
ment qu'il existe différents circuits
intégrés spéciaux capables de four-
nir simultanément plusieurs tensions
d'alimentation.
Le choix de la méthode & utiliser dé-
pend finalement de plusieurs facteurs
tels que colit, espace disponible sur la
platine ef précision exigée de la fensi-
on d'alimentation de 3,3 V. Il est cer-
tain que sous ce dernier aspect, les
solutions & base de diodes ne font pas
le poids face aux autres options pro-
posées, mais elles sont compactes et
ne coltent pratiquement rien !

(070085)
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Hexadoku

Puzzle pour les électroniciens

L'Hexadoku de ce mois-ci vous prendra, a nouveau, quelques heures de vos loisirs.

Mais ce n’est pas uniquement un passe-temps vu que nous proposons, comme chaque

mois, un superbe E-blocks Starter Kit Professional et en guise de prix de consolation 3

bons-cadeau Elektor. Participez et gagnez I'un des prix offerts.

Les gagnants

La solution de I"'Hexadoku

Les instructions pour la résoluti-
on de ce puzzle sont enfantines.
Le Hexadoku utilise les chiffres
du systéme hexadécimal, & sa-
voir de 0 & F Du tout cuit pour
les électroniciens et program-
meurs |

Remplissez le diagramme de
16 x 16 cases de facon & ce
que tous les chiffres hexadéci-
mauxde OaF(0a9etAaF)
ne soient utilisés qu’une seule

et unique fois dans chaque
rangée, colonne et carré de 4 x
4 cases (identifiés par une ligne
plus grasse). Certains chiffres
sont déja placés dans le puzzle
et en définissent ainsi sa situa-
tion de départ.

La solution de ce puzzle vous
permettra de gagner de jolis
prix. Il vous suffit de nous en-
voyer la série de chiffres en
grisé.

HEXADOCU B{<:{7\i[0])

Ou envoyer ?

Envoyez votre réponse (les chiffres
de la section grisée) par E-mail,
télécopie ou courrier

avant le 1" mai 2007 & :

Elektor c/o Regus Roissy CDG
Le Déme

1, rue de la Haye

BP 12910

01.49.19.26.19

95731 Roissy CDG

Email: hexadoku@elektor.fr

Tout recours légal est exclu de méme que le sont de
ce jeu les personnels de Segment B.V. et leur famille.

du numéro 344

(février) est : 9BC24

Le gagnant du E-blocks
Starter Kit Professional

est :

Jean Dourthe (33700)

Les 3 bons Elektor d’une valeur
de €50 chacun vont & :

Claude Mesquida (34500),
Daniel Liret, (79450) et

Dominique Vaslin (18000)
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Participez
et gagnez !

Nous tirerons au sort 'une des ré-
ponses correctes qui nous seront

parvenues; son auteur recevra un

E-blocks

Starter Kit Professional
d’une valeur de €365,75;

nous offrirons en outre

3 bons Elektor d'une valeur

de €50 chacun. Faites vos jeux !

4/2007 - elektor

(c) PZZL.com

79



[\ V\:{d;[35 AVANT PREMIERE

Radio Logicielle (SDR) a interface USB

Gréice & une fechnologie foute récente, celle de la Radio Logicielle (SDR = Software Defined Radio) il devient possible d'obtenir,  trés

peu de frais ef avec ces moyens simples, une réception trés honnéte, I'ensemble du fraitement des signaux captés se faisant par le biais du
logiciel. Le projet RL du numéro de mai a pour prétention de monirer ce qu'il est possible d'accomplir dans ce domaine. Nous vous propose-
rons un récepteur universel battant une plage de fréquences allant de 150 kHz a 30 MHz, et supportant la MA, la DRM, la BLU et I'OEP
(I'article vous apprendra tout au sujet de ces acronymes). La syntonisation et I'alimentation du récepteur se font depuis un PC par le biais
d'une liaison USB. Pour son décodage, le signal de sortie du récepteur est lu par le PC au travers de |'entrée Ligne stéréo de sa carte-son. Le
logiciel offre des possibilités inépuisables, telles qu'un réglage continu de la bande passante en réception et un S-métre précis.

Programmateur JTAG universel

Les CPLD, EPLD, uPSD et autres MSP sont des composants de logique puissants ; ls existent depuis quelque femps déjd, mais requiérent, de par leur
totale incompafibilité au niveau matériel, chacun leur propre programmateur. Heureusement qu’a I'époque, il avait é1¢ imaginé un connecteur,
connu sous le nom de JTAG (Joint Test Action Group), qui allait pouvoir servir d la programmation, au débogage et au test, en circuit (In Circuif)
de leurs circuits intégrés. Nous vous proposons ici un programmateur JTAG & embase multiples configurables permettant de travailler avec les CPLD
et EPLD (Altera, Xilinx), les PSD, uPSD et DSM (STMicroelectronics) et les MSP430 (Texas Insiruments). Tout un programme.

Magnétomeétre/sismographe

(e montage brille moins par sa taille que par sa sensibilité. Il permet, par le biais d'un transformateur et d'un aimant surplombant
ce dernier, de détecter des vibrations exirémement faibles. Il devient possible ainsi, en fonction du dimensionnement, de mesurer
toutes sortes de secousses, des tremblements de terre aux poids lourds dévalant la rue principale devant voire maison. Ce montage
peut également faire office de dispositif antivol d’un véhicule par exemple. Le montage qui n’utilise que des composants standard

se distingue par sa reproductibilité.

Simulateur de vol RC par USB

Les amateurs de modeles d'aéronefs radiocommandés (RC) apprécient énormément de pouvoir s'entrainer & « sec » pour se préparer au vol en « grandeur nature ». Quoi de plus
prafique que de pouvoir connecter sa radiocommande a son PC, pour y piloter son avion (chéri) sur I'écran de I'ordinateur. Linterface décrite dans le numéro du mois prochain le
permet. Elle se laisse brancher au PC par un port USB. Le montage peut s'accommoder d'un PIC16C745 tournant a 6 MHz ou d’un PIC18F2550 travaillant lui d 8 MHz.

Des raisons rédactionnelles impératives peuvent se tradvire par un non-respect @ la lettre de cette avant-premiére du prochain numéro.
Attention le numéro de mai 2007 devrait étre en kiosque a partir dv 25 avril 2007.

Le site Elekior - du sang neuf !

De par I'approche adoptée « Projet par Projet » lors de la construction, le visiteur de cette nouvelle mouture du site trouvera sur la
méme page, tout ce qui a trait & un projet donné : téléchargement de I'article au format .pdf, du logiciel, commande (platine et compo-

sants), mais aussi informations additionnelles et mises & jour.

Plan du site

Magazine : fait apparaitre le sommaire du

z 2 5 g 2 Z 3 numéros pour 12,50 € ogin
numéro le p|us récent. Un clic sur le titre concerné .Ie&h!agomm 'ﬁ;!\- = p ? ...w;,‘in

permet de lire le début de 'article concerné. o | mooie | e | cetoen

Ce mois-ci dans Elektor

Test pratique : générateurs de fonctions
Pour tester le de circuits & il faut
disposer d'un multimétre, si possible d'un oscilloscope, mais
surtaut d'un générateur de fanctions capable de faumir un
signal d'ertrée de caractéristigues adéquates (fréquence et
forme d'onde réglables)

Nous avang, choisi dix-huit générateurs de fonctions 4 moins
de 600 €, que nous avons soumis & un test pratique
approfondi. Résultat © il existe au moins un trés bon appareil 4
un prix abordable.

abonnements e-blocks services

Recherche

[
 services |

BLOG (fraiseuse)

Collection : Permet de remonter le temps grace

aux archives. Pour le moment, tous les articles
depuis I'année 2000 sont téléchargeables,
un moteur de recherche permettant de travailler

Fraiseuse

e-weekly GRATUIT

Mes questions

par année et/ou par mot-clé.

$’essayer au MCH508 de Freescale
Freescale prapose une nowelle série de microcontréleurs intéressants auxquels nous ne pouvons pas ne pas nous | | FAR Combi-G-métre
intéresser. Nous vous propogons donc dans le numéra de mars |a mise en oeuvre de ce type de microcontréleur &

- P . . FaQ 6PE USE
% faible coiit, simple comme un jeu de (grand) enfant (enrichissant) gréice & lexistence d'outils logiciels et matériels
pratiques tels que Code Warmior et Spyeer. Dans le numéro d'avril nous publierong un projet & réaliser soi-méme
Blotks d'accélérometre/déceléromatre 4 axes faisant appel 4 un microcontrileur MCIS0R C O s

fivres & CD-ROM Recyclage d'affichage GSM Kit SpYder
La plupart dentre nous possedent sans daute un ou plusieurs tléphanefs) GEM oublié sur une étagre ou dans un | |Discovery [D60296-
tiroir. |l est souvent possible d'en utiliser 'un ou Pautre élément dans un nouveau projet électronique. L'affichage est, | g9)

dans cette . un élément grement inté Nous avons utilisé ici un populaire OTE db d'Alcatel

et examiné son affichage & deux lighes. |l est possible de le piloter 4 'aide d'une mini-cane 4 ATmegalG voire de lui “ 975 ¢
transmettre des données par le biais d'un port RS-232 de PC -

Quoi de neuf sinon sur
www.elektor.fr :

madules & KITs

e Un Forum lecteur

® Petites Annonces Gratuites

CD Elektor 2006

* Nouvelles vous concernant
e Courriel Hebdomadaire Gratuit

° FAQ
* e-CHOPPE, pour tous vos achats

Bienvenue sur le site d'ELEKTOR - mensuel d'électronique et de micro-informatique appliquées

" s8¢
Kit Sp¥der Discovery d 25€
Remise exceptionnelfe ou

gratnité totale, a vous de choisir ! USB Toolhox

elektor - 4/2007
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u Plaquettes de verre (dotées d’une couche conductrice sur I'une des faces :
elles sont fournies avec les kits vendus sur Internet. On peut également
avec ce que I'on appelle du verre thermoprotecteur. Un petit tour chez un
vitrier pour y récupérer quelques chutes, sachant que I'on utilise ce type
de vitre pour le double vitrage (vitre calorifuge). Il nen cotte souvent
qu’un ou deux euros pour une paire de plaquettes de verre de 5 x 2 cm
au minimum.

u TiO, + glycol polyéthyléne : le glycol polyéthyléne, un matériau utilisé
pour diverses pommades et crémes. On s’en sert pour lier le dioxyde de
titane. Ces deux matériaux sont disponibles via les pharmacies (le glycol
polyéthyléne, au poids moléculaire de 300 environ doit étre suffisamment
liquide, il existe également sous forme solide ). Il est plus simple d'utiliser
la solution blanche proposée dans les kits vendus sur Internet. Les grains
de dioxyde de titane ont alors la bonne taille (20 nm environ), le matériau
étant finement réparti, ce qui est loin d’étre gagné en cas de production-
maison. On peut également tenter sa chance avec de la péte dentifrice
blanche, du Tipp-ex, de la peinture murale blanche ou autre matériau
utilisant du TiO,, pour sa blancheur.

u Electrolyte : se trouve également dans les kits Internet.

Nous |'avons également essayé avec une solution d’iode dans de I'éthancl
& 65% vendu en pharmacie; cela fonctionne mais le courant chute des
2/3.

u Thé aux fruits (avec, par exemple, églantine ou hibiscus) : se trouve dans
les kits Internet, mais également disponible par d’autres voies.

m Réchaud au gaz, briquet

u Support/3&me main, grille (pour supporter les pices de verre lors
de la cuisson)

u Pipette (la mise en place, goutte & goutte, de la solution de dioxyde
de titane peut aussi se faire & I'cide d’une cuillére a... café,
pour changer du thé)

u Pincette

u Bouilloire

u Théiere

u Foehn

m Scotch (film Tesa)

= Morceau de film d’aluminium

u Coupelle de Pétri ou petite assiette plate

= Crayon a mince

m Morceau de verre ou carte plastique pour I'étalement du TiO,

u Multimétre

Une cellule solaire & colorant est constituée de 2 plaquettes de verre dotées
d'une couche conductrice (bien souvent sous forme d’oxyde métallique).
Linterstice entre les plaquettes prend la forme d’une fine (10 pm) couche
poreuse de cristaux de dioxyde fitane (20 nm de section).

Le colorant y est superposé - dans I'industrie on utilise du ruthénium,

un métal noble, pour les expériences on utilise du colorant naturel

de couleur rouge. De par la taille minuscule des cristaux de TiO, et leur
espacement, la surface effective de la structure est trés importante et
I'épaisseur de la couche de colorant trés faible (inévitable, ce dernier étant
mauvais conducteur).

Limpact de lumiére sur une molécule de colorant se traduit par I'injection
d'un électron dans le dioxyde de titane. Les électrons se rassemblent

dans la couche conductrice prise entre le TiO, et 'une des plaquettes

de verre (électrode active).

De I'autre cété, une couche conductrice fait office de contre-électrode;
I'inferstice est rempli d’une solution électrolytique. On utilise, pour

les expériences, une solution acide (iode-diiode), le nitrite d’acétone

des cellules solaires & colorant de I'industrie étant trop volatile et toxique.
Les molécules de tri-diiode de cette solution réagissent au niveau de cette
contre-électrode, « avec grand plaisir », avec les molécules de diiode, sur-
tout si I'on ajoute a cet endroit un catalyseur (platine dans I'industrie, gra-
phite pour les expériences). La réaction requiert la présence d’électrons.
Comme il existe, sur "autre électrode, un excédent d’électrons, il nait une
tension que |'on peut dériver. Si I'on relie les électrodes, extérieurement,

& une charge, on a circulation d’un courant.

Les molécules de diiode de la solution transférent des électrons au colorant
et réagissent & nouveau face aux molécules de fri-iiode

- la boucle de courant est fermée.

V Plague de verre

<+——e" O—— Couche conductrice
(électrode)

Cristaux de TiO,
adjacents par cuisson

Molécules de colorant

Solution électrolytique

Couche conductrice
et catalyseur

/ (contre—’électrode)
7
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[1] www.farbstoffsolarzelle.de (anglais)

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cells (anglais)
http:/ /fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_titane

[3] www.mansolar.com/function.htm (anglais/allemand)

[4] www.solideas.com/solrcell/iceorder.html (anglais)

[5] www.elektor.fr/Default.aspx2tabid=29
www.solideas.com/solrcell /french.html

hh‘p:/ / so|or-c|ub.web.cern.ch/ so|or-c|ub/ So|PV/ qufres/ vifrese|ecfrogenes.htm|

http:/ /www.belgochlor.be/fr/H308.htm

Faire ses propres _
cellules solaires a colo

Dr. Axel Werner et Jens Nickel

Tout le monde a appris que de la matiére organique
végétale, la chlorophylle, est en mesure de convertir la lumiére
en énergie utilisable. Ce que I'on sait moins est que des colorants
organiques naturels peuvent également servir & la production d’électrons

dans des cellules solaires (cf. 'encadré). Le matériau de base d’une telle cellule so-
laire n’est pas le silicium, un semi-conducteur, mais le dioxyde de titane (TiO,). Le
TiO,,

un semi-conducteur lui aussi, est fabriqué en quantité industrielle et sert de piment
de blanchiment pour le papier, les revétements muraux et méme le dentifrice.

Le dioxyde de titane n’absorbe que de la lumiére ulira-violette, que ne constitue
qu’une trés faible partie du spectre solaire. Pour lui permettre d’absorber la lumiére
solaire, il faut « sensibiliser » le TiO, & I'aide d’un colorant organique.

On travaille, un peu partout dans le monde, d’arrache-pied au développement

de ces cellules solaires a colorant (dites de Grétzel du nom de leur inventeur) [1].
Comparées a leurs homologues d silicium, les cellules solaires & colorant ont un
rendement de quelque 7% seulement, soit un peu plus du tiers. Il n’en reste

pas moins que les cellules fabriquées selon cette technologie pourraient étre
sensiblement moins chéres que des cellules traditionnelles au processus

de fabrication complexe.

Il faudra sans doute quelques années avant que les cellules solaires & colorant
ne conquiérent le marché. Il reste en effet & résoudre des problémes de stabilité
a terme, I'oxygéne de |'air les rendant inutilisables [2]. Le principe convient
parfaitement & la fabrication-maison de cellules. On pourra tirer le colorant requis
de framboises ou de thé aux fruits. On trouve, sur Internet, des kits [3], [4],
comprenant tous les ingrédients nécessaires. |l est passionnant d’essayer soi-méme
cette technologie en utilisant des plaquettes de verre et du dioxyde de titane acheté
& la pharmacie. Nous allons vous montrer comment procéder. On y va 2

(060314-]



Le support des cellules solaires est un morceau de vitre pour

fenétre d’'une épaisseur de 2 mm environ ayant été doté d'une

couche conductrice d’un oxyde métallique transparent

(ZnO par exemple). Il n’est malheureusement pas possible

de le fabriquer soi-méme - le kit Internet proposé par Mansolar [3] «z%z* 3 4&
comporte ce verre & couche conductrice (la photo montre les 2 Ry

“W organiques brolant (cf. photo).
En fin de processus, la couche de TiO, doit avoir reblanchi.

!
f.j) En cours de cuisson, le TiO, brunit, les composants
’

|eXAor,

*électronique imaginative

matériaux et outils du kit). Lune des variantes du kit propose méme
des plaquettes de verre a face conductrice déja enduits
d'une couche de TiO, recuite.

On voit ici les éléments les plus importants du kit Internet (& gauche)
et une alternative envisageable (& droite). On pourra utiliser, au lieu
des plaquettes de verre, des morcecux de vitre isolante

(cf. liste des composants). La poussiére de TiO, doit avoir une taille .

de grain de 15 & 25 nm. Elle est mise en suspension dans un maté-

riau huileux (glycol polyéthyléne) pour en faire une pate dans

le rapport 1:1 (cf. liste des composants). Il est possible de remplacer
I'électrolyte du kit Internet (avec des résultats moindres il est vrai) par
une solution d'iode dans de I'éthanol. Essayez-le et n’hésitez pas

& nous faire part de vos résultats par le biais du Forum d’Elektor [5].

On vérifie, & l'aide d'un ohmmeétre, sur quelle face |

du verre se trouve la couche conductrice.
On fixe un morceau de verre (cété conducteur vers le haut) sur le
plan de travail & I'aide de 3 morceaux de film collant.

Faire ses propres cellules solaires a colorant

A I'aide d'une pipette on aspire la « boue » de dioxyde de titane.
On en dépose ensuite quelques gouttes
sur la face conductrice du verre...

... et on étale le tout & I'aide d’une carte en plastique

ou d'un petit morceau de verre droit.

Si I'on fait reposer la carte sur les 2 morceaux de film collant on
obtient une couche d'épaisseur uniforme.

A titre de comparaison, & droite, un morceau de verre doté de
TiO, tel que vendu sur Internet - difficile de faire aussi bien ...

II faut maintenant faire cuire la couche dans un four ou au-dessus
d'une flamme (un camping gaz par exemple) & une température
de 450 °C environ. Nous avons choisi cette seconde solution.

La grille de support est montée sur le brileur,

la plaquette de verre recouverte de TiO, y étant déposée.

Laissez le temps au verre de refroidir pour éviter qu’il ne s’ébreche.
Ne pas enlever le verre de la grille chaude mais le déplacer
quelque peu vers le bord moins chaud.

Il est temps maintenant de passer & la cérémonie du thé

(peu d’eau, plusieurs sachets de thé) et le mettre dans une coupelle.
Le jus de betterave rouge, de framboises voire de I'encre rouge
peuvent étre une source secondaire de colorant.

Les morceaux de verre dotés de TiO, sont plongés 5 minutes
environ dans la coupelle.

Pendant ce temps-la, une autre plaquette de verre est enduite de
graphite (crayon & mine) sur son cété conducteur. Cette couche fait

Sortir les plaquettes de verre du bain (le TiO, a pris la couleur
du thé, cf. le centre de la phofo) et les rincer & I'eau claire.

Les sécher au foehn. On voit sur I'image les différents éléments
nécessaires d la réalisation d’une cellule.

Les 2 plaquettes de verre sont superposées, décalées,

cdtés « dopés » face a face. Attention & ne pas déraper pour éviter
d’abimer la couche de TiO,. Les 2 plaquettes sont fixées & I'aide
de pinces de fabrication-maison; on pourrait également envisager
de les envelopper de scotch (film tesa).

L'électrolyte est injecté entre les 2 plaquettes de verre.
II'suffit d’en déposer quelques gouttes sur I'un des verres;
I'électrolyte est alors absorbé par capillarité entre

les 2 plaquettes de verre.

On peut, d |'aide d'un multimétre, mesurer la tension (0,3 V environ)
et le courant (1 mA environ, les conditions d’un studio photo

ne sont pas optimales). On pourra monter plusieurs cellules

en série & |'aide de pinces crocodile.

Il n’est pas nécessaire d’envisager une encapsulation du type de ce-
lui dont sont dotées les cellules solaires & colorant - on peut ainsi
recycler le verre. Il suffit de décoller les plaquettes et de les
débarrasser par lavage de leur enduit. Il se peut qu'il soit impossible
d'éliminer le graphite totalement, de sorte qu’il est, lors d’un nouvel
essai, recommandé d'utiliser la plaquette ayant fait office de 111
contre-électrode & nouveau en tant que telle.
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