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1) Oscilloscope 2 x 20 MHz portable avec écran
couleur 320 x 240 et mode multimétre (tension,
courant, résistance, capacimétre, test de diode et
continuité). Liaison série pour transfert vers PC.
Dimensions: 180 x 113 x 40 mm. Livré en mallette

avec sondes et cables divers.
Dont 0,05 € d'éco-participation inclus

Version 2 x 60 MHz ... .. 875 €

Dont 0, inclus

Gamme

> Modem série radio synthétisé
5 canaux - Utilisation ultra-simple

> Modules émetteurs / récepteurs
et transceiver bande étroite
Fréqu.: 433 MHz - Portée 700 m

> Modules émetteurs / récepteurs
et transceiver radio
bande étroite o=
Fréqu.: 433 MHz - Portée 700 m | 5%

> Emetteur 868 MHz
portée + de 3 kilométres

2) Oscilloscope de table 2 x 25 MHz - Ecran couleur
- Faibles dimensions: 350 x 157 x 120 39 €

Dont 0,15 € d'éco-participation inclus

Version 2 x 60 MHz

9,

1) a connexion USB
Version 8 voies (Réf.: ANT8) ..299 €
Dont 0,0

Version 16 voies (Réf.: ANT16) 473 €

Dont 0,01°€ d'éco-participation inclus

Version 32 voies (Réf.: M611/E+EC602) 784 €

Dont 0,05 € d'éco-participation inclus

2) voies (raccordement
sur port parallele (Réf.: M631/E) 671 €

Dont 0,05 € d'éco-participation inclus

3) avec 8 entrées analo-
giques / numériques 12 bits + 2 sorties analogi-
ques (10 bits) + 20 Entrées/sorties tout-ou-rien +
Compteur 32 bits + Watch-dog. Livré avec DLL
pour LabVIEW™, Delphi™, C++, VisualC™, Visual-

Basic™, Power-Basic™ (Réf.: LabJackU12) 139 €
Dont 0,03 € d'éco-participation inclus

Modéle avec 16 connexions configurabbles en
entrées/sorties tout-ou-rien ou entrées analogi-
ques / numériques 12 bits + 4 entrées/sorties tout-
ou-rien (Réf.: LabJackU3) 119 €

Dont 0,03 € d'éco-participation inclus

Modele avec interface USB et Ethernet doté de
14 entrées analogiques / numériques 12 a 16 bits
(mode unipolaire/bipolaire) + 2 sorties analogiques
(12 bits) + 23 Entrées/ sorties (50 Hz par E/S)
dont certaines compteur 32 bits, PWM ... 401 €

Dont 0,03 € d'éco-participation inclus

a .

de composants professionnels
pour PC. Logiciel
disponible en telechargemem

1) MemProgL (connexion parallele) - ZIF  bro-
ches - mémoires supportées 0 €
Dont 0,05 € d'éco-participation inclus

2) SmartProg2 (connexion USB) - ZIF  broches

composants supportés + mode pro-
grammation ISP - Garantie 3 ans 510 €
Dont 0,15 € d'éco-participation inclus

3) BeeProg (connexion USB et paralléle) - ZIF
broches - composants supportés +
programmation ISP - Garantie 3 ans 909 €

Dont 0,15 € d'éco-participation inclus
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1) "Dongles" destinés a étre connectés au port
USB ou RS-232 d'un PC afin de vous permettre
de bénéficier d'une connexion tout en
étant adressés comme un port série.
CAN232 (modéle sur polgt série)

o

nt 0,01 € d'éco-participation inclus

CANUSB (modeéle a connexion USB)
Dx

ont 0,01 € d'éco-participation inclus

2) Interfaces

EZL-50: Modéle OEM UART/TTL <> 10BaseT -
Protocoles TCP, UDP, IP, ICMP, ARP, DHCP,
PPPOE, TELNET, Multicast .. .38 €

EZL-200F: Version boitier RS232/422/485 <>
10/100BaseT - Protocoles TCP, UDP, IP, ICMP,
ARP, TELNET, DHCP, PPPoE, SSL, SSH2 remote
management, remote debugging 81 €

Dont 0,01 € d'éco-participation inclus

3) Convertisseurs
Cordon interface USB <> RS232

Dont 0,01 € d'éco-participation inclus

Boitier interface USB <3 RS485/RS422 .

ont 0,01 € d'éco-participation inclus

Boitier interface USB <> 4 x RS232 115 €

Dont 0,03 € d'éco-participation inclus

Boitier interface USB <%8 x RS232 189 €

ont 0,03 € d'éco-participation inclus

Modules

Avec protocole SPP
Permet le remplace-
ment transparent d’'une
liaison RS-232 - Dialo-

gue possible avec d’'autres

modules Bluetooth™ supportant protocole SPP.

Version en boitier (48 x 34 x 19 mm).
Portée max: 100 menwv. ................... 120,80 €
Dont 0,01 € d'é ion inclus

L ot el dond i

Prispcar 8,50 euros de povl en see o Ioule commande [espedition en Franoe l-'cr.ll.z.lzbar-r.':l

SD-COM Module permettant d’écrire
et de lire sur une carte ou

a partir de votre microcontrdleur ou
d’'un module PICBASIC ou CUBLOC
via des ordres séries trés simples (n|-
veaux logiques 0 - 5 Vcc) .

CF-COM Identique pour carte CF™....

Ajoutez une communication avo- -

tre microcontroleur grace a ce module

de conversion série <-> USB. Drivers --"'"'H

de port virtuel pour Windows™ 98/XP.

Dim.: 24 x 16 mm. Module (sans cable) 27,93 €

Le cable USB seul .. . 3,00 €

Carte permettant de restituer de
1a128

autres enregistrements sonores

au format .WAV préalablement —
stockés sur une carte CF™ (non i
livrée). Alim.: 12 Vcc. 8 entrées

de commande. Amplificateur intégré 117,15 €

A

Version "OEM" subminiature (24 x 13 mm)
Portée max.: 20 M ENV. ....c.coeurrereriereeurenns 55

Nouveaux modeéles !

Version Bluetooth™ V2.0 + EDR - Puissance HF:
+8 dB. Ant. intégrée. Portée 250 m 33,50 €
Version Bluetooth™ V2.0 + EDR - Puissance HF:
+ 19dB. Sortie pour antenne externe (non livrée)
Portée max. 500 m env. 45
Version spécialement congu pour la transmission
full duplex de signaux audios multimédias -
Portée max. 150 m env. .......c.cococoecee.. 51,20 €

Modules

Nouveaux modems ZigBee™

avec interfacage série.

Livrés sous forme de mo-

dules OEM subminiatures

au format DIL (2,7 x 2,4 cm)

Puissance 1 mW. Portée max.100 m env. Ali-
mentation: 3,3 V / 45 mA. Existent en versions
avec antenne intégrée (filaire ou Chip) ainsi
qu’avec sortie sur connecteur U.FL pour antenne
externe Le module seul ... 23 €

Modules

Starter-kits permettant de
tester et d’évaluer rapi-
dement et simplement les
“technologies” de la “RFID”.

Modules hybrides a asso-

cier a une antenne RFID

permettant de lire et d’écrire (suivant les modéles)
sur des cartes Unique™, Hitag™, Mifare™ -
Utilisation tres simple via liaison série et com-
mandes ASCII. A partir de 25 €
Gamme d’antennes et de transpondeurs RFID

sous forme de cartes, jetons, ampoules, porte-
clefs, modules auto-collants... A partir de 1,60 €

Modules OEM

Récepteur miniature 20 canaux
Dim.: 27,9 x 20 x 2,9 mm - SIRF ™
Module seul (prévoir antenne) 75,35 €

Récepteur miniature 20 canaux
Dim.: 30 x 30 x 10,5 mm - SIRF ™
Avec antenne intégrée .... 89,70 €

Modules OEM

Module QUAD-Band compatible proto-
coles "voix", "fax", "SMS",... Pilotage
via port série au moyen de comman-
des "AT". Prévoir antenne en sus

Télécommande 433 MHz

Ensemble comprenant 2 émetteurs
miniatures anti-scanner + 1 récepteur
a sortie relais “M/A” ou temporisée.
Portée max.: 30 m env. 00
Dont 0,01 € d’éco-participation inclus

Leogiciels de C.A.O

]
1] 1]
o

1) Splan Logiciel de saisie de schémas 42,22 €
2) Loch Master Aide au prototypage 43,00 €

3) Sprint laout Logiciel de réalisation de circuits
imprimés . .47,72 €

4) ProfiLab-Expert Générateur d’application
simulateur graphique . 121,99

5) Front Designer Logiciel de conception de
face avant pour boitier €

capable de
détecter le nord et de vous indiquer
I'orientation (0 a 359,9 ) via une
sortie PWM ou 12C™

2 axes ....
Accélérometre 3 axes .... 41,00 €
Module 79,00 €
Gyroscope + accélérométre 2 axes

24,90 €

Capteur pour robotique lu-
dique capable de détecter la distan-
ce qui le sépare d’un obstacle (1 cm
a 3 m). Signal de sortie PWM

Modéle avec sorties analogique, PWM et série
(0/5 Vcc) - Détection 16 cm 26,45 m 39,00 €

Circuit intégré DIL 8 broches permettant de trans-
former une piéce métallique en zone de
(au touché ou au travers d’'une

plaque de verre). Le circuit intégré seul 8,95 €
Capteur de a effet '
capacitif (avec résistance chanffante .

permettant d’éviter I'effet de la rosée

du matin). Nécessite une électronique de com-
mande associée. Le capteur seul 5,45 €

= e e

Afficheurs LCD standards (pilotage en mode 4 ou
8 bits suivant modéles). Retroéclairage bleu.
Alphanumérique 2 x 16 caractéres
Alphanumérique 4 x 16 caracteéres ..
Alphanumérique 4 x 20 caractéeres
Graphique 122 x 32 pixels ..
Graphique 128 x 64 pixels ..

Graphique 128 x 128 pixels 45,00 €

b 6

. 50,00 €
.64,00€

56,00 €
79,00 €

71,00 €

Analysaurs USBE [ 12C™] SPI"

AADVARK Boitier d'inter-
face USB <> [2C™/ SPI™
Livré avec drivers et DLL
Gestion bus maitre ou
esclave, idéal pour développements €
Dont 0,01 € d'éco-participation inclus

Beagle 12C™ Analyseur
Biany 12C™ / SPI™ non intrusif
Monitoring I2C™ @ 4 MHz

; == max. et monllorln bus

SPI™ @24 MHZ MaX. ...ccovvevencncicieieicienes

Dont 0,01 € d'éco- parllcnpallon mc\us

g " Beagle USB Analyseur

Bi#SiL  ySB non intrusif. Idéal

s pour debugage, mise au

. TTTTTT T em point de drivers, o gmi-

sation des équipements USB
Dont 0,01 € d'éco-participation inclus

Starter-kit pour développement sur
microcontréleurs PIC™ - Programmateur USB in-
tégré, supports pour PIC 8, 14, 20, 28 et 40 bro-
ches, livré avec PIC16F877, emplacements pour
afficheurs LCD 2 x 16 et afficheur LCD graphique
128 x 64 (livrés en option), 32 leds, 32 boutons-
poussoirs, 4 afficheurs 7 segments, emplace-
ment pour capteur température DS18S20 (livré
en option), connecteur pour clavier PS/2 (non
livré), port série, etc

Dont 0,03 € d'éco-| pamcwpahon inclus
Option afficheur LCD 2 x 16 caractéres ........ 9 €
Option afficheur LCD graphique 128 x 64 ... 28 €
Option capteur température DS18S20 .... 3,90 €

2) interface IDE, gestion
port série, USB, 12C™, SPI™, RS485, CAN, Ether-
net, écriture/lecture sur cartes SD™/MMC" /CF™,
affichage LCD alphanumérique/graphique, ges-
tion de clavier, modules radio, calculs mathéma-
tiques, signaux PWM, mémoire Flash/ EEprom
interne, temporisations... Existe aussi en Pascal

Tarifs valables si achetés seuls
MikropicBASIC: 150 € Mikropic“C” 215 €

Tarifs valables si achetés avec platine EasyPIC4
MikroricBASIC: 102 € Mikroric“C” 152 €

2) Aborde tous les aspects,
théoriques et pratiques de la programmation en
BASIC des microcontréleurs PIC™ 39€

Vos connaissances en microcon- 4

tréleurs sont limitées (ou nulles) ? -

Vous avez un budget "sérré" et

vous voulez développer des applica-

tions capables de piloter des affi-

cheurs LCD ou 7 segments, des

communications séries, 12C™, SPI™,

des signaux PWM, mesurer des valeurs analogi-
ques, piloter des servomoteurs, des moteurs pas-
a-pas, des moteurs "cc"... Alors comme des mil-
liers d'utilisateurs, découvrez les ! Ces
microcontroleurs se programment en langage BASIC
(disponible en libre téléchargement) via un PC gra-
ce a un logiciel qui transferera vos instructions
dans sa mémoire par un cable raccordé au PC.
Une fois "télécharge”, ce dernier pourra étre décon-
necté de l'ordinateur pour étre totalement autono-
me. Documentation entiérement en . Trés
nombreuses applications, ouvrage technique de
formation. Module PICBASIC & partir de €

Les sont des ver- &
sions encore plus évoluées
(avec fonctions mathémati- e o
ques, 80 K de Flash, gestion
d'interruptions, etc...). lls sont
programmables en langage

et (mini-auto
mate) avec utilisation simulta-
née de part leur structure
multitiches. Documentation et notes dapphcatlons
trés compléte entierement en

- compatible broches a broches avec
module BS2 (3K RAM - 4 K EEprom - 16 E/S) 47 €

(3 KRAM - 4 K EEprom - 49 E/S)

(28 K RAM - 4 K EEprom - 92 E/S - RTC) ....
Nouveau modéle !

(200 K de mémoire programme Flash + 110 K RAM
+4 K EEprom + 64 E/S + 4 port séries) 69 €

Platine d’évaluation équipée d’un pro-

cesseur RISC 32 Bits ETRAX™

100 LX - (100 Mips) - RAM #

16 MB - Flash 4 MB - Port

Ethenet 2 ports USB 1.1.

62 broches d’E/S (dont 4 ports

séries, port [2C™, 2 ports SCSI, 4 ports

IDE : tous les ports ne sont pas utilisables en méme temps).
La platine est livrée avec Linux ainsi qu’'un mini
serveur Web pré-installé et un serveur TELNET™
et FTP. Compilateur C GNU dispo en télécharge-
ment. La platine seule 166,00 €

70¢€
g 2] r Al s [
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Documentations compleétes sur le
Le montant de I'éco-Participation mentionné pour certains produits est déja comptabilisé dans le tarif affiché.
Bluetooth™ s a trademark owned by Bluetooth™ SIG, INC USA - ZigBee™ is a registered trademark of the ZigBee Alliance.

Toutes les autres marques, les technologies, les procédés, les références et appellations commerciales des produits
citées dans cette page appartiennent a leur Propriétaire et Fabricant respectif
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Prenez de I’avance,
@lektor prenez un abonnement !

Les avantages exclusifs de ’abonné :

Houou'\‘.
ERPLD [ ur anANERUL
bt ey ——

¢ 11% d’économie sur le prix de vente au numéro

jusqu’a 40% de remise sur certains produits
S d’Elektor

.. N - ~
P s«
f "i- \ é\ ; beau baladeur MP3 1 Go (valeur marchande : 50 €)

en cadeau de bienvenue

[

¢ collection compléte, livraison ponctuelle a domicile

¢ toujours a jour, toujours une longueur d’avance

www.elektor.fr/abo - Tél. 01 49 19 26 19 @Iektor

Veuillez utiliser le bon encarté a la fin de la revue.
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Ours ) 6 Antieu-robot
Quel cerveau pour mon robot 7 72 Babybot
Alphanumski, le Sudoku 36 x 36 142

Avant-premiére de septembre 2007 148

ALIMENTATIONS & CHARGEURS

Anti-décharge profonde pour accus
Chargeur d’accus CdNi polyvalent
Chargeur d’accus Li *

Bolo
Hunter, le chasseur
MOPS le robot
Moteur & réducteur
& moment de force important pour 5 €
Naqg’un-pied
« Tremblote »
TriWi

Chargeur rapide d’accumulateur NiMH *
Constante de tension
Convertisseur USB *
Des accus en double *
Des accus LiPo en paralléle
Mini-inverseur
Réducteur de tension MLI
Régulateur d découpage

a entrée large 3 A réglable
Régulateur LDO

avec démarrage en douceur ou suivi
zBot : alimentation piles/solaire
555 en alimentation & découpage

TRUCS & ASTUCES

Des roues maison qui fournent rond
Mesure de tension négative avec le R8C
Robot pendulaire
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Carte USB de démo & bas2 cot 91
Commande de servo-moteur par PC 85
Interface sérielle pour Propeller * 86
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Pilotage par GPS de robot mobile 87
Platine de prototypage d Propeller

pour le BoeBot * 83
Programmateur pour LPC900 * 80
Programmateur STK200/300 optimisé

pour uC AVR 79
« TEAclipper » : programmateur « timbre-poste » 79

ACTIONNEURS

Catapulte pour robot ... ou autre

Commande bidirectionnelle de moteur 12 V

Commande de moteur pas & pas

Commande de moteurs pas & pas

Commande de servos

Comment commander des moteurs CC de
puissance

Conversion de servo-moteur -> moteur

Controleur de moteur CC MLIde 3 A *

Controleur de moteur pas & pas & PIC12C508

MotoBox *

Pilote complet de moteur pas & pas
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Juillet/Aoit 2007
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Relais PIC clignotant 105
Robot-footballeur 101
zBot : étage de puissance 10 A pour moteur CC 102

COMMUNICATIONS

Antenne 2,4 GHz pour véhicules robotisés
Communication IR par UART
Détecteur d’impulsion supprimée
Récepteur pour télécommandes RC5
Télécommande IR & R8C
Télécommande radio

pour PDA et Smartphones
Voix de robot
zBot : licison sans fil

DIVERS

Boites de construction EE de Philips
Buggy Formule Flowcode

Commande de volume automatisée
De battre, mes mains I'ont arrété
Dompteur de couleur
Et pourtant il marche
La structure des fichiers HEX
Lucioles chaotiques & LED
Nouvelle brique moteur
Lego MINDSTORMS® NXT
Racer a hydrogéne
Robot marcheur hexapode
Robots footballeurs
Un robot avec une mémoire d’éléphant

* Montage avec dessin de platine
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Paul Goossens

Les accumulateurs au lithium, comme
les LiPo (Lithium-Polymere) et Li-lon
(Lithium-lon), sont d’excellents candidats
pour la fourniture d’énergie aux robots.
Leur masse, comparée a celle d’autres

CELO

POWER IN

T1=FDS6911
D2, D3 = MBRS540T3G

BST

DHI

. |
17 w 22u
ol %2 »
[
BATT 14 4 [t
=

PGND

C5 |C6

%omm

250mW
2] 1o

GND
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accumulateurs, est beaucoup plus faible,
ce qui soulage mécaniquement le chas-
sis. En ce qui concerne la disponibilité,
les choses se présentent bien. On trouve
sans trop chercher plusieurs sortes de ces
accumulateurs.

Charge

La charge d’accumulateurs au lithium
est un travail de grande précision. Une
méthode incorrecte peut faire tout flamber.
Il est donc fortement conseillé de choisir
le bon chargeur. On peut en fabriquer un
assez facilement autour d’'un MAX745.

6/C6/C4R3
v

J
2
Q
%)
<

07027841
CELEKTOR

Pendant la charge, I'intensité du courant
en doit pas dépasser 1C. Cela signifie que
le courant de charge d’un accumulateur
de 1 200 mAh, par exemple, ne doit pas
dépasser 1,2 A | La force électromotrice de
ce type d’accumulateur ne doit, en outre,
pas dépasser 4,25 V par élément. Un char-
geur d’accumulateur au lithium est en prin-
cipe une source de courant avec une ten-
sion de sortie (précise!) maximale.

Régulation

Dans notre cas, le chargeur utilise une
régulation abaisseuse. En choisissant cette

Liste des composants

Résistances :

R1,R2,R6 = 10 kQ (CMS 0805)

R3.,R4 = 100 kQ 1% (CMS 0805)

RS =180 MQ/%: W (CMS 1210), p.ex. Digikey
P.18SCT-ND

Condensateurs :

C1.C2=10puF/25V (CMS 1210)
C3d C5=100nF (CMS 0805)
C6 =47 nF (CMS 0805)

solution,
le chargeur
gaspillera moins
d’énergie et nous pour-
rons lui éviter un radiateur.
Un seul circuit intégré, 1C1, se
charge de la régulation compléte.
Quelques composants externes seulement
I'accompagnent pour la régulation abais-
seuse, a savoir le FET T1 et les composants
qui I'entourent.

Tableau 1.

JP1 JP2 Eléments
Fermé Fermé 1
Ouvert Fermé 2
Fermé Ouvert 3
Ouvert Ouvert 4

La tension de I'accumulateur se mesure par
I'intermédiaire de la broche 14 (BATT). Le
circuit intégré déduit le courant de charge
de la différence de tension entre BATT et
CS. Il essaie de maintenir cette différence
de tension a 185 mV. Dans notre exem-
ple, nous avons choisi une résistance de
180 mQ. Le courant de charge est donc de
185 mV/180 mQ = 1,02 A. Si vous désirez
un autre courant de charge, il vous suffit
de choisir R5 en conséquence. Le calcul
est facile :

R5=185mV /I

charge*

Semi-conducteurs :

D1 = BAT54 (SOT-23)

D2,D3 = MBRS540T3G (CMS), pur ex.
Digikey MBRS540T3GOSCT-ND

IC1 = MAX745

T1 = FDS6911 (SOIC12), pur ex. Digikey
FDS6911CT-ND

Divers :

L1 =22 uH JW-MILLER PM2110-220K-RC),
fo.ex. Digikey M8760-ND

JP1,JP2 = cuvdlier uvec embuse SIL
2 contucts

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
platine EPS070273-1 (Cf. www.elektor.fr) 1
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Le nombre d’éléments se configure a
I'aide de cavaliers. Le tableau 1 présente
les 4 possibilités. La position de ces cava-
liers informe le circuit du nombre d’élé-
ments qui sont connectés en série. Cette
information est essentielle puisque d’elle
dépend la tension maximale a appliquer a
I'accumulateur.

La tension maximale par élément d’accu-
mulateur se regle sur I'entrée VAD] entre
3,95 V et 4,45 V. Les résistances R3 et R4
garantissent dans ce cas une tension de
seuil de 4,25 V. Comme l’entrée VAD) ne

fonctionne que sur une plage limitée, des
résistances de 1% suffisent a régler la ten-
sion trés précisément!

Fabrication

La platine double-face facilite considéra-
blement la fabrication du montage. Tous
les composants s’implantent sur la face
supérieure du circuit imprimé. Le sou-
dage de la bobine demandera peut-étre
une panne de fer plus chaude. Les fils de
connexion sont assez massifs et exigent un

peu de puissance pour monter a la bonne
température.
Apres implantation des composants et
contrble, vous pouvez alimenter le mon-
tage sous une tension de 24 V maximum.
Vérifiez que les cavaliers correspondent
au nombre d’éléments avant d’installer vos
accumulateurs LiPo ou Li-lon a recharger.
Pour un courant de charge de 1C, la
recharge d’un élément vide prendra envi-
ron une heure et quart.

(070273-1)

Régulateur LDO avec demarragelen
douceur ou suivi

Dirk Gehrke
(Texus Instruments Allemuagne)

Les composants décrits ci-apres
sont congues pour répondre aux
besoins de processeurs, des DSP
(traitement de signal numérique) ou
de FPGA (réseaux programmables)
modernes qui requiérent des ten-
sions d’alimentation faibles mais a
intensité relativement élevée, avec
en outre la capacité de produire une
augmentation (ramp-up) de la ten-
sion fournie et son séquencement
selon une méthode prédéfinie. Ces

deux derniers besoins ne sont pas Usias

facilement traités par l'utilisation de
composants discrets. La famille des
régulateurs TPS4x01 répond a ce
cahier des charges.

A l'instant d’écriture de ces lignes, la
famille se compose de trois circuits,
appelés respectivement TPS74201
(1,5 A avec redémarrage a chaud),

TRACK

V]
Gg Sn IC1 our
L]
Ugias .
' BIAS
TPS74201
1| TPs74401
ss FB
GND
c1 _Jca |ca 4
]
TTT
|
*voirtexle
5 IC1
[—7 EN
&1 Bias
R3 ] TPS74301
4k99 ' TRACK
Ra GND
c1 _|c3 4
B}
T
—-— 070231 - 11
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tionnel. Les connexions adéquates
sont représentées séparément. Les
TPS74201 et TPS74401 peuvent
fournir un courant jusqu’a, respec-
tivement, 1,5 A et 3 A, et disposent
d’une broche SS permettant a I'uti-
lisateur de définir le taux de rampe
linéaire de la tension de sortie.

Pour le régulateur TPS74301, la
valeur de la résistance R4 (dans un
diviseur de tension) permet a I'uti-
lisateur de sélectionner un séquen-
cement soit simultané soit propor-
tionnel. La valeur de R4 est calculée
d’apres les équations de la fiche de
caractéristiques, avec I’hypothese
qu’un signal en rampe extérieur de
3,3 V est appliqué sur la broche
TRACK IN. Lorsqu’on sélectionne
la valeur de 10 kQ pour R4, comme
dans cet exemple, la sortie du régu-
lateur TPS74301 suivra le signal en
rampe extérieur de quelques mil-
livolts jusqu’a ce que le TPS74301

TPS74301 (1,5 A avec tragage) et
TPS74401 (3 A avec redémarrage

a chaud). Elle devrait s’agrandir
prochainement.

La figure 1 présente un schéma de
connexion simplifié pour les trois compo-
sants. Ces régulateurs fonctionnent avec
une de tension polarisation faible, V,, et
une tension d’alimentation en entrée, V,,,

Figure 2. Suivi du régulateur LDO TPS74301
avec démarrage simultané (R4 = 10kQ).
Base de temps : 2 mV/div.
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Figure 1. Schémas des régulateurs TPS74201, TPS74301
et TPS74401 (cf. le texte pour les valeurs de R4 et C4).

de laquelle sera dérivée la tension de sor-
tie V... Les trois régulateurs sont capables
de fournir des tensions de sortie descen-
dant jusqu’a 0,8 V et le circuit présenté
en boitier QFN comprend aussi un circuit
de surveillance intégré avec une sortie a
drain ouvert qui passe a haute impédance
quand la tension de sortie s'approche de
la plage de régulation (fonction « alimen-
tation bonne » ou PG = Power Good).
Le régulateur TPS74301 peut fournir un
courant de sortie jusqu’a 1,5 A et dispose
d’une broche TRACK permettant a l'utili-
sateur d’entrer un signal de rampe 1a sui-
vre par la tension de sortie, afin de réaliser
un séquencement simultané ou propor-

atteigne sa tension stabilisée. Ceci
s'appelle le séquencement simultané
(figure 2). La tension de sortie du
régulateur TPS74301 aura le méme
taux de croissance (dv/dt) que le signal en
rampe extérieur mais un délai de redémar-
rage a chaud différent.
Lorsqu’on fait passer la valeur de la résis-
tance R4 a 1,78 kQ, la tension de sortie du

Figure 3. Tragcage du TPS74301 avec
démarrage proportionnel
(R4 = 1,78 kQ). Base de temps : 2 mV/div.



Figure 4. Redémarrage en douceur des
TPS74201 et TPS74401 avec délaide 1 ms (C4 =
1 nF). Base de temps : 2 mV/div.

TPS74301 atteint sa tension stabilisée en
méme temps que le signal de suivi exté-
rieur atteint sa tension maximum (3,3 V
par exemple). Cela s'appelle le séquence-
ment proportionnel (figure 3). Bien que le
signal en rampe extérieur et le régulateur
TPS74301 aient des taux de croissance dif-
férents, ils auront le méme délai de redé-
marrage en douceur (soft-start).

Pour les régulateurs TPS74201 et TPS74401,

Paul
Goossens

Les accumulateurs
LiPo (Lithium Polymeére)
présentent assez bien d’avan-
tages par rapport a ceux au CdNi
ou NiMh. A c6té d'un poids infé-

rieur a capacité équivalente, les accu-\

mulateurs LiPo sont fabriqués sous une plus
grande variété de formats. Les constructeurs
profitent souvent de cette derniere carac-
téristique pour les téléphones mobiles, les
lecteurs mp3 et ainsi de suite.

Mais les accus LiPo ont aussi quelques
inconvénients. L'un d’entre eux est qu’ils
ne peuvent fournir qu’un courant moindre
que leurs homologues CdNi ou NiMh. La
plupart du temps, leur limite correspond
a 10 C (10 x la capacité nominale). Les
nouvelles versions atteignent déja 15 C et
méme 30 C en continu, mais leur prix est
aussi franchement plus élevé !

Cela veut dire que, d’'une cellule normale
d’accumulateur LiPo de 1 000 mAh, on
peut tirer quelque 10 000 mA, soit 10 A.
Momentanément, on peut doubler le cou-
rant, mais ce sera au détriment de l'espé-

10

la valeur de la capacité du condensa-
teur peut étre utilisée pour programmer
le redémarrage en douceur en rampe.
Dans I'exemple ci-contre, les valeurs de
1 nF et 10 nF pour C4 ont été utilisées
pour réaliser des rampes avec un temps
de croissance de respectivement 1 ms et
10 ms (figure 4 et 5 respectivement). Sans
condensateur attaché a cette broche, le
délai de redémarrage en douceur sera de
500 ps par défaut. Ce délai est le méme
pour le TPS74301 lorsqu’on applique une
tension supérieure a 800 mV a la broche
TRACK.

(070231-1)
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TPS74401 3.0A Ultra-Low Dropout Linear
Regulutor,

Texus Instruments Literature # SBVS066C.
TPS74301 1.5A Ultru-Low Dropout Lineur
Regulutor with Progrummuble Sequencing,
Littérature Texus Instruments # SBVS065C.

rance de vie
des cellules LiPo !
Dans bien des cas, nous
aimerions « sucer » un peu
plus de courant de l'accumula-
teur. Eh bien, c’est possible en mon-
tant plusieurs éléments en paralléle.

Limitation de courant

Brancher des cellules en paralléle est un
petit travail de soudure facile. Pas de quoi
se salir, en tout cas. Mais avant de raccor-
der les éléments en parallele, il nous faut
veiller a ce qu'’ils présentent exactement la
méme tension a leurs bornes. A la moindre
différence entre les tensions de sources, un
fort courant de compensation va se mettre
a circuler. Ce courant doit décharger 'ac-
cumulateur a la tension la plus haute et
charger l'autre jusqu’a les porter a I'équi-
potentialité. Il faut aussi que ce courant
d’équilibrage reste inférieur au courant de
charge maximum (généralement 1C).

Avant de relier les cellules entre elles, il y a
donc des mesures de précaution a pendre

Figure 5. Démarrage en douceur TPS74201 et
TPS74401 avec délai de 10 ms (C4 = 10 nF).
Base de temps : 2 mV/div.

TPS74201 1.5A LDO with Programmuble
Soft-Start, Littérature Texus Instruments #
SBVS064C

TPS74x01EVM-118 User’s Guide, Texus Instru-
ments Literature # SLVU143.

Seyuenciny Power Supplies in Multiple Vol-
tuyge Ruil Environments by David Duniels, Dirk
Gehrke et Mike Seyul, Littérature Texus Ins-
fruments # SLUP228 ou http://focus.ti.com/lit/
mi/slup228/slup228.pdf

pour limiter le courant de compensation. La
différence de potentiel est souvent si faible
qu’un simple réglage du courant ne fonction-
nera pas. Mais une simple résistance nous
permettra aisément de limiter ce courant.

N
A la main

Réaliser l'opération convenablement
demande de connaitre le courant maxi-
mum de charge permis sur les deux accus.
Ensuite, on mesure leurs tensions respec-
tives, dont on déduit la tension de diffé-
rence. On peut déja souder ensemble les
poles négatifs, puis on soude momentané-
ment une résistance entre les poles positifs.
Une résistance de quelle valeur 2 Au moins
égale a la tension différentielle divisée par
le courant de charge autorisé.
Maintenant, I'accumulateur le plus rempli
va lentement transfuser une partie de sa
charge a l'autre. Au fil du temps, la diffé-
rence de tension s'amenuise et le courant
de charge aussi.

Si le processus dure trop longtemps a votre
go(t, rien n"empéche d’adapter de temps a
autre la valeur de la résistance pour relever
le débit. Quand la différence de tension
est devenue si petite qu’une résistance de
10 mQ suffirait, vous pouvez hardiment
relier ensemble les deux poles positifs.
Vous disposer dorénavant d’'un accumula-
teur LiPo plus puissant.

(070274-1)
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Chargeur d'accus CdNijpolyyalent

C. Tuvernier

Sauf il est suffisamment frugal au point
de se contenter de simples piles sans
vous ruiner, ou bien s’il s’agit d’'un robot
écolo qui s’alimente grace a des pan-
neaux solaires, votre robot fait certaine-
ment appel a des batteries pour assurer
son alimentation en énergie.

Bien que de nombreux chargeurs soient
aujourd’hui disponibles sur le marché, ils ne
sont pas toujours adaptés aux besoins, en ter-
mes de types et de nombre de batteries qu'ils
sont capables de traiter. En outre, certains
d’entre eux sont assez peu respectueux des
batteries qui leur sont confiées ce qui peut
sérieusement abréger leur durée de vie.

Cet article vous propose donc de réaliser
votre chargeur sur mesure, grace a un cir-
cuit déja ancien mais toujours d’actualité :
le MAX713 de Maxim. Et, comme tous les
robots sont différents, nous n’allons pas
vous proposer un schéma complétement
terminé mais au contraire vous expliquer
comment adapter certains de ses élé-
ments aux caractéristiques des batteries
que vous aurez a recharger.

Le schéma de base d'utilisation du MAX713
vous est présenté sur la figure ci-jointe
mais, comme vous pouvez le constater,
un certain nombre d’éléments n‘ont pas de
valeurs indiquées. De plus, divers straps de
configuration sont présents. Il faut savoir
en effet que, par le biais de ces différents
éléments, le MAX713 permet de charger
de 1 a 16 cellules (une cellule est en fait
un élément de base 1,2 volt), de définir le
courant de charge, de définir le courant
de maintien en fin de charge et enfin de
sélectionner le mode de détection de fin
de charge. Pour ce qui est de ce dernier,
et afin d’étre compatible de toutes les bat-
teries que vous serez susceptibles d’uti-
liser sur votre robot, nous avons éliminé
le mode par détection de température
qui nécessite une sonde thermique (CTN
ou équivalent) au sein de la batterie. Les
résistances R4 et R5 ainsi que la liaison a
demeure des entrées THI et TLO program-
ment donc le MAX713 en mode détection
de variation de tension en fin de charge.
Nous allons donc voir maintenant comment
déterminer les autres éléments qui restent
a votre disposition afin que vous puissiez
réaliser un chargeur parfaitement adapté a
vos besoins. Notez des a présent que, pour
ce qui est des straps de configuration, vous
pourrez établir les liaisons a demeure sur le
circuit imprimé que vous dessinerez pour
votre chargeur, ou bien les relier a des com-
mutateurs a plusieurs positions pour réaliser
un chargeur polyvalent.
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Il faut tout d’abord décider du courant de
charge de vos batteries dont on appellera
C la capacité exprimée en ampere.heure et
list C€ courant. Il se calcule grace a la rela-
tion : I, = C/T ol T est le temps de charge
désiré exprimé en heures. Attention ! Le
MAX713 ne gere pas les temps supérieurs
a 4 heures. En outre, veillez a ne pas choi-
sir un courant I, supérieur a 4.C car c’est
actuellement le courant maximum admis
lors d’une charge rapide par des batteries
CdNi et NiMH. Si vous pouvez choisir un
courant plus faible, cela ne sera que mieux
et prolongera leur durée de vie. Program-
mez ce temps en cablant les pattes PGM2
et PGM3 du MAX713 conformément au
tableau 1.

Choisissez ensuite le nombre de cellules a
charger simultanément. Pour des batteries
monoblocs, ce nombre s’obtient en divi-
sant la tension nominale de la batterie par
1,2 volt. Ainsi, une batterie de 9,6 volts
comporte 8 cellules. Si ce nombre est égal
ou supérieur a 11, le schéma proposé n'est
pas utilisable tel quel et il est alors préféra-
ble de charger vos batteries en deux fois.
Programmez ce nombre en cablant les pat-
tes PGMO et PGM1 du MAX713 conformé-
ment au tableau 2.

Choisissez alors I'alimentation continue
non stabilisée de notre chargeur (VA sur la

figure) de fagon a ce qu’elle soit supérieure
d’au moins 1,5 volt a la tension maximum
de la batterie a charger. Si votre batte-
rie comporte 4 cellules ou moins, cette
régle n’est plus valable car I'alimentation
du MAX713 ne doit pas étre inférieure a
6 volts.

Déterminez alors la puissance maximum
dissipée par T1 en appliquant la relation
suivante : Py = (V4 — Vgar) - lragt OU Vpar_
est la tension minimum de la batterie a
recharger. Choisissez T1 en conséquence
et munissez-le, si nécessaire, d’'un radiateur
approprié.

Déterminez alors la valeur de la résis-
tance R1 pour que le courant absorbé par
le MAX713 soit compris entre 5 et 20 mA
en utilisant la relation : R1 = (V, —5) /1 ou
| est compris entre 5 et 20 mA.

Enfin, déterminez la valeur de la résistance
R6 en utilisant la relation : R6 = 0,25/l
et sa puissance en utilisant la relation Py
= 0,50 . Iy, (la théorie indique en fait
0,25 . I, mais il est souhaitable de pren-
dre un facteur de sécurité de 2, d’ou cette
relation).

Votre chargeur est alors opérationnel et
son utilisation est fort simple mais, en
raison des automates contenus dans le
MAX713, il est impératif de réaliser les
connexions au niveau de PGMO0 a PGM3

1



avant de mettre le montage sous tension
sinon elles ne peuvent pas étre prises en
compte correctement. Cela ne pose pas
de probleme pour un montage cablé a
demeure mais, si votre chargeur comporte
des commutateurs de configuration a ce
niveau, il faut nécessairement faire une
séquence d’arrét suivie d’une remise sous
tension pour valider toute modification de
configuration réalisée par manoeuvre de
ces commutateurs.

La LED s’allume lorsque le chargeur est en
mode charge rapide (courant I, déter-
miné ci-dessus). Elle s’éteint lorsque la
charge rapide est terminée et que le char-
geur passe en mode charge d’entretien. Le
courant généré dans ce mode est suffisam-
ment faible pour que la batterie puisse étre
laissée a demeure connectée au chargeur
si nécessaire.

Afin que notre exposé soit sans ambi-
guité, voici a titre d’exemple le calcul d’'un

tel chargeur pour un pack de 4 batteries
NiMH de 1,2 volt et de 1 800 mA.h de
capacité que nous souhaitons charger en
2 heures.

® Calcul de lgq @ It = C/T soit 1,8/2 soit
encore 0,9 A ou 900 mA.

® Connexion de PGM2 et PGM3 : PGM2
reliée & BAT- et PGM3 reliée a REF puis-
que nous souhaitons un temps de charge
de 2 heures soit 120 minutes (nous aurons
en fait 132 minutes au maximum).

@ Connexion de PGMO et PGM1 : PGMO a
V+ et PGM1 a BAT- puisque notre batterie
comporte 4 cellules.

® Détermination de V, : V, = 6,3 volts
au minimum. On choisira 9 volts afin de
s'affranchir des variations éventuelles du
secteur.

® Puissance dissipée par T1: Py =
(9 —4*).0,9 soit 4,5 watts. On choisira
par exemple un TIP32A qui nous donnera
une marge de sécurité excellente (Ppp.. =

40 watts).
* nous avons estimée que la tension des batte-
ries complétement déchargées était de 4 volts.
® Calcul de R1 : R1 = (9 - 5)/0,01** soit
400 ohms. On prendra la valeur normali-
sée la plus proche soit 390 ohms.
** nous avons choisi un courant de 10 mA.
® Calcul de R6: R6 = 0,25/0,9 soit
0,27 ohm.
® Calcul de la puissance de R6 : Py =
0,5.0,9 = 0,45 watt. Un modele > watt
convient donc bien.
Comme vous pouvez le constater, il nous
a fallu moins de cinq minutes pour réali-
ser un chargeur parfaitement adapté a nos
batteries. A vous de jouer ...

(070301-)

Liens Internet

Fiche de cuructéristiques du MAX713
www.muxim-ic.com/quick_view?2.
cfm/yv_pk/1666

Tableau 2. Programmation du nombre de cellules

grace a PGMO et PGM1.

Nombre de
cellules PGM1 PGMO
Tabl 1.P tion du t de ch . ks ke
e e e 2 z
Temps de charge 3 REF V+
maximum (mn) 4 BAT- V+ ‘
22 V+ REF 5 V+ Non conhnecté
33 V+ BAT- 6 Non connecté Non connecté
45 Noh conhecté REF 7 REF Non connec’ré
66 Noh connecté BAT- 8 BAT- Noh connhecté
90 REF REF k4 V+ REF
132 REF BAT— 10 Noh conhnecté REF
180 BAT- REF 1l REF REF
BAT- 12 BAT- REF
13 V+ BAT-
14 Non conhecté BAT-
15 REF BAT-
BAT- BAT-

NiMH

Chargeur rapide d‘accus

Antoine Authier

Karl Walraven

La capacité des accumulateurs NiMH (Nic-
kel Métal Hydrure) de format AA les plus
récents peut atteindre 2900 mAh. Avec un
chargeur conventionnel de premiére géné-
ration (qui fournissait un courant de charge
de 125 mA) le temps de charge serait donc
extrémement long.

Le chargeur que nous vous proposons devrait
accélérer ce processus de plus en plus cou-
rant qu’est la recharge de ce type d’accus
(respect de l'environnement oblige !).

12

Congu autour du MAX712 de Maxim (Inte-
grated Products pour étre complet, repris,
pour la petite histoire, par Dallas Semi-
conductor) et fonctionnant en mode com-
muté, il peut fournir un courant de charge
rapide maximum de l¢p,ree = 250 mV/R1,
soit pas moins de un ampére si R1 vaut
0,25 ohm. Dans ces conditions, les accu-
mulateurs seront donc chargés en un peu
plus de deux heures.

Le circuit de Maxim integre non seulement
toute I'intelligence, mais aussi un conver-
tisseur analogique numérique (CAN), un

(A

détecteur de fin de charge, un minuteur et
un module de surveillance de la tempéra-
ture. Les 4 broches de configuration qu’il
comporte en permettent un paramétrage
au go(t de l'utilisateur. Ces dernieres ser-
vent a paramétrer le nombre d’éléments
a charger, la durée maximale de charge
ainsi que la méthode de détection de
fin de charge (point d’inflexion ou pente
décroissante). On se référera a la fiche de
caractéristiques (datasheet) (et a l'article
précédent) pour en savoir plus.

Le MAX712 est destiné aux accumulateurs
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NiMH, fin de charge au point d’inflexion
de la courbe de tension 0V/dt = 0

La tension maximale d’alimentation est
15 V. La tension d’alimentation doit étre
supérieure de 2 V au minimum a la tension
maximale de charge afin de compenser les
fluctuations de tension lors de la charge.
Ainsi, pour une tension maximale de
charge de 1,6 V par élément, une tension
d’alimentation de 15 V permet de charger
8 accumulateurs en série. Une tension de
12 V (fournie par, e.g., une batterie de voi-
ture) permettra de (re)charger 6 éléments.
L'alimentation du montage doit pouvoir
délivrer 1 A. Il est important de veiller a
ce cahier des charges. S'il n‘est pas satis-
fait le circuit intégré ne fonctionnera pas
correctement, et risque de ne pas détecter
correctement la fin de charge rapide (avec
les risques de dommage que cela induit
pour les accus connectés).

Paramétrage du circuit:

® Les broches PRGMO/PRGM1 permettent
de régler le nombre d’éléments a charger.
Remarque concernant I'utilisation d’un
porte-pile(s) lors de la (re)charge : chacun
des contacts peut représenter une résis-
tance série de 1 Q ce qui se traduit par une
différence de potentiel de 1V sous 1 A.
Dans cette configuration la tension d’ali-

Résistances :

=0Q22/5W
R2 = 68 kQ
R3 =22 kQ
R4 =1kQ
RS = 4kQ7

Condensateurs :

C1 =220 pF

C2=100nF

C3,C4,C6,C7 = 10 uF/63 V rudial
C5=1uF/25V rudiul

Selfs :
L1 = 220 uH

Semi-conducteurs :

D1 =LED

D2,D3 = PBYR745

T1=BF245BouC
12,13 = BC547B

T4 =BC557B

T5 = IRF9520

IC1 = MAX712CPE

Divers :

K1 & K4 = embuse autosécuble <
1 rungée de 5 contucts

K5 = bornier & 2 contacts au pus de
5mm

K6 = jauck d’alimentation mdle
encurtuble
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mentation ne sera peut-étre pas suffisante,
il est donc préférable de vérifier ce détail
avant toute réalisation.

® Pour des raisons de sécurité il est pré-
férable de bien configurer la durée
maximale de charge avec les broches
PRGM2/PRGM3.

® Sur ce montage, le dispositif de controle
de la température des accumulateurs est
désactivé.

A la fin de la charge rapide, le circuit ali-
mentera les accumulateurs avec un cou-
rant d’entretien (goutte a goutte).

Intéressons-nous a I'aspect électronique du
circuit. T1 est utilisé en source de courant

Régulateur.a decoupage

et fournit les 8 mA nécessaires a l'alimen-
tation du MAX712. D3 évite que I'accumu-
lateur ne se décharge dans le circuit au cas
ou le montage ne serait pas alimenté.

La LED D1 s’allume lorsque le circuit est
en charge rapide. T5 pourra étre monté
sur un dissipateur thermique si nécessaire.
Les caractéristiques de la self L1 ne sont
pas critiques, une self de déparasitage de
100 uH/5 A classique fera l'affaire. De
méme les diodes D2, D3 et le transistor
MOSFET T5 ne sont pas critiques dans
cette application. Vous pouvez utiliser
n‘importe quelle diode Schottky qui sup-
porte 3 ampeéres, et mettre a contribution
n‘importe quel MOSFET avec une résis-
tance de drain plus faible.

Nous avons réalisé une petite platine
pour ce montage. L'implantation des
composants n‘appelle pas de remarque
particuliere. Il suffira de ne pas publier de
mettre en place les 2 ponts de cablage.
La self L1 est une self torique de bon for-
mat classique. Les embases K1 a K4 per-
mettent de fixer les différents parameétres
de charge.

Comme le principe de calcul est le méme
que dans le cas du chargeur pour NiCd a
MAX713 de l'article précédent, nous vous
renvoyons a |'exemple de calcul proposé a
cet endroit. Les tableaux a utiliser pour le
paramétrage de ce circuit sont les mémes
que ceux donnés dans le dit article.
(070213-1)

a entrée large 3 Aréglable’

Luc Lemmens

Le circuit PTN78060 fait partie d'une série
de régulateurs mixtes a découpage inté-
grés (ISR, Integrated Switching Regulators)
a haut rendement de notre bon vieux
Texas Instrument (TI). Le composant dou-
ble face, proposé sans boitier, présente
d’excellentes caractéristiques thermiques
et est conforme RoHS. Les composants de
la famille PTN78060 fonctionnent avec
une plage remarquablement large de ten-
sions d’entrée.

Composant  Vpyee Vsorie
PTN78060Wu(x) Z 36V g?z,c \
PTN78060HA(X) (]3,536 v J’j '28;0 \%
PTN78060AAX) Z 29V ;]fg,v

Notez que la version —A fournit une ten-
sion de sortie négative.

Les circuits ont un rendement tres élevé
lors de I'abaissement de tension (step-
down) pour des charges allant jusqu’a
3A

Les circuits PTN conviennent a une grande
variété d’applications universelles opérant
a partir d’alimentations CC de 12 V, 24 V
ou de 28 V parfaitement régulés, et sont
donc l'idéal pour faire fonctionner des uni-
tés électroniques a basse tension a partir
d’une batterie a trés haute tension de 24 V

14

1] GND GND | £
O
PTN78060 RN
o - R UO°’ >
D U © 5D O X
INH 3 e :5 U Sense
O tommeoeeeee - -- O,
-31 RSET Cc2 E RL
| |
0Wo5 100u
1%
©—s ' —>—
L 070115 - 11
V., (requise) Reer (standard value)  V,, (réelle)  Plage V.
Com osant sor sor eni
= V) k) V) V)
2,5 ouvert 2.5 7 to 25
3.3 78,7 3,306 7 t0 33
PTN780x0W
5,0 21,0 4996 7 10 36
12,0 0,732 12,002 14,5 o 36
12,0 383 12,000 1510 36
15,0 15.0 14,994 1810 36
PTN780x0H
18,0 4,42 18,023 2110 36
22,0 95,3 21,998 2610 36

récupérée sur une chaise roulante électri-
que et intégrée dans un robot.

On peut donner a la tension de sortie
Vo n'importe quelle valeur sur une large
plage de réglage en utilisant une résis-
tance externe unique Rgpy, répondant a

I"équation :

Reer = 54,9 kQx(1,25V/Vo-Vyyn) — Ry

Si la broche 4 est laissée en Iair, la tension
de sortie prendra par défaut la valeur de
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tension minimum. En se limitant au deux
régulateurs a tension de sortie positive,
pour la version -W, V, et R, seront res-
pectivement de 2,5 V et 6,49 kQ ; pour la
version H, 11,824 V et 6,65 kQ.

Pour que la sortie reste stabilisée, la ten-
sion d’entrée doit dépasser, d’une tension
différentielle minimum, la valeur de la ten-
sion souhaitée en sortie. Une autre consi-
dération concerne la plage de modulation
de largeur d’'impulsion (PWM, Pulse-Width
Modulation) du circuit de commande
interne du régulateur. Pour un fonctionne-
ment stable, le rapport cyclique de service
ne devrait pas étre inférieur a un certain
pourcentage minimum. Ceci définit le
ratio maximum conseillé entre les gran-
deurs des tensions d’entrée et de sortie du
régulateur.

Pour obtenir des performances satisfaisan-
tes, la plage de tensions d’entrée opéra-
tionnelles du circuit PTN78060x doit satis-
faire les exigences suivantes :

1. Pour les composants PTN78060W four-
nissant des tensions de sortie inférieures a
10V, la tension minimum d’entrée est la
plus grande de (Vo+2 V) ou de 7 V.

2. Pour les PTN78060W fournissant des
tensions de sortie égales ou supérieures a
10V, la tension d’entrée minimum est de
(V2,5 V).

3. La tension d’entrée maximum pour le
PTN78060W est la valeur la plus faible de
10Vg et de 36 V.

4. Pour des tensions de sortie du
PTN78060H inférieures a 19 V, la tension
d’entrée minimum est la plus grande de
(Vo+3 V) et de 15 V.

5. Pour des tensions de sortie du
PTN78060H supérieures ou égales a
19V, la tension d’entrée minimum est de
(Vo4 V).

A titre d’exemple, le tableau donne la
plage de tensions d’entrée opérationnelles
pour quelques tensions de bus de sortie
classiques.

Les modules sont protégés contre les ano-
malies de charge avec une fonction de
limite de courant continu. Si une anoma-
lie de charge est constatée, le courant de
sortie augmente jusqu’au seuil limite. Une
tentative de tirer un courant excédant ce
seuil forcera le module a diminuer progres-
sivement sa tension de sortie. La fourniture
du courant a la charge se poursuit jusqu’a
ce que I'anomalie disparaisse. Apres la dis-
parition du probleme, la tension de sortie
est rapidement rétablie. Lorsqu’il limite le
courant de sortie, le régulateur supporte
une dissipation de chaleur supérieure, qui

constance de fension

Alexander Wiedekind-Klein

L'alimentation d’un robot doté de moteurs
relativement puissants, malgré des accumu-
lateurs a faible résistance intérieure, peut
se retrouver parasitée par des impulsions
ou flancher lorsque la charge est élevée.
Et alors? Un stabilisateur de tension peut
fort bien y remédier. Pas toujours, les cir-

augmente sa température. Si I'augmenta-
tion est trop forte, la protection thermique
commence par couper la tension de sortie
de temps en temps.

Le dispositif d’inhibition peut étre utilisé
partout ou il s'avére nécessaire de couper
la tension de sortie. Le module d’alimen-
tation coupe la tension de sortie lorsque
la commande d’inhibition (broche 3) est
reliée a la masse, par exemple par un com-
mutateur a transistor a effet de champ.

Enfin, une attention suivie doit étre por-
tée a la qualité des condensateurs pris
aux bornes de V, et Vg car ce sont eux
qui déterminent la stabilité du régulateur
et ses performances globales et ce jusqu’a
un degré certain. Pour résumer l'informa-
tion exhaustive donnée sur la sélection des
condensateurs dans les fiches de caracté-
ristiques, la valeur minimale a donner a C1
est de 2,2 uF (!) sous forme de condensa-
teurs céramique pour l'unité -W et de
14,1 uF (1) pour l'unité —H. Les condensa-
teurs au tantale sont déconseillés.

De méme, a la sortie du régulateur, le
condensateur C2 ne devrait pas avoir une
valeur inférieure a 100 UF, capacité obte-
nue a l'aide de condensateurs électrolyti-
ques a ESR (résistance série) faible.

(070115-1)

Uin = 13V ...25V

TR1
CTX50-4
c1 C4
FB = 1V25

D1
Uout =12V
MBRA130LT3 S OmA

47y |100n
16V
cs

cuits intégrés a trois broches ne sont mal-
heureusement pas armés pour faire face a

toutes les situations. Dans certains cas, la
solution ne peut venir que d’un stabilisa-
teur spécial.

Le principe du montage est celui d’un régu-
lateur a découpage compact qui, lorsque
les tensions d’entrée fluctuent entre 13 et
25V, délivre une tension de sortie stable et
continue de 12 V sur une charge consom-
mant 750 mA. La réalisation tripolaire lui
permet de remplacer facilement un régu-
lateur de tension classique. Le régulateur
a découpage mixte demande un FET de
puissance CMS pour T2 et, pour un bon
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rendement (environ 90%), une diode de
commutation Schottky (D1). Le compo-
sant le plus spécial est un transforma-
teur miniature, typique des régulateurs a
découpage. Nous avons choisi un CTX50-
4 de Caoiltronics.

La limitation d’intensité est définie par R4.
La tension de sortie est déterminée par le
diviseur (R2 + R5)/R3. Elle est réglée de
telle fagon que la chute de tension sur R3
soit de 1,25 V (= tension de retour sur la
broche 5 d’ICT). On obtiendra d’autres
tensions de sortie avec d’autres diviseurs
de tension. On peut bien s(r réduire I'in-
tervalle de variation des tensions d’entrée
si I’'on souhaite des tensions de sorties
inférieures.

Les fichiers Gerber de la platine échan-
tillon sont disponibles gratuitement sur le
site www.elektor.fr. Les composants CMS
ont les formes suivantes :

R1 a R3, R5, C3 a C5 = 0603, C2 = 0805,
IC1 =SSOP12, T1 = SO8.

Les condensateurs CMS sont céramiques,
des condensateurs électrolytiques a faible
résistance série (ESR) sont indispensables
pour C1, C8 et C9 ; R4 est une résistance
CMS de 50 mQ/1 W.

(070280-1)

Jenhs Altenbury

L'un des problemes les plus importants des
plates-formes robotiques mobiles est celui
de I'alimentation. A part quelques syste-
mes spéciaux, les piles et accumulateurs

sont les sources d’énergie électrique les
plus courantes dans les robots.

Le systeme d’alimentation du zBot [1] est
composé de deux parties, 'accumulateur
principal et les piles auxiliaires. La source
d’énergie principale est une batterie d’ac-
cumulateurs CadNi ou NiMH. Sa taille a
été adaptée a celle du porte-accumulateurs
du chassis Tamiya (six éléments de 1,2 V
1400 mAh au format C). Cette source
d’énergie est mise a contribution pour I'ali-
mentation des moteurs CC et des servos.
Le systeme auxiliaire, deux piles alcali-
nes au format AAA, n‘alimente que le
microcontréleur.

La troisieme source d’énergie (en option)
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est le panneau solaire. Il nest pas vraiment
nécessaire, mais il contribue a allonger
I'autonomie du robot.

Le circuit principal d’alimentation du zBot
offre une caractéristique spéciale : le cir-
cuit de régulation de charge monté autour
d’'un MAX472. Pour un fonctionnement
efficace, nous devons connaitre la capa-
cité exacte de I'accumulateur. En imagi-

nant la courbe de décharge, nous savons
que la tension est pratiquement stable tout
au long du temps de décharge et qu’elle
tombe brutalement quand I'accumulateur
est au bout de sa capacité. Ce temps est
trés court, si bien que le robot pourrait étre
perdu.

Une simple surveillance de tension ne nous
donne pas I'information dont nous avons
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besoin. Le seul moyen d’obtenir des valeurs
exactes est de surveiller la décharge. Le
MAX472 délivre deux valeurs : l'inten-
sité du courant a travers R24//R26 sous la
forme d’une tension proportionnelle sur la
broche 8, et le sens de ce courant (SIGN).
Les deux valeurs permettent de calculer la
charge (panneau solaire) ou la décharge de
la batterie d’accumulateurs.

enlalimentation a decoupage

Martijn Geel

Cette alimentation a découpage est
construite autour d’une puce de tempori-
sateur 555 et fournit au maximum 40 V a
partir d’'une source de 12 V. A l'aide d’une
zener, on régle tres aisément la tension de
sortie qui doit étre plus grande que 12 V
(il y a toujours au moins 12 V a la sortie
de ce circuit).

Le mode de travail du NE555 differe ici de
la maniere traditionnelle. En configuration
normale, la sortie de 'oscillateur intégré
reste plus longtemps an niveau haut que
bas. Dans cet arrangement-ci, il est possi-
ble de maintenir la sortie haute plus brie-
vement que basse.

Le NE555 commute le FET T1 en tout ou
rien. Quand T1 conduit, LT emmagasine
de I"énergie. Quand T1 cesse de conduire,
cette énergie est transmise par la diode
Schottky D1 a C1 et C2, si bien que la
tension sur ces condensateurs commence
a monter.

La tension est limitée par la diode zener
D2. Si la tension dépasse celle de zener,
T3 commence a conduire. De ce fait, la
tension sur la broche 5 du NE555 des-
cend avec pour conséquence que la bro-
che 3 est au niveau haut moins longtemps
et passe plus de temps au niveau bas. T1
conduira alors moins longtemps et il y aura
moins d’énergie stockée dans L1, ce qui
stabilisera la tension de sortie.

Le limiteur de courant se compose de R6,
R5 et T2. Quand la chute de tension sur R6

Réducteur de tension MLI

L'alimentation auxiliaire est représen-
tée dans le module CPU. Les deux piles
alcalines alimentent seulement la CPU, le
modem radio et le systeme de navigation
(compas).

La raison de cette séparation des alimen-
tations est simple. A l'aide du systéme
auxiliaire, le zBOT communique sans fil
avec 'opérateur. Ainsi la source d’alimen-

tation indépendante renforce la sécurité du
systeme.
(070171-1)

(1) Le document complet intitulé

Zbot - the Robot Experimental Plutform
(en unyluis) est disponible uu télécharye-
ment gratuit sur le site elektor.

Le fichier s'uppelle EPS070172-11.zip.
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dépasse 0,6 V, T2 commence a conduire
et entraine a son tour T3, d’ot une baisse
de la tension qui limite le courant. C5 et
R7 assurent un démarrage en douceur. R1
peut se situer entre 22 KQ pour 15V et
10 kQ pour 40 V en sortie.

Par précaution, ne dépassez pas la tension
maximale de 40 V pour la diode zener. T1
et T2 supportent au maximum 50 V. Le
FET n’est pas critique, vous en avez peut-
étre encore dans vos stocks personnels qui
feront ’affaire. Si la bobine chauffe, il se
peut que le noyau soit trop petit ou le fil
trop fin. La diode Schottky est le seul com-
posant réellement critique. N'utilisez pas

de diode ordinaire, elle chaufferait exagé-
rément. On peut encore en trouver dans
les anciennes alimentations pour PC (au
besoin, mesurez-la, elle doit afficher 0,2 V
a I’état conducteur).

L'alimentation présentée ici peut délivrer
environ 200 W. La tension d’alimentation
a I’entrée peut varier entre 7 et 15 V. Sou-
venez-vous que le NE555 ne peut tolérer
que 15 V au maximum.

Cette alimentation n’est pas a 'épreuve des

courts-circuits ! Il est recommandé d'insé-

rer un fusible lent dans la ligne du 12 V.
(070023-1)

Stefan Brandstetter

Ce circuit a été développé pour permettre
d'utiliser la remorque d’un véhicule auto-
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mobile pour réseau de bord 12 V comme
remorque de poids lourd (24 V). Le circuit
a été adapté a plusieurs reprises pour des
clignotants gauche/droite, des feux d‘ar-

rét, I'éclairage de la plaque d’immatricu-
lation et le phare de recul. Il fonctionne
sans problémes depuis des années. Grace
a la modulation d’impulsions en largeur
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(MLI, PWM pour Pulse Width Modulation
en anglais), ce circuit compact ne dissipe
qu’une tres faible puissance. Il ne nécessite
pas non plus de courant de repos.

IC1.A, C2, R1, R2 et P1 forment un généra-
teur peu complexe d'impulsions modulées
en largeur. Normalement (T1 bloqué), I'élé-
ment RC R4/C3 active IC1.B, de sorte que
le signal rectangulaire peut commander le
commutateur FET T2. La résistance shunt
R3 permet de détecter le courant de sortie.
Si le courant de sortie admis est dépassé,
T1 commute et court-circuite C3. IC1.B ne
peut plus envoyer le signal rectangulaire
au transistor de commutation. Le courant
de sortie devient nul. T1 est bloqué et C3
peut de nouveau étre rechargé par R4. Le
signal PWM parvient de nouveau a T2 des
que le seuil de commutation (Ub/2) de IC1.
B est dépassé. On dispose ainsi, méme en
cas de court-circuit permanent, d’'un cer-
tain comportement impulsionnel. La ten-
sion de bord de 24 V est un peu élevée
pour le circuit intégré CMOS 4093 servant
de trigger de Schmitt. Elle est réduite a la
valeur stre de 16 V par R5, D1 et C1. D4
et D5 protegent T2 des pointes de tension
causées presque inévitablement dans le
circuit par I'inductance des lignes. T2 est
un FET standard canal N dont la tension de
claquage dépasse 100 V.

Le dimensionnement du circuit indiqué ici
s'applique a des lampes 12 V ne consom-
mant pas plus de 60 W. R3 (47 mQ) limite

IC1.B
5

24Vpe
+ —
® e o
R5 C4
e n—t
220u
63V
@
IC1 IC1 = 4093
@ STP20NEO6FP
. IC1.C

D5

25V

75V

C2
-

10n
50V

3u3
25V
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typ. 12V

® & ©

le courant a environ 12 A. Les lampes, dont
la résistance ohmique a froid est faible, ne
causeront alors aucun probleme lors de
I'allumage. P1 permet d’ajuster le rapport
impulsion-pause a environ 1:3 (durée de
commutation 25%). Le circuit peut étre

Des accus en double

redimensionné pour d’autres plages de
courant. Il peut aussi étre converti en un
dispositif simple et a faibles pertes permet-
tant de modifier la vitesse de rotation ou
I'éclairage.

(070127-1)

pour augmenter
la sécurité de
fonctionnement

Paul Goossens

Alimenter les circuits sur accumulateurs
est une méthode éprouvée pour fournir
de Iénergie a des appareils indépendants
du secteur. Le gros inconvénient, c’est que
ces batteries semblent se retrouver a plat
au moment le plus incongru. Et vous voila
surpris par cet appareil qui brusquement
vous refuse tout service.

Il'y a des cas ol ce n’est rien qu’un peu
ennuyeux, il en est d’autres ol les consé-
quences risquent de se révéler catastrophi-
ques. Songeons a un modele réduit d’avion
en vol dont le récepteur n‘entend plus rien
parce que la batterie n’a plus de « jus » !
Une aventure tout sauf agréable, vous pou-
vez nous faire confiance !

18

Solution

La solution est en réalité tres simple : met-
tez-en deux ! Au moment ou l'un des accus

est vide, l'autre prend le relais et fournit le
courant nécessaire.
Cela doit évidemment se produire automa-
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tiquement, il faut donc un circuit approprié
qui s’en occupe.
Ce projet a été pensé en fonction de circuits

(comme le récepteur d'un modele réduit) qui
fonctionnent sur 4 éléments au CdNi. Le cir-
cuit est tres petit et, avec des CMS, sa platine
peut étre tellement petite qu’elle pourra se
glisser dans des appareils existants.

Simple

Pas de complication de fonctionnement.
IC2 mesure la tension aux bornes de I'ac-
cumulateur A. Dés que celle-ci tombe sous
4,38 V, I'entrée RESET passe du niveau
haut au niveau bas. IC4 fait pareil, mais
pour I'accumulateur B.

Les deux signaux vont a une bascule bis-

7-8/2007 - elektor

table (composée de IC1.A et IC3.D) qui
détermine lequel des deux accus doit étre
en service.

Au moment ou les deux groupes d’ac-
cumulateurs sont déchargés, ils vont ali-
menter le circuit ensemble. C’est que...
mieux vaut un peu d’alimentation que pas
du tout !

Les composants D3, R8 et C3 provoquent
un retard a la commutation, ce qui fait que
I’enclenchement de I'autre accumulateur
ne se produit qu’apres un certain délai. Il
n’est pas souhaitable lors du changement
de source que les deux accus alimentent
le circuit simultanément. La différence de
potentiel entre les deux branches condui-
rait a un courant de compensation beau-
coup trop élevé.

Commutateur

Pour la commutation, nous préférons un
FET a un transistor bipolaire. Cela permet
déja d’épargner le courant de base du bipo-
laire. Un inconvénient du MOS-FET est qu’il
a toujours une diode intrinseque. La diode
constitue un embarras dans ce circuit. Un
des accus va en fait charger l'autre a tra-
vers cette diode. On pourrait circonvenir la
difficulté en branchant en série une diode
qui 'en empécherait. Malheureusement, les
diodes provoquent toujours une chute de
tension. Méme une Schottky abaisserait la
tension de 0,3 V environ.

Pour se sortir d’embarras, utilisons un
second MOSFET polarisé en inverse. Le

truc, c’est que quand un FET est conduc-
teur, le canal est passant dans les deux
sens. Du coup, la chute de tension sur la

o\ i 4 =
o :
D T AT TIE
op

%z dElEkToR £

0703431

Liste des composants

Attention : tous les condensuteurs et
résistunces sont des CMS du type 0805 !

r

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

|

1

1

1

1

| B

I Résistances :

1 R1,R2,R5,R6 = 100 kQ
] R3R7=1MQ

| RARBRY =10kQ
j RIORIT =Tka

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
[ 5

Condensateurs :
Cl14aC6=100nF

Semi-conducteurs :

D1 & D4 = BAT54 (SOT-23)

D5,D6 = LED rood (SMD 1206)
IC1,IC3 = 4093 (SOIC-14)

IC2,IC4 = LM809M3-4.38 (SOT-23)
T1,72 = IRF7329 (SOIC-8)

T3 & T6 = FDV301N (SOT-23)

Divers :

cdbles de connexion
platine EPS070343-1 (cf. www.elektor.fr)
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diode interne est éliminée !
Les LED D6 et D5 indiquent quel accumu-
lateur est en service.

Utilisation
Le circuit est d'un emploi trés simple. Bran-

chez sur les deux entrées d’alimentation
(K2 et K3) une batterie de 4 cellules CdNi.
La sortie K1 sera alors connectée au circuit
que vous avez a alimenter.

L'interrupteur S1 enclenche I'alimenta-
tion. Les LED vous diront quelle batterie

Mini-inverseur

Alexander Wiedekind-Klein

Et quand vous avez besoin d’une tension
négative, comment faites-vous? Ce n’est
pas si facile lorsque la charge, I'encom-
brement et la consommation sont a limiter
au maximum. Le probleme peut également
se poser a de petits systemes autono-
mes comme les robots. Lorsqu’il a
besoin de petites tensions négatives
de l'ordre de -5 V alors qu’il ne dis-
pose que de +5 V, il est fréquent
que l’électronicien fasse appel,
avec raison, a Maxim.

Le MAX232 est sans doute le plus

R1
T
=)
R 8 100n
célebre des circuits intégrés de . ® o
. . FC Lv
ce fabricant. Il s’agit d’un adap- 1
tateur de niveau « sans fer » pour 2., osc I7
interfaces sérielles avec pompes ,E AXG60
de charge intégrées. Il n’est pas 100'{ . s
le seul de son genre. Le MAX660 1ev R
fonctionne sur le méme principe 3
mais offre une tension de sortie
|

plus stable et un meilleur ren-
dement. Il peut fournir I'« image
spéculaire » de n’importe quelle
tension d’entrée comprise entre
1,5V et 5,5 V. Pour une tension

est en usage. Si jamais les deux batteries
étaient vides, vous le remarqueriez a ce
que les deux LED seraient allumées en
méme temps.

(070343-1)

de 5V, vous pouvez compter sur
—4,7 V (valeur moyenne) pour une
charge de 100 mA. Le rendement
sera de l'ordre de 96% pour 10 mA et
encore de 88% pour 100 mA. A vide, le
circuit intégré ne consomme que 120 pA.
Il'y a peu a dire sur le montage. La résis-
tance nulle sur la broche 1 définit la fré-
quence de travail. Elle sera de 80 kHz avec
R1 et de 10 kHz seulement sans elle. L'as-

) +5v

lc1 c3 lcs
100n | 4u7 100
25V 16V

L1
AANS ©
10uH

070279 - 11

sociation de L1 et C5 n’a d’autre
effet que de réduire I'ondulation
de la tension de sortie et le choix
de Iinductance n’est pas aussi cri-
tique qu'il le serait pour une self
de stockage.

Vous trouverez les fichiers Ger-
ber de la platine sur le site www.
elektor.fr. Les composants R1,
C1 et C4 sont des CMS 603,
C3 est un condensateur CMS
au tantale. Pour IC1, vous avez
le choix entre les deux boitiers
SO8 MAX660CSA et MAX660M,
L1 est une inductance CMS de
10 uH, 300 mA.

(070279-1)

Convertisseur USB

Jorg Schnyder

Il ne suffit pas d’acheter un petit appa-
reil, par exemple une interface pour pro-
grammer et déboguer un microcontréleur,
encore faut-il assurer son alimentation
par un bloc secteur massif. La situation se
dégrade encore davantage quand on est
en déplacement sans aucune prise secteur
en vue. Le bus USB peut venir directement
a la rescousse quand la tension d’alimen-
tation est de 5 V. Pour des tensions plus

20

élevées, il faut recourir a un convertisseur
USB. Ce petit convertisseur survolteur a
découpage peut fournir des tensions attei-
gnant 15 V avec un courant maximum de
sortie de 150 mA.

Le LM3578, dont le circuit interne est
représenté dans la figure 1, est un conver-
tisseur de tension universel a décou-
page. Dans notre cas, il est utilisé comme
convertisseur survolteur (Step-Up Conver-

ter). Le schéma de la figure 2 indique les
éléments nécessaires. Pour effectuer la
conversion, le transistor interne est com-
muté a I’état passant jusqu’a ce qu’il soit
bloqué par le comparateur ou par le cir-
cuit de limitation de courant. Le courant
collecteur passe par I"enroulement L1 qui
emmagasine alors |'énergie magnétique. Le
courant continue a passer par L1 lorsque
le transistor interne est bloqué, mais cette
fois par la diode D1, vers le consomma-
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teur. La tension de I'enroulement est inver-
sée et vient s'ajouter a la tension d’entrée.
La tension de sortie est alors composée
de la somme de la tension d’entrée et de
la tension induite dans l'enroulement. La
tension de sortie dépend du courant de
charge ainsi que du temps de commuta-
tion du transistor interne de I'état bloqué a
I'état passant et réciproquement. La régula-
tion est effectuée en appliquant la tension
de sortie au comparateur de la puce par le
diviseur de tension R5/R6. C5 sert a fixer
la fréquence de commutation qui doit étre
de l'ordre de 55 kHz. Le réseau R4, C2,
C3 sert a la compensation de boucle. Les
3 résistances 1 Q R1, R2, R3 en parallele
servent de détecteur de courant destiné
a limiter le courant de commutation (des
résistances de moins de 1 Q sont difficiles
a obtenir sous forme de CMS). L'ondula-
tion de la tension de sortie est déterminée
par la valeur et la résistance interne des
condensateurs C11, C8, C7 et C6. L'utili-
sation de plusieurs condensateurs permet
d’abaisser la résistance interne totale tout
en limitant 'encombrement en hauteur de
la carte. L2, C1, C9 et C10 servent de filtre
d’entrée. Attention ! La résistance de I'en-
roulement L2 ne doit pas dépasser 0,5 Q.
Le bus USB est raccordé par une embase
USB de type B encartable. Un bornier avec
un espacement de 5,08 mm monté sur la

1

REFERENCE
REGULATOR

1.
INTERNAL
SUPPLIES

COMPARATOR
PIN 1

INPUTS

PIN 2

() ( ) LATCH m

GATES
AND DRIVER

THERMAL
OSCILLATOR

N
TIMING CAPACITOR
PIN 3

carte peut fournir la tension de sortie. Les
cables peuvent, bien entendu, étre aussi
soudés directement. Il suffit de percer 2
trous supplémentaires dans la carte en
guise de dispositif antitraction.

Comme nous n‘avons pas encore réussi
a inventer le mouvement perpétuel, il est
évident que le courant d’entrée du circuit
est supérieur a son courant de sortie.

On peut se baser sur une regle
empirique :

Courant d’entrée =
courant de sortie * tension de sortie /
tension d’entrée / 0,8

En clair :

100 mA de courant de sortie avec 9 V de
tension de sortie nécessitent du bus USB
un courant d’entrée d’environ 225 mA !

L2 L1
Y'Y Y Y Y
47uH 820uH
8 D1
K2 R4 1 N UIN q »
sv o - : RS K1
2 c3 IC1 SK34SMD
D- O - 2
3 e B oM p—
o+ of, = |2° | Lm3s78AM
GND O4— 3 s 5
usB ?"2 ke
4
C1 Cc9 C10 |c5
—_ _—
100n |47y |47u [1n5
16V |16V
| 070119 - 11

Valeurs de R5 et R6 pour d’autres
tensions de sortie :

RS = 47kQ,
ov: R6 = 9,1kQ

RS = 110kQ,
12V: R6 = 10kQ

RS = 130kQ,
15V: R6 = 9,1kQ

Le tracé de la petite carte du circuit est
reproduit dans la figure 3. Hormis le
connecteur et le bornier, tous les compo-
sants sont de type CMS.

(070119-1)

Liens Internet

Site de l'auteur
www.systech-gmbh.ch

Liste des composants |

(pourUg=9V)

Résistances :

(fout en CMS 1206)
RIGR3=1Q

R4 =220 kQ

RS = 82 kQ

R6 =10 kQ

Condensateurs :

(tout en CMS 1206)
C1,C4 =100 nF
C2=2nF2
C3=22pF
C5=1nF5

Condensateurs tantale :

(fout en CMS 7343)
C6 G C8 =68 uF/20 V
C9.C10 =47 uF/16 V
C11 =68 uF/20 V

Selfs :

L1 =820 pH (CMS CD105)
L2 =47 uH (CMS 2220)

Semi-conducteurs :

D1 = diode Schottky SK34 CMS
IC1 = LM3578AM (CMS SO8)

Divers :

K1 = bornier & 2 contucts uu pus de
5 mm (optionnel)

K2 = embuse USB de type B

dessin de lu platine téléchuryeuble
grutuitement depuis www.elektor.fr

7-8/2007 - elektor

21



Anti-décharge profonde pour

CCCUS

Tilman Kupper

En intégrant une protection contre la
décharge profonde dans l'alimenta-
tion, on peut éviter que les accumu-
lateurs d’un appareil laissé en circuit
se déchargent totalement. Elle inter-
rompt automatiquement 'alimenta-
tion quand la tension des accumula-
teurs descend au-dessous d’un seuil
inférieur (ici par exemple 9,5 V).
Linterruption ne cesse que lorsque
la tension de I'accumulateur dépasse
un seuil supérieur (en l'occurrence
10,5 V), par exemple apres le bran-
chement d’un chargeur. La consom-
mation du circuit de protection

m™
IRLML6402

R4

100k |=—¢

2 HYST1
L 1
x OUT1 _
i BT1 8 IC1
: B icL7ess |
3 SET1

o

SET2

o
4

—] 130k |

Gha

RL1
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2V a 12,5 V. La fiche technique du
comparateur ICL7665 fournit tous les
détails sur le choix de valeurs appro-
priées des résistances.
Le circuit de protection est réalisé
en technique CMS, ce qui permet
de le monter méme dans un boitier
de petite taille. On pourra se pas-
ser d’outils spéciaux s'il est possi-
ble d’équiper la carte de résistances
qui ne soient pas microscopiques.
Un fer a souder normal a panne
fine suffira. Pour plus de sécurité,
la carte équipée et testée peut étre
placée dans un morceau de gaine
rétractable avant d’étre montée.
(070087-1)

contre la décharge profonde devrait

étre elle-méme aussi faible que possible.

Le composant ICL7665 d'Intersil se trouve
au ceeur du circuit de protection. Il com-
porte 2 comparateurs avec référence de
tension et se distingue par sa consomma-
tion extrémement faible, méme pas 3 pA.
Dans notre cas, seul le premier compara-
teur est nécessaire. Ses seuils sont posi-
tionnés aux valeurs indiquées plus haut

lektor

I'électronique imaginative

for Electronics

Nouveau

Visual Basic

Engineering Applications

Le PC a dépassé depuis longtemps sa fonction de « simple »

au moyen des résistances R1 a R3. T1, un
MOSFET canal P, met en circuit ou hors
circuit la charge R4 selon I'état de ce
comparateur.

Les valeurs de seuil ou I'hystérésis peuvent
étre adaptées en fonction des caractéristiques
désirées en modifiant la valeur des résistan-
ces R1 a R3. L'augmentation de la valeur de
R3 jusqu’a 300 k< éleve le seuil supérieur de

476 pages
17x23,5cm

ISBN 0-905705-68-8
39,50 €

ELEKTOR
(en anglais)

ordinateur, pour devenir la machine universelle. Ce livre s'adresse a
qui veut, depuis son ordinateur, piloter du matériel existant ou de son
cru. Il vous invite a un voyage sans passeport dans le monde plein
d'imprévu qui s’ouvre derriére les connecteurs d'interface du PC.
Aprés vous étre familiarisé avec le Visual Basic, son environnement
de développement et la boite a outils qu'il propose, vous mettrez les
mains dans la communication sérielle, le port paralléle, le bit-a-bit

a bas niveau, I'émulation de protocole, vous sauterez a pieds joints
dans l'interfagage ISA, USB et Ethernet, la télécommande
d'appareillage de laboratoire par le bus GPIB...

Un nouveau livre
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Un grand merci pour tous les pré-
cieux conseils des membres du forum
de.sci.electronics.

Liens :

fiche fechnique IRL7665 :
www.intersil.com/data/fn/fn3182.pdf

fiche fechnique IRLML6402 :
www.irf.com/product-info/datasheets/data/
irlm16402.pdf
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Robot pendulaire
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Duvid den Boer

Le robot pendulaire le plus connu, du grand
public également, est le Segway, une inven-
tion de Dean Kamen [5]. Cette petite voi-
ture a deux roues, sur le méme essieu, est un
moyen de transport personnel qui agrémente
de sa présence les rues de nombreuses gran-
des villes. Le principe de I'équilibre sur deux
roues a inspiré beaucoup de constructeurs
de robots et beaucoup sont arrivés a un bon
résultat. En témoignent d’autres exemples,
comme le NBOT, construit par D. Ander-
son [3] ou « Joe le Pendule », oeuvre d’'une
équipe de I’école polytechnique de Lausanne
[2]. Les robots de cette sorte contiennent
quantité de capteurs et une commande a
un ou plusieurs microcontrdleurs (figure 1).
Beaucoup s’y sont attelés, la réussite est
difficile, puisse cet article aider a lever
quelques obstacles.

Physique

Le but du jeu est naturellement de faire
avancer et reculer le robot de la méme
fagon sans qu’il se couche. Son centre de
gravité doit rester en permanence au-des-
sus du robot. Le probleme est analogue a
celui qui consiste a maintenir en équili-
bre un manche de balai sur le bout d’un
doigt. Il est connu des cybernéticiens sous
le nom de pendule inversé. Nous avons
appris a I"école en cours de physique que
la période d’un pendule simple était pro-
portionnelle a la racine carrée du quotient
de la longueur de son fil par l'accéléra-
tion de la pesanteur: la période est donc
plus longue si le fil du pendule est plus
long (voir I"équation 1). Nous pouvons en
déduire que plus le centre de gravité d'un
robot pendulaire est placé haut, plus sa
période est grande et qu’il est donc plus
facile de I"équilibrer. Nous supposons
donc que pour qu’un robot pendulaire
fonctionne bien, il est préférable que son
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centre de gravité soit assez haut placé.
Pour le réaliser, nous pouvons fabriquer
un robot de grande taille mais également
monter son centre de gravité en plagant
assez haut des composants lourds, des
accumulateurs, par exemple, ou artificiel-
lement a 'aide de masses supplémentaire,
en le lestant plus pres de la téte que des
pieds, pardon, des roues.

Régulation

La régulation du robot demande la
connaissance de nombreuses grandeurs.
La premiére est, naturellement, I'angle que
fait le robot avec la verticale lorsqu’il est
debout: si le robot est penché, il risque de
tomber plus tot. La vitesse avec laquelle
cet angle varie (vitesse angulaire) est la
deuxiéme grandeur importante. Lorsque le
robot passe avec une certaine vitesse par
son point d’équilibre, I'angle qu'il fait avec
la verticale est nul. Le robot n’est toutefois
pas dans un état stable, il passe en effet
par son point d’équilibre avec une certaine
vitesse angulaire. La régulation doit pou-
voir anticiper sur ce point; cette vitesse
angulaire est donc une grandeur indis-
pensable a la régulation du robot. Nous
en arrivons enfin a la vitesse de déplace-
ment du robot, puisque l'objectif est de
pouvoir maitriser la position du robot. En
ramenant ces trois grandeurs aux moteurs,
il est possible de régler la stabilité du robot
(voir I"équation 2). Vous pouvez retrouver
les bases physiques de cette stratégie de
régulation dans [1]. Vous y retrouverez
également les équations de mouvement
qu’elles impliquent.

Capteurs

Pour accéder aux grandeurs que nous
avons mentionnées plus haut, on utilise le
plus souvent un capteur d’accélération et
un gyroscope.

Un capteur d’accélération permet
de mesurer l'accélération a

laquelle le capteur est sou-

mis. Cette accélération est

déterminée en fonction de

son sens. Nous prendrons comme exem-
ple ADXL202 de Analog Devices qui est
assez couramment utilisé. Ce capteur peut
mesurer I'accélération dans deux directions
perpendiculaires entre elles. Comme ce
capteur est aussi sensible a I'accélération
statique de la pesanteur (g), il est possible
de déterminer, avec le capteur, I'angle que
fait le robot avec I’horizontale. Les accélé-
rations que le capteur détecte sont repré-
sentées sur la figure 2 par les vecteurs am1
en am2. Quand le capteur n’est soumis a
aucune autre accélération, il n’est sensible
qu’a I'angle qu’il fait avec la direction de
I'accélération de la pesanteur (et 'accélé-
ration de la pesanteur elle-méme, qui est
constante). A partir du moment ot le cap-
teur est également soumis a une
accélération dynami-

que (@), il la

détecte
aussi. C'est le

cas, par exemple, lorsque le robot avance
ou recule. L'accélération résultante am2
dépend alors de l'accélération dynami-
que, de l'accélération de la pesanteur et
de I'angle. Vous voyez d’ici le probleme
que cela pose: au moment ou le robot se
déplace, on ne peut pas dériver directe-
ment du signal du capteur I'angle que fait
le robot avec la verticale.

Un gyroscope permet de déterminer la
vitesse angulaire a laquelle ce capteur se
déplace. Le signal de sortie est directement
proportionnel a la vitesse avec laquelle le
capteur tourne autour de son axe. L'inté-
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gration de fagon simple de ce signal per-
met de déterminer 'angle que fait le robot
avec la verticale. Le probléme est ici celui
de la précision. Les erreurs s'additionnent.
Avec une trés petite erreur de mesure
du capteur, disons de 0,1 °/s par mesure,
nous obtenons,
aprés 100 mesu-
res et intégra-
tion, une erreur
de 10 °. Nous pourrions
construire un robot pendulaire qui ne
comporte qu’un gyroscope comme cap-
teur, mais nous le verrions apres quelque
temps se mettre a osciller et perdre sa sta-
bilité. L'intégration amplifie la faible dérive
de ce genre de capteur.

L'association d’un gyroscope et d’un cap-
teur d’accélération permet d’échapper
aux défauts des deux capteurs. On leur
associe généralement un filtre dit « de
Kalman ». Celui-ci fait la « somme » de
la valeur mesurée par le gyroscope, de
la valeur mesurée par le capteur d’accé-
lération et de 'angle calculé lors du cycle
de mesure précédent. Lors de la somma-
tion, ces trois valeurs sont pondérées
les unes par rapport aux autres.
Les facteurs de pondération
appliqués sont détermi-
nés dynamiquement a
I"équilibrage. Comme,
la plupart du temps,
les facteurs de pon-
dération concou-
rent rapidement
vers une valeur,
il est aussi possi-
ble de partir d’un
rapport constant
(équation 3). On
détermine les fac-
teurs de pondéra-
tion pertinents au
cours des mesures
d’étalonnage.

Les moteurs d’un robot sont,
d’ordinaire, pourvus de codeurs.
Ceux-ci délivrent des impulsions en fonc-
tion de la rotation des moteurs. En comp-
tant le nombre d’impulsions par unité de
temps, et donc les intervalles de temps qui
séparent les impulsions, il est possible de
déterminer la vitesse de rotation des roues
et, a partir de I3, la vitesse du robot. La
méthode qui fournit la meilleure précision
est celle qui produit le plus grand nombre
d’impulsions par tour de roue.

Transmission et commande

La transmission est encore un point qui
demande attention. Quand le robot se
balance a I’équilibre, les moteurs com-
mutent réguliérement d’avant en arriere et
réciproquement. L'association de moteurs

7-8/2007 - elektor

et d’engrenages ne se passe pas sans frot-
tements et sans jeu. Quand la tension de
commande des moteurs augmente, la
transmission ne délivre pas son énergie
directement, il y a un certain décalage.

Beaucoup d’applications s’en accommo-
dent mais, dans le cas d’un robot pendu-
laire, les passages par zéro sont fréquents
et c’est autour du zéro que la régulation
joue. En demandant au programme du

a
C) 0
am1 am2
9 9
070294 - 12

I

T=2x |—

g

T Débuttement pendulaire (s)

g Accélérution de lu pesanteur (M/s2)

| Distunce entre le point de rotution et le centre de gravité (m)

PWM =k -6 +k, 0 +k,-v

6’ Angle de positionnement du robot (°)
9 Vitesse de vuariation de I'ungle (°/s)
PWM Pilotuge des moteurs 0-100%

Vv Vitesse du robot (M/s)

kl' . .k3 Facteurs de contre-réuction, constunte

OgInl =K, - Ogn—1+k; - G5 [n]+k, - 6,[n]

6}6 [n] Vitesse unguluire déterminée puar le gyroscope (°/s)
198 [n] Angle du robot, culculé lors de lu mesure n (°)
4 [ Angle du robot, déterminé pur le cupteur d’'uccélérution
n] , ©
v lors de lu mesure n (°)
ﬂB [n - l] Angle du robot, culculé lors de lu mesure n-1 (°)
k4"'k6 constuntes
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microcontréleur de compenser le déca-
lage dans la commande des moteurs, le
robot gagnera beaucoup en stabilité. Les
performances du robot, son aptitude a res-
ter vertical, dépend également des perfor-
mances des moteurs et des accumulateurs.
Plus les moteurs pourront fournir d’éner-
gie, mieux le robot pourra faire la preuve
de ses talents d’équilibriste.

Architecture

De nombreuses opérations doivent s'effec-
tuer quasi simultanément dans la boucle
de régulation du programme qui tourne
sur le microcontroleur. Cette boucle col-
lecte les signaux des capteurs, effectue ses
calculs et commande le robot. Il est, en
outre, souvent souhaitable de communi-
quer en méme temps avec un ordinateur,
pour 'acquisition des données, par exem-
ple. Il peut étre, de plus, judicieux de ne
pas prendre un seul processeur, méme
relativement puissant mais plusieurs pro-
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cesseurs plus petits qui délivrent leurs
informations a un processeur central. On
peut ainsi diviser les temps de mesure et
de réglage, ce qui facilite un peu le travail
de programmation.

Addition des parties

Un robot pendulaire comporte de nom-
breux composants dont I'ensemble doit
maintenir la machine a la verticale: cap-
teurs, filtres éventuels, régulation, com-
mande et transmission. Assembler et
essayer ces composants en une seule fois
est trés ambitieux mais les chances de
réussite sont plus élevées si les composants
sont essayés et étalonnés séparément. Une
bonne méthode, pour ce faire, consiste a
ajouter provisoirement un petit bras sup-
plémentaire au robot. Ce petit bras se fixe
par une articulation comportant un poten-
tiometre. L'autre extrémité du petit bras est
pourvue d’une roue qui s'appuie sur le sol.
Quand le robot commence a perdre I'équi-
libre, la position du potentiométre varie et
donc sa résistance. La résistance du poten-
tiometre est proportionnelle a I'angle que
fait le robot avec la verticale et peut donc
étre utilisée a des fins d’étalonnage. Il est,
en outre, important de choisir un potentio-
metre dont Iaxe tourne facilement.

La régulation constitue une premiére étape.
Comme nous disposons, avec le petit bras,
d’une mesure de I'angle, nous pouvons
essayer la régulation et régler le robot.
Comme nous l'avons dit, une rétroaction
de l'angle que fait le robot avec la verti-
cale, la vitesse angulaire et la vitesse de
progression du robot sont nécessaires pour
sa régulation. Il est possible de déterminer
théoriquement les facteurs de rétroaction
concernés. Les calculs demandent toute-
fois une description physique compléte du
robot et la connaissance du comportement
des moteurs. Il est plus simple de détermi-
ner ces facteurs expérimentalement. On
peut le faire, par exemple, en connectant
plusieurs potentiometres analogiques ou
numériques au microcontréleur. Le pro-
gramme qui tourne sur le microcontréleur
lit la position des potentiometres et conver-
tit les valeurs correspondantes en facteurs
de rétroaction. On peut ensuite régler en
s’armant de beaucoup de patience. Une
premiére étape consistera, par exemple, a
amplifier le facteur de rétroaction de I'an-
gle. Si ce facteur est trop petit, le robot
réagira trop lentement; s'il est trop grand,
le robot se balancera rapidement autour de
son point d’équilibre. Dans le dernier cas,
on peut réduire ce facteur de rétroaction
et augmenter celui de la vitesse. Le robot
gagnera ainsi rapidement en stabilité. On
peut terminer en amplifiant la rétroaction
de la vitesse. Cette amplification permet-
tra au robot de mieux tenir sur place. Une
trop grande rétroaction de cette grandeur
déstabiliserait toutefois le robot.

Vient ensuite |"étalonnage des capteurs.
Les valeurs de mesure des capteurs (gyros-
cope, capteur d’accélération) peuvent étre
lues par l'ordinateur par l'intermédiaire du
microprocesseur. Les capteurs qui fournis-
sent leur information par un signal modulé
en largeur d’'impulsion sont tres valables
ici. En comparant le résultat de la mesure
d’un tel capteur avec celui du potentio-
meétre sur lequel est monté le petit bras,
on peut en déduire facilement l'angle et
la vitesse angulaire. Pendant |’étalonnage
il nest pas indispensable que le robot soit
motorisé. On peut donc couper le moteur
et faire aller et venir manuellement le robot
de fagon a faire varier angle et vitesse
angulaire et procéder a I’étalonnage. Lors
de I’étalonnage du capteur d’accélération
il est recommandé de faire aller et venir
le robot lentement de fagon a maintenir
I'accélération dynamique aussi petite que
possible pour ne plus avoir affaire qu’a
I'accélération de la pesanteur.
Le calcul de l'angle et de la vitesse angu-
laire constitue une derniéere étape: on com-
bine ici la mesure des capteurs de fagon
a pouvoir obtenir par approximation I'an-
gle que le robot fait avec la verticale et
la vitesse a laquelle cet angle varie. Nous
décrivons dans cet article quelles opéra-
tions de calcul le permettent. On peut
déterminer les facteurs de pondération
en déplagant le robot pendant un certain
temps (une minute, par exemple) tout en
collectant les résultats de mesure des cap-
teurs (capteur d’accélération, gyroscope et
potentiomeétre du petit bras). On détermine
ensuite sur le PC les facteurs de pondéra-
tion avec un tableur.

(070294-1)

Liens Internet

(1) http://robotics.ee.uwu.edu.au/theses
/2003-Bulunce-Ooi.pdf (néerlunduis)
Ce document concerne un document
de fins d'études, période uu cours de
laguelle fut réadlisé un robot penduluire.
L'étude entre duns le détuil des modé-
les physiyues et muthémutiques du
probléme.

(2) http://leiwww.epfl.ch/joe/
Ecole Polytechniyue de Lausaunne. Com-
porte un certuin hombre de petits films
intéressunts.

(3) www.geology.smu.edu/~dpu-www/
robo/nbot/
Il s’agit I& du site Web de D. Anderson, le
conhcepteur du NBOT.

(4) www.denu.demon.nl
Site Web néerlunduis décrivunt lu réalisu-
tion d’un robot penduldire.

(5) www.segwuay.nl
Importateur du Segwuay.

(6) www.sparkfun.com
Fournisseur de circuits imprimés dotés
d’un cupteur d'accélération et d'un
gyroscope.
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Sven van Vaerenbergh
UZ Brussel, service de radiothérapie

Pour une « table d’hercule » (une petite
plateforme élévatrice électrique) du centre
hospitalier de Bruxelles (UZ), nous devions
concevoir un circuit capable de controler
plusieurs tensions de commande et d’arré-
ter la table en cas de nécessité.

Les déplacements verticaux de la plateforme
étaient commandés par une tension continue
variant entre + et -8 V, son amplitude détermi-
nant la vitesse et sa polarité, le sens des dépla-
cements. Le contrble de quelques autres ten-
sions fixes était également demandé.

Nous avons réalisé ce projet a laide d’'un
module R8C d’Elektor choisi pour la facilité
avec laquelle il était possible d’y connecter
un module LCD et pour la qualité de son
convertisseur analogique/numérique (CAN)
sur 10 bits embarqué.

La connexion de l'affichage LCD (2 x
16 caracteres) est identique a celle de la
carte d’expérimentation d’Elektor (mars
2006, page 44). Le controleur est, de plus,
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associé a un multiplexeur de type ADG408.
Ce dernier composant est demandé par la
multiplicité des tensions a mesurer.

La particularité de ce projet est que nous
devons lui confier la mesure de tensions
aussi bien positives que négatives. En prin-
cipe, le convertisseur analogique/numéri-
que du R8C ne peut mesurer que des ten-
sions comprises entre 0 et 5 V. Pour résou-
dre ce probleme, nous avons utilisé une
alimentation symétrique pour le module
R8C, donc plus et moins 2,5 V. Ces ten-
sions sont fabriquées par un LM317 et un
LM337. La broche 5 du module R8C est
normalement a la masse (Vss). Dans ce
cas, nous aurons —2,5 V. Nous pouvons, de
cette fagon, mesurer des tensions compri-
ses entre 42,5 V et -2,5 V. Les seuls points
qui sont reliés a la masse sur le schéma
appartiennent aux diviseurs de tension
des deux stabilisateurs (RT a R4) et aux
diviseurs de tension (R5 a R16, R19, R20)
des signaux a mesurer (disponibles sur le
connecteur K1, ol sont appliqués tous les

signaux pertinents de la table d’Hercule).
Le schéma comporte en outre un relais qui
peut étre commandé par le R8C et comman-
dera directement l'arrét de la table. Il s'agit
d’une option. Nous pouvons maintenant
bien surveiller les tensions négatives. La
résolution du convertisseur A-N sur 10 bits
du R8C est de 5 V/1 024 = 0,004 88 V par
bit. Du fait de I'alimentation symétrique, le
convertisseur affiche 512 pour une tension
d’entrée nulle. Nous pouvons afficher un
signe moins sur le LCD quand la valeur est
inférieure a 512.

Le programme, en C, est le suivant :

if (u < 512 ) // in-
férieur a 0, mettre signe
négatif

lcddata (45) ;

Il nous faut en outre, dans le logiciel,
adapter les niveaux de tension, sachant
qu'’ils ont été abaissés par les 6 diviseurs
de tension. Il nous faut en outre piloter le
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multiplexeur. En code C cela nous donne
ceci :

pd3_3 = 1;
sortie

//port 3.3 en

p3 3 = 0;

//port 3.3 => pour

sélection de canal par MUX
analogique

pd3 2 = 1;

p3_2 = 0; //port 3.2 => pour
sélection de canal par MUX
analogique

3 canaux attaquent directement le conver-
tisseur analogique/numérique (CAN).1 des
canaux est multiplexé pour les tensions +8,
-8et-12 V.

(070010-1)

Des roues maison qui tournentrond

Markus Bindhammer

Il n‘est pas nécessaire de réinventer la
roue (méme de robot), mais il faut parfois
la fabriquer quand on ne peut ou ne veut
pas se procurer le modele exactement
conforme. Le cOté artisanat et bricolage
ne requiert que peu d’efforts et une seule
main (pas trop gauche) :

Tracer au compas des cercles de 50 mm
de diametre sur du contre-plaqué de 5 mm

-1 Perceuse d'établi

Bloc de bois enveloppé
de papier-émeri

figure. Le disque, maintenu par une ron-
delle de fixation et un écrou, est fixé dans
une perceuse. Un petit bloc de bois enve-
loppé de papier-émeri permet de polir
les disques pour les rendre parfaitement
ronds.

Pour terminer, enfiler une courroie dentée
(provenant d’un ancien magnétoscope,
etc.) sur le bord de chaque disque ou col-
ler une bande de caoutchouc plate sur les
surfaces de roulement. Une fois la vis enle-

d’épaisseur. Découper ou scier ces dis- d vée, il suffit d’enfiler les roues sur les axes
ques. Percer un trou de 3 mm de diametre 4+ et de les y fixer avec un soupgon de colle
au centre de chaque disque. instantanée.
(070145-1)
Une vis M3 longue d’au moins 30 mm orovds 11"
passe par le trou comme indiqué dans la
I e kt o r Construire des récepteurs
de radio numeérique sur ondes courtes
I'électronique imaginative 214 pages
14x21 cm
ISBN 978-2-86661-157-6
34,50 €

Construire des récepteurs
de radio numérique sur ondes courtes

Ce nouveau livre d'Elektor dit tout ce que vous avez toujours voulu
savoir sur les récepteurs superhétérodynes, a détection directe,

pour les bandes amateur ou bien encore a tubes simples (audion),

la transmission de données par radio, la radio numérique, les antennes
intérieures, les oscillateurs programmabiles, les techniques de mesure...
Mais il ne s'arréte pas la.

Veuillez utiliser le bon de commande
encarté a la fin du magazine.
Frais de port et d'emballage en sus.

Nouveau

Elektor / Segment B.V.

c/o Regus Roissy CDG

1, rue de la Haye « BP 12910

95731 Roissy CDG Cedex

Tél.: 01.49.19.26.19 » Fax : 01.49.19.22.37

L'un des tous derniers procédés de radiodiffusion numérique pour les ondes
courtes, moyennes et longues est la Digital Radio Mondiale (norme DRM).

C'est pourquoi un long chapitre est consacré a la réalisation et au réglage d'un
récepteur DRM qui permet non seulement de recevoir du son mais egalement

des images et du texte : c'est I'ére de la "radio multimedia".

Suite logique pour un électronicien : le mélangeur passif permet méme de convertir
le récepteur en émetteur expérimental. Les outils informatiques incontournables sont
également présentés en détail : programmes de pilotage en Visual Basic et Delphi
(codes source fournis) et logiciels décodeurs (entre autres DREAM, logiciel libre).

E-mail : ventes @elektor.fr
ETRANGER : PAR CARTE VISA OU MANDAT UNIQUEMENT

Pour la Suisse: Sono Light Import
Champs-Montants 16b

CH-2074 Marin-Epagnier
Tél.:032.710.16.60 * Fax : 032.710.16.63

www.elektor.fr
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EXT, ol JTE

~ v Tiny Tiger ou Tiny Tiger 2 .
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v Alimentation entre 8 et 30V Continu, RTC
v 2 Entrées Analogiques 0410 V, 0 & 20 mA
v Clavier MF2, son, Bus Tiger X-64 K de ports

EBCONNECTIONS ™™

. Tél : 0820 900 021
www.ebconnections.com Fax : 0820 900 126

Multipowver

. P4
Proteus v7 : la maturité
Proteus se décompose en trois logiciels :
F - ISIS : éditeur de schémas
S5 - ARES: placement et routage de circuits
- VSM : au sein d'Isis, c'est un puissant
simulateur SPICE, capable de simuler
des microcontrdlenrs PIC, AVR, 8051,
HC11, et ARM.
Apres 14 années passées a vos cotés, le logiciel de CAO électronique
Proteus ne cesse d'évoluer pour atteindre une phase de maturité,
avec des fonctionnalités maitrisées et une interface intuitive.
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Flowcode v3

Avec Flowcode, vous générez directement

du code C et assemblenr pour microcontroleur
PIC a partiv d'un algorigramme, sans
connaissance particuliére en programmation.

Flowcode vous permet également de simuler
les programmes ainsi réalisés.

Multipower, c'est aussi, de nombreux autres
produits exceptionnels a découvrir sur
notre site Internet...

Nouveau sur notre boutique en ligne :
le paiement sécurisé par carte bancaire.

www.multipower.fr Tél.z 01 53 94 79 90

Fax : 01 53 94 08 51
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Un concentré
de simplicité

NI CompactDAQ

L'acquisition de données USB

HDésormais plus de 30 modules

B Nouveau logiciel d’enregis-
trement de données inclus
(NI LabVIEW SignalExpress)

M Hi-Speed USB pour des
signaux transmis en streaming
(jusqu’a 6,4 Méch./s)

B Dimensions réduites :
25x9x9cm

>> Pour davantage d’informations,
dont les prix, visitez

ni.com/compactdaq/f

01 57 66 24 24

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS'
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Brochage du 89C2051

Broche | Fonction | Connexion
1 RST

2 RxD

3 ™D

4 Xtal2

5 Xtall

6 P3.2 (RC5 extension)
7 P3.3 Moteur 2
8 P3.4 Moteur 3
9 P3.5 Moteur 1
10 GND

11 P3.7 LED 1

12 P1.0 Palpeur 1
13 P1.1 Palpeur 2
14 P1.2 Pulpeur 3
15 P1.3 LDR 1

16 P1.4 LDR 2

17 P1.5 LDR 3

18 P1.6 LED 2

19 P1.7 LED 3

20 VCC

Abraham Vreugdenhil

Un robot triangulaire a trois roues, qui ne
peut tourner que dans un sens et qui, pour-
tant, se dirige vers la lumiere: voila Triwi.
Les organes sensoriels du robot sont trois
photorésistances (LDR), chacune a tour de
role détectant la direction d’ou vient le
plus de lumiére, et trois poils de mousta-
che, qui détectent les obstacles.

Son processeur est un 89C2051 d’Atmel.
Il avait tout pour plaire, prix compris, et
offre 2 Koctets de mémoire de programme.

Si vos préférences vont a un autre, veillez
a ce qu'il dispose d’au moins 9 broches
d’entrée/sortie: 3 pour les LDR, 3 pour les
palpeurs, 3 pour les moteurs (et 3 pour des
LED, ¢’il en a 12).

La mesure d’intensité lumineuse par une
LDR se réalise en mettant celle-ci en
série avec un condensateur de 1 nF et en
mesurant la constante de temps RC. La
constante de temps du réseau RC varie en
fonction de la résistance de la LDR (varia-
ble avec l'intensité lumineuse. Lisez le pro-
gramme, vous comprendrez tout).

Le compilateur utilis¢, BASCOM-LT ou
BASCOM-8051, nous offre une commande
pour I'exécution directe de cette mesure :
GETRC(numéro de broche).

Chaque palpeur est fait d’un petit tube
de cuivre dans lequel est introduit un fils
d’acier a ressort. Un petit morceau de fil
isolant les sépare. Lorsque le fil est mobi-
lisé, il fait contact et le processeur détecte
la fermeture du circuit.

Les moteurs sont de vieux servomoteurs
auxquels nous avons retiré leur électroni-
que. lls sont commandés directement par

s4

1k

R1 R2 R3 LDR1 [LDR2 |LDR3
C:
Ed M EdMEd
x x —
= 2l =] |—=| | —
e N A ou

16V

4

4 RsT © P17
P16
BT1 21p10  IC1 P37
13 4p14
— 14 4p12 raof?
! axvz ol
—_ pPaz|° 19
5 AT89C2051 DS
> | | | :: P13 P35 : ; noo o :L:
P14 P33 12 02
o () o 7{p1s paal®—3liz IC2 o4
s1 s2 s3 X1 X2 e Ui oa N3
3 T (10 s os[p2
o e e oLm x1 o] qurnzo0s oo Lo
o == == |3 ” 4 I o7 A9
o e R O W e

22p

22p

S1 ... 3 = Moustache

070289 - 11

Moustache 3

070289 - 12

30

elektor - 7-8/2007



un transistor et ne peuvent ainsi que tour-
ner ou s‘arréter. lls tournent toujours dans
le méme sens.

Si nous mettons les trois moteurs en mar-
che, le robot tourne en rond sur son axe.
Si, en revanche, un des moteurs est arrété,
TriWi tourne autour de sa roue. En remet-
tant ce moteur en marche et en coupant
un autre, nous pouvons ainsi « louvoyer »
pour aller quelque part en ligne droite.
Pour le plaisir des yeux, nous avant rajouté
trois LED de 8 mm. Au démarrage du
TriWi, elles s’allument un instant selon
un certain modele et les moteurs démar-
rent tous (pour vérification). Les LED sont
cablées de telle fagon que celle qui corres-
pond au moteur arrété s'allume.

Se déplacer a l'aide de trois moteurs en
un mouvement circulaire pour aller quel-
que part nest pas la meilleure fagon de
progresser. Au lieu de banales roues de
caoutchoug, il nous aurait fallu prendre
des roues omnidirectionnelles. Notre
cahier des charges pour ce projet de robot
ne le prévoyait pas. Il privilégiait 'aspect

ludique et devait faire quelque de chose
d’assez drole, qui n‘exclut pas I'étude.
Le programme du TriWi est, bien sdr, dis-

Antieu-robot

Abraham Vreugdenhil

Le nom de ce robot est un jeu de mots qui
ne casse pas trois pattes a un canard, mais
acceptable de la part d'un électronicien.
En déplagant le trait d’union, on lit anti-
euro ; cela renvoie aux roues, faites de pie-
ces hollandaises démonétisées du fait de
I’euro. Que dire de plus ? Que le montage
est plus astucieux que le titre.

Les caractéristiques de ce robot se résu-
ment en effet a « petit et astucieux ».
Quelle est la plus petite taille possible pour
un robot autonome ?

ponible sur le site d’Elektor, sous la réfé-
rence EPS070289-11.

(070289-T)

tance de 10 kQ. Il nous faudra aussi un
petit microcontrbleur, naturellement. La
famille AVR propose un type a 8 broches,
le 90S2343. En plus des broches d’alimen-
tation et de la broche de remise a zéro,
il reste cinq broches d’entrée/sortie. Cela
parait peu, mais un robot simple na pas
besoin de grand’chose.

Le plus gros probléeme est celui de la
source d’énergie. Nous avons choisi un
accu NiMH de 3,6 V 160 mA, de petites
dimensions. Cet accu est utilisé comme un
chassis qui porte le reste de robot.
Ensuite, nous avons besoin d'un capteur

Pour commencer il faut

pour détecter les obsta-

. . +3V6
de petits moteurs. Ainsi ® cles. Ce sera un capteur
vint a l'auteur l'idée infrarouge 1S471F. Il réa-
d’utiliser des moteurs D2 re lrs  |ra w2 git a un signal infrarouge
de vibreur de téléphone - ,{ E < émis par une LED infra-
-« - 2
portable. Ces moteurs R1 rouge, commandée par le
sont minuscules et tour- capteur lui-méme.
nent treés vite. Dans son 8 Enfin il faut des roues.
état d’origine, le moteur ® - Ce seront des pieces de
— 1 . . .
porte souvent un excen- - PBOIMOSIIm RESET — 4@) cing centimes de florin,
trique qui produit les o—Slpimiso  cLkpes |2 o la monnaie hollandaise
. . ’ N C1 ’ ’ AT
V|brat|o'ns. On Ienleyera A . E BC557 (7 T2 Qavant I'euro. D’ou le
sans peine avec un pince 100n AT90S2343 titre. Nous en collons
IS471F =5 \\
coupante. - deux et nous pergons
H ’ ’
Le pilotage de chaque 1-Veo ez I'assemblage d’un trou
s 2N = /.
moteur est Fonfle a un 5= oD 7 de 1 mm pour l'axe. \Ung
simple transistor BC557 4=GLout 1ev tranche de chambre a air
ou BC537. Les bases sont de vélo sert de bandage
— 070296 - 11

bloquées par une résis-
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jante. L'embout d’un ballon de baudruche
peut aussi assurer I'adhérence au sol.

Si on fait rouler le robot trop vite et qu’on
I'arréte, sa hauteur et son poids risquent
de le faire capoter. C'est pourquoi nous le
ferons rouler plutot lentement. Cela donne
aussi un robot moins nerveux.

Le régime du moteur est beaucoup trop
élevé. Une modulation de largeur d’im-
pulsion (PWM) de 25% le rameéne a une
valeur raisonnable. De plus, nous ne lais-
serons pas le robot rouler en permanence,
mais le ferons s’arréter périodiquement.
D’abord pour ne pas arriver directement
aux limites du terrain d’évolution ; ensuite
pour lui conférer un caractere malin et

réfléchi. Il donne I'impression d’obser-
ver son environnement avant de pousser
plus loin. Si un obstacle se présente, il va
a droite ou a gauche suivant I'état d'un
compteur interne. S'il y a encore quelque
chose, il continue du méme coté, jusqu’a
ce qu’il ne détecte plus d'obstacle.

Le programme se charge simplement
du contournement des objets. Le robot
tourne en rond et s'il voit quelque chose
il le contourne. Sur les 2 Koctets de
mémoire de programme disponibles,
600 octets seulement sont utilisés. Il reste
donc beaucoup de place pour program-
mer un comportement plus intelligent,
ou ajouter un deuxieme capteur et adap-

Hunter, le chasseur

Abraham Vreugdenhil

Dans la gamme des robots de fabrication
personnelle, les robots quadrupéedes occu-
pent une place spéciale. Courir sur qua-
tre pattes est, et reste, un défi. On retire
toujours beaucoup de satisfaction de la
construction d’un pareil robot.

En plus du choix du mode de déplacement,
nous devons en faire d’autres, comme celui
des capteurs dont nous allons équiper le
robot pour lui accorder la possibilité de
reconnaitre son environnement. Ici, la pré-
férence a été accordée a des fils tactiles,
genre moustache de chat ou cornes d’es-
cargot, pour la détection a courte portée.
Comme le robot doit aussi se déplacer sur
de plus longues distances, il doit pouvoir
détecter les objets de la méme maniere que
les humains ou les animaux ; ce sera ici a
I'aide de capteurs PIR (Passive Infra Red).
Lors de la conception d’un robot, le choix
du processeur revét aussi une importance
primordiale. Il faut prévoir suffisamment
de lignes d’E/S et une bonne capacité de
mémoire. Et puis évaluer le rapport entre
le colit et les fonctions souhaitées pour
éduquer son comportement.

La réactivité est en effet d’une portée
essentielle. Comment le robot va-t-il réagir
aux informations qu’il percoit de ses diffé-
rents capteurs ?

Pattes a servos

Se faire une belle jambe n’est pas une
mince affaire ! Il existe de nombreuses
possibilités a considérer, avec des barres
et des leviers, qui ont chacune leurs avan-
tages et leurs inconvénients. Dans le cas
présent, nous avons opté pour une solu-
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ter le comportement. L'Antieu-robot est
programmé en BASIC. Le code est com-
pilé avec BASCOM-AVR. C’est un trés
bon compilateur produit par MCSELEC.
Pour plus d’informations et la version de
démonstration gratuite, on se reportera a
www.mcselc.com.

Comme extension, on peut imaginer un
contact de recharge suspendu au-dessus
du terrain d’évolution. Quand le robot le
rencontre, il prend un temps de repos pour
recharger son accumulateur.
Le programme peut étre téléchargé du site
Elektor sous le numéro EPS070296-11.
(070296-1)

Fonction des broches de I’'AT9052313

N° Fonction Raccordement

2 PDO Putte uvant guuche hunche

3 PD1 Putte uvant guuche genou

6 PD2 Putte urriére guuche hunche

7 PD3 Putte urriere yuuche yenou

8 PD4 Moustache guuche

9 PD5 Moustuche droite

1 PD6 Oeil gauche

12 PBO Putte uvunt droite hunche

13 PBI1 Putte avunt droite yenou

14 PB2 Patte arriére droite hanche

15 PB3 Patte arriére droite genou

16 PB4 Oeil droit

17 PB5 - MOSI Cupteur PIR guuche / ISP (selon cuvulier)
18 PB6 - MISO Cuapteur PIR central / ISP (selon cavdlier)
19 PB7 - SCK Cuapteur PIR droit / ISP (selon cavdalier)
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tion fort simple : deux servos fixés cote a
cote par brides de cables. L'un d’entre eux
est fixé a une plaque de plexiglas qui sert
de fond et sur I'axe du second servo, on
monte un barreau d’aluminium de 6 mm
de diametre. Le premier servo sert d’articu-
lation de la hanche. Les quatre pattes sont
construites de la méme maniere.

Si nous observons le mouvement de la
marche chez un humain, nous constatons
que le genou ne peut pas plier plus loin
que lorsque la jambe est tendue. Vers |ar-
riere, il peut fléchir amplement, presque
jusqu’a 180 degrés. Larticulation de la
hanche, en revanche, peut se mouvoir tant
vers |'avant que vers l'arriere. Nous avons
monté les servos de maniere a obtenir la
méme liberté de mobilité.

L'excursion d’une patte se divise en 28 éta-
pes. Pendant 22 de ces phases, la patte va
(lentement) vers l'arriére, puis au cours des
6 derniéres, vite vers l'avant.

Les états du servo pour le genou et de celui
pour la hanche sont répertoriés dans une
table. Les servos sont activés & intervalle régu-
lier et les valeurs enregistrées pour ces séries
de nombres produisent un déplacement har-
monieux de la patte. Les servos sur le flanc
opposé du corps du robot doivent étre inver-
sés, sinon, les pattes iraient vers l'arriere.

Il y a quatre pattes et le nombre d’étapes
est de 28 pour chacune d’elles. Pour obte-
nir une démarche stable, on a prévu un
décalage de 7 valeurs entre les séries de
nombres (par exemple avant gauche 1,
arriere droite 8, avant droite 15 et arriere
gauche 22).

Pour faire tourner le robot, nous faisons
reculer les deux pattes de gauche et avan-
cer celles de droite.

Lors de la marche, on exécute toujours les
28 étapes du mouvement avant de retour-
ner vérifier les informations des capteurs.
Les pas s’exécutent donc completement.
Cela simplifie le logiciel et veille a ce que
les pattes soient chaque fois dans la méme
position au moment de prendre une nou-
velle décision sur la direction de la pro-
gression. La marge de détection des mous-
taches est telle que le robot ne risque pas
de se trouver immobilisé si un pas complet
a été franchi entre-temps.

Les moustaches

On a utilisé deux microrupteurs simples
pour les moustaches ; sur chacun d’eux,
un fil de fer (rayon de vélo) est fixé. Une
cosse pour cdble a été fixée sur le fil et
glissée sur la palette du microrupteur. On
a intercalé deux écrous sous I'un des rup-
teurs pour que les moustaches ne soient
pas a la méme hauteur et ne se génent pas
mutuellement. Les contacts des rupteurs
sont branchés entre bornes d’entrée du
microcontroleur et masse. Aucune résis-
tance de polarisation n’est nécessaire,
vu qu’elles sont prévues d'origine dans la
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Les yeux

Les yeux de ce robot ne percoivent rien, ils
ont une fonction essentiellement décora-
tive. Ce sont chaque fois deux LED rouges
de 8 mm branchées en série. Elles s'ali-
mentent sur le 5 V a travers une résistance

puce. Il convient de brancher hors tension
les rupteurs des moustaches.

de 150 Q pour limiter le courant. Elles sont
reliées a une ligne de sortie du microcon-
troleur. Apres chaque pas, elles s’éteignent
un instant et lors des manoeuvres restent
dans le méme état.

Le capteur PIR

Il existe dans le commerce différents mode-
les de capteurs PIR, comme le Eltec-442 de
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Acroname. Son gros inconvénient, c’est le
prix. Il y a aussi le HI-859 de Conrad. Lui,
son désavantage est la difficulté de raccor-
dement : le signal doit étre amplifié avant
d’étre utilisable.

Nous avons préféré choisir un capteur tres
connu et relativement peu colteu, il s'agit
d’un détecteur de mouvement que l'on
trouve dans le marché de la construction
pour une dizaine d’euros.

Nous avons retiré de I'appareil la platine
porteuse du capteur et installé le capteur
lui-méme sur une autre platine. Il y en aura
trois I'un pres de l'autre, de maniere a divi-
ser I'image en plusieurs domaines, de quoi
fournir davantage d’informations sur les-
quelles se baser pour décider de la marche
a suivre. Nous utilisons aussi la platine qui
portait le capteur. Elle recéle toute I’élec-
tronique nécessaire pour former un signal
numérique directement utilisable. Le tout
pour moins de 10 € par capteur !

Ces composants ont en théorie un angle
d’ouverture de 140 degrés. En pratique, le
panorama est encore plus large en raison
de réflexions et d’autres phénomeénes. Une
démarcation obtenue par occultation par-
tielle a I'aide d’un petit bout de tube pour
installation électrique de 2 a 3 cm de long
n’est certainement pas un luxe inutile.

En assurant un chevauchement des domai-
nes de détection des trois capteurs, on
peut distinguer cinq zones. Pour rendre
visible ce que les capteurs PIR détectent, il
y a une LED a la sortie de chaque capteur,
raccordée au 5 V de I'alimentation par une
résistance. De cette fagon, la LED s’allume
tant que le PIR ne détecte rien et s’éteint
quand le PIR associé apercoit une masse
chaude en mouvement.

Microcontroleur et compilateur

Le microcontréleur retenu est un
AT90S2313 d’ATMEL (voyez-en le schéma
a la figure 1). 1l dispose de 2 Ko de
mémoire de programme, il y a de la place
pour y ranger de la réactivité intelligente.
L'AT90S2313 a 15 broches d’E/S dont 3
sont utilisée par I'ISP. Lors des tests et en
vue d’extensions du logiciel, une prise ISP
est bien utile. Cette liaison est renvoyée sur
le robot par I'intermédiaire d’'un connec-
teur CANDA a 10 broches. Pour la pro-
grammation, on peut utiliser par exemple
le programmateur Sample Electronics [1].
Il ne faut que 3 résistances pour en assurer
le raccordement.

De nombreuses lignes d’E/S sont nécessai-
res pour la commande du matériel : 8 pour
les servos, 2 pour les moustaches, 2 pour
les LED et 3 pour les capteurs PIR. Voila
déja un total de 15. Aussi, les 3 PIR sont-
ils reliés par des inverseurs (cavaliers) aux
lignes de I'ISP sur le robot. En service nor-
mal, les PIR sont branchés au processeur.
§'il faut charger un nouveau programme,
on déplace les cavaliers pour rendre le
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port ISP accessible.

Le logiciel du robot est rédigé en BASIC
et compilé a I'aide de BASCOM-AVR [2].
C’est un excellent compilateur pour les
processeurs AVR d’Atmel. La version en
logiciel libre de BASCOM-AVR peut aisé-
ment traiter 2 Ko.

Le programme pour Hunter est disponi-
ble gratuitement sur le site web d’Elektor
(www.elektor.fr réf. EPS 070283-11).

Alimentation

Le robot est alimenté en 7,2 V sur un
accumulateur issu du modélisme. Nous
y avons installé un interrupteur général.
La tension d’alimentation pour I’électro-
nique est stabilisée a 5 V par un habituel
7805 sous boitier TO220. Les servos sont
alimentés directement par I'accumulateur
via l'interrupteur.

Comportement

Le nom du robot laisse présager de son
comportement : c’est un chasseur. Sa mis-
sion consiste a reconnaftre et suivre des
cibles chaudes en mouvement, comme
des humains ou des animaux. Dés qu’il en
voit une, il la poursuit. S’il n’en voit pas,
il fait tout au plus cinq pas dans I'espoir
d’en découvrir une. Apres ces cing pas, il
s'arréte et attend une nouvelle proie. Voici
comment on pourrait résumer ses regles
comportementales.

1. Si tu ne détectes rien, tu ne fais rien
(zicht=1)

2. Si zicht > 1, fais un pas

(zicht = zicht = 1)

3. Controle les obstacles apres chaque
pas. Si tu en as détecté un, recule et
tourne pour t'en éloigner (zicht = 6)

4. Si zicht < 5, vérifie les capteurs PIR. Si
tu détectes quelque chose, tourne dans
cette direction. Le sens de rotation peut
étre : a gauche, avant gauche, en avant
(ne pas tourner, zicht est a 6) avant droite
et droite (zicht = 6).

Conclusion

L'objectif était de faire un robot quadru-
péde au comportement amusant. On y
parvient avec un budget raisonnable. La
mémoire de son processeur est bien rem-
plie avec le programme actuel, mais il est
possible de trouver des astuces pour ren-
dre I'algorithme comportemental plus effi-
cient. Il reste donc quantité de possibilités
d’expérimentations sur ce robot. Grace au
connecteur ISP a bord, la programmation
est simple. Ce robot constitue un prélude,
une mise en jambes, mais pas un but en
soi. En chasse, donc !

(070283-1)

Liens Internet

(1) http://avrhelp.mcselec.com/Sumple_
Electronics_cuble_programmer.html

(2) www.mcselec.com
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Nagin

Abraham Vreugdenhil

Simple, a part, mais un objectif, tel était le
point de départ de ce « robot ». Ou est-ce
abusif que de parler de robot? Il est fait
d’une roue, d’'un moteur, de capteurs, d’un
microcontréleur, de LED, de piles et de
« pattes ». Quand le moteur tourne, alter-
nativement, lentement, d’un tour a gauche,
puis, de méme, a droite, et que les « pat-
tes » restent plantées sur le sol plus long-
temps une fois que 'autre, il se déplace un
peu vers 'avant. Comme la lumiére l'attire,
il sagit bien d’un robot photophile.

Voyons ses principaux composants.

Roue

Sa roue est une petite roue de caoutchouc
ordinaire. Son adhérence est satisfaisante,
parfois méme excessive. Cette adhérence
est déja grande dans le plan de rotation
mais elle 'est beaucoup plus dans un plan
perpendiculaire a ce plan ou elle manifeste
une sérieuse résistance. Il est préférable que
le robot se déplace dans le sens de rotation
de la roue si I'on veut qu’il avance. Il serait
donc mieux de monter une roue omnidi-
rectionnelle. De telles roues sont dotées de
petites billes ou rouleaux perpendiculaires
au sens de rotation. Elles fonctionneraient
ici mieux qu’une roue de caoutchouc.

Capteur

Le photocapteur est une vieille connais-
sance, le CNY-70. Il se compose d’'une
LED et d'une photodiode IR. On l'utilise
le plus souvent pour permettre & un robot

de voir le sol ou une ligne tracée sur celui-
ci. Nous pouvons aussi nen utiliser que la
photodiode. En mettant deux de ces cap-
teurs en série, une résistance de chaque
c6té limitant un peu le courant lorsque la
lumiére est tres intense, nous fabriquons
un dispositif qui nous fournira, a leur point
d’interconnexion, une tension variable en
fonction de la différence d’éclairement de
chacun d’eux. Reste a mesurer cette ten-
sion. Nous I'appliquerons donc a I'une des
entrées de comparateur d’un microcontro-
leur. Nous connectons, sur 'autre entrée,
deux résistances, 'une a la borne d’alimen-
tation positive, l'autre a celle d’alimenta-
tion négative. Nous pourrons lire le signal

() +avs
RS
+4V8
X
® 8
20
K1 RST f-
— 12 1 pgo c1
wost | o2 13 1 g1 oo |2
vs | o 14 1 pB2 [ M1
o}t 15 1 pg3 P2 f 5
ano | o— 151 pgq PD3 [-—
o}t 17 Y pes poa 8
ano | o 18 I pBs D5 |2
sck [o}? 19 pg7 pp6 |11
anp | o2— AT90S2313
wso | o2 XTALT  XTAL? wim
ano | o4 5 4 |10
. x1
Kanda Dongle
R6
- 8MHz
] &
- - 070284 - 11
|

7-8/2007 - elektor

de sortie du comparateur par I'intermé-
diaire d’une variable (bit) interne. A partir
de 13, nous saurons quel c6té du robot est
le plus éclairé et nous le commanderons
en conséquence.

Microcontrdleur

et commande de moteur

La plupart des microcontréleurs peuvent
délivrer des courants qui suffiront a nos
besoins. Nous nous en servirons pour atta-
quer directement un moteur. S'il nous fal-
lait un courant un peu plus intense, nous
cablerions plusieurs sorties en parallele.
Un robot, le n6tre en tout cas, ne peut
plus gueére se passer d’'un microcontroleur.
Notre choix s’est porté ici sur ’AT90S2313.
Il est facile a programmer en BASIC a l'aide
de BASCOM-AVR, dispose d’'un compa-
rateur, de lignes d’entrée/sortie en nom-
bre suffisant, etc. Mieux encore, il nous
offre une entrée de programmation ISP.
Elle nous permettra, lors des essais et plus
tard, de charger facilement un autre pro-
gramme sur le robot.

Poursuivons...

Une paire de LED de 3 mm agrémenteront
le spectacle. Nous les connectons entre le
processeur, par I'intermédiaire d’une résis-
tance de 1 k€, et le pole plus de I'alimen-
tation. N'oublions pas l’alimentation, 4
mini-accus ou piles et leur support et un
interrupteur.

Le programme de Naqg'un-pied est dispo-
nible sur le site d’Elektor sous la référence
EPS070284-11.

(070284-1)
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Abrahum Vreugdenhil

Bolo est un robot en quéte de lumiere,
bien calfeutré dans une sphere en plasti-
que. L'avantage de la boule, c’est que si
elle se cogne, elle peut toujours revenir en
arriere par le méme chemin. Si nous enfer-
mons un robot dans un ballon, il pourra
se promener librement et se dégager s'il a
heurté un obstacle.

Propulsion

Pour que le robot arrive a faire avancer la
boule, nous avons glissé sur I'axe de cha-
que moteur un morceau de tuyau de valve
de bicyclette, question de lui donner du
grip. Les axes reposent directement sur la
surface intérieure de la sphere. En outre,
le robot dispose d’une roue auxiliaire faite
d’une perle de plastique. Au sommet du
robot, il a encore un arceau ample destiné
a le faire toujours retomber sur ses pattes,
méme apres avoir été catapulté.

Les moteurs

Le régime des moteurs est élevé. Si nous
voulons faire tourner le robot en perma-
nence, il traversera tres vite I'espace dis-
ponible. C’est pourquoi les moteurs s’al-
lument une seconde puis s’arrétent une
seconde. Ensuite, on mesure la lumiére
pour décider dans quelle direction tour-
ner pendant une seconde.

Electronique

Le processeur choisi est un 89C2051. Il
contient entre autres un comparateur dont
nous allons avoir besoin. Comme cellules
photosensibles, nous utilisons des pho-
todiodes BPW41, deux en série. Le point
commun se branche a 'une des entrées
du comparateur. En série avec chaque
BPWA41, il y a une résistance de 1 kQ pour
limiter le courant dans les diodes quand
elles sont exposées a une lumiere intense.
Sur la deuxiéme entrée du comparateur, un
potentiometre de 47 kQ permet de régler
la direction de sensibilité. Deux yeux sous
la forme de LED sont reliés par une résis-
tance de 470 Q au processeur. Celui-ci
commande les deux moteurs par l'inter-
médiaire de transistors Darlington. Comme
nous nen avions pas sous la main, le pro-
totype a été construit avec un circuit inté-
gré contenant un réseau de 7 transistors
Darlington, un ULN2003, mais nous n’en
utilisons que deux. S'il fallait davantage de
puissance, on pourrait simplement bran-
cher en parallele leurs entrées et sorties.
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Les moteurs sont ali-
mentés par deux piles
AAA en série, le reste
de I'électronique, par
un bloc de 9V, suivi
d’un régulateur de
tension 7805. Un
interrupteur double
permet de com-
muter ensemble les
deux tensions. Si les
deux systemes étaient
alimentés par une
seule source, I'enclen-
chement des moteurs
pourrait provoquer un
bref creux de tension qui
provoquerait une mise a zéro
du processeur. Pour éviter ce
souci, il est raisonnable de garder
les deux systemes séparés.

Comportement et extension

Un développement possible est I'adjonc-
tion d’un récepteur RC5 qui permettrait
de piloter le robot par une télécommande
« ordinaire » et I’envoyer dans une direc-
tion donnée, ou de sélectionner différents

algorithmes (par exemple rechercher la
lumiére, la fuir ou agir au hasard). On
peut imaginer des tas de comportements
pour un robot. Dans le compilateur utilisé
pour ce processeur, BASCOM-8051, il y a
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Babybof

Il existe nombre de techni-
ques différentes pour mettre
un robot en mouvement. Dans
la majorité des cas, la solution
la plus simple s’appelle com-
binaison de moteurs électri-
ques, servos et moteurs pas a
pas. Et surtout des lors que I'on
a besoin d’une certaine puis-
sance pour le déplacement. En
ce qui concerne des objets de
trés petite taille, on peut penser
a d’autres actionneurs, comme
c’est le cas sur ce mini-robot.

Ici, le terme « robot » est peut-
étre prétentieux. Cette créa-
ture est pilotée de l'extérieur
et ne comporte pas la moindre
intelligence artificielle, mais sa
maniéere de se déplacer est tres
particuliére, pouvant, avec quel-

une instruction spéciale pour la réception
de signaux RC5. Facile donc de l'intégrer.
Pour le moment, Bolo ne réagit qu’en cher-
cheur de lumiere.

Programmation

Un simple programmateur suffit a transfé-
rer le code dans le 89C2051. Blowlt est un
programmateur qui se compose en tout et
pour tout des régulateurs de tension, deux
transistors, quelques résistances et conden-
sateurs [1]. Il y a aussi, bien sr, un sup-
port de puce a 20 broches et un connec-
teur sub-D a 25 contacts. On peut tout
assembler sur une petite platine perforée.
L'auteur y a ajouté lui-méme un transistor
et une LED pour voir quand les données
sont transmises au microcontroleur. On
trouve sur Internet le schéma de Blowlt
accompagné de nombreuses informations.
Un programmateur facile a commander a
I'aide de BASCOM-8051 ou BASCOM-LT.
Le programme pour Bolo est disponible au
téléchargement sur le site web d’Elektor
(EPS070295-11).

(070295-1)

Liens Internet :

(1) www.geocities.com/dinceraydin/8051/
index.html

mutation est en effet trés petit.
Les pattes ne peuvent pas non
plus supporter de gros poids
ou en déplacer. cela tient d'une
part a la tres faible force d’at-
traction de I’électro-aimant
et de l'autre a la construction
interne tres fragile de ces relais
miniatures.

Il n’est pas exclu que la trans-
mission entre |’aimant et le
contact de commutation puisse
tomber en panne. Le réparer en
le remettant en place consti-
tue, en fonction du relais uti-
lisé, un défi notable. On peut
difficilement parler d’approche
solide, mais pourquoi ne pas
I'essayer si on veut expérimen-
ter. Le résultat est en outre trés

ques modifications, étre utilisée

sur d’autres projets.

Babybot marche a l'aide de 4 petits relais
pour circuit imprimé ayant été modifiés
spécialement a cet effet. Les capuchons
de protection en plastique ont été enlevés

7-8/2007 - elektor

et les pattes ont été soudées directement
aux contacts de commutation.

On aura vite compris que la taille de pas
réelle d’'une patte est extrémement faible.
Le « déplacement » d’un contact de com-

attrayant.
(070278-1)

Petite vidéo d’un robot se déplacant :

www.xj3.nl/_dreijer/bucksite/willem/
bubybot.avi
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MOPS le robot

Muarkus Bindhammer

MOPS est un petit robot tout simple qui va
bravement son petit bonhomme de che-
min, vire et contourne les obstacles avec
adresse. Des que ses organes de la vue,
une cellule photo-électrique a réflexion,
détectent un obstacle, MOPS met la mar-
che arriere, pivote autour d’une de ses deux
roues pour se
remettre en
route au bout
de quelques
secondes, en
marche avant
cette fois, et
poursuivre son
exploration
du plancher
dans une autre
direction.
Vous le voyez
tout de suite,
sur le montage
de la figure 1,
MOPS est un
« analogique »
pur et dur. Les
composants R1
aR4,T1, T2 et
C1 forment un
multivibrateur.
Apres la mise
sous tension,
un courant
traverse R4
vers la base de
T1. En consé-

quence, le transistor conduit. Un courant
peut alors traverser R1 vers la base de T2,
de fagon a faire également commuter ce
transistor. Simultanément, C1 se charge par
I'intermédiaire de la base T1 et les deux
transistors disposent d’un courant de base
plus élevé. Ils conduisent encore davan-
tage (sont presque saturés). Le courant qui
traverse T2, R6 et D3 est maintenant suffi-

samment élevé pour que la LED superlu-
mineuse puisse clignoter de tous ses feux.
Une fois C1 chargé, le courant de base de
T1 ne suffit plus: le transistor se bloque et
bloque aussi T2. La LED s’éteint et le jeu
peut reprendre.

La cellule photo-électrique a réflexion,
dont la LED superlumineuse constitue
I’émetteur, pourrait également fonction-
ner avec un
éclairage per-
manent. Le
clignotement
offre toutefois
deux avanta-
ges de poids:
une écono-
mie d’énergie
considérable et
une meilleure
visibilité, une
LED qui cli-
gnote a plus
de présence
qu’une LED
allumée en
permanence.
Le récepteur
qui répond a
la LED de la
cellule est T3,
un phototran-
sistor. Lorsqu'il
est éclairé, et
donc conduit,
un courant de
base circule
vers T4. Avec

©

070143 - 11
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T3 D3
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Enrobement plastique
de protection contre
la lumiére ambiante
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R5, P1 et R7 on définit la sensibilité de
telle fagon que T4 ne commute pas pour
un oui ou pour un non — un bref éclaire-
ment, par exemple. Plus la résistance du
potentiometre (éventuellement ajustable)
est élevée, plus la cellule est sensible. Le
fait que T4 ne conduise qu’au rythme du
multivibrateur ne pose aucun probleme
puisque C2 met a disposition un réservoir
d’énergie qui se charge completement a
la premiere commutation de T4. La ten-

Bernhurd Spitzer

Au cours de sa quéte a
la recherche de solutions
de moteur bon marché,
|’auteur découvrit, dans
un supermarché spécia-
lisé dans le matériel de
bricolage, des tourne-
vis électriques alimen-
tés par accu (figure 1).
On en trouve pour de
l'ordre de 5 € (481576
de Conrad NL); ils sont
dotés d’'un moteur puis-
sant de la classe 380
ainsi que d'un réducteur
multiple. La catégorisa-
tion en classes telles que
380, 540, etc., est trés
courante dans le monde
du modélisme et renvoit

sion d’émetteur (et, avec elle, le courant
de base de T5) ne diminue que lentement
méme si T4 se bloque pendant les pau-
ses des impulsions, voire en |'absence
compléte de signal. Nous obtenons ainsi
une temporisation de quelques secondes
quand MOPS change de direction.

T4 fait commuter un petit relais qui com-
mande le sens de rotation des deux
moteurs. Dans une des deux positions
(relais non excité) la diode D2 conduit.

Moteurialreducteur a moment de
forcejimportant jpour.d €

Les deux moteurs tournent dans le méme
sens, MOPS avance. Deés qu'il détecte un
obstacle, RE1 est excité et fait commuter,
ce dont témoigne le feu de recul D4. Les
moteurs sont polarisés comme le montre
le schéma: D2 se bloque si bien que M2
s’arréte tandis que le sens de rotation de
M1 s’inverse. De ce fait, MOPS change de
direction et (espérons-le) s'éloigne de I'obs-
tacle. Le relais relache et MOPS reprend
son voyage dans une nouvelle direction.
La figure 2 représente I'oeil de MOPS: la
LED et le phototransistor, protégé des éclai-
rages parasites par un petit tube opaque,
sont orientés (expérimentalement) de fagon
a détecter un obstacle distant de 10 cm.
Comme MOPS ne réagit qu’a la lumiere
réfléchie par les obstacles, il détecte natu-
rellement mieux les objets clairs et moins
bien les objets sombres. Pour mieux éviter
les collisions avec les obstacles trop noirs,
on peut, par exemple, compléter le mon-
tage avec des palpeurs. La figure 3 pré-
sente le principe de la mécanique, simple,
de commande. Chaque moteur forme une
unité avec transmission et roue.

(070143-1)

Lien :
www.elexs.de/robol.htm

a la série de moteurs
de Mabuchi. La classe
380 se réfere au RS380
de Mabuchi avec d’un
diameétre de 29 mm et
d’une longueur de quel-
que 40 mm. La tension
nominale estde 6 V a un
courant maximal de 4 A
environ, la puissance se
situant dans les parages
de 10 a 15 W en fonc-
tion du type concerné.
(244511 de Conrad RFA
par exemple).

Si I'on veut utiliser un
tel moteur en tant que
systeme d’entrainement
de roue d’un robot, il
est nécessaire que I'axe
moteur soit doté d’un

7-8/2007 - elektor
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roulement a billes, il faut en outre libérer
le moteur de tout ballast excédentaire. On
commence par dégager le compartiment
accu puis le réducteur en repoussant les
2 gougeons (visibles sur les figures 1 et 5
a la jonction des parties orange et noire
du boitier) a I'aide d’une tige de 2 mm de
diametre. Une fois le réducteur sorti, il
est facile de séparer les
2 demi-coquilles. Il ne
reste plus qu’a replier
les contacts du moteur
pour extraire I'inverseur
de polarité.

On scie ensuite les
2 demi-coquilles de
maniere a ce que le bati
moteur tienne encore.
On perce, dans la partie
la plus basse de la demi-
coquille inférieure, un
orifice destiné a recevoir
une vis de fixation.

Il nous faut encore un
bloc de support encais-
sant la force de la roue.

On utilise a cet effet une plaquette de plas-
tique (cf. le croquis coté de la figure 2). En
vue d’obtenir un fonctionnement plus sou-
ple du moteur nous utilisons un roulement
a bille 15 x 10 x 4 mm dont on se sert dans
le monde du modélisme auto (de Tamiya
par exemple). On pourra utiliser, pour réa-
liser la gorge de 15 mm de diametre dans

laquelle il viendra se fixer, une meche de
percage Forstner. Le percage du bloc rou-
lement se fait a la moitié de la taille du dia-
metre du chassis du moteur (20,3 mm dans
le cas présent, de maniére a ce que l'axe
s’y accommode bien. On voit, en figure 4,
le bloc de fixation du roulement terminé.
Les 2 vis M3x16 servent a la fixation de
'ensemble sur le chassis
du véhicule.

On voit, en figure 5,
un moteur de propul-
sion doté de son bloc
roulement a billes. Les
roues de propulsion
seront soit dotées d’un
percage de 10 mm pour
'axe et collés directe-
ment a l'axe soit fixés
a la colle sur 'une des
meéches fournies avec
le tournevis électrique,
cette derniére étant
ensuite montée sur le
moteur et fixée.

(070347-1)

Abraham Vreugdenhil

L'auteur a imaginé cette « construc-
tion » a 'intention de sa fille et
I’a baptisé, le robot, pas sa fille,
« Tremblote » en raison de son joli
déplacement tremblotant.

Il comporte un petit moteur doté
d’une languette excentrée faisant
office de balourd, d’un bornier, de
deux pattes courtes a l'arriere et
de deux pattes plus longues sur le
devant. Les deux pattes arrieres sont
caoutchoutées. L'axe du moteur est
orienté dans la direction déterminée

par les 2 pattes avant. En d’autres
termes, la direction de vibration du
balourd excentré est orienté lui dans
la direction donnée par les pattes
courtes. Lors de la mise en fonction
du moteur, le balourd fait entrer le
robot en vibration ce qui améne ce
dernier a se déplacer. Il ne faut vrai-
ment pas grand chose pour créer un
tel objet, il suffit de jeter un coup
d’oeil dans le tiroir ot I'on stocke
soigneusement toutes ces pieces de
récupération dont on ne se servira
jamais. Les enfants de tout age raf-
folent de ce genre de « mobile ».
(0702680
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C. Tavernier

Lorsque l'on fait ses premiéres armes en
robotique, on est généralement pressé de
réaliser un robot mobile qui dispose d’une
certaine autonomie. C'est dans ce but que
nous avons rédigé cet article qui va vous
permettre, en un temps record, de réali-
ser un robot mobile capable de détecter
et d’éviter les obstacles. Bien s{r, compte
tenu de la relative simplicité des solutions
employées, il pourra assez facilement étre
pris en défaut mais, sous réserve que vous
preniez quelques précautions quant aux
obstacles qui risqueront de se trouver sur
son chemin, il fera déja « son petit effet ».
De plus, vous pourrez utiliser cette base
de départ comme tremplin pour vos pro-
pres développements.

Afin de résoudre les problemes méca-
niques, qui posent souvent problémes a
nombre de roboticiens amateurs, nous
avons fait appel a une base « Rogue Blue »
(www.roguerobotics.com) vendue en kit et
tres facile a assembler sans outil spécial.
En outre, ce kit est distribué en France par
Lextronic (www.lextronic.fr) qui peut le
livrer dans tous les pays frontaliers.
Comme vous pouvez le voir sur la photo,
elle se compose de deux platines circu-
laires prédécoupées pouvant recevoir, en
guise de moteurs de traction, deux servos
de radiocommande. Ces derniers, fournis
avec la base, sont déja modifiés comme
expliqué par ailleurs dans ce numéro, afin
de leur permettre de tourner de fagon
continue. Deux roues a pneus de grand
diametre sont également livrées et se fixent
directement sur les axes des servos, tandis
que l'avant et l'arriere de la plaque infé-
rieure du robot regoivent des patins en
téflon faisant office de roue folle, appelée
encore roue jockey.

Du Velcro adhésif permet de sécuriser
un bloc support de piles ou de batteries
rechargeables entre les deux platines cir-
culaires, ce qui laisse libre I'intégralité de
la platine supérieure pour recevoir 'élec-
tronique. Compte tenu de la tension d’ali-
mentation des servos et de I’électronique,
nous avons utilisé un bloc support pour
quatre piles de 1,5 volt au format R6 ce
qui permet d'y placer également des bat-
teries NiMH de mémes dimensions en cas
d’usage intensif.

Afin de permettre une mise en ceuvre
rapide de notre robot, nous avons fait
appel a un détecteur d’obstacles a « mous-
taches ». Pour cela, deux microrupteurs a
levier long, ou deux microrupteurs a levier
ordinaire sur lesquels on soude un petit
morceau de corde a piano de quelques cm

42

de long, font 'affaire et sont placés sur la
platine supérieure, de facon a former entre
eux un angle de 45 a 60° environ dont
la bissectrice est I'axe avant — arriére du
robot. On dispose ainsi d’'un détecteur
d’obstacles a ['avant gauche et d’un
autre a l'avant droite.

Lintelligence du robot est confiée a
un module Cubloc CB 220 de Com-
file Technology (voir pages centrales
de ce méme numéro) ce qui
nous per-
met tout a
la fois d’écrire un
programme tres simple et de réaliser
un schéma électronique qui l'est tout
autant, comme vous pouvez le consta-
ter a 'examen de la figure.

Les ports PO et P1 du Cubloc sont
programmés en entrées et recoivent
les informations émanant des détecteurs
d’obstacles. Elles sont donc au niveau bas
en temps normal et au niveau logique haut

Batteries

Vs K1
Pil 1 \
iles —10
6V 6
21 —-+—O0
st S2 215
) — ® I
Piles (6V) 2 VN sout P [ T
Batteries (4V8) 1 [ o 3 o
IN
DROITE GAUCHE 23 . 8
— RES ATN —‘_——0
Ici o
51 po P15 |20 4 o
1
e p1a |° 5
Uea p1a| 8 /
17
—1P3 P12 |- SUB D9
9 16
o| ™ cB220 "' 1 ?
105 p1o°
1 14
P6 N o
12 13
—P7 rs |
e
4 23
R1 |R2
= =
— 070298 - 11

lorsque 'une ou l'autre des moustaches
est activée, c’est a dire en présence d’un
obstacle.

Les ports P5 et P6 sont quant a eux pro-
grammés en sorties et commandent les
servos de propulsion. Le choix de ces ports
est impératif car I'instruction de généra-
tion de signaux PWM du Cubloc que nous
allons utiliser ne peut fonctionner qu‘avec
eux. L'alimentation des servos a lieu
directement a partir du bloc de 4 piles de
1,5 volt tandis que, pour le Cubloc, nous
utilisons son entrée VIN afin de bénéficier

de la régulation interne a 5 volts dont il
dispose. Par contre, si vous faites appel a
des batteries NiMH a la place des piles, il
faut utiliser 'entrée VDD pour alimenter le
Cubloc car la tension disponible dans ce
cas n'est plus que de 4,8 volts.

Le connecteur DB9 est destiné a raccorder
le Cubloc a un PC afin de le programmer
avec le logiciel que nous allons vous pro-
poser dans un instant. Compte tenu de la
simplicité du schéma, le montage pourra
étre réalisé sur une plaquette perforée ou
encore sur une platine de test CB220-Proto
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qui dispose déja d’origine de ce connec-
teur pré-cablé.

Le logiciel nécessaire a la commande de
cet ensemble est trés simple, méme pour
quelqu’un qui n'a que de faibles notions
de programmation. Le langage Basic
du Cubloc est en effet tout

a la fois simple est trés

- puissant. Son listing
source est a votre
disposition sur
le site Internet
d’Elektor ainsi
que sur celui
de l'auteur

(www.taver-
nier-c.com)
mais il est tellement
court que vous
pouvez aussi le
saisir directement
dans l'éditeur de
Cubloc Studio
qui est l'outil de
développement (gra-
tuit) du Cubloc. Cet outil
est téléchargeable sur
www.comfiletech.com ou
sur www.lextronic.fr.

Ce listing se laisse trés facilement ana-
lyser. Aprés avoir défini le type de Cubloc
utilisé et le sens de fonctionnement des
ports PO, P1, P5 et P6, on définit égale-
ment une variable appelée obstacle. Le
programme principal peut alors commen-
cer sous forme d’une boucle Do Loop
permanente.

On commence par tester le passage au
niveau haut de I'un ou l'autre des ports PO
et P1 et, si c’est le cas, le robot est arrété
au moyen des deux instructions PWM qui
suivent. Compte tenu du fait que 'on uti-
lise des servos de radiocommande modi-
fiés, rappelons qu'ils sont arrétés lorsqu’ils
recoivent des impulsions de 1,5 ms ; qu’ils
tournent a pleine vitesse dans un sens pour
des impulsions de 2 ms et a pleine vitesse
dans l'autre pour des impulsions de 1 ms.
Notez également que, comme les servos
sont montés a l'inverse l'un de I'autre dans
la base Rogue Blue, il faut les faire tourner
en sens inverse 'un de l'autre pour faire
avancer ou reculer le robot. En raison de
leurs tolérances mécaniques et électriques,
I'arrét n’est pas toujours obtenu exactement
pour des impulsions de 1,5 ms. Il vous sera
donc peut étre nécessaire de retoucher le
premier parameétre des instructions PWM
(3410 dans cet exemple).

Une fois le robot arrété, on teste si c’est
la moustache gauche ou la droite qui a
été actionnée et on positionne en consé-
quence la variable obstacle. Un dernier
test vérifie si les deux moustaches ont été
actionnées simultanément et, dans l'affir-
mative, ce qui signifie que le robot a ren-
contré un obstacle frontal, une marche
arriére est provoquée (impulsions de 2 ms

7-8/2007 - elektor

' Robot détecteur d’obstacle sur base Rogue Blue

Const Device = CB220

Dim Obstacle As Byte

Input O
Input 1
Low 5

Low 6
Delay 1000

Do
If In(0)=1

Pwm 1,3410,
Pwm 0,3410,

Pause 800
If In(0) =
Obstacle
Else
Obstacle =
End If

If In(0) =

Obstacle =3

End if

Pwm 1,3590,
Pwm 0,3195,

Pause 1500
Else
Obstacle =
End If

' Entrée moustache droite

' Entrée moustache gauche
‘' P5 en sortie pour PWM
‘' P6 en sortie pour PWM

Or In(1l)=1 Then ' Une moustache activée ?
32768 ' Arrét des servos

32768

1 Then ' Moustache droite ?

1

2 ' Moustache gauche !

1 And In(1l)= 1 Then ' Moustaches d. et g. ?
32768 ‘' Marche arriére

32768

0 ' Aucune moustache activée

' Interprétation de la variable Obstacle

Select Case Obstacle

Case 0

Pwm 0,3590,
Pwm 1,3195,

Case 1

Pwm 0,3600,
Pwm 1,3600,

Pause 1000
Case 2

Pwm 1,3180,
Pwm 0,3180,

Pause 1000
Case 3

Pwm 0,3750,
Pwm 1,3750,

Pause 1500
End Select
Loop

' Aucun obstacle

32768 ' Marche avant
32768

' Obstacle a droite
32768 ' Léger virage a gauche
32768

' Obstacle a gauche
32768 ‘' Léger virage a droite
32768

' Obstacle frontal
32768 ' Demi-tour complet
32768
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sur un servo et de T ms sur lautre).

La variable obstacle est ensuite analysée
au moyen d’un select case que le puissant
Basic du Cubloc a emprunté au langage C.
Si la variable obstacle vaut 0, aucun obs-
tacle n’a été rencontré et notre robot part
en marche avant. Si la variable obstacle
vaut 1 ou 2, un obstacle a été rencontré
a droite ou a gauche et un demi-tour en
sens inverse est donc exécuté. Par contre,
si la variable obstacle vaut 3, un obstacle
frontal a été rencontré et le robot fait un
demi-tour complet.

Attention ! Selon ce que vous aurez appelé
avant ou arriére et gauche ou droite sur
votre robot personnel, il se peut que vous
ayez a permuter les instructions PWM suc-

B. Broussus

Quel que puisse étre I'intérét des nombreu-
ses formes de robot qu'il est aujourd’hui
possible de réaliser, le robot mobile reste
I’étape incontournable par laquelle tout
amateur de robotique doit passer, et ce
pour au moins deux raisons. Le robot
mobile présente un concentré des dif-
ficultés, et donc des solutions, que 'on
peut étre amené a rencontrer en roboti-
que. Il faut en effet régler tout a la fois des
problemes de mécanique et de cinétique
afin de gérer ses déplacements, des pro-
blemes de capteurs, dont la diversité peut
étre extréme selon ce que 'on souhaite
faire détecter, ou au contraire éviter, des
probléme d’intelligence comportementale
pour la prise en compte des informations
délivrées par ces capteurs, etc. Mais la
deuxieéme raison pour laquelle I'amateur de
robotique doit passer par la case « robot
mobile » est souvent beaucoup moins pro-
saique puisqu’elle vise tout simplement a
impressionner son entourage (parents,
amis, petit(e) ami(e)). Quoi de plus impres-
sionnant en effet que cette « chose », tout
droit sortie d’un film de science fiction des
années 50, qui se déplace toute seule en
suivant une ligne tracée par terre, en évi-
tant les pieds des chaises ou bien encore
en répondant a un signal de son maitre ?

Vous l'aurez compris, débutants en robo-
tique de tous poils, c’est donc un robot
mobile que nous allons vous proposer de
réaliser. Et pour que vous soyez rapidement
capable de voir ce que vos mains auront
produit, nous avons choisi des solutions
simples mais néanmoins suffisamment effi-
caces pour produire un certain effet.
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cessives du listing que nous venons de pré-
senter pour qu’elles provoquent bien les
mouvements attendus.

Il se peut également que vous ayez a
retoucher le premier parametre des diver-
ses instructions PWM. Nous vous avons
expliqué pourquoi ci-dessus pour l'arrét
mais le méme phénomeéne se manifeste
pour la rotation des servos a pleine vitesse
dans un sens ou dans l'autre. Si votre robot
se déplace « de travers » lorsqu’il roule en
marche avant ou en marche arriére, c’est
tout simplement que les servos ne tournent
pas a la méme vitesse pour des impulsions
de la méme largeur. Il suffit alors de retou-
cher délicatement le premier parametre
de 'une ou l'autre des instructions PWM

pour parvenir au bon résultat. Ne vous en
privez pas, la mémoire de programme du
Cubloc est reprogrammable quasiment a
I"infini (10 000 cycles minimum garantis
par le fabricant du microcontrdleur qui
I'équipe !).
Apreés un certain temps d'utilisation, vous
vous rendrez sans doute compte des limi-
tations de ce robot. Libre a vous alors de le
faire évoluer en lui ajoutant, par exemple,
des détecteurs d’obstacles du méme type
mais a l'arriere, un détecteur d’obstacles
lointains a ultrasons, une fonction de suivi
de ligne, etc. Ce numéro d’Elektor devrait
déja vous fournir quelques bonnes idées
de départ pour cela.
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Notre robot est tout simplement un robot
chercheur de lumiére ; une sorte de
papillon de nuit (a roulettes) si vous préfé-
rez puisque, tel son homologue du monde
du vivant, il va invariablement se diriger
vers la source la plus lumineuse qu'il
pourra déceler dans la piece ou vous le
ferez évoluer.

Afin de simplifier sa réalisation et de vous
permettre d’étre opérationnel en quel-
ques heures, voire moins, apres avoir lu
cet article, nous vous proposons de faire
appel a une base mécanique disponi-
ble en kit. Comme nous avons opté pour
une propulsion par des moteurs de ser-
vos modifiés, nous vous suggérons deux
bases différentes : la base Rogue Blue de

070306 - 11

Rogue Robotics (www.roguerobotics.com)
ou bien encore la base Carpet Rover 2 de
LynxMotion (www.lynxmotion.com). Bien
sQr, si vous avez des talents de mécani-
cien, rien ne vous interdit de réaliser une
telle base vous-méme. Il suffit qu’elle soit
propulsée par deux servos de radiocom-
mande modifiés, et donc qu’elle dispose
a l'avant et/ou a l'arriére, d’une roue folle
ou roue jockey.

La modification destinée a transformer des
servos en moteurs de propulsion est expli-
quée par ailleurs dans ce numéro mais, si
vous avez peur de ne pas la réussir, sachez
que vous pouvez également, depuis assez
peu de temps il est vrai, acheter de tels
servos déja pré-modifiés par leur fabri-
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cant. Voyez par exemple Lextronic pour
cela (www.lextronic.fr).

Pour ce qui est du « cerveau » de notre
robot, et afin de vous montrer qu’il n’est
pas toujours nécessaire de faire appel
au dernier microcontrdleur 32 bits sorti,
nous avons décidé de faire appel au plus
petit des Basic Stamp, a savoir le Basic
Stamp I.

Son schéma complet adopte donc l'allure
visible sur la figure. Les deux ports PO
et P1 du Basic Stamp | sont utilisés pour
commander les servos de propulsion droit
et gauche. La luminosité quant a elle est
mesurée grace a deux photorésistances ou
LDR (appelées encore cellules CdS dans
certaines documentations) connectées
sur les ports P6 et P7 du Basic Stamp I.
Le curieux mode de connexion utilisé ici
permet de faire appel a une instruction
particuliere du Basic Stamp I, I'instruc-
tion POT, qui mesure le temps de charge
d’un condensateur connecté sur un de ses
ports, c’est a dire encore la résistance de
la LDR et donc la luminosité a laquelle elle
est soumise.

Afin que le robot puisse se diriger vers la
zone la plus lumineuse de la piece dans
laquelle il évolue, il faut donc placer ces
deux LDR orientées vers I'avant du robot
en les séparant 'une de I'autre par un petit
morceau de carton ou de circuit imprimé
opaque afin qu’elles ne puissent pas toutes
deux recevoir le méme éclairement.
L'ensemble peut étre alimenté par quatre
piles de 1,5 volt. Cette tension est direc-
tement appliquée aux servos et a I'entrée
PWR de tension non régulée du Basic
Stamp I. Attention | Ne reliez en aucun
cas les alimentations des servos a la sor-
tie + 5 V du Basic Stamp | ; son régulateur
5 volts intégré n‘apprécierait pas !

La partie logicielle de notre robot est au
moins aussi simple que sa partie matérielle
comme vous pouvez en juger a l'examen

Defecteuridy

du listing ci-dessous :

PINS = 0
DIRS = %00001111
SYMBOL RightStop = 150
SYMBOL LeftSTop = 150
SYMBOL Move = 30
SYMBOL LightDif = b2
SYMBOL RightLDR = b6
SYMBOL LeftLDR = b7
Main

POT 7, 128, LeftLDR

POT 6, 128, RightLDR

LightDif = RightLDR - LeftLDR

b0 = RightStop +

Move - LightDif

bl = LeftStop - Move

+ LightDif

PULSOUT 0, b0

PULSOUT 1, bl
GOTO Main
Ce listing se laisse trés facilement analyser.
En effet, apres une premiere phase de défi-
nition des étiquettes utilisées et de réserva-
tion des RAM du Basic Stamp |, on procede
a la mesure de lumiere grace a I'instruc-
tion POT. Cette instruction renvoie, dans
la variable Le£ftLDR (ou RightLDR) un
nombre qui est I'image de la résistance des
LDR connectées sur P6 et P7 divisée par
la constante qui précéde appelée facteur
d’échelle. Il vous faudra peut-étre d’ailleurs
ajuster ce parametre en fonction des carac-
téristiques des LDR que vous utiliserez.
Les valeurs ainsi obtenues sont soustrai-
tes I'une de l'autre afin de disposer d’une
information de différence d’éclairement
des deux cellules. Le calcul de la durée
des impulsions a appliquer aux servos peut
alors étre réalisé en notant que : Rights-
top et LeftStop sont les valeurs per-
mettant d’obtenir 'arrét des servos, et
que Move est un parametre destiné a fixer
la vitesse de base des servos, auquel est
ajouté ou soustrait le résultat de la diffé-
rence d’éclairement.

IS

JINITArouges

B. Broussus

Si les ultrasons sont bien adaptés a la
détection d’obstacles lointains, ils sont
totalement inutilisables pour des obstacles
proches, c’est a dire lorsque la distance de
détection arrive au niveau du centimeétre,
voire moins. Dans ces conditions deux
solutions sont utilisables : le pare-choc
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ou assimilé qui actionne un ou plusieurs
microrupteurs, mais cela reste une solu-
tion mécanique, ou le détecteur a infra-
rouges que nous vous proposons de réa-
liser maintenant et qui allie I’élégance de
I’électronique a I'absence de toute piece
en mouvement.

Le principe d’un tel détecteur est trés sim-
ple. Un organe émetteur, qui sera ici une

Ainsi par exemple, si LightDif

vaut 50, b0 vaudra 150 + 30 - 50 soit 130
tandis que b1 vaudra 150 - 30 + 50 soit
170. Sachant que la résolution de I'impul-
sion PULSOUT est de 10 ps, le programme
génerera donc des impulsions de 1,3 ms a
destination d’un servo et de 1,7 ms a des-
tination de l'autre, provoquant la rotation
du robot dans la direction de la LDR qui
recoit le plus de lumiere.

Ce programme est donc parfaitement fonc-
tionnel mais, compte tenu des dispersions
des caractéristiques tant des servos vis a
vis de leurs impulsions de commande que
des résistances des LDR, il vous sera sans
doute nécessaire de retoucher certains
paramétres numériques pour obtenir un
résultat satisfaisant.

Pour cela notez que :
® RightStop et LeftStop sont égaux au 1/10
de la largeur des impulsions provoquant
I'arrét des servos droite et gauche.
® Move permet de définir la vitesse de
rotation des servos lorsque le robot se
déplace en ligne droite. Il est égal au
1/108me de I’écart entre la largeur des
impulsions provoquant l'arrét et la largeur
des impulsions désirées pour un mouve-
ment en ligne droite.
® Les coefficients 128 utilisés dans les ins-
tructions POT peuvent également étre ajus-
tés entre 1 et 255 afin d’obtenir un compor-
tement satisfaisant du robot compte tenu
des LDR utilisées et ’éclairage ambiant du
local dans lequel le robot évolue.
Notez également que si votre robot sem-
ble fuir la lumiere au lieu de se diriger vers
elle, vous avez trés probablement inversé
le cablage des servos droite et gauche ou
des LDR droite et gauche (tout cela étant
bien sir relatif selon ce que I'on appelle
I'avant et l'arriere du robot).
A vous de jouer ...

(070306-1)
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simple LED, émet devant elle un faisceau
lumineux infrarouge, plus ou moins direc-
tif. Placé a coté de cet émetteur, un organe
récepteur qui peut étre une photodiode
ou un phototransistor, est convenablement
orienté afin de ne rien recevoir en temps
normal. Dés qu’un obstacle est présent a
une distance adéquate, il renvoie une par-
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tie de la lumiere émise par la
LED sur la photodiode ou le
phototransistor et la présence
d’un signal en sortie de ce der-
nier indique alors la proximité
de cet obstacle.

La distance jusqu’a laquelle
le procédé fonctionne correc-
tement dépend bien évidem-

1C1

ment de nombreux facteurs :
puissance lumineuse émise par
la LED, sensibilité du capteur
mais aussi et surtout qualités
réfléchissantes de l'obstacle.
Un chat noir sera ainsi beau-
coup moins facilement détecté
qu’un mur blanc !

Notez, pour répondre a une
question fréquemment posée
en cours de robotique, que ce
principe fonctionne aussi bien
en lumiére visible qu’avec des
infrarouges mais que l'usage de
ces derniers permet tout simple-
ment d’éviter, dans une certains
mesure, I'’éblouissement du cap-
teur par la lumiere ambiante.
Bien sdr, si vous utilisez un robot muni
d’un tel capteur en plein soleil ou sous un
projecteur halogene, cet effet anti-éblouis-
sement risque d'étre assez peu efficace vu
la richesse en rayonnement infrarouge de
telles sources !

Notez également que ce systeme n’est pas
un télémetre et qu’il est donc incapable
de donner la moindre information de dis-
tance par rapport a l'obstacle. En effet,
le seul parametre lié a cette distance est
I"amplitude du signal réfléchi, mais celle-
ci dépend aussi, et dans une trés large
mesure, des propriétés réfléchissantes de
I'obstacle (pensez au chat noir et au mur
blanc évoqués ci-dessus).

Ceci étant vu, sachez que notre détecteur
est capable de fonctionner dans une plage
qui s’étend de quelques mm a une ving-
taine de mm environ selon le type de cap-
teur utilisé. En outre, il n'est pas limité a de
la simple détection d’obstacles au sens ou
on l'entend habituellement. Par exemple,
dans le cas d’un robot destiné a rester sur
une table, il suffit de placer judicieusement
de tels détecteurs en partie périphérique
sous le chassis du robot. Deés que ce der-
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nier s'approche trop pres du bord de la
table, le capteur cesse de recevoir le signal
réfléchi par celle-ci, ce qui lui indique qu'il
doit faire demi-tour.

La réalisation de notre détecteur d’obsta-
cles a infrarouge est fort simple comme le
montre la figure qui, compte tenu du cir-
cuit intégré utilisé, permet d’en fabriquer
deux d’un coup, ce qui n’est pas inutile.
En effet, comme la zone de détection d'un
tel systeme est relativement limitée, nous
avons prévu dutiliser deux capteurs, que
nous avons appelés D et G pour droite
et gauche, mais cela n‘a rien d'impératif
quant a leur position sur le robot. La figure
présente donc le schéma d’une seule voie
; 'autre étant évidemment identique avec
seulement C1 et C2 comme condensateurs
de découplage communs.

La LED contenue dans le détecteur ICT
est alimentée de maniére permanente au
travers de la résistance R1, tandis que le
collecteur du phototransistor contenu dans
ce méme détecteur est ramené au positif
de l'alimentation par R2. On dispose donc,
en ce point, d'une tension proche de l'ali-
mentation lorsque le transistor est bloqué,

c’est a dire encore lorsqu’il ne
recoit pas de lumiére et donc
qu’il n'y a pas d’obstacle. Ce
niveau baisse d’autant plus que
le transistor devient conducteur,
c’est a dire encore lorsqu’un
obstacle suffisamment réflé-
chissant et/ou proche renvoie
la lumiere émise par la diode
sur le phototransistor.

Cette information est mise en
forme par le comparateur inté-
gré IC2A dont on peut ajuster le
seuil de basculement au moyen
de P1. On peut ainsi adapter
le montage a divers capteurs
et régler, dans une certaine
mesure, la plage de détection.
La sortie du montage est com-
patible TTL s’il est alimenté
sous 5 volts et, compte tenu du
mode de connexion des entrées
de IC2A, elle est au niveau
logique haut en présence d’un
obstacle.

La réalisation ne présente
aucune difficulté mais Iefficacité du mon-
tage dépend du bon choix des capteurs.
Nous vous proposons trois références que
nous avons essayées, dans une gamme
de prix qui s’étend de 1,5 a 12 euros
environ, mais rien ne vous interdit, bien
au contraire, de tester d’autres modéles,
voire méme de réaliser votre propre cap-
teur avec une LED et un phototransistor
infrarouges de votre choix.

Le capteur le moins cher est le CNY70
(environ 1,5 euro). Il ne détecte qu’a de tres
courtes distances, de l'ordre de 5 mm, et se
trouve tres facilement ébloui par la lumiére
ambiante. Pour quatre fois plus cher envi-
ron, nous avons trouvé le HOA 709-001
d’Honeywell, disponible entre autres chez
Radiospares. Il ne détecte lui aussi que jus-
qu’a 5 mm environ mais avec une effica-
cité bien meilleure que celle du CNY70,
et il s'avere plus difficile a éblouir. Enfin, si
vous doublez encore la mise (soit huit fois
le prix du CNY70) vous pouvez faire appel
au HOA 1180-003, toujours d’Honeywell,
tres difficile a éblouir et qui détecte jusqu’a
15 mm de distance.

(070300-I)

Unjinclinometre PouUryoire yobot

C. Tavernier

Si votre robot mobile a pour seule voca-
tion d‘arpenter le carrelage ou le parquet
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de votre domicile, il est assez peu proba-
ble qu’il ait besoin du capteur que nous
vous proposons de décrire dans cet article.

Par contre, ¢'il doit affronter les dures réa-
lités du sol du monde extérieur, avec ses
trous et ses bosses, un inclinometre peut
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s’avérer fort utile afin qu’il ne puisse pas
chavirer a la premiere déclivité un tant soit
peu importante.

Avant que |"électronique sache accomplir
les prouesses auxquelles elle nous a habi-
tués aujourd’hui, un inclinometre était un
systéme purement mécanique avec toutes
les difficultés de mise en ceuvre, I'encom-
brement et les imprécisions que cela impli-
quait. Autant dire que son utilisation sur un
robot amateur était, sinon impossible, du
moins tres difficile.

Depuis quelques années déja, ce

n‘est plus le cas grace a la mise

sur le marché par Analog Devices
d’accélérometres « solid state »,

c’est a dire réalisés sous formes de
circuits intégrés, ne comportant
aucune piece mobile visible.

En fait, il nous est toujours impos-

sible de mesurer une accéléra-

tion sans mettre en ceuvre une

piece mobile mais celle-ci est
aujourd’hui constituée par une
minuscule structure en polysili-

cium suspendue par quatre ressorts

220k

+6V...+12V

du méme matériau au dessus de

la puce du circuit intégré consti-

tuant l'accélérometre. Lorsque cet
équipage mobile est soumis a une
accélération, il se déforme et cette
déformation est mise en évidence

par la variation de capacité qui se
produit entre une plaque située

sur I’équipage mobile et deux pla-

ques fixes, placées sur la puce elle-méme.
Les plaques fixes se voient appliquer deux
signaux rectangulaires en opposition de
phase qui, lorsque la plaque mobile est
soumise a une accélération et donc se
déplace, deviennent déséquilibrés et per-
mettent de disposer d’une tension pro-
portionnelle a I'accélération grace a une
démodulation de phase.

Tout cela passe bien sir totalement ina-
percu de l'utilisateur

qui dispose, en sor-

tie du circuit intégré

accélérometre, d’'une

VDD
BIAS XouT z
IC1
NC ne P
ADXL311
ST YOUT 6 . 5
s J-
6
3
C2 C3 ’7
|

l47n 47n
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chez les détaillants. S'il advenait qu’il dis-
paraisse totalement, il pourrait étre rem-
placé par 'ADXL320, beaucoup plus récent
et électriquement compatible, et dont seul
le brochage est différent.

L'ADXL311 renferme en fait deux accé-
l[éromeétres tres sensibles, placés a angle
droit avec un positionnement meilleur que
0,1°. De ce fait, et si on le place paralle-

@

lement a la surface de [a terre, il
est influencé par l'accélération de
la gravitation terrestre et peut donc
indiquer une inclinaison gauche
— droite ou roulis {le « roll » de nos
amis de langue Anglaise) ou bien
encore avant — arriére ou tangage (le
« tilt » toujours en langue Anglaise).
On constitue donc bien de la sorte
un inclinomeétre deux axes.

Cette inclinaisons peut étre exploi-
tée sous forme absolue si I'on désire
connaitre exactement |'angle fait
par Iinclinométre, et donc le cir-
cuit imprimé qui le supporte, et la
surface du sol, ou bien sous forme
relative si I'on veut juste un indica-
tion limite de ce que peut supporter
le robot avant de basculer.

Dans le cas de ’ADXL311 ou de
’ADXL320 l'inclinaison absolue est
donnée par les relations :

Tangage = asin (Ay/Ay() et
Roulis = asin(Ay/Ayp)

ou Ay et Ay sont les tensions analogiques

délivrées par l'accélérometre lorsqu’il est

incliné et Ay, et Ay, les tensions délivrées

lorsqu’il est parfaitement horizontal.

Le schéma d'utilisation de I'accélérometre

se résume a trés peu de choses comme le
montre la figure 1. Les
seuls éléments impor-
tant sur cette figure

6V...+12V :
S sont en fait les conden-

information qui est le
reflet de l'accéléra-

<]
N
<

20

+
® sateurs C2 et C3 qui fil-

trent la tension de sor-

tion enregistrée, sous il tie de I'accélérometre.
forme analogique ou PSR ca :;— RCO RC7 -:: En effet, ce dernier pré-
numérique selon le -{ret  IC3 Res |- sente une bande pas-
. . .. IOOn IOn 13 | RC2 RC5 | 16 .

type de circuit choisi. 2 \s< 14 newscr mcasoa 115 sante de plusieurs kHz

H - 1 z . ~
Ppur notrg applica W) IC2.A PIC16F876 et pe.ut d.onc r?aglr a
tion robotique, nous - 2leias  xout X 3 / 2] osc1 rBo [ des vibrations trés rapi-

Z 124 10 22 H
avons décidé de rete- o . ic1 . by Gl ] P des, ce qui n’est pas ce
nir un accélérome- | I NC IC2=0P284 — |RAOGANO  RB2[° = oy que l'on souhaite dans
t lati t ADXL311 —2 Ratant res |24 125 licati tant
re relativement peu 1o vour L : 5 \ | ppane  res b2 une application en tan
colteux sous forme com 10287 5lpazana  Res |28 qu’inclinometre. Avec
de 'ADXL311 d’Ana- 3 6 /4( %yRasamocki  RB6 —Z les valeurs choisies ici,
. 7
log Devices. Notez U F g A GE) la bande passante est
cependant dés a pré- — "'a "'19 limitée a 100 Hz ce qui
sent que ce circuit -F"‘ -F"' est largement suffisant.
n’‘est plus produit T © Les deux amplificateurs
— 070305 - 12

mais qu’il est encore
largement disponible
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en suiveurs permettent
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d’éviter toute influence externe sur ces
condensateurs de filtrage et permettent de
raccorder l'accéléromeétre sur n’importe
quelle entrée de microcontréleur ou de
convertisseur analogique/digital sans pré-
caution particuliere.

Le seul petit probleme que vous risquez de
rencontrer en tentant de réaliser ce mon-
tage est que 'accélérometre est proposé en
boitier CMS dont la soudure sur un circuit
imprimé d’amateur n’est pas toujours facile.
Sachez donc qu’il existe aujourd’hui un
module, de référence Accel chez Lextro-
nic (www.lextronic.fr), qui comporte tous
les composants de la

figure 1 rassemblés sur

un minuscule circuit

imprimé de 15 mm sur

20 mm (voir photo).

L'utilisation de notre

tre avec un microcontréleur PIC dispo-
sant d’un convertisseur analogique/digital
intégré, tandis que la figure 3 présente le
méme type de schéma mais avec cette
fois-ci un Cubloc CB220.
Nous ne vous proposons aucun pro-
gramme pour exploiter I'information déli-
vrée par l'inclinomeétre car, dans un cas
comme dans l'autre, il suffit de deux ins-
tructions pour disposer de I'information de
tangage ou de roulis.
Ainsi par exemple écrirez-vous :
tilt = Adin(0)
tilt = tilt - 512

' ajuster en fonction de

21

la tension délivrée
* lorsque 1’inclinomé-
tre est horizontal

pour récupérer |'information de tangage
avec un Cubloc CB220
Alors que vous écrirez par exemple :

tilt = Adc_Read(0)
tilt = tilt - 512
‘' a4 ajuster en fonction de

la tension délivrée
' lorsque 1l’inclinométre
est horizontal

pour récupérer I'information de tan-
gage avec un PIC
programmé en Basic
(compilateur Mikro-
Basic et convertisseur
analogique/digital
10 bits dans le cas de

accélérometre en tant a | ca , ® , HoVur12v cet exemple).
u’inclinometre quant Ssour VN Les mémes instructions
2
< 2 < 100n 10n = . ;.
a elle se résume a I I 3 ‘;'T"N s 12 seront bien évidem-
mesurer ses tensions o Ic3 ment utilisées pour
analogiques de sortie 2lgias  xout |2 i p1s |2° le roulis, mais avec la
R1 6 19 . . .
sur ses deux axes et o i . -1 Pt voie analogique n° 1 si
a en soustraire la ten- | . NCADXL311NC i IC2 = OP284 N 70| vous avez adopté les
. 21 I3 — P3 P12 - z N
sion délivrée au repos, ot vour L& . 5 \ ] 8y o 6 schémas de cablage
c’est a dire lorsque son . 1c2.8 > 1}, €B220 |15 des figures 2 ou 3. Il ne
circuit imprimé sup- e 74{ :;— P6 P9 —:: vous restera plus alors
port est parfaitement e les F 1 i qu’a exploiter ces don-
arallele a la surface - e nées afin d’éviter que
4 23
du sol. T’" T’" votre robot ne se casse
La figure 2 présente 7 © la figure sur un terrain
— 070305 - 13

un exemple d'utilisa-
tion de cet inclinome-

S0 o‘lial“ o‘leil”

L'une des disciplines traditionnelles
auxquelles les robots sont censés par-
ticiper est la compétition du suivi de
ligne. Les robots sont rangés derriere
une ligne dessinée d’avance (généra-
lement une bande autocollante noire)
posée sur une surface blanchatre (en
papier, carton ou plastique).

Cette discipline requiert des capteurs
spéciaux. D’habitude, il s'agit de pho-
tocapteurs a réflexion (tels que CNY70,
LTH209...). Un tel capteur contient un
phototransistor et une LED infrarouge.
Les capteurs sont pointés vers la surface

sur laquelle le robot va devoir montrer

sa vitesse et son agilité. La LED émet des
rayons infrarouges et le phototransistor
agit comme récepteur. La couleur noire de
la ligne a pister réfléchit moins intensément
que la surface blanche qui l'entoure.

Le courant dans un phototransistor dépend
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de l'intensité du rayonnement qu’il détecte.
Des lors, il y circulera plus de courant
quand il surplombera une surface blan-
che. De la méme maniere, ce dispositif

trop pentu pour lui !
(070305-1)

SUlVeuriaeligne’

peut aussi servir a détecter des types
de surface.
Le plus petit nombre de capteurs néces-
saire a fabriquer un robot suiveur de
ligne est deux : un a gauche, l'autre a
droite de la ligne. Il est pourtant préféra-
ble d’en prévoir un troisieme, au milieu
des deux autres, comme précaution au
cas ou le robot tomberait de la table.
Dans ce circuit, on compare la tension
sur le phototransistor a un niveau de
référence réglé par P1. Quand IC2 est
éclairé, sa tension chute. IC1A com-
pare cette tension a celle de référence.
Si la tension de référence dépasse celle
du phototransistor, la sortie du com-
parateur baisse jusqu’aux environs de
zéro. C’est ce qui se passe quand il y a
une ligne noire sous le capteur. Le signal
de sortie du comparateur est alors envoyé
a un microprocesseur ou toute logique de
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commande qui, on peut l'espérer, répond
en adaptant le cap du robot.

Il faut étalonner les circuits au préalable.
La meilleure méthode consiste a mettre
le potentiometre P1 au milieu, puis a pla-
cer le capteur au-dessus de la surface a
détecter, la blanche. Remarquez que la
hauteur du capteur par-dessus la surface
est importante. C’est moins grave avec un
CNY70, par exemple, mais un LTH209,
entre autres, ne fonctionne qu’a de trés

faibles distances (a peu pres 3,8 mm). Si
la réponse de la sortie du comparateur
est correcte (broche 2 haute), déplacez le
capteur vers la ligne. Si le résultat est bien
celui attendu (broche 2 basse), le circuit
est étalonné. Sinon, changez le réglage de
P1 jusqu’a atteindre le bon étalonnage.

Le schéma représente un seul des quatre
canaux que l'on peut construire avec une
seule puce LM339. La résistance de for-
cage haut a la broche 2 du comparateur

saprerideico

Couvercle / Electrode

Filtre au charbon actif
Orifice d'admission

Orifice d'admission
Couche de Couche de

. réaction Catalyse
Joint Y
détancheits | \ / \
|-
I T —
| 1 4 L
T4 1 ! v g
] Séparateur
Film de immergé dans un
régulation électrolyte alcaline liquide)
de la diffusion Couche de captage du gaz
des gaz Rondelle

/ Eau

Boite métallique /
Contre-électrode

070187 - 12

Structure interne du capteur.

Le capteur TGS 5042 de Figaro est un cap-
teur d’oxyde de carbone qui a rendu, et
rend toujours, d’éminents services dans
de nombreuses applications industrielles
telles que détecteurs de fumé, systemes
de détection d’incendie et de commande
de ventilation, dans les garages souterrains
par exemple. Ce type de capteur convient
de fagon idéale pour les applications a ali-
mentation autonome (piles) et présente, si
on le compare a des capteurs traditionnels,
de nombreux avantages. L'électrolyte uti-
lisé est respectueux de I'environnement, le
boitier évite tout risque de fuite. Le capteur
est en état de détecter des concentration
de CO de 1% seulement, sa plage de tem-
pérature s'étalant de —40 a +70 °C. Le boi-
tier présente une forme identique a celle
d'une pile de type AA.
Caractéristiques marquantes :

Utilisable pour les applications alimen-
tées par pile

Sensibilité/précision élevées en présence

7-8/2007 - elektor

d'oxyde de carbone

Relation linéaire entre la concentration
de CO et la tension de sortie

Sensibilité faible en présence d'éthanol

Grande insensibilité aux autres gaz
présents
La figure 1 donne la structure interne du
capteur TGS 5042. La couche sensible au
gaz CO se trouve intercalée entre une ron-
delle d’acier inoxydable (contre-électrode)
et une téte électrolysée au nickel (électrode
de fonction). Cette derniere est enveloppée
d’une sorte de film et de plusieurs couches
de soutien. Le tout prend place dans une
enveloppe cylindrique en acier inoxyda-
ble. Le compartiment inférieur est rempli
d’eau, dans la partie supérieure on trouve
un filtre de charbon actif.
La figure 2 propose un schéma d’appli-
cation de base du TGS 5042. Le capteur
génére un courant minuscule converti, par
le biais de I'amplificateur de mesure que
constitue la paire IC1/R2, en une tension.

est nécessaire parce que le LM339 a les
sorties a collecteur ouvert. R3 détermine
le courant pour la LED IR.
On peut utiliser une grande variété de
comparateurs, il se fait que le LM339 était
sous la main. On peut en dire autant du
photocapteur ; remarquez cependant qu’il
y a différents brochages possibles, véri-
fiez-le donc dans les caractéristiques du
constructeur.

(070230-1)

La résistance R1 sert a éviter une polarisa-
tion éventuelle du capteur lorsque I'élec-
tronique se trouve hors-tension.

Il est d’'une importance capi-
tale de veiller a ce
qu’il n’y ait
jamais,

quel-
les que
soient les condi-
tions, application d’une
tension au capteur lui-méme, car
ceci se traduirait par un endommage-
ment irréversible du capteur. La tension
aux bornes du capteur ne doit en aucun
cas dépasser 10 mV.

Uout

TGS5042

: O

070187 - 11

Exemple de schéma
d’application simple.

Citons, a titre d’exemple, certains applica-
tions possibles du capteur :

Détection de CO dans les logements

Monitoring du CO dans des installations
industrielles

Commande de systeme de ventilation
pour garages souterrains.

(070187-1)
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Claude Baumunn et Laurent Kneip

Les serviteurs robots de I'avenir doivent étre capables de
localiser leur « maitre » ou « maitresse », de les identifier

a la voix et aussi de comprendre leurs ordres vocaux.

Cet article est consacré d la localisation acoustique

basée sur la fonction d’intercorrélation. Une simplification
de ce procédé de calcul met le tout d la portée d’un
microcontréleur. Le « capteur binaural » ainsi concu peut
déterminer la direction d’un signal sonore continu & 10° prés.

Le robot en LEGO GASTON [1], réalisé
en 2003 par des éleves (grande photo)
comporte un grand nombre de fonctions
intéressantes, telles qu’exprimer des senti-
ments. Il peut en outre localiser des sour-
ces sonores dans |’espace et tourner la téte
dans cette direction. Il se sert pour cela
d’un capteur dit a effet d’antériorité ou
de Haas équipé de 3 microphones. Une
onde sonore parvient a chaque micro a
un instant différent. Ce décalage temporel
permet d'estimer la direction d’ol provien-

O Source sonore
060040 - 13

Pour les fréquences dépassant 1 kHz,

la téte constitue un obstacle qui joue le réle

de filtre passe-bas. Le signal recu par l'oreille

orientée vers la source sonore est bien plus
fort que celui que recoit I'autre oreille.
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nent des bruits d’'un niveau plus ou moins
élevé (applaudissements ou claquements
de doigts).

Malgré son impressionnante panoplie fonc-
tionnelle, I'ouie de GASTON ne lui permet
pas de repérer un bruit continu, sans parler
de localiser sa provenance. Il faut recourir
a des techniques plus élaborées, atteignant
méme le franchement complexe, comme
nous le verrons ci-dessous.

L'ouie humaine est un systéme d’une
extréme complexité aux propriétés éton-
nantes. Elle se compose de I'organe sen-
soriel proprement dit et des régions cervi-
cales chargées de I'analyse. Sans ces der-
niéres, il serait impossible de séparer les
informations nécessaires de la cacophonie
ambiante. Le cerveau effectue entre autres
une détermination extrémement complexe
de la direction d’ou provient le son. La
précision de cette détermination atteint
3° environ ! Le repérage correct exige la
collaboration de plusieurs sous-systemes.
Il faut tout d’abord posséder 2 oreilles, ce
que l'on traduit par « systeme binaural ».
L'ouie dispose de différentes méthodes
pour localiser latéralement une source
sonore.

a. Interaural Level Difference - ILD

La longueur d’onde des basses fréquences
dépasse le diametre d’une téte humaine.
Elles contournent donc celle-ci, de sorte
qu’elles atteignent les 2 oreilles avec une
intensité du méme ordre. Pour les fréquen-

ces dépassant 1 kHz, la téte constitue au
contraire un obstacle qui joue le réle de
filtre passe-bas (jusqu’a 20 dB) en dispen-
sant une « ombre sonore ». Le signal regu
par l'oreille orientée vers la source sonore
est bien plus fort que celui que recoit
l'autre oreille (figure 1).

b. Interaural Time Difference — ITD

Si le son arrive latéralement, la réception
des signaux par les 2 oreilles n’est pas
simultanée. Ce délai est mesuré a l'aide
d’une sorte d’intercorrélation neuronale.
Le déphasage entre les 2 signaux permet
en effet de déterminer I'angle par rapport
a la source sonore (azimut o).

Considérons la figure 2. Mathémati-
quement, tous les points M(u,v) ayant la
méme différence de temps de propagation
se trouvent sur une hyperbole dont I'équa-
tion est :

u2/a2 —v2/b2 =1, a=Ax/2, b2 =k2 - a2,
ou k est la moitié de la distance entre
les oreilles et Ax le chemin parcouru par
I'onde sonore pendant la courte différence
de temps At, ol Ax = c - At. La vitesse du
son ¢ vaut 343 m/s a 25°C.

La partie avant de I’hyperbole se rappro-

che asymptotiquement de I'équation :
v =b/a - u, avec tan(B) = b/a

4k? 1
p=arctan| | ————
c° At

Pour R (Right: oreille droite), on a:
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o =90° - B, pour L (Left : oreille gauche),
par conséquent o = —(90° — B).

L'oufe doit encore obtenir des informations
supplémentaires sur la provenance avant ou
arriére du son. De plus, le son peut provenir
d’en haut ou d’en bas. On se trouve donc
en présence d’un hyperboloide a la surface
duquel sont situés tous les points ayant la
méme différence de temps de propagation.
Pour résoudre ce genre d’ambiguité, l'oreille
humaine fait appel aux modifications carac-
téristiques de la représentation spectrale
dues au trong, a la téte et aux pavillons des
oreilles. Des mouvements de la téte, qui
pourraient tenir compte de l'effet Doppler,
sont également impliqués.

L'exemple qui suit donne une idée de la
puissance de calcul que doit fournir le
cerveau lui-méme lors de la détermina-
tion gauche-droite. Supposons que le son
provienne de la droite (0. = 20°). Dans le
cas d’un éloignement moyen des oreilles
de 17,5 cm, les équations nous donnent un
temps de propagation de 175 us. Avec 3°,
la valeur se réduit a 27 ps. Que le cerveau
(dont le temps d’activation des neurones est
de l'ordre de la milliseconde) puisse mesu-
rer des différences de temps aussi breves et
en déduire la direction laisse entrevoir un
mécanisme d’une grande complexité.

Si le son arrive latéralement, la réception des signaux par les 2 oreilles n’est pas
simultanée. Mathématiquement, tous les points ayant la méme différence de temps de
propagation se trouvent sur une hyperbole (rouge) dont une asymptote (blanche) se rapproche :
Le cerveau peut en déduire la direction de la source sonore a défaut de son emplacement.
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Le circuit se compose de 2 canaux audio équipés chacun d’un microphone d électret et d’'un amplificateur & 2 étages. Les sorties des
amplificateurs sont raccordées d 2 entrées du microcontrdleur configurées comme convertisseurs A/N.
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(c) Elektor

Schéma de montage du capteur binaural. Le dessin des pistes est téléchargeable
gratuitement depuis le site Web d’Elektor (3).

R1,R5,R12 = 47 kQ

R2 = 33 kQ

R3,R10 =22 kQ

R4,R1T =1 kQ
R6,R9,R13,R16,R18,R19,R20 = 10 kQ
R7, R14 = 2kQ2

R8, R15 = 100 kQ

R17 = ujustuble 100 kQ

C1.C2,C3.C4=1pF/16V
C5=22uF/16V

C6 =100 uF/16 V
C7.C8=100nF
C9.C10=22 pF

IC1 =LM324

IC2 = PIC16F88 (programmé, EPS060040-
41 disponible uuprés des udresses
hubituelles)

X1 = yuurtz 20 MHz

support DIL14

support DIL18

K1,K3,K4,K5 = embuse uutosécuble <
1 runyée de 2 contucts (K4 est ponté
pour I'instunt par une résistunce de
100 kQ, cf. texte)

K2 = embuse uutosécuble < 1 runyée de
6 contucts

JP1,JP2 = cavdlier

MicR,MicL = micro électret CZ034

plutine EPS060040-1 téléchuryeuble
grutuitement depuis www.elektor.fr

Prototype de notre capteur binaural.
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La précision du repérage varie en
fonction de I'azimut. La moyenne est de
I'ordre de 9°.

Les limites d’application de la détermina-
tion ITD sont évidentes. A partir de 1 kHz,
la différence maximale de temps de pro-
pagation de 500 us déterminée par la dis-
tance interauriculaire correspond a la moi-
tié d’une période, soit a une relation de
phase de 180°. Il devient alors impossible
de déterminer si le signal de droite est en
avance ou en retard de phase par rapport
au signal de gauche.

c. Effet d’antériorité

De fortes distorsions des signaux par réver-
bération acoustique compliquent passa-
blement la localisation. Un sous-systeme
prend alors le relais, I'interprétation gau-
che-droite. Son fonctionnement rappelle
celui de la détermination ITD a la diffé-
rence essentielle pres que seul le front de
I'onde sonore est considéré. On peut se
représenter ce systtme comme une porte
neuronale qui s‘ouvre pendant environ
1 ms en présence d’un signal sonore. La
différence de phase des 2 signaux regus et
raccourcis est alors extraite. Tous les échos
suivants sont rejetés. L'oute du robot GAS-
TON est basée sur cet effet. Il va sans dire
que I'analyse d’antériorité ne convient pas
dans le cas d’un signal continu.

L'intercorrélation (corrélation croisée)
compte parmi les méthodes les plus popu-
laires permettant de comparer 2 signaux
équivalents. Comme l’analyse de Fourier,
elle fait partie des incontournables parmi
les techniques numériques de traitement
du signal.

La fonction numérique d’intercorrélation
de 2 signaux enregistrés se calcule comme
décrit ci-dessous. On obtient la valeur de
cette fonction a At = 0 en effectuant tout
d’abord le produit des valeurs mesurées
des 2 signaux pour tous les points t. On
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additionne alors tous ces produits et on
applique un facteur de normalisation au
résultat. On procede de fagon analogue
pour calculer la fonction d’intercorrélation
a une autre valeur du temps, par exemple
At = 1 us. On décale toutefois d’abord le
second signal de 1 us par rapport au pre-
mier. On multiplie ensuite toutes les mesu-
res, on additionne les produits et on effec-
tue la normalisation. On procede de fagon
identique pour calculer toutes les autres
valeurs de la fonction d’intercorrélation.
Il faut bien entendu limiter le volume de
calcul en choisissant un pas raisonnable.
La fonction d’intercorrélation permet de
déterminer si les 2 signaux sont « cor-
rélés ». Supposons par exemple que le
premier signal soit déphasé par rapport
au second, mais sinon trés semblable ;
la fonction d’intercorrélation possedera
un maximum prononcé a l’endroit du
déphasage. Le grand nombre de multipli-
cations et d’additions vaut a la fonction
d’intercorrélation la réputation d’étre un
des consommateurs les plus redoutables
de temps processeur.

L'audition de notre robot ne souffrira aucu-
nement d’une recherche du déphasage
restreinte a la plage basée sur la distance
entre les 2 oreilles — pardon microphones.
Il est en outre facile de démontrer que la
maximisation de la somme des produits
(intercorrélation) équivaut a la minimisation
d’une fonction bien plus simple a calculer.
La somme des différences des 2 valeurs du
signal (au carré) peut étre transformée pour
chaque déphasage 1 de telle sorte que la
fonction d'intercorrélation vy (1) apparaitra
dans I"équation.

f@= [0 -yit+0)]
= Y[F 0+ e+ - 2000y +7)]
= D20+ 2y (t+ D) =2 x(O¥(t+7)

= ¢ =2 x()y(t+7)
=¢—2-N-y(7)

avec y (1) = 2N)! [¢; - f(1)]

La valeur ¢; est identique pour tous les
déphasages. En effet, les carrés de tou-
tes les valeurs du signal sont additionnées
chaque fois, quelle que soit leur relation
de phase. (N est la moyenne géométrique,
elle aussi constante, de toutes les valeurs
du signal. Elle est le coefficient de norma-
lisation de v (@).) Il est évident qu’une maxi-
misation de la fonction d’intercorrélation
est équivalente a une minimisation de la
somme des déviations f. On peut enfin
remplacer f par la fonction suivante qui
ne nécessite qu’une puissance de calcul
bien plus modeste
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9(z) = D |x(t) = y(t+7)|

et le comportement de la courbe obtenue
est similaire a celui de la fonction d’inter-
corrélation. Il suffit pour cela de soustraire
I'une de l'autre les 2 valeurs instantanées
du signal puis de laisser tomber le signe,
en d’autres termes de déterminer la valeur
de la différence d’amplitude. La somme
constitue une valeur non normalisée qu'il
faut minimiser. Nous disposons ainsi d’'une
méthode de calcul au moins 20 x plus
rapide que l'intercorrélation.

Le circuit (figure 3) est on ne peut plus
simple. Il se compose de 2 canaux audio
équipés chacun d'un microphone a élec-
tret et d’un amplificateur a 2 étages. Les
sorties des amplificateurs sont raccordées
a 2 entrées du microcontroleur configurées
comme convertisseurs A/N. La sensibilité
du capteur est ajustée par le I'ajustable R17
(Sensitivity).

Les repérages sont disponibles au rythme
d’un dixieme de seconde. lls sont fournis
sous différentes formes pour que le cap-
teur puisse étre raccordé a différents types
de robots. Le résultat de chaque repérage
est envoyé sous forme d’octet de mesure
(2400, 1, N, 8) par le module UART (TX).
Il est aussi fourni sous forme de valeur
numérique de 5 bits (Digital). La sor-
tie servo (PWM/Servo) produit un signal
50 Hz d’une largeur de 1 a 2 ms permet-
tant de commander un servomoteur de
type courant destiné aux modeles réduits.
Le cavalier 1 (Hold) peut étre inséré pour
effectuer des tests. Il permet d’effectuer
une pause de 2 s entre 2 mesures au cours
de laquelle la derniére valeur de sortie est
maintenue. Si le cavalier 2 (Relative) est
inséré, la moyenne est envoyée si le signal
est trop faible, sinon la valeur précédente
est maintenue. Le capteur offre en effet
2 configurations de base. S'il fait partie
d’un robot mobile, les microphones se
déplacent avec la base de celui-ci. Le robot
ne doit pas pivoter quand les signaux sont
faibles, sous peine de poursuivre en vain
un bruit fantdme. L'azimut de o = 0 fourni
par le capteur donne le résultat désiré. Si
par contre le capteur utilise une configu-
ration fixe des microphones, par exemple
pour commander une caméra Web, une
interprétation erronée ferait pivoter conti-
nuellement celle-ci. La stratégie dans ce
cas consiste a conserver la derniere valeur
correcte.

Lentrée RX ne remplit actuellement aucune
fonction. Elle pourrait toutefois étre utilisée
lors d’une future mise a jour du micrologi-
ciel. Il est préférable de relier cette entrée

a la masse par une résistance additionnelle
de 100 kQ pour éviter les phénomenes
d’entrée flottante.

Le capteur doit avoir un taux d’échantillon-
nage suffisamment élevé pour déterminer
des ITD (donc des différences de temps
de propagation) dans une plage de 200 a
1000 Hz. Ce but ne sera atteint qu’avec
une organisation élaborée du programme
du microcontroleur. Le PIC16F88 offre un
acces simple et rapide des 2 x 96 octets
dans les blocs de mémoire (banks) 2 et 3.
Il suffit de modifier un seul bit pour que
les valeurs des 2 canaux de signalisation
soient mémorisées a la vitesse de |"éclair
par adressage indirect.

Bien que le PIC16F88 possede des conver-
tisseurs A/N 10 bits, seuls les 8 bits les plus
significatifs sont utilisés. On obtient une
fréquence d’échantillonnage de 20 kHz.
Les valeurs de mesure sont lissées par un
filtre FIR. Le programme ignore simple-
ment les erreurs d’interprétation ; la der-
niére valeur correcte est maintenue.

Un déphasage de 180° pour un signal de
1 kHz correspond a une différence de
temps de propagation 0,5 ms, donc a la
durée de mesure de 10 points.

La plus petite différence du temps de pro-
pagation détectable équivaut a une dis-
tance minimale de :

donin =50 [us] - 343 [m/s] = 1,7 cm

La distance optimale 2k entre les micro-
phones est donnée par :

2k = 10 [Samples] - d,;,, = 17 cm

min
Si le signal provient exactement de la droite
ou de la gauche (azimut oo = £90°), une
différence du temps de propagation égale
a £10 échantillons (samples) est mesurée.
Le calcul de la corrélation comporte donc
au moins 20 sommations des différences
d’amplitude. Considérons maintenant le
cas ou les microphones sont fixés a une
« téte ». Il faut remplacer la distance inte-
raurale directe par le trajet réel du son dif-
fracté autour de la téte, c’est-a-dire par la
longueur d’arc maximale r - m, ou r est le
rayon de la téte. Le rayon doit étre tel que
la longueur d’arc ne dépasse pas 17 cm.

La précision du repérage varie en fonction
de I'azimut. Comme on peut le déduire de
la figure 5, elle atteint environ 5° quand
le son provient de l'avant. Elle atteint 11°
avec des ondes venant du coté. Elle n’est
plus que de 25° a la limite de détection.
La moyenne est de I'ordre de 9°. La carac-
téristique de directionnalité prononcée
des microphones a électret rend super-
flue toute analyse supplémentaire en sens
longitudinal.
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Le réseau de résistances sert de convertisseur N/A.
Il faut ici utiliser des résistances ¢ de tolérance de 1%.

Le PIC16F88 a été programmé avec Ulti-
mate Lab. Cet environnement de dévelop-
pement, basé sur LabVIEW, a été congu
pour répondre aux besoins du Center for
Engineering Education Outreach (CEEO)
de la Tufts University, Massachusetts. Il
est actuellement disponible en version

3
e
R3 IC1 = LM358N
—-—}
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x
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béta. Le programme
en langage assembleur
Binaural_v132.asm et
le fichier en pseudo-
code binaire Binau-
ral_v132.hex peuvent
étre téléchargés a par-
tir du site Web d’Elek-
tor [3]. Un contro-
leur programmé peut
étre obtenu au méme
endroit. Le schéma
de montage est repro-
duit dans la figure 4.
Le dessin de la platine
peut étre téléchargé
gratuitement depuis le
site Web d’Elektor [3].

K1 Uout

Lors de la réalisation
pratique de ce capteur,
il est parfois nécessaire
de raccorder les micro-
phones par des cables
audio blindés. On
empéche ainsi un taux
excessif de signaux

A fond ¢ droite 22
Centre 12
A fond & guuche 2

parasites de parvenir aux entrées des
amplificateurs. Notre prototype est repro-
duit dans la figure 6.
Le courant de l'ordre de 10 mA consommé
par ce capteur est assez faible pour qu’une
alimentation 5 V, de faible puissance mais
stable, suffisent déja a ses besoins. Les
microphones, montés vers l'avant, doivent
se trouver a une distance de 17 cm 'un
de l'autre. Un signal de test de 500 Hz
est idéal pour les premiers essais. On
peut aussi pousser la chansonnette ou en
charger la radio. Il faut tout d’abord faire
pivoter le potentiomeétre trimmer jusqu’a
la butée de gauche pour que le capteur
offre la sensibilité la plus élevée.Pour obte-
nir une tension comme signal de sortie, il
est recommandé de raccorder un réseau
de résistances 2R/R en aval de la sortie
numérique des capteurs (figure 7). Il est
toutefois indispensable de le faire suivre
d’un convertisseur d’'impédance.

(060040-1)

(1) www.convict.lu/Jeunes/Roboticsintro.htm
(2) www.ultimuterobolub.com

(3) www.elektor.fr

2ms 26
1.5ms 16
1ms 6
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Tilo Gockel

Lorsqu’un convertisseur numérique-
analogique (CNA) intégré fait défaut a
un microcontrdleur pour la sortie de
valeurs analogiques, on peut naturel-
lement y suppléer a I'aide d’un circuit
intégré CNA externe. Cette solution
n‘est ni la plus simple ni la plus élé-
gante. Le montage présenté ici, pro-
posé dans une note d’application de
Microchip [1], se passe de circuit inté-
gré spécial et résout judicieusement le
probléme. Le microcontréleur y pro-
duit un signal a modulation en largeur
d’impulsion (MLI = PWM pour Pulse
Width Modulation en anglais) qu’un
simple filtre passe-bas RC convertit en un
signal analogique. En fait, le signal PWM
est déja un signal analogique, méme s'il
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présente I'aspect d’un signal numérique:
son amplitude est certes aussi constante
que la fréquence du signal PWM, mais la

durée des impulsions varie entre 0% et
100%, proportionnellement a I'ampli-
tude du signal analogique a produire.
On peut ainsi obtenir une tension ana-
logique en sollicitant en PWM une bro-
che de port a l'aide d’un chronometre,
par exemple.
La note d’application explique com-
ment calculer le filtre passe-bas RC.
Avec les valeurs de composants indi-
quées (3,9 kQ et 10 nF), la fréquence
de coupure a -3 dB du filtre passe-bas
est de quelque 4 kHz. Pour une fré-
quence PWM de 20 kHz, le disposi-
tif produira des signaux analogiques
(émissions vocales ou sonores du
robot, par exemple) avec une bande
passante qui peut atteindre 4 kHz. Le filtre
passe-bas atténue de 14 dB la fréquence
PWM de 20 kHz. La faiblesse de cette atté-
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nuation ne pose pas de probleme pour une
émission vocale puisque le signal résiduel
de 20 KHz ne sera pas percu par l'oreille
humaine, ou a peine si elle est jeune.

Le choix de I'amplificateur opérationnel
n’est pas critique et un modele courant,
comme le TLO71, par exemple, convien-
dra. On peut, naturellement, adapter la fré-

DUIMagnetophonelaicc
guimoreurieipropuisioniae’

B. Broussus

Il existe a I’heure actuelle trois modes prin-
cipaux de propulsion d’un robot mobile :
la servo de radiocommande modifié, le
moteur pas a pas et le moteur a courant
continu. Tous présentent des avantages et
des inconvénients qu’il importe de bien
connaitre avant de faire son choix.

La servo de radiocommande modifié pré-
sente de nombreux avantages, dont le prin-
cipal est d’offrir une puissance de traction
relativement importante sans nécessiter le
montage d’aucune mécanique de démul-
tiplication. En effet, cette derniére est déja
contenue dans le boftier de la servo

qu’il ne reste donc plus qu’a monter

sur le robot en fixant directement

les roues sur son axe. En outre, une
servo de radiocommande salimente

sous une tension de 4,8 volts ce qui
s'avere particulierement bien adapté

aux robots utilisant quatre batteries
rechargeable de 1,2 volt.

L'inconvénient majeur de la servo de
radiocommande n’est pas tant son
mode de commande impulsionnel,

pour lequel diverses solutions vous

sont proposées par ailleurs dans ce
méme numéro, que I'imprécision

du comportement de la servo vis a

vis de la largeur des impulsions. En

effet, si la servo tourne théorique-

ment a sa vitesse maximum dans un

sens ou dans 'autre pour des impul-

sions de 1 ou 2 ms et s’arréte pour

des impulsions de 1,5 ms ; I'expé-
rience montre que des écarts de 10

a 20% sur la largeur des impulsions

a utiliser sont parfois rencontrés.

Ces écarts imposent donc de cali-

brer les programmes de commande

de propulsion des robots équipés

de servos au cas par cas, interdisant

toute reproductibilité d’'un modele
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quence de coupure a I"émission de signaux
analogiques de fréquence inférieure, voire
continus, de fagon a atténuer plus forte-
ment la fréquence PWM. On réduira ainsi
I'ondulation du signal (continu) de sortie.
Cette tension de sortie pourra servir, par
exemple, de signal de commande, au stan-
dard industriel de £10V, a un asservisse-
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ment de vitesse. Si le moteur, a la sortie
d’un étage de puissance, est attaqué direc-
tement par la PWM, le moteur assurera la
fonction de filtre passe-bas.

(070183

(1) http://wwl.microchip.com/downlouds/
en/AppNotes/00538c.pdf

de robot a une autre.
Les moteurs pas a pas quant a eux ne
souffrent pas de ces inconvénients, mais
ils ne comportent le plus souvent aucune
démultiplication mécanique intégrée,
ce qui impose d’en prévoir une externe
si I'on ne veut pas disposer d’un couple
trop faible. Si vous ne voulez pas réaliser
une telle démultiplication vous-méme ; il
est possible de faire appel a des « boites
de vitesse » vendues en kit chez divers
détaillants en robotique ou en modé-
lisme, mais I'expérience montre que ces
dernieres sont généralement prévues pour
des moteurs a courant continu standards,
et sont donc mal adaptées a I'en-
combrement assez important des
moteurs pas a pas. En outre, la com-
mande de ces derniers nécessite de
recourir, soit a un circuit intégré spé-
cialisé, soit a un ensemble de circuits
logiques associés a des transistors de
puissance.
Si donc vous étes contraint de recou-
rir a une démultiplication externe,
parce que vous ne voulez pas uti-
liser une servo par exemple, le
moteur a courant continu s'impose
alors comme un choix naturel, et ce
d’autant que certains kits de « boites
de vitesse » sont vendus avec de tels
moteurs. Reste alors @ commander
ces derniers correctement.
Si des schémas classiques a base de
transistors sont toujours utilisables,
sachez qu’il existe également une
solution tres simple, directement ins-
pirée des (anciens) magnétophones
a cassettes sur lesquels les moteurs
a courant continu étaient monnaie
courante. Elle consiste a faire appel
a un circuit intégré fabriqué par
Sanyo, baptisé LB1630, que vous
pourrez récupérer sur de nombreux
magnétophones a cassettes mis au
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rebut ou bien acheter neuf chez Lextronic
par exemple (www.lextronic.fr).

Le LB1630, disponible en boitier DIP 8 pat-
tes, est d’'une mise en ceuvre ridiculement
simple comme le montre la figure 1. Il ne
lui faut en effet qu’un condensateur externe
de découplage pour pouvoir fonctionner et
il se commande au moyen de deux signaux
logiques compatibles TTL lorsque le circuit
est alimenté sous une tension de l'ordre de
5 volts. Cette derniere dailleurs doit étre
comprise entre 2,5 et 6 volts et ne doit en
aucun cas dépasser 7 volts sous peine de
destruction du circuit.

La consommation de courant du moteur
ainsi commandé peut atteindre 400 mA
au maximum, méme si des pointes jusqu’a
2 amperes sont admises, mais seulement
sous forme d’impulsions dont la durée ne
saurait excéder 50 ms avec un rapport
cyclique de 10%.

Les diodes de protection, indispensables
lorsque I'on commande un moteur élec-
trique avec des transistors, sont intégrées
dans le LB1630 et n‘ont donc pas besoin
d’étre ajoutées sur la figure présentée.

Les deux entrées INT et IN2 permet-
tent une commande logique du moteur

C.Tavernier

La réalisation d'un robot capable de sui-
vre une direction précise sans néces-
siter de support matériel, telle

qu’une ligne tracée sur le

sol par exemple, a pen-
dant longtemps été une
opération tres délicate a
réaliser. Grace a l'essor
de la robotique ama-
teur d’'une part et au
développement de nou-
veaux capteurs d’autre
part ; il est aujourd’hui pos-
sible de réaliser des robots dont
les fonctions relevaient encare de la
science fiction il y a seulement quelques
années. C'est ce que NOUS VOUS Proposons
de découvrir maintenant avec la réalisa-
tion d’un robot capable de repérer le Nord
magnétique terrestre, et donc de suivre
n‘importe quelle direction angulaire par
rapport a ce dernier, exactement comme
vous le feriez pour vous repérer avec une
boussole. Il utilise pour cela le successeur
de la bonne vieille boussole a aiguille sous
la forme d’'un module fabriqué par Devan-
tech, qui a pour nom CMP03 (ou CMPS03
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conformément aux indications du tableau
ci-dessous.

En fait, il suffit que les entrées INT et IN2
du LB1630 soient dans un état contraire
pour que le moteur tourne dans un sens
ou dans l'autre. Une commande a partir
de deux lignes de ports paralleles de n’im-
porte quel microcontréleur est donc tres
facile a réaliser.

Indépendamment de cette commande de
type « tout ou rien », qui permet de faire
tourner le moteur dans un sens ou dans
I'autre ; il est possible de réaliser de la
commande de vitesse de rotation. Il suffit
pour cela d'appliquer des impulsions PWM
a l'une ou 'autre des entrées INT et IN2.
La figure 2 présente ainsi un exemple de
réalisation d'une telle commande de vitesse
au moyen d’un Cubloc CB220 qui présente
I'avantage, sur de nombreux autres micro-
contréleurs programmables en Basic, de
pouvoir générer des signaux PWM (MLI,
Modulation en Largeur d’Impulsion) de
maniére continue. Avec un tel schéma, il
suffit d’écrire par exemple :

OUT 6,0

PWM 0, SPEED, 255

selon les versions et les documents).

Ce module, fourni sous forme d’un petit
circuit imprimé prét a I'emploi comme
le montre la photo qui illustre cet article,
contient deux capteurs de champ magnéti-
que KMZ51 de Philips, montés a angle droit,
dont les signaux de sortie sont traités par un
microcontroleur PIC16F872 convenablement
programmeé. Il est capable de délivrer une
information de positionnement angulaire par

pour faire tourner le moteur dans un sens a
une vitesse réglable au moyen de la varia-
ble SPEED qui peut varier de 0 a 255, et :

ouT 6,1
PWM 0, (255-SPEED), 255

pour le faire tourner a la méme vitesse
mais dans l'autre sens.

Notez également que, compte tenu du fait
que les entrées INT et IN2 du LB1630 sont
des entrées de signaux logiques, il est pos-
sible d’en connecter plusieurs en paralléle
afin de commander ainsi plusieurs moteurs
de maniére identique.

Attention ! Si vous commandez de la sorte
deux moteurs de traction placés dos a dos
de part et d’autre du robot, il faut qu’ils
tournent en sens inverse l'un de l'autre
pour faire avancer ou reculer le robot. Il
faut alors croiser les entrées des LB1630
(INT de l'un sur IN2 de l'autre et vice versa)
si vous les commandez simultanément,
ou bien encore cabler les moteurs a I'in-
verse I'un de l'autre sur les sorties OUT1
et OUT2.

(070303-1)
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rapport au Nord magnéti-
que terrestre avec une pré-
cision qui peut atteindre le
dixieme de degré. Cette
information est disponi-
ble sous forme d'un signal
PWM dont la largeur des
états hauts des impulsions
est 'image de cet angle,
mais la résolution n’est
alors que de un degré. Elle
est également disponible
via un bus 12C qui, selon
le registre que I'on va lire
dans le module, peut per-
mettre de disposer de cet
angle sous forme d'un mot
de 16 bits qui offre alors
une précision d’un dixiéme de degré.

Si l'on équipe un robot d’un tel module, il
est alors passible a tout instant de connai-
tre I'angle que fait sa trajectoire avec le
Nord magnétique et donc de le diriger
exactement comme vous le feriez vous-
méme avec une boussole.

Le seul « probleme » qui peut se poser
est l'interfagage du module CMPO03 avec
le microcontréleur qui équipe le robot.
Afin de répondre au plus grand nombre
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de configurations robotiques pos-
sibles nous allons donc vous mon-
trer comment exploiter les deux
moyens de dialogue proposés par
le module : les signaux PWM et le

®

est le cas de la majorité d’entre eux
aujourd’hui.
Les seules précautions a prendre
avec ce schéma concernent les
résistances de rappel du bus 12C
qui doivent étre cablées car elles
ne sont intégrées ni dans le module
CMPO03, ni dans le microcontroleur
(quel qu’il soit). Si vous utilisez un
PIC programmé en Basic, il faut éga-
lement veiller a choisir correctement
les ports destinés a gérer les signaux
SDA et SCL du bus I2C car certains
compilateurs Basic imposent des
restrictions a ce niveau.
Afin de pouvoir écrire le programme
correspondant, il suffit ensuite de
savoir que l'adresse 12C du module
CMPO3 est égale a CO et que quatre
registres principaux sont a notre dis-
position a partir de cette adresse :
le registre O contient le numéro de ver-
sion du logiciel du module ;
le registre 1 contient I'angle codé sur un
octet. L'évolution de cette valeur de 0 a
255 correspond donc a un cercle de 0 a
360°;
les registres 2 et 3 contiennent I'angle,
codé cette fois-ci sur deux octets,
sous la forme d’un nombre com-
pris entre 0 et 3599 (exprimé en
décimal) qui est en fait I'angle en
degrés multipliée par dix.
Dés lors, la lecture de ces infor-
mations au travers d’un bus 12C ne

présente aucune difficulté comme
le montre le trés court listing ci-
dessous rédigé dans le cas du lan-
gage Basic du Cubloc :

I2CSTART

Temp = I2CWRITE (&HCO)
Temp = I2CWRITE (0)
I2CSTART

®
bus I12C. Usour w2
B EN 10
. 4 4 N Y A REs |2 S 10)
La figure 1 présente le schéma a - ]
utiliser pour eprOIter. les signaux 2], . £ 215  cmpos
PWM. Elle a été réalisée dans le 9101, p1|° 10 CIWO:SU-?
. . 18 7 6
cas d’un Basic Stamp Il mais peut e L8 d 10
étre transposée a n’importe quel w2 i P _sg
. A 3 —{ P11 P4 - =
microcontréleur PIC programmé 5], BS2 o o5
en Basic ne disposant pas de fonc- 14l o s 1
tions 12C. 2] ps p7 |2 St
Uinterrupteur S1, présent au niveau R
de la patte 6 du module CMPO03, R
. .
n’intervient pas dans le processus ®
de dialogue mais permet de cali- - 070304 - 11
brer le module selon la procédure
indiquée dans sa documentation,
que nous ne reproduirons pas ici car cela  face I12C, il vous est possible dutiliser cette
ne présente aucune difficulté. interface pour dialoguer avec le module
LU'information délivrée par le module =~ CMP03 comme le montre a titre d’exem-
CMPO03 est une succession d’impulsions ple la figure 2. Elle a été dessinée dans le
au niveau haut séparées par des états bas cas d'un Cubloc CB220 ou d’un PIC pro-
de 65 ms de durée. La largeur des états grammé en Basic avec un compilateur
hauts des impulsions indique I'angle de  disposant d’une bibliotheque 12C, ce qui
I'axe principal du module par
rapport au Nord grace a la rela-
tion suivante :
+U
. S
Position = . ) ®
(Large.u.r -T)x10ou: o |21 a1 |r2
Position est l'angle, exprimé , ® 2 o o
en degrés, par rapport au Nord A% Wi [Tl & a1
2. =1 SIN
magnetique. 5 ] res 122 1 S
Largeur est la largeur de I'état 1c1 3l
haut des impulsions exprimée en 21 ro pis |0 1o cmPo3
millisecondes. He praf? N ®
Ue2 p1a |8 e}
. . . & ps pi2 |7 —10
Lire une telle information avec o, p1q 116 gl
un Basic Stamp Il ou un PIC pro- 10] 5 CB220 )15 210
2 . 2 N 1 14 sCL
grammé en Basic se résume a i L i P .
deux lignes de programme : 1 i
e
4 23
PULSIN 0, 1, PULSE
POSITION = (PUL- ®
SE - 500) / 50 - 070304 - 12

La premiere ligne permet a l'ins-
truction PULSIN de lire la durée
de I'état haut de I'impulsion
générée par le module CMPO3.
La seconde ligne, ne fait qu’ap-
pliquer la relation vue ci-dessus
en tenant compte du fait que la
résolution de la mesure effectuée
par PULSIN est de 2 us dans le
cas du Basic Stamp Il. On dis-
pose donc bien, dans la variable
POSITION, de I'angle par rapport
au Nord magnétique exprimé en
degrés.

Si vous souhaitez bénéficier
d’une précision plus importante
ou bien encore si votre micro-
contréleur dispose d’une inter-
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Pin 8 - No Connect
Pin 7 - 50/60 Hz

Temp = I2CWRITE (&HC1)
Version = I2CREAD(0)
Temp = I2CWRITE (&HC1)
Position8 = I2CREAD (0)
Temp = I2CWRITE (&HC1)
Positionlé.bytel

= I2CREAD(0)

Temp = I2CWRITE (&HC1)
Positionlé.byte0

= I2CREAD(0)

Les trois premiéres instructions
adressent le module et sélection-
nent le premier registre a lire.
Les instructions suivantes lisent
les quatre registres décrits pré-

Pin 9 - OV GND

Pin 6 - Calibrate cédemment, I'un apres l'autre, et

Pin 5 - No Connect permettent donc de disposer dans

Pin 4 - PWM la variable Version du numéro

Pin 3 - SDA de V(E)rlsmn du Ioglaeij, dlans :a

H . . ’

Pin 2 - SCL varl? e Po§1t10n8 e a.ng e
codé sur 8 bits et dans la variable

Pin 1 - 45V

16 bits Positionlé de I'angle
codé sur 16 bits.

La variable Temp ne sert a rien
mais elle est requise par la syn-
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taxe particuliere des instructions 12C du
Basic du Cubloc. De méme, la constante O
qui doit étre présente au niveau des ins-
tructions I2CREAD, n’a aucune significa-
tion particuliere.

Si vous utilisez ce listing avec un PIC pro-
grammé en Basic, une légere adaptation
pourra donc s’avérer nécessaire selon le
compilateur auquel vous ferez appel (voir
par exemple a ce sujet I'ouvrage « Micro-
contrdleurs PIC : programmation en Basic »

Markus Bindhammer

Ce capteur de pouls a été congu pour ser-
vir d’interface de communication homme-
machine. Le robot peut réagir a au change-
ment du rythme cardiaque de son vis-a-vis
humain. Les sorties numériques du circuit
permettent de 'utiliser efficacement dans
d’autres applications.

Le capteur de pouls proprement dit est
constitué par une LDR (résistance en pleine

. 15mm 21 mm \
i H i H LR |
T T 1 I
€
£
&
2
ml\ ]__v_
LED
Gaine thermorétractable
Tube de plastique 070006 - 12

lumiere 300 Q, résistance dans 'obscu-
rité environ 10 MQ) ordinaire et une LED
claire (D1). Celle-ci doit produire au moins
1 000 mcd et éclaire la LDR a travers le
doigt. Chaque fois que le cceur effectue un
battement pour envoyer du sang dans les
arteres, le doigt s'assombrit — tout au moins
a l'intérieur. La LDR recoit donc moins de
lumiére. L'évaluation qui s’ensuit donne
lieu a une impulsion.

Chaque battement modifie I'impédance
de la LDR, donc la tension d’entrée du
comparateur IC1.A. Le gain de ce dernier
est ajusté par le potentiometre trimmer P1
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Gejpouls

publié chez Dunod).
Que vous choisissiez la version PWM ou
la version 12C pour interfacer le module
CMP03, vous disposez donc, avec celui-
ci, d'une information de positionnement
de la trajectoire de votre robot par rapport
au Nord magnétique. Il ne vous reste plus
qu’a en faire bon usage pour que votre
robot « ne perde pas le Nord ».

(070304-1)
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Devantech
www.robot-electronics.co.uk/shop/
Compuss_CMPS032004.htm

Un peu de lecture :
http://zedomux.com/bloy/zedomux-diy-
hack-lets-make-u-digitul-compuss/

http://zedomux.com/bloy/2006/08/16/diyi-
tal-compuss-using-cmps03/
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de la rétroaction. Le deuxiéme compara-
teur IC1.B qui suit le premier et le poten-
tiometre P2 déterminent la sensibilité du
circuit. Le petit étage de sortie T1 alimente
une LED (D2) qui refléte « localement » le
pouls, mais active surtout le temporisateur
555 (IC2) utilisé comme générateur clas-
sique de signaux rectangulaires. La fré-
quence du signal modulé par le pouls pro-
duit par le générateur est déterminée par
le potentiometre trimmer P3 dans la plage
de 30 a 40 kHz. La LED IR raccordée a la
sortie du 555 par un étage d’attaque peut
transmettre le signal modulé au module

_— 070006 - 11

récepteur IR IC3. La portée de l'interface
croft avec la puissance de la LED IR. Il peut
donc devenir nécessaire d'ajuster R11 en
fonction du courant requis par la LED. Le
module récepteur peut envoyer directe-
ment son signal de sortie démodulé a un
microcontroleur. La fréquence de travail
du module de réception utilisé détermine
la valeur de P1.

Un petit tube de plastique ne dépassant
pas 40 mm et fermé a une extrémité sert
de capteur de pouls. Il doit s'ajuster étroi-
tement mais commodément au bout du
doigt. Percer les trous pour la LED et la
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LDR a 15 mm de l'extrémité. Coller les
2 composants (veiller a ce qu’ils soient
d’une forme appropriée) de fagon a ce
qu’ils « voient » I'intérieur du tube. Isoler

SCPRTEUNEIR:

Abraham Vreuygdenhil

On se trouve toujours, lorsque 'on envi-
sage de réaliser un robot, confronté au
choix des capteurs. Ce choix dépend bien
entendu également de la « mission » du
robot. La difficulté de mise en oeuvre et le
co(t du capteur jouent eux aussi un role
non négligeable dans cette décision. Les
capteurs répondant le mieux a ce cahier

des charges sont indubitablement les
détecteurs de choc et les antennes (mous-
taches) a base de micro-interrupteurs
(microswitch) mais aussi les télécapteurs
IR de Sharp et les capteurs a ultrasons.

Si nous souhaitons détecter des objets
« chauds » tels qu’étres humains ou ani-
mauyx, les détecteurs PIR (Passive InfraRed
sensor) d’Eltec tels que le Eltec-442. 1| s'agit
d’un tres beau capteur dont le prix (dépas-
sant 60 dollars) constitue un probleme
majeur. Conrad FR propose un capteur
PIR, le LHI958 (référence 178730) pour
5,50 €. L'inconvénient de ce capteur est
qu’il faut le doter d’'un amplificateur si 'on
veut disposer d’un signal de sortie utilisa-
ble. La documentation descriptive de ce
capteur n’en parle qu’a mots couverts.

Il existe une autre approche possible : uti-
liser un capteur que 'on trouve un peu
partout de nos jours : le fameux détecteur
de présence dont sont dotés les éclairages
extérieurs et que I'on trouve, a un prix trés
abordable, dans tous les magasins de bri-
colage. lls sont souvent proposés a moins
de 10 euros. Apres démontage de ce cap-
teur on se trouve en présence d’une platine
principale dans laquelle est enfichée un cir-
cuit imprimé auxiliaire (figure 1). C'est sur
ce dernier que se trouve le détecteur PIR
et son électronique connexe. Les points
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les fils de connexion et recouvrir tout le
capteur d'un morceau de gaine rétractable
pour éviter l'intrusion de lumiere parasite
dans la LDR. Si le tout parait trop gros-

sier, on peut aussi se servir d'un capteur de
pouls a clip, par exemple d’une bicyclette
d’entrainement.

(070006-T)

d’application de la tension d’alimentation
et le signal de sortie se trouvent sur le dos
de cette platine (figure 2). Normalement,
I'alimentation du capteur se fait sous 8 V,
mais il fonctionne parfaitement sous 5 V.

Un robot d’une certaine taille sera souvent
doté de plusieurs capteurs PIR montés a des
angles différents sur le bati. A cet effet, nous
pouvons monter 3 capteurs sur un morceau
de platine d’expérimentation a pastilles et
limiter leur champ de vision par le biais de
morceaux de tubes d’installation électrique
en plastique. La longueur de ce morceau de
tube détermine l'angle de vision souhaité.
Nominalement, l'angle de détection de ce
type de capteurs est de 140 °, ce qui expli-

que la nécessité de limitation du champ de
vision. Il est bon de faire en sorte que les
champs de vision des différents capteurs se
recoupent. Une triplette de capteurs per-
met ainsi de définir 5 domaines de détec-
tion. On peut bien évidemment envisager
d'utiliser plus de 3 capteurs de maniere a
augmenter la résolution.
Il est possible, de cette fagon et a un co(t
relativement abordable, une belle unité
de détection PIR. L'exemple représenté
en figure 3 comporte 3 détecteurs PIR.
Ce type d’unité de détection est facile
a réaliser et fonctionne de fagon trés
satisfaisante.

(070189-1)

59



(

Vee
3
C. Tavernier Vee
Régulateur
. L . Obiet P Vee
Si les robots les moins évolués peuvent se réfléchissant I &
’ . 4 . ’ HE—
contenter d’une simple détection d’obsta- | ] circuit o E
) N itement de
cles, nombre de robots qui requierent de o i e como e
]

_____ T P 4] Vour

la précision dans leur positionnement ont
Détecteur lumiére
(PSD)

besoin de pouvoir mesurer des distances
avec exactitude. Pour cela, il est nécessaire

N[ Circuit [«
de faire appel alors a un télémetre, qui = Commande < e 1 (E‘:::*ée
peut utiliser des infrarouges ou des ultra- LEDIR | du ignal
sons, tout en sachant que les infrarouges I gvcc commande)
sont bien adaptés a de la mesure a courte 1
. AR R GND B
distance (quelques centimetres a quelques -‘_,L 070235 - 11
dizaines de centimeétres) alors que les ultra-
Vin con 0 * Définition de 1l’entrée de commande
Vout con 1 * Définition de la sortie de données
Mesure var Byte ' Réservation d’un octet pour le résultat
Mesure = 0 ‘ Initialisation de la variable « Mesure »
Lecture
Vin = 0 ‘' Validation du télémétre
Attente
IF Vout = 0 THEN Attente * Attente de la disponibilité du résultat
SHIFTIN Vout, Vin, 2, [Mesure]
Vin = 1 ' Mise en veille du télémétre
Pause = 1 ‘' Temps de repos par précaution

* Le résultat de la mesure est disponible dans la variable « Mesure »

Lecture
BCF PortA.o0 ‘' Validation du télémétre
NOP
Attente
BTFSS PortA,1l ‘' Attente de la disponibilité du résultat
GOTO Attente
BSF PortA, 0 ' Mise au niveau haut de Vin
CLRF Mesure ‘' Initialisation de la variable « Mesure »
MOVLW 8 ‘' Préparation a la lecture de 8 bits
MOVWF Compte
BCF Status, C ' Mise & zéro de la retenue
NOP
Lectbit
BCF Porta.0 ' Horloge au niveau bas
NOP
NOP
RLF Mesure, £ ' Rotation du bit précédent
BTFSC PortA.1l ‘' Lecture du bit de données
BSF Mesure, 0
BSF PortA.0 ' Horloge au niveau haut
NOP
NOP
DECFSZ Compte, £ ‘' Décomptage du nombre de bits a lire

GOTO Lectbit

‘' Le résultat de la mesure est disponible dans la variable « Mesure »
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sons conviennent mieux a des distances
allant de quelques dizaines de centimétres
a quelques metres.

Si la réalisation d’un télémetre reste pos-
sible avec des moyens classiques, elle ne
présente plus aujourd’hui beaucoup d’in-
térét en raison de la mise sur le marché de
modules intégrés préts a I'emploi qui sont
tout a la fois relativement précis, peu co(-
teux et peu encombrants. Si l'on s’intéresse
aux télémetres a infrarouges, c’est Sharp
qui dispose aujourd’hui de la gamme la
plus vaste et la mieux distribuée tant que
I'on cherche a rester dans des produits a
prix compatibles d’un robot « amateur ».
Cette gamme, dont toutes les références
commencent par GP2, comprend des télé-
meétres qui délivrent des informations de
type tout ou rien (ce ne sont plus vraiment
des télémetres !), des informations sous
forme analogique et des informations sous
forme numérique. Si les versions délivrant
des informations analogiques semblent
étre les plus faciles a mettre en ceuvre,
c’est cependant une absurdité que de les
utiliser dans un robot piloté par un micro-
controleur. En effet, ce dernier va s’'em-
presser de convertir cette tension analo-
gique en numérique via son convertisseur
intégré afin de pouvoir I'exploiter. Il vaut
donc mieux, des le départ, disposer d’'une
information numérique méme si elle sem-
ble un peu plus difficile & lire en sortie du
télémeétre.

Dans ces conditions, deux références sont
actuellement facilement disponibles en
Europe, chez Selectronic notamment, avec
le GP2D02 capable de mesure de 10 cm a
80 cm environ et le GP2D021 capable de
mesurer de 4 a 30 cm environ. Ces deux
références sont totalement compatibles
tant en termes mécaniques qu’électro-
niques et tout ce que nous allons écrire
maintenant est donc valable pour ces deux
modeles.

Le principe d’un télémetre a infrarouge
est relativement simple : une LED émet un
faisceau infrarouge qui, s'il rencontre un
objet, est réfléchi par ce dernier vers une
photodiode. Si on le laisse tel quel, un tel
systeme est de type tout ou rien et tient
plus du détecteur d’obstacle que du vrai
télémeétre. Si certains des télémeétres Sharp
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Exemple de sortie de mesure de distance (8 bits)

fonctionnent selon ce principe, les deux
références que nous avons retenues sont
capables de réaliser une véritable mesure
de distance car ce n’est plus une simple
photodiode qui regoit le rayon réfléchi par
I'objet mais une barrette de CCD.

De ce fait, I'angle d’incidence du faisceau
réfléchi arrivant sur cette barrette varie en
fonction de I’éloignement de 'objet détecté
et permet donc une véritable mesure de
distance, pour peu qu'un minimum de trai-
tement du signal exploite les informations
générées par le capteur CCD.

Cest le cas dans les télémetres Sharp de
ce type dont le synoptique interne vous
est présenté figure 1. Pour ceux des télé-
metres qui ont une entrée de validation
de mesure, ce qui est le cas des mode-
les choisis, la LED est mise sous tension
uniquement sous contrble de celle-ci, ce
qui permet de réduire de fagon trés impor-
tante la consommation au repos. Dans
les autres télémetres, elle fonctionne en
permanence.

Le capteur CCD est suivi par une circuite-
rie de traitement du signal qui permet de
générer en sortie : soit une information de
type tout ou rien pour les télémetres les
plus simples, soit une information analogi-
que, soit enfin, dans les modeles qui nous
intéressent, une information numérique
codée sur 8 bits.

Nous avons choisi de vous montrer com-
ment utiliser un tel télémeétre avec un Basic
Stamp ou bien encore avec un microcon-
troleur PIC programmé en Basic ou en lan-
gage machine afin d’étre compatible d’un
maximum de solutions robotiques.

Le schéma de connexion du télémétre se
résume a ce que vous pouvez découvrir
figure 2, que ce soit avec un PIC ou avec
un Basic Stamp. Le détecteur GP2D02 ou
GP2D021 est alimenté en permanence
mais, du fait de la présence de son entrée
de commande, il ne consomme quasiment
rien tant qu’il ne réalise pas de mesure.
L'examen de son chronogramme de fonc-
tionnement, présenté figure 3, permet de
constater que cette entrée sert non seule-
ment a valider la mesure mais qu’elle sert
également d’horloge pour lire le résultat
fourni sur sa borne V.

out*
Elle doit donc étre contrélée par le micro-

! I I
|
! \LSB LSB| |
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contrbleur associé, mais comme elle ne
doit pas se voir appliquer une tension
supérieure a 3 volts, la diode D lisole de
la sortie du microcontréleur lorsque cette
derniéere est au niveau haut.
Ceci étant précisé, I'examen du chrono-
gramme de la figure 3 vous permettra
sans peine de suivre les listings des trés
courts programmes que nous avons écrits
pour exploiter ce capteur, que ce soit en
Basic, pour le Basic Stamp et pour les PIC
programmés en Basic, ou en assembleur
PIC pour ceux d’entre vous qui préferent
le langage machine.
Pour ce qui est du Basic Stamp, la seule
instruction SHIFTIN, suffit a lire le résultat
de mesure du capteur. Pour ce qui est du
PIC, il faut évidemment faire appel a un
peu plus d’instructions de fagon a géné-
rer I’horloge de lecture et a récupérer les
données correspondantes. Dans les deux
cas, ces programmes fournissent dans la
variable « Mesure » la donnée numéri-
que renvoyée par le télémetre suite a la
mesure réalisée. A charge ensuite par le
programme de gestion de votre robot d’ex-
ploiter cette valeur directement, ou de la
linéariser grace a une table de conversion
si vous voulez faire de la mesure de dis-
tance réelle.
En effet, comme le montre la figure 4, et
C’est peut étre la le seul défaut de ces télé-
meétres, I'information qu’ils délivrent est
loin d’étre linéaire.

(070235-1)
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B. Broussus

Le premier capteur dont on équipe habituel-
lement un robot est un détecteur d’obstacles.
Il peut revétir trois aspects différents selon
le type d’'obstacles que I'on souhaite détec-
ter mais aussi et surtout selon la distance a
laquelle on souhaite que la détection ait lieu.
Pour les obstacles proches ou trés proches
on fera appel le plus souvent a des capteurs
a infrarouge a réflexion, dont un exemple de
réalisation vous est proposé par ailleurs dans
ce numéro. Ces capteurs sont toutefois limi-
tés a des distances de quelques mm a une
dizaine de mm tout au plus.

Une autre solution, simple et fréquemment
rencontrée, consiste a faire appel a des
détecteurs a contacts ou « moustaches »
qui ne sont rien d‘autre que des tiges plus
ou moins longues, en corde a piano ou
en matériau similaire, qui agissent sur des
microrupteurs. La détection a lieu un peu
plus loin qu’avec les capteurs infrarouges
mais reste limitée a quelques cm car, dans
le cas contraire, les moustaches devien-
nent trop longues et génent le déplace-
ment normal du robot car elles risquent
de se coincer dans son environnement.
Pour les obstacles situés au dela d'un ou
deux cm, une autre solution efficace existe
et consiste a faire appel aux ultrasons. Elle
est souvent de mise en ceuvre délicate car
leurs concepteurs raisonnent comme s'ils
devaient réaliser un télémetre alors que
I'on cherche juste ici a détecter la présence
ou I'absence d’obstacles, et non a mesurer
la distance a laquelle ils se trouvent.
Nous vous proposons donc ici une appro-
che originale qui permet de réduire le
schéma nécessaire a une poignée de com-
posants classiques et peu colteux. Notre
solution repose sur I'effet Larsen, bien connu
des amateurs de sonorisation. Cet effet, qui
se traduit par un sifflement plus ou moins
violent, se produit lorsqu’un micro capte
le son des enceintes qui lui sont reliées au
travers de I'amplificateur. On réalise ainsi
un oscillateur acoustique en réinjectant le
signal de sortie, produit par le haut-parleur,
sur I'entrée, matérialisée par le micro.
Notre détecteur fonctionne sur le méme
principe, mais le micro est un récepteur a
ultrasons tandis que le haut-parleur est un
émetteur d'ultrasons. Entre les deux, il ny a
qu’un banal amplificateur tres facile a réali-
ser et c’est |'obstacle dont on veut détecter
la présence qui se charge de réfléchir le fais-
ceau ultrasonore de la sortie sur I'entrée.
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Comme le montre la figure 1, le récepteur
a ultrasons RXUS est relié a I'entrée d’un
amplificateur a grand gain réalisé grace aux
transistors T1 et T2. Le gain de cet étage étant
trés élevé, il peut étre réduit si nécessaire au
moyen du potentiométre P1 pour éviter qu'il
entre en oscillation tout seul, en I'absence
d’obstacle. La sortie de cet amplificateur est
reliée a I"émetteur a ultrasons TXUS consti-
tuant ainsi la boucle susceptible d’osciller par
effet Larsen. Lorsque cela se produit, c’est a
dire lorsqu’un obstacle se trouve suffisam-
ment prés des transducteurs & ultrasons ; un
signal pseudo sinusoidal a 40 kHz, qui est
leur fréquence de résonance, apparait en
sortie de I'amplificateur c’est a dire aux bor-
nes du transducteur émetteur. Ce signal est
redressé par D1 et D2 et filtré par C3 et, s'il
est d'amplitude suffisante, il produit dans R6
un courant capable de rendre le transistor T3
plus ou moins conducteur.

Selon la nature et I’éloignement de |'obsta-
cle, ce processus ne fonctionne pas néces-
sairement de maniere parfaitement binaire
et le niveau disponible sur le collecteur de
T3 peut étre assez mal défini. Les inver-
seurs CMOS a trigger de Schmitt se char-
gent donc de le transformer en un signal
logique digne de ce nom. En présence
d’obstacle S1 est donc au niveau haut tan-
dis que S2 est au niveau bas.
L'alimentation peut avoir lieu sous n’im-
porte quelle tension comprise entre 5 et
12 volts. Le gain, et donc la sensibilité de
détection du montage, varie un peu lors-
que la tension d’alimentation augmente
mais le potentiométre P1 permet dans tous
les cas un réglage satisfaisant.
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Bien qu'il soit tres simple, ce montage est
capable de détecter dans de bonnes condi-
tions un obstacle normalement réfléchis-
sant aux ultrasons jusqu’a 5 ou 6 cm de
distance environ. Si une distance plus fai-
ble est nécessaire, il suffit tout simplement
de réduire le gain en agissant sur P1.

La réalisation du montage ne présente
aucune difficulté. Les deux transducteurs
sont des modeles 40 kHz que l'on trouve
chez tous les revendeurs, quant aux autres
composants, ils sont on ne peut plus clas-
siques. Par contre, il faut prendre une pré-
caution, lors du cablage des transducteurs.
En effet, méme s’ils ne sont pas polarisés
au sens strict du terme, une de leurs élec-
trodes est commune avec leur bofitier
métallique. C'est celle-ci qu’il faut relier a
la masse du montage tant c6té émetteur
que cbté récepteur.

Le fonctionnement est immédiat et se
limite au réglage de P1 afin de choisir la

N 7
\. 7
\. % 7
\ \ /
7Y < 7
V \_\ /_/
Distance N /
de N\, e
détection N\, e
\. 7
v N/ Obstacle

070236 - 12

distance de détection qui vous convient,
mais celle-ci dépend aussi du positionne-
ment des transducteurs. Pour un fonction-
nement optimum, nous vous conseillons
de les orienter comme indiqué figure 2.
(070236-1)
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Un robot de fabrication doit toujours
savoir précisément ou se trouvent ses
actionneurs, ses outils et les pieces. Pour
des taches de positionnement précises,
il existe des circuits intégrés a réseaux
de photodiodes qui contiennent aussi
une électronique de lecture et font d’ex-
cellents capteurs de déplacement. Leurs
échantillonneurs-bloqueurs (E&B) peuvent
analyser simultanément toutes les diodes.
Cette caractéristique est importante, puis-
que la sensibilité, toutes choses égales par
ailleurs, dépend surtout du temps d’inté-
gration pendant lequel les photodiodes
enregistrent les quanta de lumiere. Sans
ces E&B, la diode la plus sensible serait
toujours la derniére diode lue.

Le tableau résume les principales carac-
téristiques des réseaux les plus usuels.
Comme la sensibilité effective d’'une pho-
todiode se calcule a partir du temps d’inté-
gration et de la surface, le tableau reprend
aussi les dimensions des surfaces de dio-
des actives.

De l'extérieur, un réseau est construit trés
simplement. Il se connecte par trois fils,
plus I'alimentation, a un microcontréleur:
Une entrée d’horloge (CLK), une entrée
destinée a une impulsion de démarrage
(SI) et une sortie analogique — pas plus.
La sortie analogique se connecte a la
masse par |'intermédiaire d'une résistance
de 330 Q. Une lecture procede comme
suit: le controleur délivre un signal d’hor-
loge. Quand une impulsion SI est appli-
quée pendant le flanc positif du signal,
les valeurs des pixels successifs apparais-
sent sur la sortie analogique a chacun des
flancs négatifs suivants du signal d’hor-
loge. Le microcontréleur n’a plus qu’a lire
successivement ces valeurs sur son entrée
analogique et a les enregistrer. Le flanc qui
suit le dernier pixel réinitialise I"électroni-
que de lecture.

Le MLX90255 présente des particularités :
les deux premieres valeurs sont des pixels
« pour rien » (dummy). La premiére valeur
réelle arrive donc avec le troisieme flanc.
Les autres pixels suivent et, sur les flancs
numéro 131 et 132, suivent encore deux
pixels fictifs. Le 133&me flanc est le signal
de réinitialisation. Les photodiodes exté-
rieures sont, ensuite, les plus sensibles,
puisque la pondération cosinus est adap-
tée a la poursuite d’'une LED, dont I'éclai-
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Pixels (* Cf. texte) 128 (+ 4% 102 128 512

Pus (DPI) 385 300 400 200
Pondérution cosinus ‘ uniforme | uniforme ‘ uniforme ‘
Lx 1 (um) 200 x 66 85x 77 63,5x55,5 120 x 70
Valeur de sortie (V) 0125624 0320  [os20  [ouz20 |

rage est irrégulier.

Le temps d’intégration démarre toujours au
18éme flanc et dure jusqu’a la Sl suivante.
Les valeurs collectées sont celles de I'inté-
gration précédente. Si la mesure n’est pas
permanente, le cycle doit se répéter une
fois pour une mesure unique. Le premier
cycle délivre des résultats non exploitables,
puisqu’il n’est parcouru que pour démarrer
I'intégration. Le temps d’intégration est, de
ce fait, égal au nombre de pixels moins
18, divisé par la fréquence d’horloge. Le
microcontréleur peut donc bien comman-
der la sensibilité.

Le montage élémentaire représenté se
compose, pour l'essentiel, du capteur,
d’un simple microcontréleur PIC et d’'un
convertisseur de niveau pour une interface

sérielle. L'auteur y propose un programme
convenable. Vous pouvez en télécharger le
fichier source en C (EPS070314-11.zip) sur
le site d’ELEKTOR. On démarre un cycle a
I'aide d'un programme de terminal et de
la combinaison de touches « Ctrl+S ». Les
valeurs s'affichent séparées par des points-
virgules de facon a faciliter leur introduc-
tion dans un tableau Excel.
Un réseau de photodiodes peut fournir un
bon capteur fonctionnant sur le principe
de la chambre noire a un robot. Il lui per-
mettra de suivre une ligne avec une bonne
résolution et a une grande distance de tra-
vail du sol. Un prisme ou une grille optique
permettront méme une détection simple et
précise des couleurs.

(070314-1)
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Ken Grucey (Pardllax, Inc.)

Le BoeBot est un petit véhicule-robot
congu et vendu par Parallax Inc [1]. Son
intelligence lui est conférée par un autre
poulain de I"écurie Parallax, le Board
of Education (BoE, Carte d’apprentis-
sage), lequel a son tour est basé sur leur
fameux BASIC Stamp. Le robot lui-méme,
tout autant que le BoE, a eu les faveurs
de nombreuses publications dans la presse
et sur I'Internet. A juste titre car, en plus
de leur prix modique, ces projets bénéfi-
cient d'un niveau de qualité et d’'un volume
de production qui les rendent compati-
bles avec I'utilisation dans les écoles et
en général avec l'apprentissage de la
robotique [2].
Pour le CMUCam1 Vision
System, Parallax a fait
équipe avec I'Université
Carnegie Mellon [3]
par l’entremise de
Seattle Robotics [4].
Toutefois, le pro-
duit n’est dispo-
nible que chez
Parallax et ses
distributeurs,
comme Milford
Instruments [5] et
Lextronic [9] pour
la France.
La livraison du CMU-
cam1 comprend :
1. Une caméra CMUcam1 montée sur
une platine d’interface AppMod.

2. Un manuel d'utilisation imprimé.

3. Un cédérom de programmes de
démonstration.

L'ensemble vise un fonctionnement aussi
proche que possible du plug and play.
Branchez le matériel (plug), téléchargez le
code de démonstration, appuyez sur les
boutons et observez comment votre Boe-
Bot se sert de son « ceil » tout neuf pour
Vvoir son environnement et y réagir.

Le systeme de vision CMUcam1-AppMod™
se compose d'une caméra CMUcam1 mon-
tée sur une prise dans la platine AppMod.
La platine AppMod offre une interface uti-
lisateur simple constituée de deux boutons,
huit LED et un haut-parleur piézo. L'inter-
face utilisateur remplit trois fonctions :

1) Un systeme simple de sélection par
menu lié au code de démonstration pour
vous permettre de choisir et lancer I'un des
huit programmes de démonstration de la
vision robotique.

2) Un retour visuel par les LED, pendant
que le programme se déroule, pour mon-
trer comment la caméra pergoit la cible
poursuivie.

3) L'indication de la couleur de I'objet
repéré, par |'éclairement de la LED cor-
respondante (par ex. LED rouge pour un
objet rouge).

Grace a un circuit astucieux sur la pla-
tine AppMod, huit LED et un haut-parleur
piézo se contentent de quatre broches
d'entrée/sortie de votre Basic Stamp2,

\r néunt Touche <Enter> ou <Retour>. Met lu caméru en uttente

GM néunt (\n) Cupture lu couleur dominunte duns I'imuge courunte.

L1 valeur \r Commaunde lu LED verte de poursuite.

MM mode \r Communde le mode Middle Muss qui ujoute les coordonnées du centre de gravité aux don-
nées de poursuite hormales.

NE active \r Ei%l:ge du filtre de bruit. Accepte les valeurs booléennes 1 (défaut) et 0. Activé par 1, arrété

PM mode \r Active le mode bulayuge (Poll). Le purameétre 1 uctive le mode, 0 I'urréte.,

RS néunt (\n) Remet & zéro lu curte de vision. Notu : pour le reset, le premier curactére est un /r.

W Xy x2y2) \r Fixe lu fenétre de vision de lu cuaméra. Accepte les coordonnées curtésiennes x et y du coin

C

W

(Rmin Rmux Gmih Gmux
Bmin Bmux)\r
néunt (\r)

supérieur yuuche, suivies pur celles du coin inférieur droit de lu fenétre visée.

Poursuite d’une couleur. Accepte les valeurs RVB minimules et émet un puyuet de données M
ou C (suivunt la communde MM).

Poursuit lu couleur trouvée duns lu partie centrale de la fenétre courunte.

1 On trouvera une description détuillée duns le manuel de I'utilisateur.
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se trouvent duhs lu documentation Omnivision.

Déchurge une trume pur le port sériel.

Lit la version du microcode installé duns la caméra,

d’une imuge bitmap.

Utilise le port servo comme une entrée tout ou rien.

sur l'imuge.

réyluyes.

CR value? ... reylé
valueld) )\r
DF néunt (\n)
DM vuleur \r
GV néunt (\n)
HM active \r
n néunt (\n)
LM active \r
RM bit_flags \r
S1 position \r
SM valeur \r

Active le mode Switching de poursuite de couleur.

1 On trouveru une description détdillée duns le munuel de I'utilisuteur.

ce qui laisse les autres disponibles pour
d'autres usages.

Une fois le systeme de vision CMUcam1-
AppMod™ enfiché dans le connecteur
AppMod du BoeBot, I'étape suivante
consiste a charger le code de démonstra-
tion du cédérom dans le Basic Stamp2. Les
huit fonctions du programme de démons-
tration illustrent chacune une des fonctions
de la camera CMUcam.

A la premiére mise sous tension du Boe-
Bot, les huit LED de l'interface AppMod cli-
gnotent plusieurs fois, puis le haut-parleur
émet un bip pour signaler que le robot est
prét. Chaque fonction commence avec un
bip et finit avec deux bips. Les LED cligno-
tent différemment suivant la fonction en
cours d'exécution pour indiquer comment
elle s'exécute.

Les huit fonctions de démonstration sont :

1. Calibrage de la lumiére

Une vingtaine de secondes sont nécessai-
res pour permettre a la CMUcam1 d’éva-
luer les conditions d’éclairage ambiant.

2. Echantillonnage et sauvegarde de la
couleur

Il faut environ une seconde a la caméra
pour se verrouiller sur la couleur d’'un objet
tenu devant elle ; les LED clignotent et le
haut-parleur émet deux bips quand c’est
fait. Les données de couleur sont stoc-
kées dans la mémoire EEPROM du Basic
Stamp2.

3. Poursuite d’une couleur

Le robot se déplace en avant, en arriere, a
droite et a gauche pour suivre la couleur
de I'objet sauvegardée par la fonction 2.
4. Déplacement et contournement

Le robot avance et évite les objets a l'aide
de sa seule vision. Il le fait en évaluant la
plage de couleur du sol devant lui.

7-8/2007 - elektor

5. Poursuite adaptative

Le robot se verrouille sur la premiére cou-
leur qu’il voit et poursuit cette couleur
(en avant, a gauche, a droite, mais pas en
arriere). S'il perd I'objet pendant environ
cinqg secondes, il se verrouille sur la pre-
miere couleur qu’il voit ensuite et la suit
jusqu’a ce qu’il la perde et ainsi de suite.
6. Suivi de ligne

On suppose qu’une ligne blanche de
1,2 cm environ (un demi-pouce) est tra-
cée sur le trajet.

7. Doigt pointé et poursuite

Le robot enregistre, tourne a droite et a
gauche en fonction du doigt pointé. Il le
fait en utilisant le méme angle de visée
vers le bas que pour les autres fonctions.
8. Affichage de couleur

Le robot allume une ou plusieurs des LED
rouge, verte et orange en réponse a la cou-
leur de I'objet placé devant lui. Cela fonc-
tionne bien avec un disque de caoutchouc
ou un bloc de plastique coloré de 5 cm de
diametre.

Pour la meilleure exécution de toutes les
fonctions, la caméra doit étre inclinée vers
le bas de fagon a pointer juste devant le
robot.

Le programme de démonstration et le sys-
teme CMUcam1-AppMod fonctionnent
aussi avec les versions plus puissantes 25X
et 2P du Basic Stamp. Des versions adap-
tées différentes se trouvent sur le cédérom.
Les différences de code sont mineures et
liées a la vitesse d’exécution deux fois et
demie plus rapide.

Vous avez davantage de possibilités avec
les Stamps 2SX et 2P du fait de leur vitesse
supérieure et de leur mémoire plus vaste.
L'interface sérielle du Basic Stamp2 est
limitée a 9 600 bauds pour le dialogue

Régle directement les reyistres internes de lu caméra, L'adresse des reyistres et les contenus possibles

Réyle le délui uvunt [u frunsmission des puyuets pur le port sériel

Réyle lu cuméru en mode demi-résolution horizontule pour les commaundes DF et LM pour le viduye

Active le mode Line yui utilise le temps entre les frames pour trunsmettre des données plus détuillées

Active le mode de transfert brut (Raw). Il lit Ia valeur des trois premiers bits (LSB) pour configurer les

Réyle lu position du servo 1. Lu valeur 0 I'urréte et muintient lu lighe au hiveuu bus. Les valeurs de 1<
127 réglent lu position du servo pendunt lu poursuite ou I'acqyuisition des donnés moyennes.

avec la caméra, alors que les 25X et 2P
ont un débit maximal de 115 200 bauds.
La commutation en 115 200 bauds se fait
par le déplacement de deux cavaliers sur
la carte. La vitesse supérieure permet au
robot de réagir plus vite au systeme de
vision.

La caméra CMUcam1 est constituée d’'un
microcontréleur SX28 [6] attelé a une
caméra CMOS OV6620 Omnivision [7]
sur une puce qui permet d’extraire simple-
ment des données de haut niveau a par-
tir du flux vidéo de la caméra. La platine
communique par un port sériel a niveaux
TTL, avec les fonctions suivantes :
Poursuivre des taches de couleur définie a
17 images par seconde.

Trouver le centre de gravité de la tache.
Trouver la couleur moyenne et des don-
nées sur la variation.

Fenétre arbitraire de I'image.

Résolution de 80 x 143.

Communication sérielle a 9600 bauds.
Détection automatique d’une couleur
et pilotage d’un servo pour suivre la
couleur.

Mode de traitement paralléle asservi sur un
bus de caméra unique (fonction avancée).
Possibilité de commander un servo ou une
broche d’entrée/sortie (fonction avancée).
Réglage des propriétés optiques de la
caméra (fonction avancée).

Si on utilise la caméra a l'extérieur, étant
donné la forte teneur en infrarouges de la
lumiere du soleil, méme par temps cou-
vert, il faudra probablement monter un fil-
tre IR ou un filtre gris neutre de densité 3
(c’est-a-dire 3 crans de diaphragme, ou 8
fois, 23) pour réduire la forte intensité lumi-
neuse. Un verre prélevé sur une paire de
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lunettes bon marché, placé devant I'objec-
tif, permettra a la CMUcam1 de travailler
en plein soleil.

Les parameétres de la communication
sérielle sont : 9 600 bauds, 8 bits de don-
nées, 1 bit d’arrét ; pas de parité, pas de

contrdle du dialogue (ni logiciel Xon/Xoff,
ni matériel).

Toutes les instructions sont envoyées au
moyen de caractéres ASCIl imprimables,
c’est-a-dire que le nombre 123 est envoyé
sous la forme des trois chiffres 1, 2 et 3.
Apres transmission correcte d’une ins-
truction, la chaine ACK est renvoyée.

—" §'il y a une erreur de syntaxe ou si

une erreur de transfert est détectée, la
chaine renvoyée est NCK. La chaine ACK
ou NCK est suivie par \r (retour chariot).
Quand une invite est renvoyée (« \r »_
suivi par « : ») cela signifie que la caméra
au repos attend une nouvelle instruction.

Les espaces blancs sont pris en compte et
servent a séparer les parametres. Le carac-
teres \r (ASCII 13, retour chariot) termine
la ligne et active la commande. Si la trans-
mission en caracteres imprimables est trop
lourde, il est possible d’utiliser différents
degrés de transfert de données brutes
(Raw mode).

Le systeme reconnait deux jeux d’ins-
tructions : basic (tableau 1) et advanced
(tableau 2).

Le cédérom de Seattle Robotics contient
aussi les utilitaires qui suivent.

Test de la communication entre CMUcam
et BoeBot.

Ce programme regle la communication
sérielle a 9 600 bauds entre le Stamp et
la CMUcaml. Il fait clignoter la LED verte
de la caméra.

Alexander
Wiedekind-Klein

Affichage des données de poursuite de la
CMUcam1 sur I'écran de débogage.

Le premier paquet de données affiché par
I’écran de débogage est le paquet « S »
(Statistiques) qui indique la couleur de
I'objet poursuivi. Cela vous permet d’éva-
luer les possibilités de votre caméra pour
la poursuite d’'un objet donné. Essayez des
objets de couleurs et de tailles différentes
pour voir les effets sur les données de
poursuite. C'est un programme important
que vous réutiliserez souvent, quand vous
trouverez des choses intéressantes a faire
avec votre CMUcam! et votre BoeBot. Ce
programme vous permet de voir et com-
prendre exactement ce que peut voir votre
BoeBot avec son systeme de vision.

Vous trouverez sous la référence [8] une

courte vidéo qui montre un BoeBot équipé

de CMUcam1 repérant un objet rouge.
(0701829

(M www.parallux.com

(2) www.stumpsincluss.com

(3) www.cs.cmu.edu/~cmucum
(4) www.seuttlerobotics.com
(5) www.milinst.com

(6) www.ubicom.com/processors/sx/
sx_family.html

(7) www.ovt.com
(8) www.seuttlerobotics.com/video.htm

(9) http://www.lextronic.fr/cmucam/PP.htm

un capteur de ce genre
transmet un signal au
robot signifiant qu’il y a
« quelque chose » la.

Lorsque la télédétection —
avec caméras vidéo,

infrarouge ou ultrasons

jette I’éponge, il est

temps de se tourner vers

les bons vieux capteurs

tactiles. Ces « palpeurs »
fonctionnent comme

les antennes (feelers) ou
moustaches (whiskers)

dans le regne animal et

servent a explorer |’en- —
vironnement rappro-

ché. En cas de contact,
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Il est possible de réali-
ser des capteurs tout a
la fois sensibles et sta-
bles basés sur des cor-
des de guitare en acier.
—_ Celles-ci tout en étant
trés flexibles, sont aussi
conductrices. Le prin-
cipe ne pourrait pas étre
plus simple : Le morceau
de fil passe par un man-
chon métallique. Le fil
se plie en cas de contact
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avec l'environnement et
entre en contact électri-
que avec le manchon.
Le mode de réponse et
la sensibilité sont prin-
cipalement détermi-
nés par la longueur et
I"épaisseur du morceau
de corde.

La réalisation ne constitue pas un obstacle
insurmontable, méme en cas d'allergie a
la mécanique. Procédons comme dans la
figure 1 :

1. Couper un morceau de corde de guitare
(8 a 10 cm suffisent) et scier environ 2 cm
d’un tube en laiton (@ 4 mm) ; ébarber I'in-
térieur et I'extérieur de ce dernier.

2. Souder un fil torsadé a une extrémité du
petit tube en laiton et un autre fil torsadé
a I'extrémité de la corde de guitare. Isoler
le point de soudage sur la corde au moyen
d’une gaine rétractable.

Orellielaecr

Alexander
Wiedekind-Klein

Strictement parlant, ce télé-
meétre a ultrasons fonction-
nant par réflexion est plus
qu’une simple oreille puis-
qu’il émet également, a
40 kHz, I'impulsion sonore.
Le montage de la figure 1
comprend deux parties.
Nous avons, en haut, l'os-
cillateur de 40 kHz a coté
de I'étage de sortie « push-
pull » composé d’IC1.C et
IC1.D qu’un signal logi-
que de 5V sur l'entrée de
commande (broche 2 de
ST1) permet d’activer et
désactiver. La fréquence
de l'oscillateur s’ajuste pré-
cisément a la fréquence de
résonance (40 kHz nominal)

du convertisseur a ultrasons Récepteur US
N . 40kH.
a l'aide de P1. Ei[d. (40kHz)

—->

Les signaux réfléchis sont
amplifiés a l'aide d’'IC2.A et
IC2.C, redressés par D1 et
tamponnés par IC2.D. Nous
disposons ainsi du « fron-
tal » analogique pour un
microcontréleur. La straté-

7-8/2007 - elektor
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3. Déplacer la corde
dans la gaine pour que
seule une longueur d’en-
viron 10 mm soit isolée a
I'extrémité du manchon.
Fixer la corde au centre
au moyen d’adhésif a
chaud. Ne pas laisser
trop d’adhésif pénétrer
dans le manchon.

Le résultat devrait ressembler a la figure 2.
Il n‘est pas interdit de se livrer a quelques
expériences...
La moustache du robot n’est en principe
rien d’autre qu’un interrupteur de contact.
Pour détecter la collision la plus légere, il
est recommandé de déclencher une bas-
cule au moyen de la « moustache » comme
dans la figure 3. Le microcontréleur du
robot peut lire le résultat en toute tranquil-
lité avant de réinitialiser la bascule.

(070282-1)

IC1.C Emetteur US
4 @ c5 8 10 (40KkHZ)
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IC2 =TL084
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R3 10p ——
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D1

P+

LL4448
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gie d’élaboration d’un algorithme de
traitement numérique du signal s'ap-
puiera sur les réflexions suivantes:

apres I’émission d’une salve d'ultra-
sons pendant 2,5 ms, on balaie pen-
dant 50 ms (étendue de mesurage de
8 m environ, puisque le signal doit
aller et revenir) la courbe d’enve-
loppe du signal recu fournie par le
montage. La figure 2 reproduit I'al-
lure typique du signal. Le tracé rec-
tangulaire vert représente le signal a
I’entrée de commande (broche 2 de
ST1) qui déclenche l'oscillateur pen-
dant 2,5 ms. On voit déja pendant
cette durée (t1) un premier signal a la
sortie du récepteur puisqu’il nest pas
possible d’éviter tout a fait la récep-
tion directe du signal émis. Il est bien
str indispensable d’en tenir compte
lors de I'évaluation.

Le second signal, apres le temps t2,
est le signal réfléchi par un objet. Le
temps t2 est proportionnel a la dis-
tance de l'objet. Il se mesure entre
le milieu de I"émission de la salve
(donc 1,25 ms apres le déclenche-
ment de 'oscillateur) et Iinstant de
date auquel le signal réfléchi atteint
son maximum. La distance de I'objet
(dans l'air) en centimétres se calcule
tres facilement et avec une bonne
précision en multipliant simplement
par 16 la durée en ms. Si t2 est de
10 ms, par exemple, l'objet est éloi-
gné de 160 cm.

Entrée de commande
e

t1 Sortie analogique
Famb 1€r maximum N

) 3eme maximum
28me maximum \

B> Temps 070281 - 14
Entrée de commande
Y
. Sortie analogique
PRI
|
t. —>
2 Temps 070281 - 12
Entrée de commande
Ly
Y _ Signal trés fortement réfléchi
Sortie analogique
t —>
LH>1—2 Temps 070281 - 13

Si I'objet est trés proche, le signal de
retour arrive avant la fin de I'émis-
sion puisque la propagation dure
tres peu. Le signal recu est égale-
ment tres fort (figure 3). Dans ce
cas, le mieux est de mesurer, a partir
du déclenchement de l'oscillateur,
le temps que met le signal réfléchi
pour atteindre environ la moitié de
son maximum. Ce temps (t2 sur la
figure 3) servira de mesure de la dis-
tance de l'objet.

Si le signal émis rencontre sur son
parcours plusieurs objets a des dis-
tances différentes, on doit s’attendre
a recevoir plusieurs signaux réfléchis
d’amplitudes différentes (figure 4). 1|
est vite évident, dans ce cas, qu’un
simple détecteur de seuil, au lieu
d’un microcontréleur, ne fournira
pas de résultat fiable. Un micro-
contrleur avec un logiciel « intelli-
gent » pourra, en revanche, mesurer
I’éloignement de I'objet le plus pro-
che ou, en un seul mesurage, celui
de plusieurs objets.
Comme le montage, en dehors du
+5 V et de la masse, n’a besoin que
du signal de commande de I'émetteur
et conduit le signal analogique de la
courbe d’enveloppe du récepteur
vers le matériel d’analyse, on peut
équiper un robot de quatre téléme-
tres décalés de 90 degrés, par exem-
ple, pour lui permettre de s’orienter
dans l'espace.

(070281-1)

GonverisseunAN Pourfobots

Tilo Gockel

Le composant TLC549CP de Texas Instru-
ments se préte fort bien au réle de conver-
tisseur A/N pour petits robots (en particu-
lier avec des microcontréleurs compatibles
8051). Cet ADC sériel 8 bits est facilement
disponible, relativement peu colteux et il
est facile d’en extraire les données.

Un coup d’ceil a la fiche technique du
TLC549 suffit a faire comprendre la séquence
temporelle des lignes I/0O Clock, DATA OUT
et CS (figure 1). Une manip avec un poten-
tiomeétre trimmer comme diviseur de tension
fournissant une tension analogique variable
est vite mise sur pied. La figure 2 indique
la mise en circuit strictement nécessaire du
TLC549 et le raccordement a un microcon-
troleur compatible 8051.
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operating sequence

[ 23 lalsfs |7 s

110 Don’t
—5
CLOCK e éccess - | sampl
| ycle B ¢ Sample —»,
tsu(Cs) T—»I Cycle B

[ twH(cs) —*

|
| "
P —:rlcm XXX XNy

| Li Previous Conversion Data A——»
Il msB LSB  MSB
|| (see Note B)

ten —H¢—

fe—— tconv —»|
(see Note A)

|
|

|
120D DD D DD
I B7

P 2 s lalsle 7|

Access
|

—> « Sample
Cycle C Cycle C

tsu(cs)
|

—

|
|
| Hi-Z State
I
| [ ConversionDataB ———»
|| MSB LSB MSB

ten M

Comment se présente le code source
nécessaire pour lire les données sérielles

NOTES: A. The conversion cycle, which requires 36 internal system clock periods (17 us maximum), is initiated with the eighth I/O clock pulse
trailing edge after CS goes low for the channel whose address exists in memory at the time.

B. The mostsignificant bit (A7) is automatically placed on the DATA OUT bus after CS is brought low. The remaining seven bits (A6—A0)
are clocked out on the first seven I/O clock falling edges. B7-B0 follows in the same manner.

du TLC549, c’est-a-dire pour les envoyer
au contréleur au rythme approprié ?
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Lors de nos essais avec une carte contrdleur
AT89S58252 (carte flash ELEKTOR), il s’est
avéré que la fonction _ wait() estsuperflue,
car le contr6leur n’est pas particulierement
rapide (voir les commentaires dans le listage).
Limplémentation en C devrait donc étre :

Zeno Otften

Elektor a accordé, il y a quelques années,
toute I'attention voulue a la construction de
capteurs pour le bloc de commande intelli-
gent (RCX) du Mindstorms de Lego [1].
Celui-ci a trouvé entre temps un successeur.
Le NXT est le coeur du nouveau Minds-
torms. Avec ce systéme, 'amateur de micro-
informatique peut s’en donner & coeur joie,
développer, construire et, surtout, program-
mer de nombreux de robots.

Avec un compas (une boussole) le NXT
peut déterminer son cap a quelques degrés
pres. Un robot équipé de ce capteur pourra
naviguer.

+V

NxT 4v3 Za O
1
+5V
d [ CMPS03
8 8 Robot Compass
Module
SCL GND SDA
s F EE
FenxtscL Fs5Or L
e NxTsDA Z6 O SDA
NXTGND Z3 O GND
070156 - 11
]

Devantec [2] fournit un module de compas
tout équipé. Ce module utilise deux cap-
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070134 -12

ReadADC1 () {
count ;
addat =

unsigned char
unsigned char

unsigned char 0;

P1 B2 = 0; // clk
P3_BO = 0; // Chip Select
P3_BO = 1; //

\

teurs a effet Hall KMZ51 de Philips dispo-
sés a angle droit pour détecter le champ
magnétique terrestre. Un petit contr6leur
PIC calcule une valeur comprise entre 0
et 360 degrés et la met numériquement a
disposition a la sortie du module. La com-
munication avec le monde
extérieur s'effectue par I'in-
termédiaire d’une procédure
12C ou des impulsions d’un
signal.

Le module demande 5 V de ten-
sion d’alimentation et consomme
environ 20 mA. Il est (presque) fait sur
mesure pour le NXT.

Le nouveau NXT supporte des capteurs qui
utilisent la procédure I12C. Il est de ce fait
possible de connecter le capteur par I'in-
termédiaire d’une prise RJ12 au NXT.

Il suffit de savoir que le bus 12C du NXT
ne comporte pas de résistances de rappel
au niveau haut. Celles-ci lui seront donc
cablées a I'extérieur. Lego conseille des
résistances de 82 kQ tant sur la ligne de
données (SDA) que sur celle d’horloge
(SCL).

La programmation du Mindstorms de Lego

//_wait(); // > 20 usek (50kHz)
P3 BO = 0;
for (count = 0; count

< 8; count++){

addat = addat << 1;

if (P1_B3 == 1) ++addat;
P1 B2 = 1;

//_wait () ;

P1 B2 = 0;

1

return addat;

1

Cette conversion A/N peut servir par
exemple a raccorder 2 photorésistances
(LDR) au microcontréleur par le biais de
2 circuits TLC549 pour vy lire leur état. 1|
suffit de reproduire a deux exemplaires le
circuit de la figure 2. Les photorésistances
sont intercalées dans les diviseurs de ten-
sion formés par les potentiometres trimmer
voire tout simplement raccordées en paral-
lele sur ceux-ci.

(070134-1)

consiste a associer les uns aux autres des
blocs de fonctions représentées par des
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icones. Outre cette association, il n’est
possible de modifier que les paramétres
des blocs, leurs fonctions sont définies une
fois pour toutes.

Not Exact C (NXC) est un langage de
programmation pour le NXT qui ressem-
ble beaucoup au C. La programmation y
est beaucoup plus souple. Il est sir que
cela simplifie les choses lorsqu’il s’agit de
programmer du matériel étranger a Lego
comme ce compas.

INTerug

T. K. Hareendrun

Le compilateur (BricX) [3] est disponible
gratuitement, son utilisation est simple et
il offre beaucoup de possibilités pour la
programmation du NXT.

Le programme « compass.nxc » (gratuit,
a télécharger sur le site d’Elektor sous la
référence 070156-11) collecte en continu
les données du capteur. Les valeurs mesu-
rées sont ensuite traitées dans un robot qui
« indique » successivement le nord, le sud,

I’est et I'ouest. Les valeurs de mesure du
compas électronique s'affichent sur I'écran
du bloc NXT.

(070156-1)

(1) Boussole pour RCX de Leyo, Z. Otten,
Elektor n° 288, juin 2002, puye 20 et suivuntes

(2) Devuntec: http://www.robot-electronics.
co.uk/shop/Compuss_CMPS032004.htm

(3) BricX: http://bricxcc.sourceforge.net/

ir/indicateurgesurchaute

entraine aussi T2 en conduction

A la base de ce circuit, on i
trouve un capteur de tempé-
rature de précision du type
LM35 (IC1) qui fournit un
signal linéaire et juste, direc-
tement proportionnel a la ic1
température dans la gamme gy
de zéro a +155 °C. La tension
de sortie du LM35 change de
10 mV par variation de 1 Kel-
vin. Par construction, le LM35
ne consomme que tres peu de
courant ce qui lui permet de

ﬁa
V;

® pour alimenter suffisamment
l'oscillateur et le faire démar-
rer. Le 555 est en mode astable
et commande directement un
vibreur piézoélectrique, Bz1,
qui donne un puissant signal

- ic3
LMC555

—(O 1p1

RS

2k2

R6
ca

E —
100
16V

J_—°.5 dalerte. Ce sont les composants
R7, R8 et C4 qui déterminent le
rythme des pulsations sonores.
On peut utiliser le circuit
d’émetteur de T1 (TP1) pour for-
mer une commande transistori-
sée de relais. De méme, il est
possible de remplacer l'avertis-

réduire considérablement sa
propre dissipation, méme en
I'absence de courant d’air.

Deés que la température mesurée excede le
niveau défini par I'utilisateur, le comparateur

* 060349 - 11

reléve sa sortie jusqu’a environ 2,2 V, ce qui
polarise instantanément le transistor T1, mais

seur piézo par un relais adéquat
capable de commuter un flash
puissant, une sirene ou autre
dispositif d’alarme alimenté sur secteur.

(0603491

Commutateuraicommantesonore

Hesum Hoshiri

Il peut s'avérer utile de commander par le
son, non seulement en robotique mais aussi
en domotique, par exemple, question de se
construire une lampe qui répond a un coup
sur la porte ou un claquement des mains. La
lumiere s’éteindra d’elle-méme apres quel-
ques secondes. Elle peut constituer un moyen
de dissuasion contre les cambriolages : si un
individu tente d’ouvrir la porte ou de casser
quelque chose, la lumiére sallumera et fera
penser qu'il y a quelqu’un sur place.

Le circuit peut fonctionner avec n'importe
quelle source régulée de courant continu
entre 5 et 12 V, selon la tension requise
pour la bobine du relais.

Quand vous brancherez I’alimentation
pour la premiere fois, le relais s’activera
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sous l'effet du condensateur C2. Attendez

quelques secondes pour qu’il retombe.
Vous pouvez augmenter ou diminuer la
période d'allumage en changeant la valeur
de C2. Une capacité plus grande allonge
la période et vice-versa. N'utilisez pas de
valeur supérieure a 47 uF.
La résistance de polarisation R1 détermine
dans une large mesure la sensibilité du
microphone. D’ordinaire, un micro a électret
est équipé d'un FET embarqué qui réclame
une tension de polarisation pour fonction-
ner. Cherchez donc par essais successifs le
niveau optimal de réponse au son.
Il y a lieu de prendre toutes les précau-
tions requises quand on travaille sur des
appareils alimentés par le secteur, en par-
ticulier ici les contacts des relais.

(060379-1)
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LEDICOMMEICUp

Andreus Grdn

La mesure de la luminosité joue un role
important en robotique, et plus encore la
mesure des variations de luminosité. On
utilise généralement un circuit standard
(figure 1) pour mesurer le courant photo-
électrique d’un photo-transistor par la chute
de tension aux bornes de R1 (et ensuite
un convertisseur analogique-numérique).
C'est la valeur de R1 qui fixe les limites de
la plage de mesure. Une forte résistance
convient pour les faibles éclairements, une
moins forte pour les éclairements plus inten-
ses. En tout état de cause la plage de mesure
est déterminée aussi par la résolution du
convertisseur analogique-numérique.

R1

W

070356 - 11

I photo
 s— |

-»>
-  —

070356 - 12

Vce

uc
070356 - 13

"

uc

A

070356 - 14
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Une diode LED polarisée dans le sens blo-
qué laisse passer aussi un courant photo-
électrique. Toutefois ce courant, notable-
ment inférieur a celui d’'un photo-transistor,
exclut toute mesure directe. La publication
de Mitsubishi référencée en [1] éclaire
une nouvelle voie. Le dispositif présenté
la exploite le fait qu’une LED polarisée en
inverse présente une forte capacité. Pour la
mesure, cette capacité est chargée d’abord
pour étre ensuite déchargée par le courant
photo-électrique. La durée de la décharge
est une mesure de I'éclairement (figure 2).
La charge et la mesure peuvent se faire
simplement a l'aide d’une seule broche du
microcontrdleur, si elle peut étre commu-
tée entre sortie et entrée. Comme entrée,
elle présente une forte impédance qui n’in-
flue pas sur la décharge. La mesure s'effec-
tue en deux étapes :

1. Commuter la broche en sortie et la por-
ter au niveau haut ; la capacité se charge
(figure 3).

2. Commuter la broche en entrée, inhi-
ber la polarisation éventuelle et mesurer
le temps que met I'entrée a repasser au

Lisidge Exemple de programme

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define LEDPIN 0x40
int main()

{

unsigned char cr=0,cb=0;

// LED on PB6

dejlumiere

niveau bas (figure 4).
L'exemple de programme selon le listing a
été écrit pour des processeurs Atmel AVR.
Ce programme de test inverse apres chaque
cycle tous les bits du port A, de fagon a
produire un signal de rapport cyclique pro-
che de 50% et de fréquence proportion-
nelle a I"éclairement. La fréquence varie
du millihertz (piéce obscure) a quelques
centaines de kilohertz (éclairage direct de
la LED). Une telle dynamique de mesure
est inimaginable avec un convertisseur
analogique-numérique. En fait, on mesure
une période et non une fréquence. A cette
large dynamique s’ajoute un autre avan-
tage : les LED se trouvent avec des angles
de rayonnement divers, ce qui permet de
choisir la zone de mesure. De méme les
LED sont sensibles a la couleur, ce qui peut
étre mis a profit pour la reconnaissance
des couleurs. Ainsi s'ouvrent a la robotique
une série de nouvelles possibilités.

(070356-1)

www.merl.com/publications/TR2003-035/

DDRB = 0x00; // PORTB input
DDRA = Oxff; // PORTA output for display LEDs
PORTA = 0; // off
PORTB = LEDPIN; // PB6 hi
sei();
while (1)
{
if ((PINB & LEDPIN) == 0) // discharge complete

{

PORTB = LEDPIN;

// PB6 hi

// multiple times

to get enough charging time

DDRB |= LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED

DDRB |
DDRB |
DDRB |

LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED
LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED
LEDPIN; // PB6 output and hi, charges LED

DDRB &= ~LEDPIN; // PB6 input, still charging w/ pullup
PORTB = 0; // switch off pullup

A

PORTA "= LEDPIN; // toggle PORTA for display LEDs

}

return (0) ;

}
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Apres un court exposé des besoins parti-
culiers qui caractérisent les robots, nous
allons donc vous présenter un certain
nombre de microcontrdleurs et tenter de
mettre en avant leurs points forts dans le
cadre d’une utilisation robotique.

Le besoin crée l'organe

Si on le compare a un montage électroni-
que classique, un robot comporte certaines
particularités qui influent directement sur
le choix du microcontréleur qui I'équipe.
Ainsi, qu'il soit fixe ou mobile — et les pre-
miers robots réalisés par des amateurs
sont trés souvent mobiles car il faut bien
reconnaitre que ce sont les plus spectacu-
laires — un robot comporte toujours un ou
plusieurs moteurs. Comme vous avez pu
le découvrir tout au long de ce numéro
d’Elektor, ils peuvent revétir la forme de
servos de radiocommande, de moteurs pas
a pas ou bien encore de moteurs a courant
continu. Aucun ne se commande exacte-
ment de la méme facon mais tous deman-
dent au microcontroleur de savoir générer
de maniere plus ou moins répétitive des
impulsions.

Notre robot est évidemment muni de cap-
teurs. Si les versions les plus simples se

72

Quel cerveau pourmon robof¥:

Petit guide pratique

C. Tavernier

Plus encore que toute autre réalisation électronique, un robot
ne peut aujourd’hui quasiment pas se passer de la présence
d’au moins un microcontréleur pour le piloter. La question de
son choix se pose donc tout naturellement et cet article est

Ia pour vous aider dans cette téche délicate. En effet, si les
robots les plus simples peuvent se satisfaire de quasiment
n’importe quel type de microcontrdleur programmé dans le
langage de votre choix ; au fur et & mesure que la complexité
du robot croit, on s’apercoit que certains circuits sont mieux
adaptés que d’autres & une application purement robotique.

contentent de simples « moustaches » ou
détecteurs d’obstacles a contacts ; au fur
et a mesure que les robots évoluent, ils se
couvrent littéralement de capteurs dont
certains peuvent étre trés complexes.

Les informations qu’ils délivrent sont le
plus souvent de type numérique, depuis
la simple information « tout ou rien » d’un
interrupteur ouvert ou fermé, aux com-
plexes trames NMEA d’un récepteur GPS.
Quelques rares capteurs fournissent égale-
ment une information sous forme analogi-
que et il importe de ne pas les oublier.

Le microcontréleur de notre robot doit
donc disposer de nombreuses lignes de
ports paralleles pour les informations de
type « tout ou rien », mais également d’in-
terfaces série asynchrones et synchrones
(I2C, SPI, etc.) pour les capteurs délivrant
une information plus complexe (boussoles
électroniques, inclinométres, etc.) ainsi
que d’au moins un convertisseur analogi-
que/digital pour les informations de type
analogique.

Jusque 3, tout ce que nous avons exposé
reste a la portée de tous les microcontro-
leurs actuels et ne nous aide pas beaucoup
a faire notre choix. En fait, la situation est
plus compliquée que peut le laisser croire
cet exposé que l'on peut qualifier de « sta-
tique ». En effet, lorsque notre robot est en
mouvement il faut tout a la fois comman-
der ses moteurs, interpréter I'information
délivrée par les capteurs et prendre les
décisions qui s'imposent. Sur les robots les
plus simples, dotés d'un faible nombre de
capteurs, on peut y arriver en programma-
tion séquentielle classique, mais des que
le nombre ou la complexité des capteurs
augmente, la situation devient vite inextri-
cable. Il faut alors faire appel a un fonc-
tionnement multitiche, c’est a dire encore

a un mode de fonctionnement pendant
lequel le microcontréleur s'occupe tout a
la fois et « en méme temps » des capteurs,
des moteurs et des prises de décisions.
Tous les microcontréleurs et tous les lan-
gages de programmation sont hélas loin de
pouvoir y parvenir.

La derniére particularité des robots est
que, contrairement a des montages élec-
troniques classiques, ils sont souvent
réalisés par des amateurs venus d’autres
horizons que l’électronique. Mécani-
ciens, modélistes, simples curieux se lan-
cent ainsi dans la conception de robots.
Pour tous ces concepteurs, qui apportent
beaucoup au monde de la robotique car
ils ont une vision différente de celle des
électroniciens, il faut que le microcontro-
leur soit simple a mettre en ceuvre et a
programmer. Cette simplicité bute parfois
sur I'écueil du fonctionnement multitache
que nous venons d’évoquer mais nous
allons voir que, par un choix judicieux du
microcontrbleur, il est possible de concilier
I'inconciliable.

Microcontroleurs ordinaires
ou spéciaux ?

Si I"électronique n’a plus de secret pour
vous et si la programmation ne vous fait
pas peur, vous pouvez bien évidemment
choisir pour votre robot un microcontrd-
leur classique. PIC de chez Microchip,
AVR de chez Atmel, etc. ; la liste est lon-
gue d’autant que chaque fabricant propose
une large palette de circuits aux ressources
trés diverses.

Ainsi chez Microchip, la famille PIC18 est
en train de supplanter peu a peu la famille
PIC16 qui a fait les délices des amateurs
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pendant de nombreuses années. Les cir-
cuits sont en effet plus performants, plus
puissants et coltent a peine plus cher.
Quant aux outils de développement, I'in-
détronable MPLAB, de plus en plus agréa-
ble d’emploi et toujours gratuit bien sdr,
fonctionne aussi bien avec les uns qu’avec
les autres et la transition se fait donc en
douceur. Et si la puissance de la famille
PIC18 ne vous suffit pas, la famille PIC24
est toute préte a la remplacer comme Elek-
tor s’en est fait I'écho a partir du numéro
343 avec la présentation de I'Explorer-16.
Méme son de cloche chez Atmel ou les
circuits AVR de la gamme ATméga, rares
et colteux il y a encore quelques années,
sont aujourd’hui a portée de toutes les
bourses avec leurs innombrables ressour-
ces internes et leurs capacités mémoire
parfois impressionnantes. La encore
I'outil de développement AVR Studio est
gratuit et se trouve a votre disposition sur
le site d’Atmel.

Compte tenu de ce que nous venons
d’écrire, ce n’est cependant pas a ces
circuits « classiques » que nous allons
nous intéresser, d’autant que ce sujet a
déja été traité par le passé dans Elektor
(numéro 322), mais a des microcontrdleurs
« spéciaux » qui rencontrent un vif succes
en robotique en raison de leur facilité de
mise en ceuvre et des particularités de leur
langage de programmation. Vous connais-
sez certainement le plus ancien d’entre eux
qui n’est autre que le célebre Basic Stamp,
mais il est loin aujourd’hui d’étre le seul.
En effet, ce concept imaginé par Parallax a
fait des émules, et on rencontre désormais
sur le marché de nombreux microcontr6-
leurs qui se réclament de sa filiation tout
en prétendant, bien sar, faire beaucoup
mieux. C’est parmi ces circuits, que nous
vous proposons de faire votre choix.

Un ancétre qui a bien vieilli

Pour ceux d’entre vous qui ne le connai-
traient pas encore, sachez que le Basic
Stamp, développé et commercialisé des
1993 aux Etats-Unis par la société Parallax,
est un microcontréleur qui se comporte
comme s'il était directement programma-
ble en Basic, mais cette particularité est
loin d’étre la seule a avoir assuré son suc-
ces. En effet, c’est aussi un microcontréleur
prét a I'emploi car il ne lui faut ni quartz
d’horloge, ni circuit de reset externe, ni
méme une alimentation stabilisée pour
fonctionner. Il dispose déja de tout cela
en interne.

Comme tout microcontréleur qui se res-
pecte, le Basic Stamp doit étre programmé,
mais cette programmation se réalise en
langage Basic, simple d’emploi et accessi-
ble a tous, au point d’étre presque devenu
un standard sur lequel se sont appuyés ses
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Tableau 1. Brochage du Basic Stamp 2 en boitier 24 pattes, adopté par nombre de

ses concurrents (Busic Atom 24, Cubloc CB220, Javelin Stamp entre autres).

Appellation N° de broche Fonction

Sout 1 Sortie de programmation (port série du PC)

Sin 2 Entrée de programmation (port série du PC)

ATN 3 Entrée de programmation (port série du PC)

Vgs 4et23 Musse

PO G P15 5420 Ports d’entrées/sorties

Voo 21 Sortie (entrée si VIN trop fuible) 5 volts stubilisés

RST 22 Enfrée de reset externe manuel si nécessuire

Vi o4 Alimentation positive non stabilisée de 5 & 15 volts
(12 volts pour 2E, 25X et 2P24)

successeurs. Aucun programmateur n’est
nécessaire puisque ce dernier se résume a
... un simple cable reliant le Basic Stamp
ou port série de n'importe quel PC, méme
ancien ou de bas de gamme. L'outil de
développement, destiné a I’écriture des
programmes, est totalement gratuit et dis-
ponible en téléchargement libre sur le site
de Parallax.

Méme si le plus simple des Basic Stamp,
en l'occurrence le Basic Stamp 1, peut étre
utilisé pour piloter un robot, nous vous
conseillons sans hésiter de faire appel au
minimum au Basic Stamp 2 afin de béné-
ficier de ressources plus nombreuses et
d’un jeu d’instructions plus riche. En outre,
de trés nombreux successeurs du Basic
Stamp 2, appelé BS2 dans la suite de cette
étude, lui sont compatibles broche a bro-
che, ce qui permet un éventuel remplace-
ment lors de I"évolution du robot sans avoir
a modifier I’électronique associée.

La figure 1 présente tout a la fois l'aspect
physique du BS2 et son brochage tandis
que les fonctions des différents signaux dis-
ponibles sont rappelées tableau 1. Comme
tous ses successeurs, le Basic Stamp n’est
pas un « vrai » circuit intégré mais un
minuscule circuit imprimé de la taille d’un
circuit intégré DIL a 24 pattes sur lequel
ont pris place un certain nombre de com-
posants CMS dont : un microcontréleur,

1.2" (31 mm)

.17 (2.54 mm)

BS2-IC

62" (16 mm)

Figure 1. aspect physique, les dimensions
et le brochage du Basic Stamp 2 ont été
repris par nombre de ses concurrents : Basic
Atom 24, Javelin Stamp, Cubloc CB220
entre autres.

sa circuiterie de reset et d’horloge, une
mémoire EEPROM destiné au stockage du
programme et un régulateur 5 volts pour
son alimentation.

Basé sur un « vieux » PIC16C57 a 20 MHz,
le BS2 se programme directement en Basic,
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-
—
-
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-
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-

Méme s’il est un peu dépassé aujourd’hui, voici le pére de tous les Basic Stamp : le Basic Stamp 1.
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Tableau 2. Caractéristiques principales des différents Basic Stamp et du Javelin Stamp.

N Basic Stamp Basic Stamp Basic Stamp Basic Stamp Basic Stamp ’
Parameétre 5 25X oF 2P24 2P40 Javelin Stamp
Microcontréleur PIC16C57 SX28 SX28 SX48 SX48 SX48
Fréyuence d’horloye 20 MHz 50 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 25 MHz
Memoire de progrumme 2K 8x2K 8x2K 8x2K 8x2K 32K
(octets)

Memoire de programme 500 4000 4000 4000 4000 -
(instructions)
Mémoire de travuil (octets) 32 32 32 38 38 32K
Mémoire bloc-notes (octets) - 64 64 128 128 -
Vitesse (inst./sec.) 4000 10000 4000 12 000 12 000 8 500
Nombre d’instructions Busic 36 39 39 55 55 0 Juva)
Entrées/sorties purulieles 16 16 16 16 32 16
Courunt mximum ubsoroe/ | »g og i a 30/30mA 30/30 mA 30/30mA 30/30 mA 30/30 mA
fourni par sortie
Courant maximum cbsorbé/ {10/50 pur (?0/60 pur ffO/éO pur 6?0/60 par ffO/éO pur 6?0/60 pur
fourni par circuit groupe de ygroupe de 8 groupe de groupe de groupe de groupe de
8 entrées/sorties | entrées/sorties 8 entrées/sorties | 8 entrées/sorties | 8 entrées/sorties | 8 entrées/sorties

Inferfuce de Lrogrammation Port série PC Port série PC Port série PC Port série PC Port série PC Port série PC

prod 9 600 buuds 9 600 buuds 9 600 buuds 9 600 buuds 9 600 buuds 28 800 buuds
Tension d’ulimentation 5415V 5412V 5412V 5412V 5412V 5424V
Consommction en 8mA 60 mA 20 mA 40 mA 40 mA 80 MA
fonctionnement
Consommation en veille 100 pA 200 pA 100 pA 400 pA 400 A 5;5”29 mode

appelé parfois PBasic, et savere capable
d’exécuter environ 4 000 instructions par
seconde tandis que sa mémoire peut stoc-
ker environ 500 lignes de programme. Son
succes planétaire, et le mot n’est pas trop
fort, a poussé Parallax a mettre sur le mar-
ché d’autres BS2 dont voici rapidement
résumés les points forts.

Premiere évolution a avoir vu le jour, le
Basic Stamp 25X ou BS2SX, est en fait
une version nettement plus rapide du
BS2. Il exécute en moyenne 10 000 ins-
tructions par seconde grace au remplace-
ment du microcontréleur du BS2 par un
SX28 de la société Ubicom. La mémoire
de programme est également de taille
plus importante et peut accueillir environ
4 000 lignes de programme. Tout cela est
bien sGr transparent pour l'utilisateur et le
jeu d’instructions du BS2SX est identique a
celui du BS2 hormis trois instructions nou-
velles permettant justement de gérer cette
mémoire supplémentaire.

Le BS2SX et sa mémoire de programme de
taille relativement importante ont créé un
besoin chez certains utilisateurs de Basic
Stamp qui, tout en souhaitant bénéficier
de cette mémoire plus vaste, n‘avaient
pas besoin de la vitesse (et donc du prix !)
du BS2SX. Parallax leur a donc proposé
le Basic Stamp 2E qui n’est autre qu’une
version « dégradée », uniquement au plan
de la vitesse s’entend, du BS2SX. Le Basic
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Stamp 2E a donc toutes les caractéristiques
du BS2SX mais il affiche la méme vitesse
d’exécution des programmes que le BS2.
Les Basic Stamp 2P24 et 2P40 présentent
quant a eux des innovations plus nombreu-
ses mais peuvent étre présentés simultané-
ment car leurs caractéristiques sont identi-
ques a un seul détail pres que nous verrons
dans un instant. Outre le fait qu'ils soient plus
rapides que le déja rapide BS2SX, puisqu’ils
atteignent 12 000 instructions par seconde ;
ils disposent d’'un jeu d’instructions étendu
puisque les 36 ou 39 instructions des BS2
ou BS2SX passent a 55. Cette augmentation
se traduit par I'apparition d’instructions trés
puissantes et extrémement pratiques capa-
ble de commander directement un afficheur
alphanumérique a cristaux liquides, de dia-
loguer avec des périphériques sur bus 12C
ou bien encore de piloter des circuits dis-
posant d’un bus « un fil » de Dallas. Cette
évolution se fait toutefois intelligemment et
les 36 instructions du BS2 se retrouvent donc
identiques a elles-mémes parmi les 55 ins-
tructions des BS2P24 et BS2P40. Le BS2P24
adopte un brochage compatible des autres
Basic Stamp tandis que le BS2P40 adopte
I'allure d’un circuit DIL 40 pattes ce qui lui
permet de disposer de 16 lignes de ports
paralléles supplémentaires par rapport aux
boitiers 24 pattes.

Le tableau 2 synthétise les informations les
plus importantes relatives aux différentes
versions de Basic Stamp afin de vous gui-

der dans votre choix. Notez qu'il contient,
par raison de commodité, le Javelin Stamp
décrit dans la suite de cette étude.

Tous ces Basic Stamp font merveille dans
des robots car leur jeu d'instructions a réel-
lement été congu pour un usage orienté
microcontroleurs. Ainsi, pour faire passer
la ligne de port paralléle P2 au niveau haut
on écrit tout simplement HIGH P2, pour lui
faire générer des impulsions on utilise I'ins-
truction PULSIN, pour recevoir des don-
nées sous forme série asynchrone on uti-
lise SERIN alors que pour lui faire émettre
des données sous forme série synchrone
on utilise SHIFTOUT.

Du fait de la syntaxe tres simple et trés par-
lante (en anglais bien stir mais ce n’est pas
vraiment un probleme) de ces instructions,
n‘importe qui est capable d’écrire des pro-
grammes pour un Basic Stamp apres seu-
lement quelques heures de manipulations
et sans connaissances préalables en pro-
grammation. En outre, vu I'ancienneté et
le succes du Basic Stamp, la bibliotheque
de programmes disponibles est immense.
Il suffit de « donner un p’tit coup de Goo-
gle » pour le constater.

Le Basic Stamp est donc a notre avis un
bon choix pour qui veut débuter en robo-
tique méme s'il présente a nos yeux deux
défauts d’inégale importance : il reste un
produit cher si on le compare aux autres
circuits similaires, et il ne supporte pas le
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fonctionnement multitiche. Ce point doit
toutefois étre relativisé par le fait qu’un
certain nombre de microcontréleurs qui
le supportent sont compatibles broche a
broche avec les Basic Stamp 24 pattes et
permettent donc une substitution facile en
cas d’évolution du robot en ce sens.

Les « clones » du Basic Stamp

Le succes du Basic Stamp a évidemment
fait des envieux et différents produit ont
tenté de I'imiter tout en cherchant a com-
penser certaines de ses faiblesses. Deux
produits au moins sont dans ce cas:
le Basic Atom 24 de la société Basic
Micro et la gamme PICBasic de Comfile
Technology.

Basé sur un PIC16F876, le Basic Atom 24,
compatible broche a broche avec les Basic
Stamp 2 en boitiers 24 pattes, dispose
d’une mémoire de programme de la taille
de celle du BS2E. Il est globalement plus
rapide, avec environ 33 000 instructions
par seconde, et propose des ressources
internes plus nombreuses dont un conver-
tisseur analogique/digital, deux ports PWM
et un relatif support des interruptions. Son
jeu d’instructions est également plus riche
que celui des Basic Stamp « classiques » et
s'apparente a celui des Basic Stamp 2P en
étant toutefois un peu plus complet du fait
de ses ressources internes plus nombreu-
ses. Il peut donc représenter une alterna-
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Le Basic Stamp a fait des petits.

tive intéressante au Basic Stamp d’autant
qu’il est un peu moins colteux a l'achat.
A son passif nous devons toutefois noter
que lui non plus n’est pas multitache et
que son réseau de distribution laisse a
désirer car le produit n’a manifestement
pas eu le succes espéré par ses concep-
teurs (ou est arrivé trop tard sur le marché).
Comme il est assez peu utilisé, la biblio-
theque de programmes le concernant est
également sans commune mesure avec
celle du Basic Stamp.

Le PICBasic quant a lui est, ou plutot a été,
un succédané de Basic Stamp 2 congu par
la société Coréenne Comfile Technology.
Nous n’en parlerons pas ici car ce produit
est manifestement en voie d’extinction si
I’'on en croit le site Internet de Comfile, au
profit de la gamme Cubloc de ce méme
fabricant. Lorsque vous aurez découvert
dans un instant les possibilités du Cubloc
et sachant qu’un CB220 (entré de gamme
Cubloc) colite quasiment le méme prix
qu’un PICBasic 2S, vous comprendrez
aisément les raisons de cet abandon.

Un premier pas
vers le multitache

C’est encore une fois Parallax qui a innové
en matiere de multitiche avec deux pro-
duits distincts aux finalités totalement dif-
férentes. Le premier, qui est aussi le plus

ancien, est le Javelin Stamp, beaucoup
moins connu que le Basic Stamp. Il faut
dire que son prix qui avoisine les 67 euros
y est peut-étre pour quelque chose ...

Le Javelin Stamp se présente donc physi-
quement comme un Basic Stamp 2 mais il
se programme en Java. Ce n’est pas cela
bien sar qui suffit a lui conférer son carac-
tere multitiches mais le fait qu’il dispose
de deux modes de fonctionnement : un
mode « avant-plan » (ou foreground en
bon anglais), dans lequel s’exécute le pro-
gramme principal écrit en Java donc, et
un mode « arriere-plan » (ou background)
dans lequel peuvent s’exécuter un certain
nombre de taches indépendamment, et
donc en méme temps, que le programme
principal.

Ces taches s’exécutent au moyen de péri-
phériques virtuels ou VP qui, pour ce qui
est du mode arriére-plan, sont au nombre
de cinq : UART, génération de signaux
PWM, timer 32 bits, convertisseur digital/
analogique 1 bit et convertisseur analogi-
que/digital de type delta sigma. Ainsi par
exemple, la génération de signaux PWM
en arriére-plan s’avere trés intéressante
dans le cadre des applications robotiques
puisque de nombreux moteurs sont com-
mandés par des signaux de ce type. Le
Javelin Stamp peut donc piloter par exem-
ple les moteurs d’un robot et convertir
I'information analogique provenant d’un
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Figure 2. Architecture interne du Cubloc CB220.

Le PicBasic (& droite) marquait I'entrée de Comfile Technology dans le monde de ces
microcontréleurs particuliers. Il n’était pas encore compatible broche & broche
avec le Basic Stamp 2 (a gauche).
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Figure 3. L'architecture interne du Propeller a de quoi impressionner
mais permet réellement un fonctionnement multitdche.

capteur tout en continuant a exécuter son
programme principal.

Indépendamment de ces particularités, le
Javelin Stamp utilise un processeur Ubi-
com SX48 fonctionnant a 25 MHz ce qui
lui confére une vitesse d’exécution de
8 500 instructions par seconde ; ses autres
caractéristiques essentielles étant résumées
dans le tableau 2 afin de vous permettre
une comparaison rapide avec les Basic
Stamp.

Le caractere partiellement multitiche du
Javelin Stamp en fait donc un processeur
intéressant pour des applications roboti-
ques mais il souffre a nos yeux de deux
défauts : son prix excessif si on le com-
pare a des processeurs « concurrents »
et le fait qu’il se programme en Java, qui
est tout de méme un langage assez diffi-
cile a maitriser pour qui na jamais fait de
programmation.

Un microcontroleur
a deux tétes

La gamme Cubloc de Comfile Technology
est quant a elle beaucoup plus innovante
en matiére de multitache. En effet, comme
le montre la figure 2 qui présente la struc-
ture interne d’un Cubloc, ce microcontrd-
leur est en fait double et comporte d’un
cOté un processeur qui se programme en
Basic et de l'autre un processeur qui se
commande en langage Ladder. Ce langage,
qui vous est peut-étre inconnu, n‘est autre
que le langage utilisé pour les automates
programmables. Ces deux processeurs
du Cubloc peuvent bien sir fonctionner
simultanément ce qui fait véritablement
du Cubloc un processeur multitiche, sous
réserve bien sr que I'on mélange pro-
grammation en Basic et programmation
en Ladder.

Afin de faciliter sa prise en mains, il est
bien sr possible de ne le programmer que
dans un langage ou dans l'autre, et si vous
choisissez le Basic, sachez que sa syntaxe
est proche de celle du Basic Stamp avec,
toutefois, de nombreuses nouvelles ins-
tructions facilitant la génération de signaux
PWM, ou bien encore le pilotage d'un bus
12C, I'interfagage avec un clavier, etc.
Bien que la gamme Cubloc comporte
actuellement quatre modules principaux
dont les caractéristiques essentielles sont
résumées tableau 3, nous vous conseillons
de faire vos premiére armes avec le CB220.
Outre le fait que ce soit le moins coliteux
des Cubloc, ce circuit est en effet compati-
ble broche a broche avec le Basic Stamp 2
et permet donc de faire évoluer une appli-
cation monotache utilisant ce dernier en
application multitache, sans avoir a faire
la moindre modification de sa partie
électronique.

En outre, compte tenu du fait qu’il est
basé sur un ATmegal28 a 18 MHz, il peut
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Tableau 3. Caractéristiques principales des différents Cublocs.

Paramétre CB220 CB280 CB290 CB405
Microcontréleur ATmeyul28 ATmeyul28 ATmeyul28 ATmeyu2560
Fréyuence d'horloye 18,432 MHz 18,432 MHz 18,432 MHz 18,432 MHz
Mémoire de progrumme 80K 80K 80K 200K

asi s asi 51 K (Busic)
vemore wve @AW | i CCACe Tk Coaen 4K (aon 4K oden
EEPROM de données 4K 4K 4K 4K
Vitesse (inst./seconde) 36000 36000 36000 36000
Entrées/sorties 16 49 ;; S’:T::;iisr}; zs)somes " | ea
Ports série 1RS-232 1 TTL 1RS-232 1 TTL 1RS-232 1 TTL 4 RS-232

Convertisseur A/D

8 cunuux 10 bits

8 cunuux 10 bits

8 cunuux 10 bits

16 cunuux 10 bits

Convertisseur D/A

3 cunuux 16 bits (PWM)

6 cunuux 16 bits (PWM)

6 cunuux 16 bits (PWM)

12 cunuux 16 bits (PWM)

Busic Stump 2

Interruptions externes - 4 4 4

Compteurs rupides 2 x 32 bits 2 x 32 bits 2 x 32 bits 2 x 32 bits
Horloye temps réel - - Qui -

Tension d’ulimentution 5412V 5V 5V 5V
consommetion en 40 mA 40 mA 70mA 50 mA
fonctionnement

Boitier DIL 24 pattes compatible | )4 16 64 pattes Module 108 puttes Module 80 puttes

exécuter environ 36 000 instructions par
seconde et sa mémoire de programme offre
une capacité trés confortable de 80 Koc-
tets. Notez qu’il dispose également d’un
convertisseur analogique/digital 10 bits
a 8 canaux et d’un convertisseur inverse
16 bits a 3 canaux capable de générer des
signaux PWM.

Le Cubloc CB220 nous semble donc étre
aujourd’hui un bon choix en matiere de
processeur destiné a la robotique car il
regroupe en un seul boitier de nombreux
atouts : compatibilité matérielle avec le
Basic Stamp 2, simplicité de la program-
mation en Basic, possibilité de fonctionne-
ment en multitiche ; le tout pour un prix
qui reste raisonnable si on le compare a
celui des autres produits de cette étude.

Enfin du vrai multitiche

Que les lecteurs d’Elektor se rassurent,
nous n‘avons pas été payés par Paral-
lax pour écrire cet article, méme si c’est
encore un produit de cette société dont
nous allons parler maintenant avec le Pro-
peller. Force est de constater en effet que,
depuis la sortie du premier Basic Stamp
il y a pres de 15 ans, Parallax ne s’est pas
endormie sur ses lauriers. Mais, alors que
les produits précédents étaient basés sur
des processeurs existants, le Propeller est
véritablement un « silicium » développé
par Parallax.

Comme le montre la figure 3, il sagit d’'un
produit impressionnant de prime abord
car il ne comporte pas moins de 8 bloc
fonctionnels indépendants, les Cogs, com-
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portant chacun son propre processeur et
de la mémoire vive. Ces Cogs sont reliés
via un bus géré par un Hub qui se charge
de la synchronisation de leurs échanges.
Par ailleurs, ils se partagent les 32 lignes
d’entrées/sorties du produit qui sont toutes
banalisées.

Tres peu de périphériques spécialisés sont
intégrés dans le Propeller mais cela ne
pose aucun probleme compte tenu du fait
que son langage de programmation, appelé
Spin, est en fait un langage orienté objet. Si
donc vous avez besoin, par exemple, d’un
port série RS 232, il vous suffira de puiser

dans la volumineuse bibliotheque d’ob-
jets mise a votre disposition par Parallax
pour y trouver votre bonheur. Vous ferez
de méme pour générer des signaux PWM,
piloter un bus 12C, un afficheur LCD, etc.
Compte tenu du fait que l'on dispose de
8 Cogs, il est possible de faire tourner
simultanément jusqu’a 8 applications dif-
férentes. Un robot équipé d’un tel proces-
seur n‘a donc aucune difficulté a gérer les
moteurs de ses roues tout en analysant les
données issues de plusieurs capteurs et en
prenant les décisions correspondantes.
Bien sdr, le Spin est un peu rébarbatif et
I'écriture des premiéres instructions se fait

Le Cubloc CB220 (& droite) est quant & lui directement interchangeable
avec le Basic Stamp 2 (a gauche).
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Les outils de développement pour Basic
Stamp et Cubloc incluent un terminal de mise
au point fort pratique

quelque peu dans la douleur pour qui n‘a
jamais programmé au préalable, mais le
jeu en vaut la chandelle. En outre, Parallax
met a votre disposition un forum et surtout
une zone de son site sur laquelle chacun
peut venir déposer les différents modules
objets qu’il a développés pour le Propel-
ler. Cette librairie participative est riche
aujourd’hui de plus de 75 modules objets
couvrant les domaines les plus divers et ne
cesse de s’enrichir.

Si donc vous souhaitez réaliser un robot
pour lequel un véritable fonctionnement
multitache est requis, le Propeller est
actuellement une des meilleures solutions
qui soit, et ce d’autant que le prix du cir-
cuit nest que le quart de celui d’un Basic
Stamp, d’un Cubloc CB220 ou d'un pro-
duit similaire.

Un drole de PIC multitache

Nous ne saurions terminer cette revue des
processeurs spéciaux pour robot par un
circuit relativement peu connu sous nos
latitudes malgré son indéniable intérét :
I’OOPic. Comme son nom le laisse sup-
poser, ce circuit n’est autre qu’un micro-
contrdleur PIC programmable en langage
orienté objet puisque OO signifie en effet
« Object Oriented » mais ce n’est pas
tout.

L'OOPic est en effet un PIC que vous allez
pouvoir programmer dans le langage de
votre choix : Basic, C ou méme Java mais
ce programme va se résumer a de simples
scripts qui vont appeler des objets. Ces
objets, actuellement au nombre de 130,
sont capables de gérer quasiment tout ce
que l'on peut imaginer piloter au moyen
d’un microcontréleur et, plutoét que d’en
faire la liste ici, nous vous renvoyons au
site de I'OOPic pour les découvrir.

Tous ces objets peuvent fonctionner simul-
tanément et indépendamment les uns des
autres en tache de fond pendant que le
programme principal s’exécute. Il est donc
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Le langage Spin, dont on voit ici un extrait
dans I'outil de développement du Propeller,
n’est pas une partie de plaisir mais le jeu en

vaut la chandelle.

trés facile, avec un OOPic, de réaliser une
application multitache. Mais le concept
va plus loin. Il est possible de relier ces
objets entre eux pour constituer ce que
I'on appelle des circuits virtuels réalisant
des fonctions completes. Concrétement,
cela signifie que les objets peuvent échan-
ger des informations entre eux, en tache
de fond, sans méme que votre programme
principal n‘ait a s’en occuper.

Autre avantage, et non des moindres de
I’OOPic, il dispose d’une possibilité de
mise en réseau et I'on peut ainsi intercon-
necter jusqu’a un maximum de 128 OOPic
conjointement a des circuits 12C, grace a
un bus a trois fils et sans aucun composant
externe supplémentaire. Il est donc possi-
ble, avec 'OOPic, de réaliser ce que l'on
appelle une architecture robotique semi-
distribuée c’est a dire encore de ne plus
faire du multitache mais du multiproces-
seur. Un processeur se charge de la gestion
de la propulsion, un autre de tel ou tel type
de capteur, et ainsi de suite, tandis qu’un
processeur « central » n‘a plus a se charger
que des prises de décisions compte tenu
des informations qui lui sont transmises.

Bien sir, la mise en ceuvre d’une telle

L'outil de développement de 'OOPic permet
d’inter agir de maniére graphique sur les
objets utilisés par le programme.

architecture n’est plus a la portée d’un
débutant en robotique mais, aprés avoir
fait ses premieres armes avec un Basic
Stamp ou un Cubloc par exemple, elle
reste accessible a qui veut s’en donner la
peine d’autant qu’elle ne nécessite aucun
investissement particulier puisque 'OOPic
se programme dans le langage de votre
choix, que les objets sont mis gratuitement
a votre disposition et que la programma-
tion du circuit a lieu avec un simple cable
connecté sur le port paralléle de n'importe
quel PC.

Conclusion

Ce panorama est nécessairement incom-
plet surtout lorsque I'on sait que le manuel
de programmation de I'un quelconque des
circuits présentés ici comporte au mini-
mum une centaine de pages ! Nous espé-
rons cependant vous avoir fait découvrir
ou re-découvrir des processeurs particulie-
rement bien adaptés a la robotique et qui,
tout en étant simples a mettre en ceuvre,
ne sacrifient en rien les performances.
(070319-1)

Carnet d’adresses

Adresse Société Commentaire
Fubricant des

www.afmel.com Atmel microcontréleurs AVR

www.busicmicro Busic Micro Fubricunt des Busic Atom

www.comfile.co.kr/english2/

Comfile Technoloyy
Site « PicBusic »

Fubricunt des PicBusic

www.comfiletech.com

Comfile Technoloyy
Site yénéral

Fubricunt des Cubloc

www.Mmicrochip.com Microchip

Fubricant des
microcontréleurs PIC

www.oopic.com

Suvuye Innovutions

Fabricunt des OOPic

www.pdrdllux.com Parallax

Fubricant des : Busic Stump,
Javelin Stamp, Propeller

www.tavernier-c.com -

Site de I'auteur
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Programmateur;STK200/300 optimise

pour uC AVR

Hesum Moshiri

Le programmateur STK200/300 2
accompagne presque tous les -

logiciels de programmation pour
les microcontréleurs AVR d’Atmel.
Celui qui vous est proposé ici se
différencie de ses semblables par
son autosuffisance alimentaire,
tout en offrant I'ensemble des
possibilités de programmation du
STK200 comme du STK300.

Pour rappel, les microcontrdleurs
AVR se contentent de cinq fils
seulement pour la programmation
en circuit : horloge, MOSI, MISO,
mise a zéro et masse, auxquels il
faut ajouter la tension d’alimen-
tation en +5 V, prélevée sur le
microcontroleur de la carte cible.
Sur le schéma du programmateur,
vous ne trouverez rien d’autre
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qu’une puce tampon du type
74HC244, un connecteur male
sub-D a 25 broches a brancher
sur le port parallele d’'imprimante
(Centronics) du PC, une résis-
tance de forgage haut de 100 kQ
sur la ligne MOSI et un conden-
sateur de découplage de 1 uF sur
I'alimentation de +5 V.

Un chouia d’habileté vous per-
mettra de pelotonner tout le cir-
cuit dans le boitier du connecteur
sub-D. Et pour compléter le tout,
un petit bout de cable en nappe
et une prise IDC a 6 broches vers
la carte cible. Aprés programma-
tion, il vous suffira de débrancher
le cable de la carte cible.

Le matériel pour les program-
mateurs STK200 ou STK300 est
disponible dans de nombreux
ensembles avec logiciels pour
microcontroleurs, par exemple
BASCOM et CodeVision.

(060374-T)

programmateur « fimore-poste »

Richurd Hoptroff

L'art subtil de I"électronique discrete
(2 base de composants distincts) a été
remplacé, depuis une bonne décade,
par le code machine stockée dans la
mémoire de microcontréleurs. Le pro-
giciel (firmware) est la baguette magi-
que des circuits électroniques actuels
et a raison. Cette approche est plus

si le progiciel tenait un peu plus du
logiciel. Fournir du logiciel est I'une
des taches les plus simples qui soient,
nous le faisons sans méme y penser,
a un point tel que c’est devenu 'une
des industries les plus profitables au
monde (le grand Bill (Gate) n’est pas
pour rien l'une des personnes les plus
riches au monde).

De la taille d’'un timbre-poste, le TEA-

rapide, moins chere, plus simple et
bien plus flexible que son homologue
consistant a modifier le matériel.
Malheureusement, I’échange de progiciel
est encore a ses balbutiements. Qu’avez-
vous comme options si vous voulez ache-
ter le progiciel créé par une autre per-
sonne ¢ Dans le meilleur des cas, vous
avez |'option d’acheter un composant pré-
programmé chez l'auteur, voire aupres du
service de vente d’'un magazine comme
I'e-choppe d’Elektor ou sur www.hexwax.

7-8/2007 - elektor

com. Dans le pire des cas, vous obtenez
un fichier hexadécimal (.hex) et vous pro-
grammez le microcontréleur vous-méme
- a condition bien entendu d’avoir I'équi-
pement de programmation adéquat. Et, a
supposer que le progiciel soit bogué, ce
n‘est sans doute pas l'approche la plus
aisée pour procéder a une remise a niveau
(upgrade).

Les choses seraient beaucoup plus simples

clipper de FlexiPanel Ltd (www.flexi-

panel.com) semble étre un pas dans
la bonne direction. Ce programmateur de
microcontroleur constitue un mécanisme
de fourniture de progiciel simple et fiable.
Il peut avoir été préchargé d’un progiciel
donné et envoyé ensuite a un client. Mais
ce dernier a également la possibilité de
télécharger du progiciel par le biais d’In-
ternet et d’envoyer ce dernier vers le TEA-
clipper par le biais d'un adaptateur USB.
Le TEAclipper est ensuite implanté sur la
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platine-cible et génére tous les signaux
nécessaires pour procéder a la program-
mation du microcontréleur.

La connexion se fait par le biais d’une
embase a 5 contacts qui véhicule égale-
ment la tension d’alimentation requise par
le TEAclipper. S'agissant d’une connexion
temporaire, il n‘est pas méme nécessaire
de disposer d’'une embase fixe sur le circuit

imprimé. On peut envisager d’appuyer les
contacts en question contre des orifices
métallisés prévus a cet effet présents sur la
platine les quelques secondes nécessaires
a la programmation.

Il est méme possible de spécifier le nombre
de cycles de programmation, la mémoire
du timbre-poste s'auto-effacant ensuite. |l
est possible de cette maniére de contro-

ler le nombre de ventes et d’achats de
progiciels.
Il existe actuellement des TEAclipper
permettant la programmation de BASIC
STAMP de Parallax et de microcontro-
leurs PIC de Microchip, mais ce systeme
ne manquera pas de se développer pour
d’autres modeles de microcontrdleurs.
(070117-1)

Programmateur pouriLPC900

JUrgen Wickenhduser

De l'avis de l'auteur les controleurs de la
famille LPC900 sont le « couteau suisse »
des CPU compatibles 8051. Labréviation
« LPC » précédent la dénomination de
type LPC900 signifie « Low Pin Count »,
slogan publicitaire que nous ne
vous ferons pas l'in-
jure de traduire : la
famille LPC900 [1]
de NXP (ancienne-
ment Philips Semicon-
ductor) prend la forme d’une
série de microcontréleurs de petite
taille agréables a mettre en oeuvre. lls
conviennent fort bien a toutes les petites
applications rapides. Comme le LPC900
possede un noyau 8051, il est facile a
prendre en main. Et pourtant, le LPC900
est bien plus qu’un 51 légerement remis au
go(t du jour. En voici les caractéristiques
marquantes :

® Noyau 8051 grande vitesse a 2 cycles
(6 fois plus rapide qu’un 8051
standard 1)

® Mémoire Flash (de 1 a 16 Koctets) pro-
grammable a 100% via ISP (In-System
Programming) ou IAP (In-Application
Programming)

® Oscillateur RC interne haute précision
a base de quartz 7,327 8 MHz conve-
nant excellemment pour des taux de
transmission allant jusqu’a 115 kbauds
sans nécessité de quartz externe

® Les composants sont disponibles en ver-
sion DIL mains aussi en variantes CMS
(TSSOP) extrémement compactes

® Un systeme minimaliste ne requiert
qu’un unique condensateur comme

composant connexe

® Nombreux périphériques embarqués :
détecteur de tension faible (brown-out),
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chien de garde (watchdog), compara-
teurs, Convertisseur Analogique/Numé-
rique (CAN)

® Tension d’alimentation allant de 2,4 a
3,6V

La seule différence importante par rap-
port a un 8051 standard est une structure
améliorée des Entrées/Sorties (1/0) : elles
travaillent aussi en modes de fonction-

(c) Elektor
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Figure 3. Sérigraphie de I'implantation des
composants.

nement compatibles CMOS, ce qui pré-
sente souvent des avantages. Il nous faut
immédiatement mentionner une particu-

Liste des composants

Résistances :

R1 =240 Q (CMS 0805)

R2 =390 Q (CMS 0805)

R3,R4,R7,R9,R11 & R13 = 1 kQ (CMS 0805)
R5,R6,R8,R10 = 220 kQ (CMS 0805)

Condensateurs :

C1 =4uF7/25 V (CMS 1206 ou 1210)
C2 =10 uF/6 V (CMS 1206 ou 1210)
C3 =100 nF (CMS 0805)

C4 4 C8=1pF (CMS 0805)

Semi-conducteurs :

D1 =GFIM

T1 = BC857 (CMS SOT23)

LED1,LED2 = LED rouge (CMS 0805)
IC1 = LM317 (CMS SO8)

IC2 = 74HCT0O0 (CMS SO14)

IC3 = MAX3232 (SO16)

Divers :

K1 = embuse juck d’ulimentution
encurtuble

K2 = embuse sub-D & 9 contucts en
éyuerre encurtuble

K3 = embuse uutosécuble & une ranygée
de 5 contucts

platine EPS070084-1 disponible via
thePCBShop (Cf. www.elektor.fr)

7-8/2007 - elektor

Figure 2. L'électronique du programmateur pour LPC900.

larité importante : apres une réinitialisa-
tion (reset) tous les ports de trouvent en
mode d’entrée (Input Mode) CMOS ce qui

implique qu’il faut, le cas échéant, com-
mencer par les initialiser.
Sinon, la mise en oeuvre des LPC900 est
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extrémement simple au point que 'on
peut se passer de fiche de caractéris-
tiques grace au « Code Architect » de
« Embedded Systems Academy » [2]
gratuit. Cet outil est en mesure de
générer les pieces de code-source en
C correspondants (Cf. figure 1).

Le transfert de programmes vers les
contrbleurs de type LPC900 se fait
on ne peut plus simplement : si, apres
mise sous tension (Power-On) de la
CPU, il se présente 3 impulsions dans
une fenétre de durée définie, la CPU
saute vers un chargeur d’amorce (boot-
loader) le reste de la communication
se faisant par le biais des lignes RxD
et TxD. Une fois le téléchargement ter-
miné, les 3 lignes de signal sont dis-
ponibles, ce qui explique que I'on ait
besoin d'un cédble a 5 contacts pour le
téléchargement.

Comme le montre la figure 2, le maté-
riel requis se limite a bien peu de cho-
ses. Il est méme en mesure d'alimenter
le LPC en courant et fait méme office
de convertisseur d'interface (vers RS-
232, et convient de ce fait idéalement
pour un programme de terminal). On
retrouve, en figure 3, la platine déve-
loppée par l'auteur.

Le principe de fonctionnement est
incroyablement simple : la CPU se
laisse activer et désactiver par le biais
de la ligne DTR. La ligne RTS fait office
de sas : si RTS est activé, les signaux
de la ligne RxD (RS-232) sont transmi-
ses a la broche de réinitialisation de
la CPU, en vue d’activer le chargeur
d’amorce.

Remarque importante : R13 sert a faire
chuter rapidement la tension d’alimen-
tation du matériel-cible. Il est judicieux
de limiter a quelque 10 UF la capacité
des condensateurs de |'alimentation
3,3 V du matériel-cible, vu que sinon
il se pourrait gie le controleur a pro-
grammer ne reconnaisse pas l'initiali-
sation a la mise sous tension (POR =
Power-On Reset).

On pourra, pour un flashage (program-
mation de la mémoire de programme)
confortable, utiliser le programme gra-
tuit « Flash Magic » de « Embedded
Systems Academy », programme que
nombre de lecteurs connaissent suite
a la publication du lecteur RFID [3].
Cet outil intégre méme un programme
de terminal adéquat.

On a impérativement besoin, pour la
programmation des membres de la
famille LPC900, d’un compilateur C
optimisant le code. Il en existe plu-
sieurs versions commerciales. Il est bon
ici de parler succinctement de la mise
en oeuvre du uC/51 [4]. On pourra,
pour la quasi-totalité des variantes de
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Figure 7. Paramétrage des lignes RTS et DTR dans le
programme de terminal de Flash Magic.

la famille LPC900, parfaitement utiliser
la version de démonstration gratuite de
ce compilateur. La seule limitation que
connait cette version gratuite est celle
de 8 Koctets de code seulement ce qui
signifie qu'il est possible de réaliser des
applications relativement complexes
déja a l'aide de contréleurs compati-
bles 8051. Le compilateur produit un
code extrémement compact.

Il est en mesure, tout d’abord, de bien
utiliser la RAM interne a la capacité
quelque peu limite des LPC en raison
de la présence d'un processus d’opti-
misation graphique permettant I'utilisa-
tion multiple de secteurs de la mémoire.
Il est possible ainsi, avec ces CPU
minuscules, d'utiliser a plein la fonc-
tion « printf() ». Le pC/51 comporte en
outre une librairie de virgule flottante
complete et fiable (Notre : la société
GeoPrecision a développé le uC/51 en
tant qu'outil ou il est utilisé et amélioré
depuis de nombreuses années).
Les outils logiciels mentionnés plus
haut collaborent parfaitement et rédui-
sent énormément les durées de déve-
loppement. En 3 étapes on passe du
code-source a un programme fonc-
tionnel. Nous avons utilisé, a titre de
démo, un microcontréleur 89LPC922
dont le port P1.7 avait été doté d'une
LED. Le listage donné en figure 4 est
un projet donné a titre d’exemple et
que l'on trouve dans le pC/51 a partir
de la version 1.20.06. Comme le mon-
tre la figure 5, le compilateur utilise
un systeme Make classique bien com-
préhensible. Avec ce programme, le
transfert du programme vers le micro-
contrbleur se fait de fagon quasiment
intuitive (figure 6). Il est recommandé
de configurer le programme de ter-
minal intégré dans « Flash Magic »
de maniere a démarrer immédiate-
ment ensuite I'application sur le LPC.
Important : il faut paramétrer cor-
rectement la fonction des lignes RTS
et DTR (activées toutes les deux) ce
qu’illustre la recopie d’écran de la
figure 7.

(070084-)

Littérature et Liens :

(1) www.standurdics.nxp.com/products/
1pc900 (NXP, fubricant du LPC900)

(2) www.esucudemy.com (Embedded
Systems Acudemy : Flush Mugic, Code
Architect)

(3) Lecteur RFID (uvec 89LPC935) d’Elek-

tor, Elektor n°339, septembre 2006,
puye 28 et suivantes

(4) www.wickenhueuser.de (compiluteur
uC/51, version de démonstrution)

(5) www.geo-precision.de (développe-
ment de projets yéotechnigues)
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prototypage a Propeller

La puce Propeller de Parallax est un extra-
terrestre, ou un surdoué, dans le monde
des microcontroleurs. Ce circuit intégré
renferme pas moins de huit noyaux de
processeurs a 32 bits qui accedent un par
un aux périphériques et a la vaste mémoire
du microcontroleur. Le Propeller peut ainsi
s‘acquitter de ses taches a une vitesse
considérable et fonctionner sans méca-
nisme d’interruption : les taches que nous
étions habitués a confier aux interruptions
se voient simplement affecter leur propre
noyau de processeur (« COG » en langage
Propeller). Ce processeur est par exemple
assez rapide pour attaquer directement un
écran VGA tout en exécutant d’autres pro-
cessus. L'étude plus approfondie du Pro-
peller et de son logiciel nous entrainerait
trop loin. Toute la documentation néces-
saire, des exemples d’application et un
environnement de développement étendu
sont disponibles au téléchargement gratuit
sur le site de Parallax.

7-8/2007 - elektor

BoeBot

On sait que Parallax est aussi le fabricant du
kit robotique BoeBot, un chassis avec tout le
matériel nécessaire pour construire un véhi-
cule robot et toutes sortes de capteurs pour
I"équiper. L'ensemble est piloté par une pla-
tine a microcontroleur sur la base du Basic
Stamp ou du Javelin Stamp. La version a
Basic Stamp a donné lieu a de nombreux
articles d’Elektor, mais pas mal d’eau a coulé
sous les ponts depuis lors : fin 1999-début
2000 pour étre précis. Le concept semble
pourtant solide comme l'acier, compte tenu
du fait que le BoeBot est toujours trés uti-
lisé dans I'enseignement. Rien d’étonnant si
on sait que Boe signifie Board of education,
platine d’apprentissage.

Mise a niveau

Il était tout naturel de mettre ce robot a
niveau avec une platine processeur a puce

Propeller. Parallax a aussi mis sur la mar-
ché récemment une platine de prototypage
taillée sur mesure pour le chassis BoeBot.
On voit immédiatement que la platine pré-
sente une zone perforée pour l'adjonction
d’électronique supplémentaire : la « vieille »
platine a Basic Stamp est munie d’une mini
platine a enfichage. Il faut donc souder des
composants supplémentaires sur la pla-
tine a Propeller, ce qui est certes un peu
plus laborieux que de les enficher, mais en
contrepartie plus solide pour un robot. Mal-
gré tout le soin apporté a sa construction et
a la conception du logiciel, il peut arriver
qu’un robot croise le chemin, ou devienne
la victime, de quelque animal domestique
de passage qui le prendrait pour un nou-
veau camarade de jeu. Avec une platine a
enfichage, les composants risquent de tom-
ber, avec une platine perforée, les chances
de survie sont plus grandes.

La platine de prototypage est tres propre,
compléte et son prix est tiré, mais nous y
avons vu un inconvénient qui peut se révé-
ler génant, surtout dans I'enseignement : le
processeur comme la mémoire sont montés
en surface. Si quelque chose est mal soudé,
cela peut signifier la fin du processeur, voire,
dans bien des cas, la fin de la platine. Tout le
monde ne dispose pas de l'outillage adapté a
I'utilisation de ce genre de composants.
Parallax n’a vu aucun inconvénient a ce
que nous développions une version de la
platine équipée de composants traversants.
Si un accident arrive a I'un des circuits
intégrés, il suffira d’enficher simplement
un exemplaire neuf dans le support (apres
avoir trouvé et supprimé la cause !).
Naturellement ces composants occupent
une plus grande partie de la surface limitée
du chassis BoeBot ; en particulier le pro-
cesseur en version DIL est beaucoup plus
encombrant que son petit frere en boitier
LQFP. C’est pourquoi nous avons renoncé
a certains composants qui se trouvent
sur la platine Parallax, mais n‘ont guere
d'utilité selon nous sur un robot mobile :
connecteurs VGA, clavier, souris.

Schéma

Le schéma (voir figure 1) brille par sa sim-
plicité. Deux régulateurs de tension a faible
tension de déchet fournissent le 3,3 V pour
le processeur et 'EEPROM, le 5 V est dis-
ponible pour les périphériques qui auraient
besoin d’une plus forte tension, comme par
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exemple les servo-moteurs modifiés qui
assurent la propulsion du BoeBot. Veillez
a ce que les broches du Propeller ne puis-
sent pas voir le 5 V. En plus de S1, interrup-
teur de la tension d’alimentation, on trouve
un emplacement pour quatre connecteurs
SIL tripolaires pour le raccordement des
servo-moteurs et autres périphériques qui
doivent étre alimentés en 5 V.

Le connecteur K1 peut recevoir toute ten-
sion comprise entre 5,5 et 26 V, mais il
vaut mieux que cette tension ne soit pas
trop élevée, pour éviter une dissipation
excessive dans IC1.

Quant a I'interface de programmation avec
un PC, il existe deux possibilités : K3 sert a
la connexion de l'interface Propeller Plug
de Parallax, qui permet l'utilisation d’un
port USB. Le connecteur K2 est destiné a
I'interface sérielle ordinaire décrite ailleurs
dans ce numéro. La diode D1 signale la
présence de la tension d’alimentation, S2
est la touche de remise a zéro.

Coté pratique

La platine est simple elle aussi (voir
figure 2). Nous avons opté délibérément
pour une réalisation en simple face, pour
faciliter la gravure et la réalisation maison.
Les deux régulateurs de tension sont sou-
dés sur le dessous de la platine.

Le circuit intégré IC3 n’est pas absolument
indispensable a la mise en ceuvre du Pro-
peller. Quand le processeur démarre, il
lance son chargeur amorce (bootloader),
lequel vérifie d’abord si la communication
avec I'héte est possible puis attend le télé-
chargement d’un programme. L'utilisateur
peut choisir de charger une application

Liste des composants

Résistances :

R1=270Q
R2=10kQ

Condensateurs :

C1,C2 =10 yF/16 V rudiul
C3aC5=100nF

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
Semi-conducteurs : :
IC1 = LM2937ES-5.0 1
IC2 = LM2937ES-3.3 I
IC3 = 24L.C256 I
IC4 = Propeller-chip P8X32A-D40 I
(Parallax) I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ol

Divers :

X1 =quurtz 5 MHz

K2 = burrette SIL 5 broches

K3 = burrette SIL 4 broches

S1 = inverseur unipoluire

S2 = unipoluire d fermeture

4 burrettes SIL 3 broches

platine EPS070275-1 (voir www.elektor.fr)
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Figure 1. Le schéma de la platine de prototypage pour Propeller.

dans la méoire interne du Propeller ou
dans 'EEPROM externe.

En I'absence de liaison avec le PC, le char-
geur va chercher un programme dans I'EE-

PROM ; ¢’il n’en trouve pas, il s'arréte et
arréte le processeur.

Un programme peut étre chargé directe-
ment du PC dans la mémoire interne et

ORORORORORORNONO

P25 o
P26 o
P27 o
P28 e
P29 e
P30 e
P31e

3v3

© Elektor
070275-1

R2

Prop.plug

woyog uo zoj ‘Lol

O

Figure 2. Le dessin de la platine est & simple face

, mais pour un usage intensif de la zone pastillée,

la solidité du double face d trous métallisés est préférable.
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exécuté, mais il ne faut pas oublier que
cette mémoire est volatile. Elle est effacée
quand l'alimentation est coupée.
Le quartz aussi est superflu a priori, le
Propeller démarre avec un oscillateur RC
interne qui cadence la puce a 12 MHz, une
fréquence suffisamment élevée pour nom-
bre d'applications. Le quartz X1 n’est utilisé
que si les registres internes le prévoient.
Une fois le processeur alimenté, et relié au
PC par une interface, il faut lancer le logiciel
« Propeller Tool » et appuyer sur F7 (ou choi-
sir Identify Hardware dans le menu Run). Les
ports sériels du PC sont scrutés un par un
jusqu’a trouver le Propeller ; si tout parait en
ordre, un message apparait comme sur la
figure 3. Le numéro du port COM est celui
auquel l'interface est raccordée.
Apreés 'apparition du message, nous pou-
vons nous mettre au travail avec le Propel-
ler et découvrir le monde de ce microcon-
troleur étonnant.

(070275-1)

Lien ouébe :

www.jdrdllux.com/propeller
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Figure 3. Ce message annonce que la ligison est établie avec le Propeller. La féte peut
commencer !

Bus Lijten

La commande de plusieurs servos par un
microcontroleur représente toujours un
probleme. Ce probleme est résolu par I'ar-
rivée sur le marché d’un controleur de ser-
vos a connecter a un PC : le SSC-32.

Le SSC-32 est un contrbleur open-source,
il établit la liaison a travers le port sériel.
Il dispose de 32 sorties, pour commander
simultanément jusqu’a 32 servo-moteurs.
En plus de cela, chaque sortie peut étre
utilisée comme une sortie universelles
au niveau TTL. Comme si cela ne suffi-
sait pas, le microcontréleur dispose de
quatre entrées tout ou rien et la platine
comporte un support pour recevoir une
EEPROM. Au moment de la rédaction,
ce support est inutilisé, mais les futures
mises a jour du micro-code I'exploiteront
vraisemblablement.

Les servos raccordés au contréleur se
commandent de fagon tres simple. Il
suffit, pour faire se mouvoir le servo, de
connaitre le servo a commander, la lon-
gueur d’impulsion (position) et la vitesse
ou la durée. Si une vitesse est indiquée,
le servo se déplacera a cette vitesse jus-
qu’a la position demandée. Si c’est une

7-8/2007 - elektor

durée qui est

donnée, le servo prendra ce

temps pour rejoindre la position.

On dit dans I'introduction que les servos
peuvent étre commandés simultanément.
C’est possible avec une commande grou-
pmove. On indique la liste des servos, la
longueur d’impulsion et le temps imparti
pour rejoindre la position demandée. Ainsi

tous les
servos se déplacent
simultanément.

Ce mouvement de groupe peut étre prati-
que quand on veut imprimer a un bras de
robot un mouvement fluide. Le contrdleur
calcule lui-méme les vitesses auxquelles
les servos doivent tourner.

Le microcontroleur contient en outre les
fonctions nécessaires pour commander un
hexapode, ou robot a six pattes. Ainsi il est
inutile de concocter des algorithmes dans
le PC pour faire marcher le robot : il existe
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des commandes pour faire mouvoir le c6té
droit ou le coté gauche.

Le code du microcontréleur est dit open
source, c'est-a-dire qu’il est accessible
librement. Cela permet d’ajouter, modifier
ou supprimer des fonctions. Pas satisfait
par I’hexapode ? Vous pouvez le réécrire
« facilement ».

De méme on peut ajouter des fonctions.
Par exemple un code pour déplacer un
bras de robot dans un systeme de coor-
données cartésiennes. Il serait alors inutile
de commander les mouvements, il suffirait
d’envoyer les coordonnées pour faire mou-
voir le bras.

Ce contrdleur facile a piloter, autant qu’a

modifier pour le programmeur expéri-
menté, conviendra a toute personne qui
s'intéresse a la robotique.

(0703739

Fabricant du microcontréleur :
www.lynxmotion.com

Interface sérielle pourPropeller

Simple et
bon marché

Luc LemmMmens

La carte de prototypage Propeller décrite
ailleurs dans ce magazine nécessite une
interface de programmation, tout comme
la carte de Parallax elle-méme. Le produc-
teur fournit a cet effet la fiche et le clip
Propeller, qui I'une comme l'autre permet-
tent la liaison avec le port USB du PC.

Ces mini-platines portent un FT232 de
FTDI, une puce qui revient fréquemment
dans nos colonnes. La différence entre
fiche (Plug) et clip réside dans la maniére
dont ils donnent contact avec la carte
du processeur : la fiche s’adapte sur une
embase SIL a 4 broches tandis qu’on pince
le clip sur quatre pastilles en bordure de
carte. C'est la liaison par clip qui était uti-
lisée sur la premiére version de la carte
Demo Propeller et n’est plus tres perti-
nente. Aussi bien avec la carte de prototy-
page de Parallax que la nétre, la fiche Pro-
peller est I'interface correcte pour I’'USB.
Cette petite carte colite une vingtaine
d’euros, mais celui qui désire limiter les
frais et dispose encore d’une bonne vieille
interface RS-232 peut se construire cette
interface sérielle simple.

Il suffit de trois transistors communs et une
poignée de résistances pour mettre en com-
munication Propeller avec le port sériel
d’un PC. En réalité, il ne faut pas plus de
trois inverseurs adaptateurs de niveau qui
s’arrangent pour faire travailler ensemble le
Propeller alimenté sous 3,3 V et le port COM
du PC qui joue avec du + et du -12 V.

Sur K2, qui assure la liaison vers la carte
Propeller, on a fait en sorte que l'ordre des
connexions soit le méme que sur la fiche
Propeller, il ne faut y ajouter que la ligne
d’alimentation en 3,3 V. De cette facon, il
est possible d'utiliser aussi cette interface
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Liste des composants

Résistances :

R1,R2,R4,R5,R7 = 10 kQ
R3 =4,7 kQ
R6 = 1kQ

Condensateurs :
Cl=10nF

sur la carte de prototypage de Parallax. Il
faut naturellement une petite modification
pour raccorder I'alimentation.

Nous avons dessiné une petite platine
pour ce circuit, mais il va de soi qu’on
peut aussi bien la construire en vitesse sur
un bout de platine a trous. On peut méme

Semi-conducteurs :

T1,12 = BC547
T3 = BC557

Divers :

K1 = embuse sub-D femelle & 9 contucts, <
anyle droit pour circuit imprimé

K2 = support SIL & 5 broches

platine EPS070276-1 disponible aux
udresses hubituelles

imaginer, avec une certaine habileté, un
montage tellement compact qu’il se loge
dans le boitier d’'un connecteur RS-232 a
9 contacts.

Lors de la mise en service de cette inter-
face, on peut se réjouir de n’avoir aucun

souci de réglage (débit binaire, nombre
de bits, etc.) puisque c’est le logiciel de
développement « Propeller Tool » qui s’en
charge. Utilisez pour la liaison sérielle un
cable direct, donc pas de cable croisé ou
de null-modem.

(070276-1)

Pilotage par GPS de
robot mobile

Ulli Sommer

L'un des réves (restant souvent

a I'état de réve) de nombre de
concepteurs de robots est de
réaliser une machine ayant

une capacité de navigation
autonome. A quoi donc servent
alors GPS et tous ces modules de
réception dont le prix ne cesse de
devenir plus abordable ? Notre
systéme de navigation GPS pour
robot repose sur un ATmega32,
programmé en BASCOM-BASIC
et communiquant avec le monde
extérieur par le biais du bus 12C.

Construire une machine qui, a I'image
du fameux robot Sojourner se promenant
sur Mars, serait en mesure de se déplacer
de fagon autonome en terrain inconnu,
est sans doute le réve le plus fou de tout
amateur de robotique. Ne serait-il pas
intéressant, par exemple, de pouvoir se
contenter d’entrer, dans la mémoire d’'un
robot mobile, les coordonnées d’un lieu
quelconque pour voir ensuite la machine

7-8/2007 - elektor

se mettre d’elle-méme a sa recherche. Si

nombre d’idées d’applications robotiques
d’un niveau aussi éthéré resteront (encore)
longtemps de réves, le probleme décrit
peut étre résolu, comme le prouve I'auteur
a l'aide d’une platine additionnelle desti-
née au robot de surveillance de son cru
(photo de gros plan).

La réalisation d’un systeme de navigation
pour robot de conception-maison tient a

I'existence de modules bon marché permet-
tant la réception et le traitement des signaux
fournis par les satellites GPS. Autre ingré-
dient de la recette, un microcontrbleur aux
épaules solides pouvant étre programmé, si
possible, a Iaide d'un logiciel gratuit.

Un central appelé ATmega
Le systeme de navigation décrit a pour
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Figure 1. LATmega32 communique avec la boussole et I'affichage LCD par le biais du bus I2C, la souris GPS passant par I'interface RS-232. Le circuit
d’interfacage 12C PCF8574P a pour charge de recevoir un octet de commande et de I'appliquer aux broches 33 a 40 de I’ATmega.

coeur un ATmeg32 d’Atmel qui se trouve
au centre tant du schéma (figure 1) que de
la platine du prototype (figure 2). La pro-
grammation du controleur AVR fait appel a
un dialecte BASIC et par le biais d'un sys-
teme de développement de BASCOM rela-
tivement connu et
téléchargeable gra-

tie RS-232. Elle pourra, des linstant ou
elle fournit ses données a niveaux TTL,
étre reliée directement a notre platine de
navigation. Si au contraire elle fournit de
« vrais » niveaux RS-232 (12 V), il fau-
dra la doter, en amont, d’un adaptateur de

niveau MAX232. 1l est fort probable, bien
souvent, que la platine principale du robot
soit déja dotée d’un tel adaptateur.

La souris GPS fournit les coordonnées
précises (longitude et latitude géographi-
ques) sous un format prédéfini (cf. I'un
des encadrés). Elle
est également en

tuitement (dans sa

version de démons-
tration) aupres du
fabricant du logi-
ciel [1]. Nous met-
tons a votre dispo-
sition, gratuitement,
sur le site d’Elek-
tor [2], le code-
source et le code
.hex du projet. Tout
ce dont on a encore
besoin est un cable
de programmation
IPS, que l'on trou-
vera, par exemple,
a l'adresse donnée
en référence [3].

On pourra utiliser,
en tant que récep-
teur GPS, n’im-
porte quelle souris

mesure de déter-
miner le cap suivi,
a condition que la
vitesse de déplace-
ment ait une valeur
minimum, comprise
entre 3 et 5km/
h. Comme nous
tenons a connaitre
la direction méme
robot a I'arrét, nous
avons besoin d’une
« boussole élec-
tronique » (Cf. le
synoptique de la
figure 3). Le CMPS-
03 de Devantech
(disponible en [4] et
utilisé dans un autre
article de ce méme
numéro) est l'un des
modules de bous-

GPS du commerce
dotée d’une sor-

Figure 2. Prototype de la platine de navigation pour robots mobiles.

sole adéquat. Cette
boussole attaque
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notre platine de navigation par le biais de
I'un des ports I2C.

Nous avons en outre besoin, si nous vou-
lons afficher les coordonnées et la direc-
tion, d'un module LCD. Pour nous éviter de
nous compliquer la vie avec le protocole
de communication par le biais du micro-
contréleur, nous allons piloter 'affichage
LCD lui aussi par le biais du bus I2C. A
noter qu'’il existe des affichages LCD dotés
d’une interface I2C intégrée, mais nous
pouvons fort utiliser un circuit intégré pour
interface 12C comme le PCF8574 [5] (cf.

figure 4), composant que nous remettrons
a contribution ailleurs dans ce montage.

Commande du moteur

Nous souhaitons que notre robot non
seulement indique ou il se trouve mais
aussi qu'il soit capable d’aller a un endroit
donné. Pour cela, notre Navigateur, a
savoir 'ATmega32, est en mesure de four-
nir des signaux de direction. Ces derniers
sont disponibles sur deux broches. Les bro-
ches Motor | et Motor r donnent, en com-

binaison, la direction de déplacement et
de la maniére suivante :

Motor_| Motor_r Fonction
0 0 ARRET
1 1 Aller tout droit
1 0 Aller & gauuche
0 1 Aller & droite

Il manque encore, aspect important, la pos-
sibilité d’indiquer au robot Navigateur ot se
rendre. Il nous faut commencer par entrer

Programmation des points tournants

Avant de pouvoir IGcher notre robot dans la nature il faut doter le

GPS-NAVI:\

systéme de navigution d’une série de positions préculculées, les

points tournants (frack-points). On commence par substituer un

cdble de données (mModem zéro) < lu souris, cdible connecté & un

PC. Une fois lu connexion uu PC rétublie, nous allons ouvrir un pro-
grumme de terminal tel yue, pur exemple, Hyperterminal. L'envi-
ronnement BASCOM comporte lui aussi un progrumme de terminal.

L'interfuce doit étre purumétrée exuctement comme le seruit lu

souris GPS (4 800 buuds). Dés yue I'on u étubli lu communicution,

et de programmation. On relGiche ensuite d'ubord lu touche Reset,

une seconde plus turd environ, lu fouche de progrummution.

Ensuite hous devrions voir sur hotre terminal I'écran suivant :
khkkhkhkhkhkhkdhkhkdhkhkhkhkhkdhkhkdhkhkhkhkhkhkdhkdhkhkhkhkhdhhkdhhhk

* GPS - Navigation Programming Mode *

* Assistance call with Help *

* Sommer Robotics 2006
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V1.0 *

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| onh uppuie simultunément sur les touches de réinitiulisution (Reset)
|

|

|

|

|

|

|

I khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkhkhrkhkhkhkhkhkkhkx
|
[ 5

la béte !

Nous uvons ulors le choix des instructions suivuntes :
Help = Appel d’un petit manuel d’uide

Dutu = Liste les données GPS mémorisées

Input = Permet I'édition des données GPS

Reset = Réinitidlisution du systéme de navigation
Exit = Quitter mode de proyrammation

Info = Infos générules (e

Les coordonnées des points fournants peuvent étre déterminées <
'uide d’un second systéme GPS (PNA ou PDA GPS); on pourrda bien
entendu frunsporter le robot aux différents « points de pussuye
obligés » et en lire sur son uffichuye LCD les coordonnées.

Une fois les données programmeées duns le systéme, on peut IGcher
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Figure 3. Synoptique simplifié de « Navigateur ». Les touches servent a la programmation. La sortie
des instructions destinées aux moteurs se fait au travers d’une paire de broches.

dans le systeme de
navigation une série
de coordonnées de
points tournants
(« track-points »),
opération qui se
fait, avant que le
robot ne soit auto-
nome, par le biais
d’un cable (Cf. I'un
des encadrés). En
cours de déplace-
ment, la platine de
navigation est infor-
mée du prochain
« point tournant »
a passer, ce qui
pourra, par exem-
ple, se faire depuis le processeur principal
du robot.

Ce second petit probleme de communi-
cation s’est vu résolu, lui aussi, a I'aide du
bus 12C 6 combien pratique, bus auquel il
est facile d’accéder en BASCOM-BASIC.
Un circuit intégré d’interfagage 12C, un
PCF8574P, se charge de la saisie d’'un octet
de commande et de son application aux
broches 33 a 40 de I'ATmega (Cf. figure 1).
Pour cela, logiciellement, ce composant est
configuré en entrée (« Input »). Si l'on pré-
fere une approche matérielle plus simple,
on pourra se passer de ces circuits d’exten-

Données souris

D’uprés le protocole SGPGGA simple, un bloc de données recu pur lu souris GPS prend le

formut suivant :

$GPGGA,191410,4735.5634,N,00739.3538,E,1,04,4.4,351.5,M,48.0,M, , *45

sion de port 12C vu
qu’il est également
possible d’attaquer
directement et en
paralléle les ports
du Mega32 par
l'application de
niveaux hauts cris

bas.

Si I'on veut, par
12C, choisir, par
exemple, le point
tournant 1 il faut
envoyer un « 1 »
au PCF8574P. En
BASCOM-BASIC

cela prend la forme suivante :

I2cstart
I2cwbyte &H7A (adres-

se du PCF8574P, fonction

de 1l’adressage, cf. fi-

che de caractéristiques)
I2cwbyte 1 (Track Point Number)
I2cstop

Apres émission des octets des points tour-
nant, Navigateur se lance a la recherche
de la direction a prendre vers le but. Il
procéde pour cela a une comparaison
entre la direction calculée avec le cap
actuel du robot (déterminé a l'aide de

Type de
protocole  Heure

Comme nous le constutons, nous disposons de foutes les données requises : le type de pro-
focole (§GPGGA), lu longitude (191410,4735.5634,N), la |utitude (00739.3538,E) et qualité du
sighal (données valides (1) ou hoh) et le nombre de sutellites visibles (4). Il suffit de paramé-
trer lu souris GPS pour le protocole SGPGGA et de fixer le taux de fransmission ¢ 4 800 bauds.
Il faudra désuctiver les protocoles restunts. L'intervalle entre données devrait étre de I'ordre
de 1s. Ce purumétruge est d fuire pur le biuis du logiciel fourni avec lu souris GPS.
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Figure 4. La commande du LCD se fait par
le biais du bus I12C. On retrouve ailleurs un
second exemplaire du circuit d’interfacage
PCF8574P (Cf. figure 1).

la boussole). Nous n’avons pas, lors des
calculs, tenu compte de la rotondité de la
Terre car il est fort peu probable que nous
envoyions notre robot sur des trajets a lon-
gue distance.

Si les directions actuelle et de consigne
sont identiques, notre robot avance tout
droit. Si, en cours de trajet, il devait dériver
du cap vers le but, le systtme de naviga-
tion corrige et ramene le robot au bon cap.
S'il devait se faire que la qualité du signal
GPS devienne trop mauvaise ou qu’il n’y
ait pas suffisamment de satellites dans le
« champ de vision », le robot attend sage-
ment jusqu’a ce que le signal capté soit a
nouveau OK pour le calcul d'un nouveau
cap de consigne.

Une fois le but atteint, le robot s’arréte et
fournit, sur sa broche But OK, un signal
de niveau haut que le processeur principal
pourra traiter ensuite. Il pourra, par exem-
ple, appeler le point tournant suivant, de
maniere a ce que le robot parcoure un tra-
jet prédéterminé.

(070350-1)

Liens Internet

(1) www.mcselec.com

(2) www.elektor.fr

(3) http://www.kanda.com

4) http://www.robot-electronics.co.uk

(85) www.hxp.com/cyi-bin/pldb/pip/pcf8574
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USB!

Retrouver sa voie
dans I’'USB

Martin Valle

Graphe futés, données
analogiques qui se muent
en graphiques, appareils
et cadrans comme dans
un avion, le tout en USB...
Mais comment font-ils ?

Comme ceci : une simple carte, bran-
chée au PC par cable USB et qui exhibe
un microcontréleur PIC de pointe. Ajou-
tez-y ce qu’il faut de logiciel et votre carte
démo USB se transforme en systeme de
développement pour vous faire découvrir
comment I"USB s’est greffé sur un micro-
contrbleur programmé a traiter des E/S
analogiques et numériques pour de vraies
applications de tous les jours.

Matériel

Au centre du circuit de la figure 1, on
trouve un microcontréleur PIC18F4550
de Microchip. Il jouit de la connectivité
USB... si vous savez comment vous en ser-
vir | Le processeur est scandé a 20 MHz
par le quartz X1. Les interrupteurs (sauf
S1), les LED (sauf D5) et le potentiometre
connectés au PIC micro seront vos appa-
reils d’E/S (entrée/sortie) de base.
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Figure 1. Le schéma de la carte démo USB.

. Dvvicer Banager

A=l

145501 | mmity Devace Properies

# i) IO AT ATART cranieE
+ r FHEN 3374 B st conTabeny
+ P CRVECECE

& 77} Mgy prg ot porang S

SOE] g WA ceearedery

Seurdl, vides I ieee Eotolers
u o Sie i e

- Syt S
" Liveirdil Sl B eotralins

Zpem B B Asen e el | Dover | Dwisin | Powsr tien
Grer eed -~ BEFS S 3 xNEL ) Ry Diricn
- i SRR -
oy Manager + ¥ htwa
Tt Dot B} * LR Dwoce tpe Cirar cwvm
B PR S + gt D grrowm
protatet o iy + B Dupine sieatern Vit o Mg Toshwsiony. ine
# Jgb ENDHCD-ER0M grives Lecaon Locaton & IMCDEW P U8 Dems beasi £

Foca gl
e v i oG propasy

1o W T probisey wif e e cick Troubissnoa i
B o

[ Toeeres ]
o o
b s owocs mi w

Figure 2. Panneau de configuration arborant I'installation de la carte PICDEM FS USB Demo.
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Vous ne devriez avoir aucune difficulté a
assembler le tout sur un morceau de pla-
tine pour prototype ou de Veroboard (per-
foré ou a bandes).

Figure 3. Loutil PICDEM FS USB indiquant I'appareil (la carte) connecté.

Logiciel

En contraste flagrant avec le matériel mini-
mum, le logiciel pour ce projet est tres
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Figure 4. Mode Demo de I'outil Pdfsusb.

vaste. Le plaisir, c’est qu’il est disponible
gracieusement sur le site web d’Elektor
sous le numéro d’archive 060342-11.zip.
Le programme tout prét est aussi a votre
disposition, mais via I’e-choppe d’Elektor
sous la référence 060342-41.

Il'y a en réalité quatre fichiers zippés :

MCHPFSUSB.zip contient tous les compo-
sants du projet que I'on peut télécharger
gratuitement chez Microchip plus le projet
spécial pour le microcontréleur, la version
de démonstration du logiciel et I'amorce
de chargement qui cause : « talker ».

Project.zip contient tous les fichiers néces-
saires pour réaliser le projet en Builder
C++ 6.

REQUIRED.zip contient les fichiers de pro-
ject.zip que vous aurez a copier si vous
voulez lancer un nouveau projet.

Without builder.zip contient tous les
fichiers nécessaires pour tourner le fichier
.exe sans avoir installé Builder sur votre
ordinateur.

Voici comment exécuter le logiciel.

1. Extraire le fichier MCHPFSUSB.zip dans
le répertoire racine C:\ Vérifiez qu’il n'y a
pas de doublon du classeur MCHPFSUSB
du genre :

C:| MCHPFSUSB\ MCHPFSUSBI
repe rtoire_xx,

a la place de :
C:| MCHPFSUSB|répertoire_xx.

2. En utilisant un appareil adéquat, pro-
grammer le microcontréleur PIC18F4550
par le fichier : C:IMCHPFSUSB\fw|_fac-
tory_hex|picdemfsusb.hex. La puce est
aussi disponible déja programmée.

Réveil du F4550

Quand vous avez réalisé le projet et véri-
fié qu’il n'y a pas d’erreur, vous pourrez
connecter ["'USB a I’héte. Lors de la pre-
miere connexion, Windows XP est pré-
férable. Dés le branchement de la carte
sur I’héte, les LED DO et D1 commencent
a clignoter, puis I’héte détecte l'appareil
comme « PICDEM FS USB Demo Board
© 2004 » et demande s'il y a des pilotes a
bord. Sélectionnez alors les pilotes voulus
situés en :

C:\ MCHPFSUSB\Pc<MCHPUSB
Driver\Release)

Windows va encore se plaindre que l'appa-
reil ne réussit pas le test du logo Windows.
Ignorez ses lamentations et continuez sim-
plement I'installation de l'appareil.
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Vous pouvez vérifier la bonne installation
par une exploration dans le Gestionnaire de
périphériques de Windows, il devrait res-
sembler a la figure 2. Maintenez enfoncé le
bouton S3 (RB4) et mettez a zéro le micro-
contréleur en poussant et lachant S1. Cette
procédure entraine le microcontréleur en
mode « chargeur d’amorce ». L'hbte va
détecter un nouvel appareil et il vous fau-
dra répéter la procédure d’installation avec
le pilote assis a la méme place :

C:\ MCHPFSUSB\Pc<MCHPUSB
Driver\Release

A partir de maintenant, vous pouvez
charger de nouveaux programmes dans
le microcontroleur a I'aide du chargeur
d’amorce en utilisant les poussoirs S3 et
Mise a zéro.

L'application sur le PC qui communique
avec le chargeur d’amorce est le fichier
exécutable :

C:\MCHPFSUSB\Pc\pdfsusb!
PDFSUSB.exe.

Loutil Pdfsusb doit apparaitre dans la fené-
tre de connexion exactement comme a la
figure 3.

Mode démo et chausse-trappes

Si vous mettez la carte a zéro sans gar-
der le doigt sur S3, le microcontréleur va
exécuter le programme en mémoire, donc
pas le chargeur d’amorce. Idem si vous
cliquez sur le bouton « / Execute » dans
I'application. C’est pourquoi le premier
appareil détecté par I'hote na pas été le
chargeur d’amorce. C’était un programme
de test avec lautre partie de l'outil Pdfsusb
(mode démo), il s’agit du bouton en haut, a
gauche, a l'intérieur du mode Bootload.

Ce mode est représenté a la figure 4. ||
permet la lecture de la position approxi-
mative du potentiométre connecté a RAO,
commande I'état des LED branchées sur
RD2 et RD3 et mesure la température d’un
capteur SPI qui nest pas encore relié a la
carte (aussi, ne tenez aucun compte de la
température affichée).

Le micrologiciel Demo utilise quelques
broches pour vérifier la tension principale
sur 'USB (ceci n’est pas représenté dans
le schéma). Il arrive que cette vérifica-
tion rate apres connexion de l'appareil a
I'ordinateur.

Heureusement, I'erreur ne vaut que pour le
micrologiciel Demo, pas pour le chargeur
d’amorce. Il y a une maniere aisée d’évi-
ter ceci. Dans chaque projet inclus dans
le dossier MCHPFSUSB, il y a un fichier
C:\MCHPFSUSBIfw\project_name_folder|
autofileslusbcfg.h. 1l contient les déclara-
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Figure 5. Deux canaux ADC (convertisseur A/N) et I’'USB du PIC en pleine action.

tions qui causent le probleme. Il suffit de
transformer en commentaire (/) les deux
définitions SENSE_IO comme le montre
le listage 1.

Quand vous l'aurez fait, vous pourrez
recharger le projet Demo ou n’importe
quel autre de ce sujet, et tout marchera
convenablement.

Ony va, Letsgo ?

Maintenant, il est temps d’explorer I'exem-
ple d’application. Comme antérieurement,
mettez le microcontréleur a zéro tout en
enfongant S3 pour exécuter le chargeur
d’amorce et transférez dans le microcon-
troleur le fichier hex situé dans :

C:\MCHPFSUSBIfw\Hid02/_output/
NICAPM.hex

A présent, lancez le programme.
Vous pouvez tourner I'application pour

PC directement, sans avoir a installer C++
Builder 6 sur l'ordinateur, a condition d’uti-

liser I'attirail du nom de « Without builder.
zip ». De toute évidence, le microcontro-
leur doit étre branché sur I’hote et exécuter
le micrologiciel NICAPM.

La fenétre de I'application demo devrait
ressembler a la figure 5, qui montre les
signaux sur le canal 0 (ANO, broche 2) et
le canal 1 (AN1, broche 3). Il 'y a aussi un
fichier d’archive appelé project.zip si vous
désirez modifier quelque chose dans le
projet PC.

Voulez-vous entamer un nouveau projet
Builder ? Il ne vous faudra veiller qu’a deux
choses :

1. Ajouter le fichier hid.lib en faisant :
Project = Add to project = hid.lib

2. Changer l'alignement des données de
mots, de Quad en octet, en faisant :
Project = Options = Advanced Options
— Data alignment.

(060342-1)
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1] 1
; Listage 1. "
1 /** DEF I NTI T I ON S **kkkkkkkhhhkhhkhhkhhkhkkhkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkk* / 1
1 . 1
j #define EPO_BUFF_SIZE 8 // 8, 16, 32, or 64 I
| #define MAX NUM_INT 1 // For tracking Alternate Setting
1 1
I /* pParameter definitions are defined in usbdrv.h */ 1
: #define MODE_PP _PPBMO :
I #define UCFG VAL _PUEN| TRINT| FS|MODE_PP I
1 1
| //#define USE_SELF POWER_SENSE IO 1
I //#define USE USB_BUS_SENSE IO 1
oo o oo oo e e e e e am me e Em Ew e o Ew Ew O EE Ee e Em Ee Ee E Ew Ew e mm mw mw omm o
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MotoBox

Pilote moteurs a CC, pas a pas et servos

Joseph Zamnit (MCAST, Multu)

Avant de faire bouger un robot, peu importe qu’il marche, nage, se
faufile dans un labyrinthe ou arrache I'asphailte, il faut vous occuper

de l'interface et du pilotage de différents types de moteurs. Rédiger les
algorithmes appropriés va encore allonger la durée de développement,
d’autant que des étirements et adaptations semblent nécessaires pour
toute nouvelle application. Ce projet résout la question, il présente une

carte générique de pilotage de moteur, capable de commander trois

sortes de moteurs, pas & pas, & courant continu ou encore servos,
sans devoir programmer l'algorithme au cas par cas. MotoBox
est idéal pour les débutants en robotique autant que pour
les chevronnés qui se serviront de la carte pour les
prototypes et le développement. La platine peut

aussi piloter deux types de moteurs en méme temps !

On programme la carte par une interface
RS232. Le protocole est celui que 'on ren-
contre sur beaucoup de microcontréleurs.
Il peut étre issu du port sériel d'un PC ou
d’un autre microcontroleur. Le code uti-
lisé en commande du moteur est un jeu
d’instructions trés simple a 6 caracteres.
Il a été choisi tel pour obtenir une inter-
face trés conviviale. Le code permet éga-
lement a l'utilisateur de lire I'état de la
carte. En outre, cette carte surveille le
courant consommé par chaque moteur et
coupe le pilote dés qu’elle détecte un

court-circuit.
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L'auteur est ingénieur de profession,
compte de nombreuses années d’expé-
rience dans la conception et la construc-
tion de circuits électroniques. Il est spé-
cialiste des antennes planar et enseigne
actuellement les télécommunications a
I'MCAST, a Malte.

Description du circuit

Si I'on se reporte au schéma de la figure 1,
on s’apercoit que le coeur du circuit
est un PIC16F628A qui com-

mande et surveille les pilotes de
moteurs. Le microcontroleur est
cablé pour utiliser son oscilla-
teur interne a 4 MHz, ce qui
libere les broches du quartz
pour les attribuer a 'interface
sérielle. PORTB sert de sortie
de commande des pilotes de
moteurs, tandis que PORTA
s'occupe de différentes fonc-
tions, la lecture du courant,
la commande des pilotes et
des LED. La broche MCLR
est maintenue haute par
R15 et D13. On trouve
aussi un connecteur de
programmation ICSP
pour programmer la
puce in situ. Les lignes
PGC et PGD sont découplées par

condensateurs de 100 nF.

Le module recoit son énergie d’une ali-
mentation de 12 V régulée a 5 V par un
78L05. Un témoin, la LED verte D16,
indique la mise sous tension. Le module
est prévu pour travailler sur batterie au
plomb/acide qui fournit 13,8 V fraiche-
ment chargée mais peut descendre jus-
qu’a 7 V. Il importe que le module ne
doive pas partager la source de tension
utilisée par les moteurs a cause des pics
de courant, pointes de tension et bruit
induits par le moteur.

C’est un MAX232 qui sert d’interface entre
le module et le port sériel d’un ordinateur
de bureau ou d’un portable. Il faut abso-
lument que le MAX232 soit compris dans
le circuit, sinon, assurez-vous que la bro-
che de réception RA7 est maintenue au
niveau bas quand elle nest pas utilisée. Le
microcontrdleur pourrait confondre le bruit
d’une entrée flottante avec des données,
ce qui conduirait a des erreurs d’opéra-
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Figure 1. Schéma du Motobox, le contréleur « tout en un » pour moteurs de robots.

tion. Un autre microcontréleur peut éga-
lement commander le module en utilisant
le connecteur K2.

Les moteurs sont attaqués par les étages de
puissance du L298, chacun en commande
d’un seul moteur. Le L298 est un pilote
a double demi-pont capable de délivrer
2 A par canal, avec validation et mesure
du courant séparées pour chaque pont. |l
peut servir a la commande de différents
types de moteurs. Dans ce projet, le L298
est validé par le microcontréleur et cette
ligne Enable est attirée au niveau bas lors
de la mise sous tension pour s'assurer que
la puce reste inactive. Les condensateurs
de découplage de 100 nF chacun sont pla-
cés tout pres de la puce.

Le LM358 constitue un amplificateur CC
qui mesure la tension aux bornes de la
résistance d’entrée. Il est suivi d’un filtre
passe-bas et d’'un tampon amplificateur
dont le gain diminue avec la fréquence
pour éliminer le bruit. Les moteurs a CC
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génerent, quand I'armature donne contact
avec le commutateur, des parasites qui se
manifestent en pointes de courant, les-
quelles se répercutent aux bornes de la
résistance de mesure. Des pics de courant
peuvent produire, pour le microcontrdleur,

un effet similaire a un court-circuit et lui
faire arréter le moteur. Le filtre adoucit tous
les pics de tension. En outre, il y a dans
le micrologiciel un algorithme qui détecte
des surcharges de courant limitées dans le
temps avant de couper le canal en cause.

Fonction du pilote de moteur
Sortie
Moteur 1 Moteur 2

Broche uC RB3 RB2 RB1 RBO RB7 RB6 RB5 RB4
Broche embuse 2 3 4 5 2 3 4 5

Mode
Pilote LUs & LUS Chuaque sortie Chaque sortie

Lt P communde une phuse communde uhe phuse
Pilote moteur & CC (1) v/ v/ v/ v/
Pilote Servo (2) /(3) P(4) P(4) V(@) v(3) P(4) P(4) v(3)
(1) Entrée différentielle
(2) Utiliser lu broche de terre sur le connecteur pour le servomoteur
(3) Permet de piloter 2 servomoteurs en méme temps uvec le méme signul
(4) Utilisé pour ulimenter le servomoteur
95



Construction

Bonne nouvelle : le projet ne nécessite
aucun composant exotique, a I'exception
éventuellement du radiateur a agrafer, mais
il est disponible chez Mouser.

Le circuit ne contient que des composants
traversants pour simplifier la fabrication et
ils sont tous aisément disponibles et d'un
montage facile sur la platine, dont vous
pouvez voir la sérigraphie d’implantation
a la figure 2.

Peu de chose a dire sur les composants,
sauf que pour la résistance de 0,22 Q, il
vaut mieux prendre un modele non bobiné,
et que les LED bicolores ont deux pattes,
pas trois | Si vous ne comptez pas utiliser
la platine avec un PC, vous pouvez vous
passer du connecteur sub-D. Cependant,
le MAX232 doit toujours étre présent. De
méme, 1C4 et IC5 doivent dans tous les cas
étre soudés sur la carte.

Inspection préalable

Une fois le circuit construit, il convient
d’en vérifier le fonctionnement. Mettez-le
sous tension avant d’y insérer les circuits
intégrés. D16 doit s’allumer. Controlez le
5V sur les broches concernées des sup-
ports de IC1, IC3, IC4, IC5, IC6. La tension
d’alimentation doit aussi arriver sur la bro-
che 4 de IC4 et de IC5. Si tout est correct,
débranchez et insérez le microcontréleur
programmé et le restant des puces. On
peut aussi programmer le microcontroleur
en circuit par le connecteur K4.

S'il vous faut controler la carte a partir d'un
autre microcontréleur, vous pouvez utiliser
le connecteur K2. Il s’agit d’'un connecteur
direct, il faut permuter les lignes Trans-
mission/Réception avant de les brancher
a la carte. En revanche, si c’est le connec-
teur sub-D qui est utilisé, la permutation
des signaux a été réalisée sur la platine
elle-méme.

On branche les moteurs...

La meilleure fagon de vérifier complete-
ment la carte est de la connecter au PC et
de lancer HyperTerminal pour lui envoyer
des commandes. Attachez-y un moteur
selon I'une des configurations indiquées
a la figure 3 pour tester la carte. Utilisez
le mémento des options de pilotage du
moteur, dans le tableau 1, pour brancher
correctement les bornes du moteur.

... et on les controle

Aussitot la carte bien alimentée, elle va
expédier le caractere « | » a I'hote pour
confirmer son initialisation et attendre une
commande. Elles ont toutes une longueur
de six caracteres, comme vous pouvez le
voir dans la liste du tableau 2.

Supposons qu’un moteur a CC soit bran-
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Figure 2. Sérigraphie de I'implantation des composants sur la carte concue pour MotoBox. Le
dessin des pistes est disponible gracieusement en téléchargement sur le site d’Elektor.

ché sur la carte. Il faut taper la commande droit. Le logiciel convertit toutes les lettres
« DC1FOR », en capitales ou en bas de en capitales. La commande sera exécutée
casse, pour faire tourner le moteur a l’en- des son expédition. La bonne réception

Tableau 2. Syntaxe de commande

Commande Description de commande
1 STIFOR Pus & pus 1 cw (cw = clockwise = sens horuire)
2 STIBAK Pus & pus 1 ccw (ccw = counter clockwise = sens unti-horuire)
3 | ST2FOR Pus G pus 2 cw
4 | ST2BAK Pus G pus 2 ccw
5 STBFOR Les deux pus G pus cw — simultunément
6 | STBBAK Les deux pus G pus ccw — simultunément
7 STSYNC Mettre les deux pus G pus duns lu méme position si ylissement
8 AMSTOP Arrét d'urgence. Couper tous les moteurs — p. ex surchurge
9 | STIFXX Tourner pus < pus 1 xx (999 pus Mux) positions cw
10 | STIBXX Tourner pus G pus 1 xx (999 pus Mux) positions ccw
11 | ST2FXX Tourner pus < pus 2 xx (999 pus Mux) positions cw
12 | ST2BXX Tourner pus G pus 2 xx (999 pus Mux) positions ccw
13 | DC2FOR Moteur CC 2 ON/cw
14 | DC2BAK Moteur CC 2 ON/ccw
15 | DC20OFF Moteur CC 2 OFF
16 | DCIFOR Moteur CC 1 ON/cw
17 | DC1BAK Moteur CC 1 ON/ccw
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se signale par un caractere « A », avec
une répétition du code de la commande
en cours. C'est tres utile quand on utilise

un terminal élémentaire. Si la commande
envoyée est incorrecte, la réponse sera le
« E » de erreur. Le tampon de commande

18 | DCIOFF Moteur CC 1 OFF

19 | DCBFOR Les deux moteurs CC cw

20 | DCBBAK Les deux moteurs CC ccw

21 | DCBOFF Les deux moteurs CC OFF

22 | SV2FOR Servo 1 cw

23 | SV2BAK Servo 1 ccw

24 | SV2MID Servo 1 position centrule

25 | SV2HLD Servo 1 muintien

26 | SVIFOR Servo 2 cw

27 | SVIBAK Servo 2 ccw

28 | SVIMID Servo 2 en position centrule

29 | SVIHLD Servo 2 en muintien

30 | MTYPEX Retourne le type de moteur

31 | STDELX Configurer returd moteur pus d pus
32 | ECHOST Configurer I'écho. Défaut = ON

33 | AMONXX Tous les moteurs ON

34 | MONOFF Ne pus surveiller lu consommution
35 | CMONON Surveiller lu consommation

36 | RESUME Débloyuer les moteurs uprés une surchurge

7-8/2007 - elektor

est alors effacé et la carte reste en attente
d’une nouvelle commande. Les LED s’allu-
ment tant que le systeme fonctionne bien,
elles sont au rouge si le pilote du moteur
a été coupé.

Il'y a des commandes de moteur pas a pas
pour les faire tourner « cw » (clockwise,
sens des aiguilles) et « ccw » (counter cloc-
kwise, sens inverse) d’un certain nombre
de pas (maximum 999). Cette commande
s’accompagne d’un nombre de trois chif-
fres, par exemple 050 pour avancer de
50 pas. Pour des nombres de pas inférieurs
a 100, le ou les zéros de téte doivent étre
écrits.

Les commandes pour moteur CC, pour
servo et celles d’état s’exécutent immé-
diatement, mais pour le moteur pas a pas,
elles subissent un retard (20 ms par défaut)
de maniére a ce que la commande soit
acceptée apres que le moteur ait démarré.
Si I’'on envoie une commande pendant
cet intervalle, elle se perdra et sera omise.
On peut demander le type de moteur en
service a tout moment par la commande

Liste des composants

Résistances :

R1 & R4,R6,R7 = 10 kQ
R5,R8,R15 = 4kQ7
R9,R10 = 0Q22/5 W
R11,R13 =330 Q
R12,R14 =470 Q

R16 = 5kQ6

R17 = 1kQ5

Condensateurs :

C1 =100 uF/40 V rudiul

C2 4 C5,C10,C11,C13,C15 ¢ C19,C21,C23
=100 nF

C6-C9 =1 uF/25V rudial

C12,C14=220nF

C20 =47 uF/25 V rudidl

C22 =10 uF/25 V rudidl

Semi-conducteurs :

1

1

1

1

1

1

]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

D1 & D12 = IN5400 1

D13 = 1N4148 1

D14,D15 = LED 5 mm bicolore & 1

2 contucts 1

D16 = LED 5 mm 1

IC1 = PIC16F628-04/P programmé 1

EPS070129-41 1

IC2 = 78L05 I

IC3 = MAX232 I

IC4,IC5 = L298N uvec rudiuteur pour I
bofttier Multiwatt1s (mouser.com)

IC6 = LM358 :

1

1

1

]

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ol

Divers :

K1.K5 & K10 = bornier & 2 contucts uu pus
de 5 mm encurtuble

K2 = embuse uutosécuble G 1 runyée de
3 contucts

K3 = embuse sub-D & 9 contucts femelle
eh éyuerre encurtuble

K4 = embuse uutosécuble ¢ 1 runyée de
4 contucts

platine réf. EPS070129-1

fichiers source et .hex téléchurgeubles
grutuitement EPS070129-11.zip depuis
www.elektor.fr
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« MTYPEX », la réponse sera un caractere
révélateur du type de moteur.

Surcharge, pointes,
ondulations...

Par I'intermédiaire du comparateur ana-
logique, la section logicielle surveille en
permanence le courant consommé. La
carte coupera le moteur si la consomma-
tion de courant excéde les spécifications
du moteur en service.

Un filtrage a lieu pour que le contréleur ne
coupe pas les moteurs sur n'importe quel
parasite. De rapides mises en et hors ser-
vice de moteurs CC produisent de grandes
pointes de courant, ce qui peut conduire

Figure 3. Voici comment connecter vos moteurs.

le contréleur a inhiber le pilote du moteur
en question. Il est possible de supprimer
la surveillance du courant, mais ce n’est
pas recommandé. Une surcharge de cou-
rant peut imposer une surchauffe exagérée
du L298 et causer sa destruction. Il faut
envoyer une commande « RESUME » apres
inhibition du pilote de moteur pour remet-
tre le moteur en service. Une période de
répit est accordée avant d’autoriser I’envoi
d’une autre commande et tenter de déblo-
quer le moteur.

Logiciel
Les codes source et hex pour le PIC16F328A
sont disponible sur le site d’Elektor. Le

Commande de servos

numéro de fichier est EPS070129-11.zip
(Juillet/Aolt 2007).
(070129-1)

Adresses du site web
et de courriel de I'auteur :

www.mcust.edu.mt

jozumm@ymuil.com

Liens Internet
http://www.microchip.com

www.st.com/stonline/products/literature/
ds/1773.pdf

Avec un PIC
programmeé en
Basic, un Basic
Stamp ou un Cubloc

C. Tavernier

Les servos de radiocommande connaissent
aujourd’hui une nouvelle jeunesse grace a
la robotique en raison de leur caractéristi-
ques qui, sans l'avoir prévu au départ, se
trouvent étre bien adaptées au besoin.

En effet, les servos de radiocommande
sont aujourd’hui peu encombrants si I'on

98

tient compte du fait qu’il contiennent tout
a la fois leur propre mécanique ainsi que
leur électronique de commande qui se
satisfait en entrée de simples signaux logi-
ques TTL ou CMOS. La force qu’ils sont
capables d’exercer peut étre tres impor-
tante pour les plus puissants d’entre eux
(ceux initialement destinés aux « grosses »
maquettes d’avions ou de bateaux) et enfin
ils sont généralement livrés avec une multi-
tude d’accessoires tels que palonnier, roue
perforée, etc. qui facilitent leur interfagage
avec les éléments a actionner.

Il existe aujourd’hui deux modes essentiels
d'utilisation d’une servo dans un robot. Le

premier, décrit par ailleurs dans ce méme
numéro, consiste a transformer la servo en
moteur de propulsion ce qui le détourne
un peu de sa fonction premiére il est vrai.
Le second, que nous allons étudier ici,
consiste a l'utiliser pour faire du position-
nement. Que ce soit dans un bras, pour
faire tourner une plate-forme supportant
une caméra, un télémetre ou tout autre
organe, notre servo est en effet parfaite-
ment adaptée.

Nous ne vous ferons pas I'affront de vous
dire a quoi ressemble une servo car, méme
si vous n’étes pas un « accro » de la radio-
commande, vous en avez sans doute déja
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vu. Par contre, voici quelques infor-
mations qu’il faut connaitre afin de
pouvoir l'utiliser.

Au plan électrique, une servo ne dis-
pose que de trois fils codés par des
couleurs. Les fils rouge et noir sont
destinés a son alimentation qui peut
étre comprise entre 4,8 et 6 volts.
Le troisieme fil, de couleur jaune
ou blanche, ou en pratique de toute
autre couleur que rouge et noir, sert a
transmettre les ordres a la servo sous
forme de signaux PWM que |'on peut
appeler plus simplement impulsions
codées en largeur.

La figure 1 montre tout a la fois le
principe de codage de ces impul-
sions et l'influence qu’elles ont sur la

—{1,5ms

B —
10..20 ms

[+ 1ms

1l 1

o
10..20 ms

——2ms

i

10...20 ms

070238 - 11

position de la servo. Remarquez tout
d’abord qu’elles doivent se répéter

a un rythme tel que I'on ne doit pas
avoir plus de 10 a 20 ms d’écart entre
deux impulsions successives.

En théorie, cette répétition n’est pas
absolument indispensable mais, si
elle a lieu, la servo tient la position
imposée par la largeur des impulsions
recues. Si ces impulsions ne se répe-
tent pas, la servo va bien a la position
codée par la derniéere impulsion recue
mais, dés qu’elle disparait, le moin-
dre effort sur son axe lui fait perdre la
position ainsi atteinte.

Ceci étant, sachez que, comme l'indi-
que la figure :

® une impulsion de 1,5 ms de large

_

Basic Stamp
ou
Cubloc

|

|

|

|

! PO (Stamp)

= P5 (Cubloc)}Tss
|

|

+5Vservo

070238- 12
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place la servo dans sa position dite
centrée ou de repos ;

® une impulsion de 1 ms de large fait tour-
ner la servo dans sa position maximum en
sens inverse des aiguilles d’'une montre, ce
qui représente généralement un angle de
45° par rapport a sa position de repos ;

® une impulsion de 2 ms de large fait tour-
ner la servo dans sa position maximum
dans le sens des aiguilles d'une montre ce
qui représente, la aussi, un angle de 45°
par rapport a sa position de repos.

Toutes les positions intermédiaires peu-
vent étre atteintes lorsque I'on fait varier
la largeur des impulsions de 1 ms a 2 ms.

L Rl |
1 Listage 1 1
I, Version Basic Stamp I et II 1
: ou PIC programmé en Basic :
1 1
1 boucle: 1
1 for b2 = 100 to 200 1
1 for b3 = 1 to 5 1
1 pulsout 0,b2 ‘' servo 1
1 connectée sur le port PO 1
1 pause 15 1
1 next 1
I next 1
I goto boucle 1
[ L L L L L |

7-8/2007 - elektor

Pour une utilisation robotique, il est méme
possible d’aller au dela et d’appliquer a la
servo des impulsions un peu plus courtes
que T ms ou un peu plus longues que 2 ms
et atteindre ainsi un angle total de rota-
tion de 180°. Mais attention ! On se trouve
alors hors des spécifications de la servo
qui risque de se bloquer sur ces positions
extrémes et de détruire ainsi son moteur,
son électronique de commande ou les
deux a la fois si vous avez de la chance !
Ceci étant, la connexion d’une servo a
un microcontréleur (Basic Stamp, PIC,
Cubloc) est tres simple comme le montre
la figure 2. La seule précaution a prendre
se situe au niveau de l'alimentation de la
servo. En effet, compte tenu des appels
de courant relativement importants réa-
lisés par la servo lorsqu’il tourne, il est
préférable de I'alimenter sous une tension
indépendante de celle du microcontréleur.
Lorsque ce n’est pas possible, il faut s’as-
surer d'un excellent découplage entre les
deux en alimentant par exemple la servo
et le microcontréleur au travers de deux
régulateurs indépendants.

Pour ce qui est du logiciel, la commande
d’une servo avec un Basic Stamp ou un
PIC programmé en Basic ne demande que
tres peu de lignes de programme. Il suffit

en effet de faire appel aux deux ins-
tructions que sont PULSOUT et PAUSE
pour y parvenir.

Voici, a titre d’exemple, un programme
qui fait tourner une servo lentement de
sa position extréme d’un coté a sa posi-
tion extréme de l'autre et ainsi de suite.
Il peut ainsi par exemple déplacer un
capteur dans un plan de 90° d’ampli-
tude totale.

L'instruction PULSOUT génere des
impulsions de durée variant de 100
x 10 ps a 200 x 10 ps en fonction de
I’évolution de la variable de boucle
b2, tandis que l'espacement entre ces
impulsions est fixé a 15 ms au moyen
de I'instruction PAUSE.

Ce programme est écrit ici en langage
Basic Stamp | mais sa transposition
en Basic Stamp Il ou pour l'utiliser
avec un PIC programmé en Basic,
ne demande que la modification des
valeurs extrémes et du pas de la varia-
ble de boucle b2. En effet la résolution
de l'instruction PULSOUT n’est plus de
10 ps mais de 2 ps. Il faut donc multi-
plier ces différentes valeurs par 5.
L'utilisation d’une servo avec un Cubloc
de Comfile Technology est tout aussi
simple mais fait appel a une instruc-
tion appelée PWM selon le listing
ci-dessous.

Dans une application de ce type,
I'avantage du Cubloc sur le Basic Stamp
est que la commande PWM génere les
impulsions indéfiniment, méme si le
programme continue a s’exécuter. Dans
le cas du Basic Stamp, l'instruction PUL-
SOUT ne génére qu’une impulsion et doit
donc étre appelée dans une boucle pour
produire en permanence ces derniéres, ce
qui interdit au Basic Stamp de faire autre
chose. Si vous ne voulez pas recourir a un
Cubloc, une autre solution consiste a faire
appel a un circuit spécialisé, tel le MIC 800
de Mictronics (www.mictronics.com) capa-
ble de commander de maniere autonome
jusqu’a 8 servos simultanément (Cf. le cas
échéant le numéro double d’Elektor de
I'été 2006).
(070238-1)

Listage 2

' Version Cubloc

L |

1

1

1

Const Device = CB220 1
Dim Position As Integer 1
Low 5 ' Servo connectée 1
sur le port P5 1

Do 1
For Position = 2300 to Po- 1
sition = 4300 Step 20 1
Pwm 0, Position, 32768 1
Delay 100 1
Next 1
Loop 1
]
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Tableau 1

Angle de pas Pas
(degrés) par tour
0.72 500
1,8 200
2,0 180
2,5 144
5.0 72
7.5 48
15 24

Hesam Moshiri

Ce circuit va vous permettre de faire a
peu pres tout ce qu’il faut dans les appli-
cations de robotique : tourner a gauche ou
a droite, a pas complets ou par demi-pas.
Le moteur pas a pas convertit des impul-
sions électriques en mouvements mécani-
ques. Sur les disques durs, les imprimantes,
les numériseurs, certains photocopieurs,
on utilise des moteurs pas a pas pour tour-
ner ou commander avec précision le posi-
tionnement d’organes mécaniques. La plu-

part des moteurs pas a pas sont faits d’un
axe en aimant permanent appelé rotor,
entouré d’une partie fixe que I'on nomme
stator. D’habitude, ces moteurs sont dotés
d’un stator a quatre fils avec deux ou un
point commun, que |'on branche souvent
au positif de I'alimentation.

En envoyant une séquence déterminée
d’impulsions a chaque enroulement du
stator, on met le moteur en rotation. Les
moteurs pas a pas difféerent par la taille, la
forme, la puissance, la tension d’alimenta-
tion, le prix, la précision, entre autres, mais

surtout par le nombre de pas nécessaires
pour effectuer un tour complet. C'est cette
méme caractéristique qui définit 'angle de
pas, comme vous pouvez le constater dans
le tableau 1.

Si par exemple un moteur présente un
angle de pas de 1,8 degré, on en déduit
qu’il faudra 360/ 1,8 = 200 impulsions
pour obtenir une révolution compléete de
I'axe.

On dispose de deux modes de fonction-
nement du moteur : a pas complets ou
par demi-pas. Ces deux régimes sont

Tableau 2. Mode plein-pas

Rg:g};:r:h‘;zrife:o Pas Enroulement A Enroulement B Enroulement C Enroulement D gaRg::c;::)::r::fr:zrﬁa
1 1 0 0 0
* 2 0 1 0 0 f
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Tableau 3. Mode demi-pas

5?;?;20(?1;::; S Pas Enroulement A Enroulement B Enroulement C | Enroulement D gaRg::C;::):::tfr:erci:e>
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
* 2 0 1 i 0 f
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1
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résumés séparément dans le tableau 2 et
le tableau 3.

Faire travailler le moteur a demi-pas aug-
mente le précision dans la rotation de
I'axe. Dans le cas d’un moteur a angle de
1,8 degré, la commande en demi-pas cor-
respond a 400 stades par révolution.

Un autre avantage important des pulsa-
tions a demi-pas est de conférer plus de
puissance au moteur, ce qui se traduit
généralement par un couple plus élevé.

Le circuit de pilotage du moteur est
bati autour d’un microcontréleur Atmel
AT89C2051 scandé a 12 MHz et d’un
réseau de transistors Darlington haute ten-
sion et fort courant du type ULN2003.

Les impulsions de commande du moteur
générées par le microcontréleur animé
par le micrologiciel sont transmises a

I"'ULN2003 via les quatre lignes de port
P1.4 a P1.7. Les enroulements du stator du
moteur sont connectés aux broches cor-
respondantes de I'ULN2003, lequel peut
fournir jusqu’a 500 mA a chaque ligne de
sortie. Notez que c’est un moteur pas a
pas de 5 V qui est mis en service dans ce
circuit.

Vous pouvez télécharger gratuitement les
fichiers (archivés) de code source ainsi que
le micrologiciel (fichier .hex) de ’AT89 a
partir de notre site Elektor sous la référence
070228-11.zip.

Votre circuit achevé, mettez-le sous ten-
sion. Appuyez sur le bouton Full Step ou
Half Step. Poussez ensuite sur Left ou Right
et vous verrez le moteur démarrer et tour-
ner selon le mode choisi. Vous pouvez
changer a tout moment entre pas complet
et demi-pas.

Robot-footballeur

Mais ceci ne vaut évidemment que si vous
avez cablé votre moteur correctement. Le
code source de ’AT89 contient un certain
nombre d’indications pour vous aider a
modifier le cablage dans le logiciel plutot
que d’avoir a refaire les soudures et vous
perdre dans les différentes couleurs de
fils.
En pratique, vous remarquerez qu’en mode
a pas complets le rotor atteint une vitesse
supérieure et un couple moteur plus faible,
alors qu’en demi-pas, couple et précision
sont augmentés, au détriment de la vitesse.
C’est pourquoi, quand ce genre de moteur
entraine un disque ou un plateau, on les
commande de fagon a ce qu’ils démarrent
et s’arrétent en demi-pas, tandis que les
parcours intermédiaires ont lieu a pas com-
plets pour atteindre la vitesse maximale.
(070228-1)

Julian Straub

Vous avez peut-étre vu ces images de
Robocup et de footballeurs qui tiraient des
balles trés rapides sur le terrain. Il n’est pas
absolument indispensable d’étre un pro-
fessionnel pour réaliser une électroméca-
nique de ce style. Il est possible d’en faire
autant avec des moyens « maison » trés
bon marché.

Nous confierons la production de la haute
tension aux composants d’un appareil
photo jetable avec flash que l'on peut
éventuellement récupérer gratuitement
dans un magasin spécialisé. L'électroni-
que de l'appareil contient une cascade
haute tension avec condensateur d’ali-
mentation du flash. Ces pieces convien-

I'avoir déchargé. Commencez par retirer la
pile pour ne pas risquer de vous briler les
doigts sur le condensateur. Déchargez pru-
demment ce dernier sur une résistance (de
I'ordre du kilohm). Sortez ensuite la pla-
tine. Comme le condensateur se chargera
par la suite en permanence, vous pouvez
court-circuiter l'interrupteur. Nous avons

récupéré notre

1

Noyau de fer

Pour tirer une

©) ®

balle avec la force
nécessaire, les
jambes du robot
sont commandées \
Ressort

platine sur un petit

Baguette Kodak qui char-

M en

par des électro- |
aimants de levage.

geait en 16 s sous
330 V avec une
pile de 1,5V son
condensateur de

plastique

Bobine

i 120 pF.
070316 - 12 Pour la suite,

La qualité du tir
dépend toutefois

nous nous servi-
rons dans la boite

plus de l'accélération que de la 2
force. Les électro-aimants du com-
merce ne conviennent pas. lls sont
certes puissants, alimentés en géné-
ral sous 12 V ou 24 V, mais beau-
coup trop lents pour ce que nous
voulons faire. L'effet magnétique
dynamique (I'impulsion donc) de la
bobine sur un induit en fer, consi-
déré en fonction du temps dépend
— toutes grandeurs statiques telles
que nombre de spires, géométrie
de bobine, perméabilité mises a

THY1
TIC126D

Circuit de
charge d’un

5 appareil
photo jetable

C
120y | 400V

070316 - 11

Bobine de
lancement

de couture: nous avons besoin de
deux petites bobines de fil (vides),
que nous transformerons en induc-
tances avec du fil de cuivre émaillé.
Quel diameétre de fil 2 En prenant
du fil trés fin, vous bobinerez évi-
demment plus de spires sur un
plus grand nombre de couches et
fabriquerez une forte inductance.
Un fil trop fin a toutefois I'incon-
vénient d’offrir une plus grande
résistance au passage du courant. Il
s'agit de trouver le bon compromis.

part — de la vitesse de variation du
courant dans la bobine. Le courant
variera d’autant plus vite que nous choisi-
rons une tension plus élevée. Il nous faut
donc de la haute tension.
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nent parfaitement au footballeur. Il reste a
les récupérer.
Ouvrez prudemment |'appareil apres

Un conseil pour vous simplifier le
bobinage du fil fin: commencez par
coller une couche de ruban adhésif double
face sur le corps de la bobine. Vos spires
y adhéreront et le fil ne se décalera pas.
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Faites de méme entre chaque couche de
fagon a éviter aux spires de se croiser. Ter-
minez la bobine par une couche de ruban
isolant en laissant bien sir dépasser les
deux fils de connexion du paquet (avec
un isolant supplémentaire).

Vous trouverez, avec un peu de chance, les
deux noyaux de fer dans la boite de fin de
série d’'un magasin d’électronique. A défaut,
vous étes condamné a les fabriquer. Pre-
nez de I'acier rond (ni acier « VA » ni maté-

pour
moteur CC

Jens Altenbury

Si vous regardez le chassis du véhicule
zBOT!, vous trouvez deux organes qui récla-
ment une commande intelligente : la servo
de direction et le moteur a courant continu.
Le montage dit pont en H est le circuit usuel
de la commande de vitesse de propulsion et
de direction. Le moteur a courant continu
d’une voiture Tamiya est suffisamment puis-
sant pour propulser le zBot jusqu’a plus de
30 km/h. Le moteur consomme alors plus
de 10 A, c’est pourquoi on choisit des
MOSFET de puissance a fort courant pour
I'étage de sortie. Le choix est large dans une
grande variété de types.

Le MOSFET dont nous avons besoin doit
passer le courant maximal du moteur et
—ce qui est important- il doit commuter
avec des tensions de grille d’environ 5 V.
Dans ce cas, le microcontroleur com-
mande la puissance directement du c6té
masse(low side). Du c6té alimentation
positive (high side) des adaptateurs de
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riau non ferreux) chez un quincaillier ou
un mécanicien. Vos ronds d‘acier doivent
pouvoir coulisser sans trop de jeu dans les
bobines. Percez un trou a une extrémité de
chaque noyau et fixez-y une petite rondelle
qui empéche un léger ressort de pression
de sortir. La fonction du ressort est de rap-
peler rapidement la jambe apres chaque tir
(figure 1a) a sa position initiale (figure 1b).
Enfilez les noyaux dans les bobines et collez
des cylindres de plastique a leurs extrémi-

niveau sont nécessaires.

Le schéma de l’étage
de puissance en
H montre
quel-

ques

inver-
seurs, des portes NON-ET et deux

tampons a trois états. Ces fonctions logi-

tés libres, celles qui seront en contact avec
la balle.
La commande est trés simple, comme le
montre la figure 2: un thyristor TIC126D
est inséré comme déclencheur final entre
la platine haute tension et la bobine. Le
thyristor est amorcé optiquement par l'in-
termédiaire d’'une LDR qui assure la sépa-
ration galvanique entre la haute tension et
I"électronique de commande.

(070316-1)

zBot : étage de puissancel 0JA!

ques sont trés importantes parce que la
fagon simpliste, c’est-a-dire la commande
directe, de piloter les quatre MOSFET pré-
sente un inconvénient rédhibitoire.

En cas de plantage logiciel, il pourrait arriver
qu’un ou plusieurs des MOSFET se trouve
commandé de fagon incorrecte, par exem-
ple T4 et T7 simultanément. Dans ce cas, le
courant qui traverse les transistors n'est limité
par rien d’autre que la résistance interne des
MOSFET, a peu pres 10 m€, autant dire rien.
Un erreur de ce genre détruirait les transis-
tors a coup sdr. Le verrouillage logique mis
en ceuvre ici interdit ce genre de situation
illégale et désastreuse.

La commande de moteur a courant continu
utilise trois signaux : DIR, PWM et STOP.

STOP
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est disponible au téléchargement gra-
tuit sur le site elektor. Le fichier s'appelle
070172-11.zip.

Le signal DIR commande le sens de rota-
tion du moteur, PWM regle la vitesse et
STOP freine le moteur.

Le module logiciel de commande de

moteur CC s'appelle dcm.c.
[1] Le document complet intitulé
Zbot — the Robot Experimental Platform

(en anglais) (070172-1)

COMMzANDE COMM1ANDE

070317 - 11

ouT1 ouT2

ouT3 ouT4

14

—1
)

SENSE A

SENSE B

070317 - 12

B. Broussus

La commande des « petits » moteurs pou-
vant étre utilisés en robotique ne pose
généralement pas trop de problémes. Les
moteurs de servos disposent en effet de
leur propre électronique de commande,
les moteurs pas a pas peuvent étre faci-
lement commandés par des transistors de
puissance classiques ou par des ULN2803
comme cela vous a été présenté par
ailleurs dans ce numéro car ils consom-
ment rarement plus que quelques centai-
nes de mA. Quant aux petits moteurs a
courant continu, de simples transistors
suffisent, a moins que vous ne préfériez
par exemple le LB1630 de Sanyo, limité
hélas a un courant de 400 mA et une ten-
sion de 6 volts.

Par contre, dés que la consommation du
moteur atteint ou dépasse l'ampere ou
bien encore que sa tension d’alimentation
dépasse une vingtaine de volts, la situation
se complique et ce d’autant que vous étes
nombreux a ne pas trop aimer I'électroni-
que de puissance. Cet article se propose
donc de vous donner quelques idées ou

7-8/2007 - elektor

pistes de recherche pour la commande de
tels moteurs.

La premiére méthode, pour commander
un moteur a courant continu de puis-
sance, n’est autre que le bon vieux relais
ou, plus exactement, la paire de relais.
Sous réserve en effet de cabler ces der-

niers comme indique figure 1, vous dis-
posez d’'une commande de sens de fonc-
tionnement selon ceux des relais qui sont
collés et décollés, ainsi que d’une com-
mande d‘arrét faisant office de frein électri-
que tres efficace lorsque les deux relais se
trouvent dans la méme position. Dans ce

3
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(fcem). Des relais capables de couper 10
ampeéres tout en ne nécessitant que 5 volts
et quelques dizaines de mA au niveau de
leur bobine sont aujourd’hui monnaie cou-
rant (voyez par exemple les relais Finder)
et peuvent donc étre utilisés de la sorte
sans difficulté.

Si cette solution électromécanique vous
déplait, nous vous conseillons de recou-
rir au circuit de puissance en pont dont
un des dignes représentants est le L298
de ST Microelectronics. Comme le mon-
tre son synoptique interne visible figure 2,
ce circuit renferme quatre amplificateurs
de puissance en pont précédés d’une cir-
cuiterie logique de commande. Congu a
I'origine pour la commande des « gros »
moteurs pas a pas, ce circuit peut recevoir
une multitude d’autres applications dont
voici quelques exemples.

En raison de la relative indépendance des
amplificateurs qu’il contient, il peut étre
utilisé pour commander quatre moteurs
sous réserve de se satisfaire d’un seul sens
de rotation. Il est alors possible de rame-
ner une des connexions de ces moteurs a
la masse ou a l'alimentation comme indi-
qué figure 3. En jouant sur les combinai-

sons de niveaux logiques des entrées de
commande et d’inhibition du L298, on
dispose méme de deux possibilités d’arrét
du moteur comme indiqué dans le tableau
ci-dessous : le mode « roue libre » ou non
freiné, ou le mode freiné comme vu précé-
demment avec le schéma a relais.

Si le sens de rotation du moteur doit pou-
voir étre modifié, il faut alors faire appel a
un montage en pont ou en H comme indi-
qué figure 4. Notez que, avec un L298,
il est possible de commander ainsi deux
moteurs puisque le circuit contient quatre
amplificateurs. Un seul L298 suffit donc
généralement pour les moteurs de propul-
sion droite et gauche d’un robot mobile.

Bien que le circuit dispose d’une protection
contre les échauffements excessifs, sachez
que vous pouvez accroitre sa sécurité de
fonctionnement en surveillant le courant
consommé par les moteurs. Il suffit pour
cela de placer une résistance de tres fai-
ble valeur entre les entrées SENSE A ou
SENSE B et la masse. Cette résistance sera
alors traversée par l'intégralité du courant
consommé par le moteur connecté aux
bornes de I'amplificateur correspondant
et, par simple application de la loi d’'Ohm
et mesure de la tension a ses bornes, il sera
ainsi possible de surveiller ce courant.

Si vous ne souhaitez pas mettre en place
cette surveillance, il est alors conseillé de
protéger le circuit des éventuels courts-cir-
cuits de ses sorties a la masse, qui sont
les plus susceptibles de se produire dans
un robot (une cosse du moteur qui touche
le chassis métallique par exemple !). Dans
ce cas, le schéma de la figure 5 est préco-
nisé par ST Microelectronics. Ce circuit se
déclenche en 10 us et se réarme tout seul
lorsque le court-circuit disparat.

Le L298 est capable de supporter une ten-
sion d’alimentation maximum de 46 volts
et chacun de ses amplificateurs de puis-
sance peut fournir un courant de 2 ampe-
res ce qui est déja une valeur plus que
confortable, méme pour un robot mobile
relativement lourd. Si cela ne vous suffit
pas, sachez qu'’il est possible de monter les
amplificateurs de puissance en parallele,
sous réserve de ne pas le faire « n'importe
comment ». On dispose alors d'un cou-
rant de sortie maximum de 3,5 ampeéres.
Pour cela, il faut respecter le schéma de la
figure 6 a I'exclusion de tout autre ; c’est
a dire encore que les amplificateurs 1 et
4 d’une part et 2 et 3 d’autre part doivent
étre mis en parallele.

Remarquez, avant de conclure cet arti-
cle, que les diodes de protection ne sont
pas intégrées dans le L298. Il est donc
indispensable de les prévoir en externe
comme nous l'avons fait sur chacune de
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nos figures, sinon c’est la destruction
assurée du L298 des les premiers tours
de roues du robot !

Ce circuit n’est bien s(r pas le seul qui soit
utilisable pour commander des moteurs
a courant continu de puissance pour des
applications robotiques. Des boitiers plus

récents et/ou plus performants existent en
effet aujourd’hui. Le L298 présente cepen-
dant l'avantage d’étre bien distribué, peu
colteux et de pouvoir répondre a une
large plage de besoins ce qui justifie lar-
gement a nos yeux cette présentation de
ces divers modes d’utilisation. Et si vous
étes un tant soit peu curieux, vous pour-

RelaisiPIC clignotant

rez en outre découvrir sur le site de ST
Microelectronics (www.st.com) de nom-
breuses notes d’applications qui lui sont
consacrées et qui seront autant de source
d’idées complémentaires pour le mettre
en ceuvre.

(070317-1)

Herbert Musser

La réalisation de ce relais électronique cli-
gnotant a été déclenchée par les demandes
de motards. Les vibrations de certains types
de motos conduisent a une forte usure des
lampes des clignotants. Les modules cli-
gnotants a LED disponibles entre-temps
pour la plupart des motos résolvent ce
probléeme. Un autre vient toutefois pren-
dre sa place : les relais clignotants ordinai-
res dépendent de la charge. Comme celle
des modules LED est faible, ils clignotent
beaucoup trop rapidement.

Les premiéres tentatives de résoudre le
probleme par des circuits électroniques
clignotants ont été insatisfaisantes : la
premiere impulsion de clignotement dure
en général deux fois plus longtemps que
les suivantes (la faute en est a la charge
initiale du condensateur de I’élément de
temporisation).

Le mini circuit PIC de commande d'un FET
présenté ici constitue une meilleure solu-
tion. Cette exécution du circuit permet de
régler élégamment un autre probléme :
il est bien connu que certains motards
oublient le clignotant apres I'avoir mis. Si
le cavalier représenté dans le schéma est
posé, le logiciel veillera a ce que le cli-
gnotant s’éteigne de lui-méme apres 120
impulsions. Il clignotera bien entendu de
nouveau lorsqu’il sera actionné.

Le circuit se contente d’'un nombre tres
réduit de composants. Le circuit, mis a

+12V
® - -
R2 R6
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R3 R4
F3
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s ®
1GPa GP3 IRF4905
IC1 R5 I
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I"épreuve et déja réalisé a plusieurs exem-
plaire, ne mesure que 20 sur 30 mm envi-
ron et peut étre placé dans le boitier du
clignotant.

Le signal de commutation a la sortie du
PIC commande un robuste transistor de
puissance HEXFET (T2) par I’entremise du
transistor d’attaque (T1). Le IRF4905 pos-
séde une résistance de commutation de
20 mQ, une valeur incroyablement faible,
et peut commuter jusqu’a 74 A. Pour que
le microcontréleur survive dans I'environ-
nement peu convivial du réseau de bord,
sa tension d’alimentation (provenant de la

commande des clignotants) est limitée a
4,7 V par D1 et découplée par C1.
Des versions du micrologiciel sont disponi-
bles pour les contréleurs PIC 12F629, 12F683
et 12F675. Il peut bien entendu étre aussi
téléchargé a partir du site Web ELEKTOR.
Pour moins de 10 euros en matériel, on
peut réaliser un relais électronique cligno-
tant fiable, insensible aux vibrations et sur-
tout indépendant de la charge. Il convient
toutefois de tenir compte des reglements
en vigueur avant de lacher ces motos amé-
liorées sur les routes.

(070090-)

Eontroletiride' moteur pas a pas

a PIC12C508

C.Tavernier

Lorsque I'on n'utilise pas un moteur pas a
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pas pour assurer le positionnement précis
d’un élément de robot, on peut 'employer
en tant que moteur de traction, en lieu et
place des classiques servos modifiés pré-
sentés par ailleurs dans ce méme numéro.

Dans ces conditions, il n’est plus néces-
saire de savoir « compter les pas » que doit
accomplir le moteur puisque I'on souhaite
seulement le faire tourner de maniere
continue dans un sens ou dans l'autre.
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Plusieurs solutions sont alors a
notre disposition pour commander
le moteur dont certaines vous sont
dailleurs présentées dans ce méme
numéro : utilisation d’un circuit
intégré spécialisé dans le controle
des moteurs pas a pas, exploitation
d’un ou plusieurs ports paralléles de
microcontroleurs convenablement
programmés ou encore réalisation
d’un contréleur a base de circuits
logiques conventionnels.

Toutefois, pour I'utilisation d’un
moteur pas a pas en tant que moteur
de traction, ces solutions sont loin
d’étre satisfaisantes. En effet, elles
imposent toutes de générer des impul-
sions de maniére permanente tant
que l'on veut faire tourner le moteur,
ce qui nécessite soit un oscillateur
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modifier si elle ne vous convient pas,
voire méme d’ajouter une possibilité
de réglage externe si nécessaire.

Le schéma de la partie « intelligente »
de notre controleur est présenté
figure 1 et, comme vous pouvez le
constater ; elle fait appel & un micro-
controleur PIC12C508 de Microchip.
Il est utilisé ici en mode horloge et
circuiterie de reset internes. De ce
fait, il ne nécessite aucun composant
externe pour sa mise en ceuvre et
toutes ses lignes de port sont donc
disponibles.

Les ports paralleles GP2 et GP3 sont
utilisés en entrées et, comme GP2
ne dispose pas d’une résistance de
tirage au niveau haut en interne,
celle-ci est réalisée au moyen de R1.
Les ports paralleles GPO, GP1, GP4
et GP5 quant a eux sont utilisés en

programmable supplémentaire, soit
la mobilisation d’une ressource du

sorties pour générer les impulsions a
destination des bobinages du moteur.

microcontréleur de commande du
robot.

Aussi avons nous décidé de vous pro-
poser une autre approche, avec ce
contréleur de moteur pas a pas spéci-
fiquement prévu pour faire tourner le
moteur dans un sens ou dans l'autre,
sous le contréle d’un simple niveau
logique. Et comme les moteurs uti-
lisés pour la propulsion d’un robot
vont généralement par paire, nous
allons méme vous proposer un dou-
ble contréleur en détournant de sa
fonction premiere un circuit intégré
tres répandu et peu colteux.
L'utilisation d’un moteur pas a pas
en tant que moteur de propulsion
n‘ayant que faire de la précision du
positionnent et donc de la précision
des pas, de simples modéles unipo-
laires conviennent tres bien. Notre
montage est donc prévu pour des
moteurs de ce type.

Il permet de commander le moteur
au moyen de deux entrées logiques
compatibles TTL ou CMOS. Lorsque
ces deux entrées, baptisées G et D,
sont au niveau logique haut ou en l'air
(elles ont leur propre résistance de
tirage) le moteur reste a I'arrét mais en

D1...D8 = 1N4004

+Upy

©

070302 - 12

Ces derniéres peuvent étre amplifiées
par deux types d’étages de puissance,
dont nous verrons le schéma dans un
instant, selon le modéle et le nombre
de moteurs a commander.

Le 12C508 devant étre alimenté sous
5 volts, cette tension est produite a
partir de la tension d’alimentation
du moteur au moyen d’un régulateur
intégré trois pattes classique 1C2.

Si le contrbleur n’est destiné qu’a un
seul moteur, ou si le moteur a com-
mander consomme plus de 500 mA
par bobine, I'étage de puissance dont
le schéma vous est présenté figure 2
peut étre utilisé. Il fait appel a des
transistors bipolaires classiques qui,
compte tenu de leurs caractéristiques,
peuvent commuter des courants de
3 amperes. Les diodes D1 a D8 écré-
tent les surtensions parasites générées
par la commutation brutale du cou-
rant dans les bobinages du moteur et
protégent les transistors.

Par contre, si le moteur utilisé
consomme moins de 500 mA et a
plus forte raison si vous devez com-
mander deux moteurs de ce type, une
solution élégante et astucieuse existe,
comme indiqué figure 3. Elle consiste

mode freiné puisque c’est un moteur

pas a pas. Lorsque I'entrée G est mise au
niveau logique bas, le moteur tourne dans
un sens (arbitrairement vers la gauche d’ou
I'appellation Q) alors que si c’est I'entrée D
qui est mise au niveau bas, il tourne dans
I'autre sens. Si les deux entrées sont mises
a la masse simultanément, I'entrée D est
prioritaire et le moteur tourne donc dans
le sens qui lui correspond.

La vitesse de rotation du moteur est fixe
mais, comme nous vous fournissons le lis-
ting source du logiciel utilisé pour cette
application, il vous est tres facile de la
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Constante binaire

Durée d’un pas

10010010 1ms
10010011 2ms
10010100 4ms
10010101 8 ms
10010110 16 ms
10010111 32 ms

a faire appel a un classique ULN2803,
habituellement utilisé pour de la com-
mande de relais, mais qui renferme 8 Dar-
lingtons de moyenne puissance avec leurs
diodes de protection. Ce circuit peut donc
parfaitement commander n’importe quel
moteur pas a pas unipolaire tant que la
tension nécessaire ne dépasse pas 50 volts
et le courant par bobine 500 mA.

De plus, comme I"ULN2803 contient
8 étages identiques, on peut le faire pré-
céder par deux contrbleurs analogues a
celui de la figure 1 et commander ainsi
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Comme nous vous fournissons
en téléchargement le listing
source complet du logiciel pro-

grammé dans le 12C508, il vous
est possible de le modifier afin

de l'adapter a vos besoins. Si
vous n'étes pas familier de I'as-
sembleur des microcontréleurs
PIC, voici les indications néces-
saires pour la modification la
plus importante que vous sou-

+U . A T
M haiterez peut-étre réaliser : celle

de la vitesse de génération des

impulsions de commande des
moteurs et donc, de leur vitesse
de rotation (voire le tableau).

Il suffit pour cela de modifier la
constante binaire qui se trouve

placée sur la ligne :

MOVLW B’10010101"

deux moteurs de propulsion

de robot : un a gauche et un U

a droite repérés MA et MB sur ‘@

cette figure.

La réalisation de I'une ou l'autre

des versions ne présente aucune

difficulté. Le PIC 12C508 doit Lz | L1 )

étre programmé avec le fichier o WA @M

que vous trouverez sous forme ) ® w

objet, mais également sous GPOA S ol s

forme source au cas ol vous GP1A P I P

o . apaa O——13 03

souhaiteriez le modifier, sur aPsA 4 sals

le site Internet d’Elektor ainsi GPoB s o5 |4

que sur celui de l'auteur (www. GP1B O—:‘ISULNZSM 06 ::

tavernier-c.com). GP4B P S po Lo | L5 )
GP5B |18 T 08 ANAS

Si vous réaliser I'amplifica- g MB @

teur de puissance a transistors na E

notez que T1 a T4 n‘ont pas

besoin de radiateur tant que la

consommation du moteur ne

dépasse pas lI'ampere. Dans ©

le cas contraire, vissez-les sur — 070302 - 1

une petite plaquette de dural

©
3 se trouvant juste au dessus de
la ligne contenant OPTION sur

de quelques cm2. Pour des rai-

sons de simplification de montage méca-
nique, elle peut étre commune aux quatre
transistors mais il faut dans ce cas utiliser
les accessoires d’isolement classiques que
sont le mica et les rondelles a épaulement
car le collecteur des transistors est relié a

la partie métallique de leur boitier.

Si vous réalisez la version a base
d’ULN2803, aucune précaution particu-
liere n’est a prendre si ce nest de ne pas
dépasser les possibilités en courant maxi-
mum du circuit (500 mA rappelons-le).

le listing source. Avec la valeur

originale, la durée d’un pas est de 8 ms,

mais le tableau ci-dessus indique quelle

constante utiliser en fonction de la durée
des pas que vous pouvez souhaiter.

(070302-1)

de moteur 12 'V

Stefun Brandstetter

Cette commande est congue D
pour les moteurs a courant =2
continu consommant jusqu’a
1 A. Le circuit, d’une grande
simplicité, ne comporte que
des composants ordinaires. La
tension de sortie entre 0 et 14 V
permet de modifier la vitesse du
moteur et I'inversion de polarité
cause celle du sens de rotation.
Le circuit se préte donc aussi
a la régulation de la marche
de trains miniatures a courant
continu et a la commande de
petits outils électriques.

TR1

18v
1A5

T1,T2 = BDW93C; BDIOT;
T3,T4 = BDW94C; BD902;

BD679
BD680

070104 - 11

Le circuit comporte aussi un

transformateur secteur 18 V (1,5 A), 4 dio-
des (D1 a D4) pour un redresseur en pont
et un condensateur électrolytique de
charge (C1) fournissant une tension d’en-
viron 24 V. La commande du moteur est
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effectuée en le plagant dans un pont en H
classique formé de T1/T3 et T2/T4. Le cou-
rant du pont est limité par T5 et T6 et par
les « détecteurs de courant » R7 et R8. Ces
résistances permettent de modifier le cou-

rant maximum du moteur, normalement de
1 A (lout = 0,6 V/R7 ou R8). L'alimentation
(transfo/redresseur) doit alors pouvoir four-
nir un courant plus élevé et les transistors
en pont sont a redimensionner en consé-
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quence. Un potentiometre linéaire double
(P1) sert d’organe de réglage. Il forme un
double diviseur de tension ajustable avec
R1 et R2 ou R3 et R4. Les deux moitiés
du potentiomeétre sont raccordées en sens
opposé. La tension d’un curseur est alors
maximale et celle de I'autre curseur mini-

Sans circuit
spécialisé
B. Broussus

Trés utilisé en robotique ou il est un
concurrent direct des moteurs a cou-
rant continu et autres servos de radio-
commande, le moteur pas a pas souffre
cependant de la relative difficulté que I'on
rencontre pour le commander. En effet,
contrairement a ses homologues a cou-
rant continu qui tournent des qu’ils sont
alimentés, le moteur pas a pas demande
une succession d’impulsions appliquées a
ses diverses bobines pour le faire tourner.
En contrepartie, et sous réserve que I'on ne
dépasse pas ses possibilités mécaniques,
le nombre d’impulsions appliquées a ses
bobines correspond au nombre de pas
élémentaires accomplis par le moteur. On
dispose donc ainsi d’une information de
positionnement quasi automatique, impos-
sible a obtenir avec un moteur a courant
continu.

Dans nombre de robots qu’il nous a été
donné d’observer, la commande du ou des
moteurs pas a pas était confiée a un cir-
cuit spécialisé, au premier rang desquels se
trouve le L293 de ST Microelectronics qui,
malgré son age, reste toujours d’actualité.
De nombreuses autres solutions existent
pourtant, telle que la commande directe
par un des ports du microcontréleur qui
pilote le robot ou bien encore celle que
nous vous proposons de découvrir mainte-
nant et qui se contente de ... deux circuits
logiques CMOS standards.

Comme vous le savez peut-étre déja,
il existe en fait deux types de moteurs
pas a pas : les moteurs unipolaires et les
moteurs bipolaires. Alors que les pre-
miers se contentent de simples impul-
sions envoyées a leurs quatre bobines,
les seconds nécessitent une inversion de
la polarité des signaux appliqués a cel-
les-ci. Afin de ne pas compliquer outre
mesure notre schéma, nous l'avons donc
congu pour des moteurs unipolaires dont
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male quand le potentiométre se trouve en
position extréme. Les curseurs des 2 moi-
tiés du potentiomeétre en position médiane
se trouvent a une tension a peu pres égale.
La tension appliquée au moteur est donc
nulle (position zéro). Le moteur tournera
plus ou moins vite dans un sens ou dans

I'autre selon la position angulaire du poten-
tiometre. La chute de tension aux bornes
de D5/D6 équilibre Ugg des transistors en
pont. Cela permet de faire démarrer le
moteur sans a-coups a partir de la posi-
tion zéro.

(070104-1)

Commande de moteurs pasiajpas
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le tableau ci-dessous rappelle le « chrono-
gramme » de fonctionnement.

La lecture des colonnes de ce tableau de 1
vers 4 correspond a la rotation du moteur
dans un sens, alors que le parcours de 4
vers 1 inverse le sens de rotation. Chaque
colonne de ce tableau correspond a un pas
mécanique du moteur ; pas qui varie de
1,8° a 7,5° selon le type de moteur choisi.
Ceci étant précisé, le schéma de notre
contrdleur sans circuit intégré spécialisé,
présenté figure 1, est tres simple puisque
son « intelligence » se limite en fait a deux
circuits logiques IC1 et 1C2, en l'occur-
rence de simples portes OU exclusif et
deux bascules J-K, tandis que l'étage de

puissance est confié a de vulgaires transis-
tors bipolaires passe-partout.

Les impulsions destinées a faire avancer
le moteur doivent étre appliquées a l'en-
trée PAS. Chaque impulsion fait avan-
cer le moteur d’un pas dans un sens ou
dans l'autre ; sens qui est déterminé bien
entendu par |'état de I'entrée SENS. Cette
derniére agit sur les portes OU exclusif
IC1a et IC1d qui sont utilisées ici en inver-
seurs programmables.

Rappelons en effet qu’une porte OU exclu-
sif peut étre considérée, vis a vis d'une de
ses entrées, comme une porte qui inverse
ou non le signal qui la traverse en fonction
de I'état de son autre entrée. Cela se voit
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tres bien a la lecture de la table de vérité
de la figure 2. Si I'entrée A esta « 0 », le
signal appliqué sur I'entrée B se retrouve
identique a lui-méme en sortie (0 donne
0 et 1 donne 1). Par contre, si I'entrée A
esta « 1 », le signal appliqué sur I'entrée
B se retrouve inversé en sortie (0 donne 1
et 1 donne 0). Nous n‘avons rien écrit la
de bien nouveau mais nous avons tenu a
préciser cette interprétation de la table de
vérité du OU exclusif utilisée comme un
inverseur programmable car nous avons
remarqué que vous étiez nombreux a ne
pas la connaitre (ou a l'avoir oubliée !).
Ceci étant, la partie réellement active du
circuit est constituée par les deux bascules
J-K'IC2A et IC2B. La figure 2 rappelle la
table de vérité de ces bascules ; table de
vérité qui se simplifie ici compte tenu du
fait que J et K sont toujours toutes deux
au méme niveau. Lorsque ces entrées sont
a « 1 », les bascules changent d’état pour
chaque impulsion d’horloge, c’est a dire
en fait pour chaque impulsion appliquée
a I'entrée PAS. Dans le cas contraire, c’est
a dire lorsque J et K sont toutes deux a
« 0 », les sorties Q et & conservent leur
état précédent.

Si vous doutez encore que cela génere
bien les chronogrammes correspondant au
tableau ci-dessus, armez-vous d’un papier
quadrillé 5 x 5, d’'un crayon, de patience et
dessinez les chronogrammes des signaux
fournis, lorsque SENS est a un niveau que
vous choisirez arbitrairement.

Controleur de moteur CCIMLI

Rajkumar Sharma

Ce circuit est congu pour des applications de
commande de déplacement, un besoin clas-
sique en robotique ! Ce contréleur de moteur
CC MLI (Modulation en Largeur d'Impulsion
= PWM pour Pulse-Width Modu-

lation en anglais)
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JK FLIP-FLOP
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¥ X | o 1 1 011 !

1 0 1
f 0 X 0 0
1 1 0
ry X 1 1 0
¥ 1 1 Qo Qo
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Numérode pas | 1 2 3 4
Bobine 1 1 1
Bobine 2 0 0 1 1
Bobine 3 1 0 0 1
Bobine 4 0 1 1 0

L'étage de puissance, quant a lui, est réa-
lisé au moyen de transistors bipolaires,
protégés des surtensions générées par la
commutation du courant dans les bobines
des moteurs grace aux diodes D1 a D8.
Avec les transistors utilisés, il est possible
de commuter des courants pouvant attein-
dre 3 amperes, ce qui laisse beaucoup de
souplesse quant au choix du moteur pas
a pas.

a prix abordable peut pilo- ter
n’importe quel moteur PMDC
(Permanent Magnet
Direct Current= a
courant continu et
aimants permanents)
entre 12 et 30 V et
3 A maximum. La
direction du
moteur
est
pilotée
par un
commuta-
teur a glissiere
et la vitesse
par un

poten-
tiometre
ordinaire.

Le schéma du circuit de la figure 1

La partie logique du montage est alimen-
tée sous une tension fixe de 5 volts, stabili-
sée par IC3, ce qui rend les entrées PAS et
SENS compatibles TTL. On peut également
utiliser cette tension pour alimenter le cir-
cuit qui précede le contréleur sous réserve
de ne pas dépasser une cinquantaine de
mA avec le régulateur choisi.
Si votre moteur est alimenté sous 6 volts,
il est conseillé de remplacer IC3 par un
LM2936Z5 par exemple, qui est un régu-
lateur 5 volts a faible chute de tension. En
effet, pour pouvoir fonctionner correcte-
ment, le 78L05 prévu d’origine pour IC3
demande pres de 2 volts entre entrée et
sortie, ce qui est évidemment impossible
a obtenir avec une tension d’alimentation
du moteur de 6 volts.
Toujours a propos de la tension d’ali-
mentation du moteur, notez qu’elle peut
atteindre 24 volts si nécessaire. Tant que
le courant consommé par le moteur ne
dépasse pas I'ampere, les transistors n‘ont
pas besoin de radiateur alors que celui-ci
devient conseillé au dela. Sa surface peut
toutefois se limiter a quelques cm? puisque
les transistors fonctionnent ici en commu-
tation et dissipent donc une puissance rela-
tivement faible.

(070299-1)

Fiche de caractéristiques du L293

www.st.com/stonline/books/pdf/
docs/1328.pdf

deSiA

- présente des circuits
intégrés de type

LMD18200
- et
M SG3525

au

coeur
du mon-
tage. Le
SG3525 est un
circuit de commande
de modulation de lar-
geur d’impulsions (MLI), le
LMD18200 étant lui un pont en
H (H-bridge) permettant au moteur
de fonctionner dans les deux sens de
rotation.
Le circuit SG3525 supporte la commande
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de fréquence et le pilo-
tage du rapport cyclique.
La fréquence de l'oscilla-
teur est déterminée par
les composants pris aux
broches 5 et 6. L'ajus-
table P2 sert a régler la
fréquence entre 1,16 et
35 kHz. Bien qu'’il soit
habituellement recom-
mandé de rester au-
dessus de 20 kHz pour
éviter d’entendre le bruit
du moteur, cela n’est
pas toujours possible en
fonction du moteur uti-
lisé. Le potentiometre
P2 détermine le rapport
cyclique, qui peut étre
réglé de 0 a 100 % pour
commander la vitesse
du moteur, et le conden-
sateur C5 sert au redé-
marrage en douceur. Les
transistors internes sont
utilisés pour obtenir
un rapport cyclique de
100 %. Les transistors
d’attaque internes utili-
sés sont mis a la masse
par les broches 11 et 14
pour alterner les cycles
d’oscillateur. La bro-
che 16 du circuit intégré
est la borne REF V, qui
produit 5 V en sortie. La
résistance R1 fournit la
tension d’alimentation
a un transistor interne a
collecteur ouvert pour
une sortie MLI a niveau
TTL.

Quant

au circuit

LMD18200, le commutateur a glissiére
S1 (sur I'embase K1) pilote I'entrée de la
commande de direction (broche 3) pour
changer la direction du moteur de cw
(clockwise = sens horaire) vers ccw (coun-
ter clockwise = sens antihoraire), ou inver-
sement. La résistance R4 est connectée
a la broche de signalisation thermique

T (broche 9), qui
n‘est pas utilisée
ici. La fonction peut
étre utilisée pour
envoyer un avertis-
sement lorsque la
température de la
puce atteint 145 °C.
Le circuit intégré est
automatiquement

mis hors service
arrive a 170 °C. La
broche 8 du circuit
LMD18200 est I'en-
trée de détection
de courant. R6 relie
cette broche a la
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Liste des composants

Résistances :

R1 =10kQ

R2,R4 = 18 kQ

R3 = 2kQ2
RS =330 Q
R6 = 2kQ7
R7 = 1kQ5

P1 = potentiométre 10 kQ
P2 = gjustuble 100k

Condensateurs :
C1,C2,C4,C5,C7,C9.C10 = 100 nF

C3=18nF

masse. L'entrée Brake (frein, broche 4) est
reliée directement a la masse. Les conden-
sateurs C2 et C4 a la sortie du moteur sont
des condensateurs « d’amorce » (boots-
trap). Les broches 2 et 10 sont les sorties
en pont H alimentant le moteur a courant
continu.

Dans la section alimentation, les conden-

C5 = 22 pF/63 pF
C6,C8 = 100 pF/63 V

Semi-conducteurs :

D1,D2 = LED

IC1 = SG3525AN
IC2 =LMD18200
IC3 =L7805ACV

Divers :

K1 & K3 = bornier encurtuble & 2 contucts
au pusde 5mm

S1 =inverseur G glissiére

plutine EPS060339-1 disponible viu
thePCBShop

sateurs C6 a C10 ser-
vent a supprimer les
parasites sur les deux
voies d’alimentation.
Le régulateur de ten-
sion L7805ACV pour
I’alimentation de la par-
tie de logique accepte
toute tension conti-
nue non régulée com-
prise entre 7,5 et 18 V
appliquée au bornier
K2. l’autre connecteur
d’alimentation, K3, est
destiné a l'alimentation
du moteur. La capacité
de l'alimentation du
moteur dépend bien
sGr du moteur utilisé.
S'il est prévu 12V, alors
R7 devrait étre de 1 kQ,
et si on veut travailler
a 24V, elle aura une
valeur de 1,5 kQ. Si
vous voulez utiliser un
moteur lourd consom-
mant plus de 1 A envi-
ron, il peut étre utile
de renforcer les pistes
de cuivre venant de et
allant vers K2/K3 en les
dotant de vrais fils de
cuivre de 1,5 mm? de
section.

Si vous désirez interfa-
cer le circuit avec une
source fournissant de
0a5V, enlevez sim-
plement le potentio-
metre P1 et appliquez
la tension analogique a
la broche 2 du circuit
intégré.

La figure 2 présente la platine de com-
mande congue pour le circuit, qui devrait
s'adapter a de nombreuses applications a
des endroits critiques dans un robot. Aprés
tout, la plupart des méthodes de déplace-
ment d’un robot nécessitent un moteur
quelconque. La platine a été congue pour
étre compacte toute en utilisant unique-

ment des compo-
sants classiques,
I Cest dire que nous
' ne trouvons ici
: aucun composant
I CMS (Montage en
1 Surface). Le des-
I sin des pistes et
1 la sérigraphie de
I l'implantation des
I composants sont
I téléchargeables

! gratuitement depuis
: notre site Web
; sous la référence
1 EPS060339-1.zip.
4 (060339-1)
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Gonversion 'servo-moteur » moteur

Paul Goossens

Les servo-moteurs utilisés en modélisme
servent le plus souvent a actionner les bras,
pieds et autres « organes » d'un robot. En
dehors de cette utilisation évidente, ils rem-
plissent parfaitement la fonction de moteur,
par exemple pour actionner les roues d’'un
robot. Il suffit pour cela de commencer par
modifier une servo standard.

Les servos sont utilisées depuis longtemps
en modélisme. C'est pourquoi ils sont faci-
les a trouver, et souvent pour des prix trés
abordables.

Servo standard

Une servo standard est destinée a atteindre
une position donnée et a la conserver. La
servo recoit sur son entrée un train d’im-
pulsions numériques. C’est la longueur de
ces impulsions qui détermine la position
que larbre de sortie doit rejoindre.
L'électronique interne utilise un potentio-
meétre lié mécaniquement a I'arbre de sor-
tie pour déterminer sa position.

Dans le cas ou la longueur des impulsions
ne correspond pas a la position réelle du
potentiometre, I"électronique actionne le
moteur interne.

Si I'arbre est trop loin a droite, le moteur
tournera a gauche et inversement. Des
que l'arbre arrive a la position correcte, le
moteur cesse d’étre alimenté.

Petite adaptation

Une servo standard n’est donc pas en
mesure de faire tourner des roues ou autre
organes du méme genre. Un peu de brico-
lage nous permettra d’adapter une servo a
cet usage.

Le truc est tout simple. Le potentiomeétre
est remplacé par un diviseur de tension
composé de deux résistances de 10 kQ.
Ainsi I’électronique « croit » que l'arbre est
toujours en position médiane.

Si on envoie a la servo une impulsion de
1,5 ms (position neutre), il ne se passe rien.
La servo coupe l'alimentation du moteur.
Réduisons a 1 ms la durée de I'impulsion,
la servo s’efforcera de d’amener I'arbre en
butée a gauche. Pour cela il fait tourner le
moteur vers la gauche. Pendant ce temps,
son entrée de contre-réaction « voit » tou-
jours l'arbre au milieu. Ainsi le moteur
continue de tourner vers la gauche. Pour
faire tourner le moteur dans l'autre sens,
on lui envoie une impulsion de durée
supérieure a 1,5 ms (par exemple 2 ms).
Le moteur s’arréte a nouveau si la durée
d’impulsion est ramenée a 1,5 ms.
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Attention au fait que la plupart des ser-
vos ont des butées mécaniques de fin de
course qui empéchent la rotation totale
de l'arbre. Nous devrons donc retirer ces
butées préalablement pour éviter que le
moteur parte en fumée pendant les tests.

Mécanique

Pour ce qui est de Iélectronique, la modi-
fication ne représente pas grand’chose.
Elle demande un peu de savoir faire pour
I’exécution dans le petit volume de la
servo. Nous utilisons comme exemple une
servo bon marché de Conrad (figure 1). Le
fond du boitier montre quatre vis a retirer
d’abord. Ensuite, on peut déposer le fond
du boftier.

Retirez alors précautionneusement la par-
tie supérieure. Elle renferme un certain
nombre de pignons toujours enclins a
prendre leur liberté. Il faut repérer exacte-
ment leur position, parce qu’il faudra bien-
tot leur faire reprendre la méme place. Une
photo (c’est tellement facile avec les appa-
reils numériques !) avec tous les pignons
visibles se révele une référence précieuse
au moment du remontage de la servo.
Apres cela, la servo prend I'aspect de la
figure 2.

Retirez I'arbre de sortie. Il est situé sur 'axe
du potentiometre. Cet axe est muni d’'un
téton qui limite la course mécanique avec
deux encoches dans le boitier. Cette limi-
tation est indésirable, supprimez le téton
avec un couteau tranchant (figure 3).

La deuxiéme tache consiste a extraire le
circuit imprimé du boitier. §'il ne se laisse
pas retirer facilement, une poussée déli-
cate sur I'axe du potentiometre devrait suf-
fire a le convaincre. Il doit rester un pignon
de petit diametre sur 'arbre du moteur. Il
arrive qu’il reste collé dans le boitier ; dans
ce cas, il faudra le chahuter un peu pour
le retirer, puis le remonter plus tard sur
I'arbre.

On reconnaitra facilement le potentiome-
tre et le moteur. Le potentiométre est rem-
placé comme indiqué par deux résistances.
Chacune a une broche soudée a 'un des
points extrémes occupés précédemment
par le potentiométre. Les broches restantes
sont soudées ensemble et a la connexion
du curseur.

Voila : la servo est transformée. Si tel est le
cas, votre servo ressemble a notre exem-
plaire de démonstration de la figure 4. ||
reste a remonter les éléments de la servo.
On veillera a remettre chaque pignon
a sa place et a ce que tout tourne rond

sans encombre. Ne pas oublier le cas

échéant de remettre en place le pignon
du moteur.

Pour finir on revisse la plaque du fond. La

servo ne peut plus servir de servo mais il

est prét a servir de moteur-réducteur.
(070358-1)




Catapulte pour robot ..:oulautre

Pauscul Liégeois

A I'heure des rayons laser, parler de cata-
pulte parait anachronique mais détrompez-
vous, ce n'est pas si absurde que ¢a.
Dans de nombreux themes de concours
de robots, partout sur la planete, il a
été question a un moment de ramasser
des balles, de différents formats selon
les concours, et de les projeter dans un
réceptacle, souvent a des distances non
négligeables pour nos petits robots.

Il est une catégorie de balle, tres légere,
et connue de tous, la balle de ping pong,
qui est beaucoup utilisée comme projectile
dans ce type de concours.

Outre la collecte de ces balles, leur projec-
tion pose souvent le probleme de la préci-
sion et de la fiabilité.

Japporte dans ces lignes ma solution, qui
n’est pas forcément la meilleure du monde,
mais qui a fait ses preuves.

Cette catapulte se réarme toute seule apres
chaque tir, et ce en 2 secondes, et elle
est réglable en portée par réglage de sa
courbe balistique, et ce grace a un unique
potentiomeétre.

Son électronique est trés simple et peu oné-
reuse, ne nécessitant pas de composant pro-
grammable et disposant de sortie pour ren-
seigner le porteur sur I'état de la catapulte.

Le schéma

L'élément principal du systeme est un vul-
gaire servomoteur standard, tel qu'utilisé en
modélisme. Ce type d’actionneur est une
petite merveille qui contient un moto réduc-
teur asservi en position grace a un potentio-
meétre et une électronique adaptée.

La commande d’un servomoteur se réalise
a l'aide d’un signal a fréquence fixe (50 Hz)
dont la largeur de I'impulsion est variable,
généralement de 1 a 2 ms.

Pour réaliser ce signal, nous utiliserons le
célebre NE555 (IC1) utilisé en astable cablé
de telle maniere a ce qu’il délivre la fré-
quence requise. La diode D1, en paralléle
sur la résistance R1 déterminant le rapport
cyclique, permet de fixer a 18 ms environ
la partie négative de I'impulsion dont la
largeur de la partie positive est ajustable a
I'aide de R2 et P1 ou P2. La sortie du 555
attaque l'entrée du servomoteur.

La partie « électromécanique » du schéma
est basée sur I'emploi d’un relais 2RT et de
deux microswitchs. Le premier, Sw1 a pour
fonction de déclencher le réarmement
automatique de la catapulte, le second,
Sw2 remplit deux fonctions : il donne une
information de réarmement de la cata-
pulte et il permet, une fois ce réarmement
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Figure 1. Synoptique fonctionnel de la catapulte.

effectué, de repositionner le servomoteur
en position de tir.

Sur le schéma, Sw2 est représenté actionné,
ce qui correspond a la position réarmée de
la catapulte.

En se conformant a la représentation
synoptique figure 1, on comprendra aisé-
ment le fonctionnement de la catapulte.
Lorsque l'on alimente brievement |’élec-
troaimant via l'entrée « TIR » qui com-
mande le transistor T1 , le levier L est rela-

ché, rappelé par le ressort R. Ce levier vient
finir sa course sur le galet en caoutchouc
G fixé sur la palonnier P du servomoteur.
En venant se poser sur ce galet, le pro-
jectile est envoyé et le levier actionne
aussi Sw1 qui alimente le relais RE1, qui
s’auto alimente via son contact relB et le
microswitch Sw2 revenu entre temps a son
état repos.

Le servomoteur se met en mouvement
dans le sens horaire et le galet entraine le

Trous oblongs  gw/1 //’/"

Levier section carrée

Electro-aimant

Ressort

Profilé

Tringlerie Sw2

Gachette 070210 - 13

Figure 2. Détails de la réalisation mécanique.

elektor - 7-8/2007



levier vers sa position réarmée. En fin de
course, le levier s'accroche a la gachette en
méme temps que Sw2 est actionné. Celui-
ci supprime alors I'auto-maintien du relais
qui, en revenant au repos, commande au
servomoteur de revenir en position de tir.
L'ajustable P1 permet de régler la posi-
tion haute du galet et donc la portée du tir
comme l'explique la figure 3.

P2 permet le réglage du point d’accroche
du levier en position réarmé.

On peut voir sur la figure 1 deux positions
de tir (en pointillés) du levier et aussi les
positions correspondantes du galet de
caoutchouc (numérotées 1 et 2).

Pour affiner la portée de tir, il faut simple-
ment savoir, et c’est logique, qu’en posi-
tion 1 la balle montera en hauteur, et qu’en
position 2 la balle montera moins. Tout
dépend de l'utilisation : si I'on veut attein-
dre un réceptacle au sol avec une balle de
ping pong, il vaut mieux prévoir d’y arriver
par rebonds successifs, dont d’effectuer un
tir plus en hauteur. Par contre, si 'on vise
un panier en hauteur, il faudra viser « pile
poil dedans », donc laisser le levier remon-
ter plus haut.

Une fois les réglages faits, vous serez épa-
tés par la reproductibilité de ce systeme.

Réalisation

L'électronique

La partie électronique étant relativement
simple, elle se réalisera sur un morceau de
circuit imprimé a pastilles. Le relais DIL
RE1 sera monté sur un support confec-
tionné avec un DIP14 tulipe.

Le connecteur du servomoteur sera réalisé
avec 3 picots (de 10 mm utiles) de barrette
sécable au pas de 2,54 mm. Marquer la
broche signal afin d’éviter une erreur de
branchement du servomoteur.

Le circuit intégré sera monté sur support a
8 broches. Les ajustables P1 et P2 seront
des multitours de préférence, horizontaux
ou verticaux.

Bien vérifier votre cablage. Alimenter le
circuit sans IC1 ni le relais. Vérifier les ten-
sions d’alimentation sur IC1, sur les com-
muns des switchs qui seront reliés au cir-
cuit via des fils d’une dizaine de cm. Véri-
fier la présence du +V sur le picot central
du connecteur servomoteur.

Connecter un +V¢c sur l'entrée « TIR » et
vérifier que Iélectro-aimant est activé.

La mécanique,

sans étre d’une complexité suisse, requiert
néanmoins un peu d’attention.

Le plan représenté figure 2 détaille les élé-
ments et parties essentielles du systeme.
Le chéssis se réalise principalement sur
un morceau de profilé alu en L, ou sur un
pliage équivalent. Le servomoteur, équipé
d’un palonnier d’'un diametre de 35 mm
environ, est monté sur la plan vertical de
ce profilé.

L'axe d‘articulation du levier se situe un
peu avant celui du servomoteur. )'ai réalisé
pour ma part ce levier a I'aide d’un tube
carré en laiton de 5 mm de coté.

Cette section creuse permet de pouvoir
accrocher avec la petite gachette le levier
une fois réarmé.

Cette gachette est actionnée par |'élec-
troaimant au moyen d’une petite tringle-
rie. L'électroaimant est un modele 6 V qui
sera fixé sur le plan horizontal de notre
profilé alu.

Le positionnement des switchs est important,
notamment celui de Sw2 dont le positionne-
ment est figé une fois le réglage du réarme-
ment optimum. Ce réglage nécessitera d‘avoir
réalisé I'électronique décrite plus haut.

Le montage de Sw2 sur le profilé se fait au
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Figure 3. L'électronique de la catapulte.
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moyen d’une petite équerre dans laquelle
on pratiquera deux trous oblongs afin de
permettre le positionnement de ce switch.
Pour Sw1, deux trous oblongs en arc de
cercle seront pratiqués sur le plan vertical,
ou est fixé le servomoteur, afin de permet-
tre de réglage de la portée de tir, conjoin-
tement a l'effet de I'ajustable P1.

Une fois la mécanique entierement termi-
née, on mettra le levier en position basse,
ce qui détendra le ressort. On s’assurera
de la gachette vienne bien accrocher le
levier sur au moins un millimétre. L'opéra-
tion doit se faire sans forcer, le ressort doit
permettre a la gachette de s’incliner sur la
droite avant de s’accrocher dans le tube.
Bien vérifier que I’électroaimant est
équipé de son ressort de rappel qui peut
se trouver entre la bobine et le noyau
magnétique, ou dans le puit de la bobine,
ou plonge le noyau.

Le ressort doit pousser légerement le
noyau afin qu’il ressorte de la bobine apres
sollicitation de cette derniere.

Mise au point

La mise au point du montage est facile.
Ne pas implanter le relais sur son sup-
port. Mettre le levier en position réarmé
et vérifier que la gachette le retienne bien
en position horizontale. Déclencher la
gachette et s'assurer que le levier remonte
bien a l'aide du ressort.
Mettre le montage sous tension. Le servo-
moteur va prendre une position quelcon-
que. A laide de I'ajustable P2, amener le
servomoteur, via le galet en caoutchouc,
a positionner le levier a I'horizontale jus-
qu’a l'accroche de la gachette. Ajuster la
position de Sw2 afin qu'’il soit actionné par
la petite équerre solidaire du levier. Si le
servomoteur ne fonctionne pas, vérifier le
montage, les soudures et le positionnement
correct du connecteur du servomoteur.
S’assurer que le signal et la masse ne soit
pas inversés.
Couper l'alimentation. Mettre le relais sur
son support. Remettre sous tension. Le
servomoteur doit prendre une position
quelconque. Ajuster P1 pour amener le
galet dans une position de tir quelconque
(par exemple 1). Couper l'alimentation et
ajuster Sw1 pour qu’il soit actionné par le
levier en position haute.
Remettre sous tension. La catapulte doit
se réarmer seule et le servomoteur doit se
remettre en position haute comme défini
plus haut. Tout fonctionne. C'est parfait.
Sollicitez I'électro-aimant pour vérifier que
le tir s'effectue correctement. Vous pouvez
maintenant équiper le levier d’un support
pour le projectile (balle).
A noter que le contact travail de Sw2 étant
non utilisé, vous disposez sur ce contact
d’un +V¢ qui vous signale que la cata-
pulte est réarmée...

(070210-1)



Avec un

Basic Stamp ou un
PIC programmé en
Basic

C. Tuvernier

Lorsque l'on souhaite motoriser un robot,
deux solutions principales nous sont offer-
tes : le moteur a courant continu, utilisé
seul ou au sein d’une servo de radio-
commande transformé comme expliqué
par ailleurs dans ce méme numéro, et le
moteur pas a pas. Si le moteur a courant
continu est bien adapté a tout ce qui tou-
che a la propulsion, le moteur pas a pas
convient mieux lorsqu’il s’agit de réali-
ser des positionnements précis tels ceux
demandés par un bras robot, un capteur
mobile dans un plan, etc.

Par contre, alors que la commande d’un
moteur a courant continu reste relative-
ment simple puisqu’il tourne dés qu’il est
alimenté, la commande d’un moteur pas a
pas est un peu plus délicate. En effet, ces
derniers ne tournent que lorsqu'ils recoi-
vent des impulsions sur leurs différentes
bobines ; impulsions qui doivent étre pré-
sentées dans un ordre bien précis pour
faire tourner le moteur dans un sens ou
dans l'autre.

Tableau 1

Numérode pas | 1 2 3 4
Bobine 1 1 1 0
Bobine 2 0 0 1 1
Bobine 3 1 0 0 1
Bobine 4 0 1 1 0

Du fait de cette commande impulsionnelle,
les moteurs ne tournent pas de maniere
continue mais avancent en fait a chaque
fois d’un pas élémentaire, d’oli leur nom ;
pas dont la taille peut varier entre 1,8 et
7,5° selon le type de moteur utilisé.

Cette avance par pas permet en principe
au programme qui commande le moteur
de connaitre trés précisément sa position.
Pour que cela reste vrai, il faut toutefois
veiller a ne pas dépasser la charge maxi-
mum permise par le moteur car, dans ce
cas, le moteur pourrait ne pas avancer
pour chaque impulsion regue et ainsi «
sauter » des pas.

Un autre avantage non négligeable du
moteur pas a pas est que, s'il est alimenté
mais ne recgoit plus d’'impulsions, il reste
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verrouillé sur la position qu’il a atteinte.
On dispose ainsi d’une sorte de frein élec-
trique, toujours sous réserve de ne pas
dépasser les possibilités de charge du
moteur évoquées ci-dessus bien sr.

A I'heure actuelle, il existe deux familles de
moteurs pas a pas : les moteurs unipolai-
res et les moteurs bipolaires. Les premiers
sont les plus simples & commander car il
suffit d’appliquer ou non une tension a
leurs bobines tandis que, dans les moteurs
bipolaires, il faut inverser régulierement la
tension appliquée a ces méme bobines ce
qui complique quelque peu le schéma a
mettre en ceuvre.

‘ Définition des variables

Symbol direction = b0
Symbol pas = wl
Symbol index = w2
Symbol delai = bé

‘ Initialisation
dirs = %00000011
pins %00000001

bl = %00000001

‘' Le
' pas,

if direction =
bl = b1 *

0 then paspas
%$00000011

paspas:
for index = 1 to pas
pins = pins * bl
bl = bl * %00000011
pause delai
next

' Commande d’un moteur pas a pas unipolaire
' Le nombre de pas est placé dans wl
‘' Le sens de rotation est défini par b0

programme de l’application doit initialiser
direction et délai avec les valeurs désirées ici

Le tableau ci-joint indique l'ordre dans
lequel il faut alimenter les bobines d’un
moteur unipolaire pour le faire tourner. Si
I'on parcourt les colonnes de ce tableau de
1 vers 4 on fait tourner le moteur dans le
sens horaire, alors qu’un parcours inverse
change son sens de rotation. Chaque
colonne de ce tableau correspond bien
sGir a un pas mécanique du moteur, com-
pris rappelons-le entre 1,8 ° et 7,5 ° selon
les modéles.

De nombreux circuits spécialisés dans la
commande de moteurs pas a pas existent
sur le marché et diverses solutions vous
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sont proposées dans ce méme numéro
d’Elektor mais, si votre robot utilise un
Basic Stamp ou bien encore un microcon-
troleur PIC programmé en Basic, il existe
une solution extrémement simple et peu
colteuse pour lui faire commander de tels
moteurs.

Il suffit en effet de faire appel a un banal
ULN2003 ou ULN2803 qui est, rappe-
lons-le, un septuple (ULN2003) ou octu-
ple (ULN2803) Darlington de puissance
intégré, utilisé habituellement pour com-
mander des bobines de relais. Le logiciel
nécessaire et quant a lui fort simple grace a
I'utilisation de deux astuces suggérées par
Parallax (fabricant du Basic Stamp).

La premiére consiste a remarquer que
I'état des bobines 1 et 2 d’une part et 3 et
4 d’autre part est toujours contraire comme
indiqué dans le tableau ci-joint. De ce fait,
on peut commander le moteur avec seule-
ment deux sorties du Basic Stamp comme
le montre le schéma fort simple que nous
VOUS proposons.

Les bobines 1 et 3 sont commandées par
deux lignes de port du Basic Stamp apres
amplification par I"'ULN2003 ou 2803.
Les bobines 2 et 4 quant a elles regoivent
ces signaux apres inversion réalisée grace
aux amplificateurs libres contenus dans
["'ULN2003 (ou 2803 qui est surabon-
dant mais parfaitement utilisable). Notez

la présence des
de tirage (pull-
up) indispensa-
connectées en "l
sorties des A L

o

-

teurs conte-
nus dans 'ULN2003
prend en fait que des Darlingtons a col-
lecteur ouvert.
consiste a calculer directement la séquence
des signaux a appliquer sur les sorties PO
ces données d’une table. Il suffit en effet
pour cela d’un simple OU exclusif logique

deux résistances

bles de 1 kQ,

amplifica- -1

ou 2803 puisque ce dernier ne com-

La deuxieme astuce proposée par Parallax
et P1 du Basic Stamp plutot que d’extraire
comme le montre le listing.

Ce court exemple de code peut étre inclus
tel quel dans une application plus com-
pléte. Comme le montre son analyse, il
fait tourner le moteur pas a pas connecté
comme indiqué sur la figure du nombre de
pas préalablement placé dans w1. Le sens
de la rotation est quant a lui déterminé par
le contenu de b0. Si b0 est différent de
0 le moteur tourne dans un sens ; sinon
il tourne dans l'autre. Ce programme per-
met également de définir le délai d’attente

entre chaque pas
au moyen de la donnée utili- sée
dans l'instruction PAUSE. La seule précau-
tion a prendre est de ne pas trop réduire ce
délai compte tenu du moteur utilisé et de
la charge qu’il actionne.

Afin d’étre le plus général possible, notez
que cet exemple de code a été écrit en
langage Basic Stamp I. Il est donc parfaite-
ment transposable, sans aucune restriction,
sur tout autre modele de Basic Stamp, ainsi
bien sar que sur n'importe quel PIC pro-
grammé en Basic puisque la majorité des
compilateurs Basic pour PIC est compati-
ble du langage du Basic Stamp |. Il est éga-
lement transposable sans aucune difficulté
a un PicBasic ou a un Cubloc de Comfile
Technology.

(070237-1)

AIDES A LA REALISATION

Elektor ne fait pas la vente de composants. Ceux-ci sont normalement a trouver chez un reven-
deur de composants. Il nous a cependant semblé nécessaire, suite @ de nombreuses lettres,
de résumer sur cette demi-page les informations cruciales pour la lecture et la compréhension
des articles publiés dans Elektor. Nous utilisons, pour l'indication des valeurs de composants,
les préfixes (classiques) suivants :

E (exa) = 1018 a (atto) = 10-18
P (peta) = 1012 f (femto) = 1015
T (tera) = 10 p (pico) = 10°
G (giga)= 109 n (nano) = 10°9
M (mega) = 106 w (micro) = 106
k (kilo) = 103 m (milli) = 10-3
h (hecto) = 102 ¢ (centi) = 102
da (deca) = 107 d (deci) = 1071

Dans certains schémas et dans la liste des composants nous préférons utiliser, contrairement

aux recommandations IEC et BS, le préfixe + symbole comme caractére délimiteur en rem-

placement de la virgule. 2 exemples :
3kQ9 = 3,9kQ 4uF7 = 4,7 uF

Sauf mention contraire, la tolérance des résistances est +5% et leur wattage 1/3 a 1/2 watt.

La tension de service des condensateurs est de =50 V.

Lors de la mise en place des composants on commencera en régle générale par l'implanta-
tion des composants passifs de la taille la plus faible, c'est-a-dire les ponts de cablage, les
résistances et les petits condensateurs; on passera ensuite aux supports pour circuits intégrés,
aux relais, aux condensateurs de forte capacité tels que les électrolytiques et aux connecteurs
et autres embases. Les semi-conducteurs vulnérable et les circuits intégrés fragiles seront
montés en dernier.

Le soudage. On utilisera un fer a souder d'une puissance de 15 a 30 W doté d'une pointe fine et
de la soudure a ame de résine (60/40). On enfiche les connexions du composant concerné dans
les orifices prévus a cette intention, on les replie légérement, on les coupe a la bonne longueur
et on procéde a leur soudure; on attend de 1 a 2 secondes jusqu'a ce que l'alliage étain/plomb
devienne liquide et vienne souder relier la connexion au métal de l'orifice. On peut alors enlever
le fer a souder. Attention a éviter de surchauffer le composant en particulier les circuits intégrés
et les semi-conducteurs. S'il faut désouder un composant on utilisera de préférence un fer a
dessouder a pompe aspirante ou un appareil spécialement prévu a cet effet.

Le dépannage. Si le circuit ne fonctionne pas correctement, il faudra comparer soigneusement
les composants mis en place sur la platine avec la sérigraphie de I'implantation des composants
et vérifier leurs caractéristiques a l'aide de la liste des composants. Tous les composants se

trouvent-ils a leur place (celle prévue sur la sérigraphie)? Les polarités des composants en
ayant une a-t-elle bien été respectée. N'avez-vous pas fait d'erreur dans le branchement des
lignes d'alimentation ? Toutes les soudures faites sont-elles « saines » ? N'avez-vous pas oublié
de pont de céblage ? Si le schéma de la réalisation en cause comporte des valeurs de mesure,
les éléments mesurés sur le circuit imprimé correspondent-ils a ces valeurs —on peut accepter
une dérive de =10% des dites valeurs.

La valeur d'une résistance est indiquée a I'aide d'un code de couleurs qui défini comme suit :

) N T——

couleur 167 chiffre  26M€ chiffre  facteur multiplicateur  tolérance
noir -- 0 -- -
marron 1 1 x101 +1%
rouge 2 2 x102 +2%
orange 3 3 x103 -
jaune 4 4 x104 -
vert 5 5 x10° +0,5%
bleu 6 6 x106 =
violet 7 7 - -
gris 8 8 - -
blanc 9 9 - -
or = = x10°1 +5%
argent -- -- x10-2 +10%
rien - - - +20%
Exemples :

marron-rouge-marron-or = 120 Q, +5%
jaune-violet-orange-marron = 47 kQ, +1%

Il arrive que nous ayons a publier des corrections éventuelles concernant l'une ou l'autre
réalisation, ce que nous faisons dans les plus brefs délais dans I'un des magazines publiés
ultérieurement. On notera que la rubrique «le coin du lecteur » contient de temps a autre
des commentaires ou/et des informations additionnelles concernant des montages publiés
dans un numéro précédent.
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Antenne 2,4'GHz

pour.vehicules robotises

Ragnur Jenhsen

Les inconditionnels de robotique sont également de farouches par-
tisants d’équipement radio trafiquant sur la bande sans licence des
2,4 GHz dite bande ISM (Industriel/Scientifique/Médical, pour une
fois que cela colle aussi en frangais); laissez un peu divaguer votre
imagination et pensez a ce que vous pourriez faire avec Bluetooth,
des caméscopes sans fils, des télécommandes et méme un point
d’acces ou client WLAN monté sur un véhicule robotisé !

L'un des hics est qu'une application-maison de ce genre requiert,
normalement, une antenne qui se doit d’étre (1) omnidirectionnelle,
(2) présentant un minimum de flexibilité en raison des risques de
dommages qu’elle encourt en court d'utilisation et (3) de co(t faible2.
L'antenne présentée ici remplit avec brio ce « cahier a 3 charges ».

Liste des ingrédients : un petit morceau de cable coaxial de 50 Q tel
que du RG58(C)U doté d’un connecteur BNC serti (« empruntez » En vous servant de I'outil pointu démélez soigneusement les filaments
un cable aupres du département IT ?) ; un couteau de poche bien constituant la fresse.

aff(té; un outil pointu (une aiguille de bonne section ou un tourne-
vis d’horloger) ; une régle; un fer a souder (optionnel) ; un pistolet
thermique a colle ; un rien de bon sens et de l'ordre de 30 minutes
de votre temps libre.

C’est parti.

Le matériel de base : un petit morceau de céble coaxial 50 Q.

Jusqu’d ce que le blindage « détressé » ressemble un peu & cela...

Coupez quelque 40 mm de la gaine d’isolation extérieure. Vous verrez
apparaitre la tresse métallique servant de blindage du cable.

Retroussez la tresse cuivrée pour voir apparaitre la gaine d’isolation Répartissez les fils en 4 ensembles de taille similaire et espacés
interne. réguliérement (ah des tresses !)
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Repliez-les maintenant & 45 degrés par rapport au céble. Cet angle Recouvrez les faisceaux de fils de soudure. Bien que cette étape soit
donne d I'antenne son impédance de 50 Q environ. optionnelle, elle permet aux éléments constituant 'antenne de mieux
garder leur forme et évite qu’ils ne s’entremélent.

Soudure terminée ! Appliquez quelques gouttes de thermocolle...

... ceci permettra & 'ensemble de gader la forme correcte. Coupez les rayons et I’élément rayonnant (radiator) & une longueur de
30 mm (exact, cela correspond exactement au 1/4 de lambda (1/4).

Nous avons terminé !

(070142-1)

(reproduit avec modifications et extensions du numéro de téléphone 17 du magazine CQ-TV).
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Thomus Moll

Les microcontrleurs actuels peuvent déco-
der « comme en se jouant » les signaux
des télécommandes RC5. Les composants
dédiés de décodage RC5 sont passés de
mode. Pas tout a fait ! L'évaluation des
signaux RC5 par des composants usuels
a encore son mot a dire. lls jouent tout
d’abord un role didactique : comprendre
le codage. Ils s'adaptent aussi facilement a
des besoins particuliers.

Le circuit était initialement congu dans le
seul but d’afficher les adresses et comman-
des qu’une « télécommande universelle »
exécute en réponse a la pression d’un
bouton. Il est toutefois aussi en mesure de
télécommander tous les appareils domes-
tiques imaginables, comme un amplifica-
teur audio, par I'entremise des diverses
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télécommandes, ornements de tout foyer.
Il suffit de choisir une adresse non encore
attribuée et de définir les commandes pro-
pres a l'appareil.

Le récepteur IR TSOP 1736 inverse la suite
de bits du signal émis. T1 l'inverse une
seconde fois et la remet donc Iétat initial.
La LED de la liaison collecteur Data indi-
que la réception. Le niveau de la premiere
moitié du bit de départ est bas (0 V). Le
saut au niveau haut (5 V) au début de la
seconde moitié du bit de départ I'identifie
comme haut et active la bascule IC6.A. Sa
sortie inversée est basse et permet au divi-
seur CD4040 de diviser le signal rectan-
gulaire 18 kHz produit par un bon vieux
NE555. Une impulsion de niveau bas est
engendrée simultanément par I'étage dif-
férentiateur C11/R23. Celle-ci, transformée
en une impulsion de niveau haut Reset_02

par le trigger de Schmitt inverseur 1C8.A,
efface tout le contenu des registres a déca-
lage CD4015 (IC1/IC2). La sortie Q4 (bro-
che 5) du CD4040 se trouve a 1 125 Hz, ce
qui correspond a une période de 888,8 s
et une largeur d'impulsion de 444,4 ps.
La sortie Q5 (broche 3) est inversée par
la porte trigger de Schmitt IC8.B dont la
sortie se trouve donc a I’état haut deés le
début. Le circuit ET formé par la matrice
de diodes positionne exactement une
entrée de 1C8.C a I'état haut lors du pre-
mier accroissement de Q4. La sortie inver-
sée de la bascule 1C6.B se trouve aussi a
I’état haut. Une impulsion de synchronisa-
tion de niveau haut (inversée par IC8.D)
est donc envoyée au registre a décalage
CD4015 pour qu'il reprenne I'information
instantanée du signal de données. Ce pro-
cessus se répete ensuite toutes les 1,333 ps
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donc - et cela constitue le véritable tour de
force du circuit — toujours aux ¥ des bits
envoyés par un émetteur. Le niveau bas ou
haut de chaque bit est donc détecté avec
précision.

Conformément a leur définition, les infor-
mations RC5 se terminent apres 14 bits.
Une matrice de diodes ET aux sorties de
CD4040 active la bascule IC6.B dont la
sortie passe a |'état bas et bloque le signal

d’horloge destiné au registre a décalage. Le
protocole d’envoi se termine apres 64 bits.
Q12 (broche 1) du diviseur CD4040 passe
brusquement a I’état haut au début du
64¢me hit. Reset_01 réinitialise la bascule
IC6.A, bloquant ainsi le compteur. Les
informations aux sorties ne changent pas
jusqu’a ce qu’une suite de bits de '"émet-
teur active la bascule 1C6.A, ce sur quoi les
mémoires sont temporairement vidées et

la détection est rétablie. 'impulsion d'ar-
rét de la broche 11 du CD4040 permet de
reprendre les informations pour évaluation.
Il est bon de munir la sortie du 555 d’une
broche de test lors du montage du circuit.
Elle permettra de toujours ajuster avec
précision le signal d’horloge de18 kHz
— pour le plus grand bien de la séquence
temporelle.

(070089-1)

Jens Altenbury

Il existe de nombreux modules de
communication sans fil, tous utilisa-
bles librement dans les bandes de
fréquences ISM (Industriel, Scientifi-
que, Médical), telles que 433 MHz,
866 MHz et plus récemment 2,4 GHz.
On en trouve d’abordables avec de
faibles débits, et d’autres excellents a
grande vitesse. « Combien (me co(tera

et une sensibilité de —108 dBm céoté
réception.

Pour la mise en ceuvre du module dans
vos propres réalisations, un module
logiciel est disponible aussi. Ce dernier
ne consomme qu’une petite parties des
ressources du microcontroleur : quel-
ques entrées/sorties a usage général
(GPIO) et un canal UART. L'UART sera
configuré pour un débit de 76,8 kbits/
s. Ce débit doit étre précis, faute de

la chose) ? » est la question la plus fré-
quemment posée si vous cherchez un
module radio. Les modules a faible débit
sans intelligence sont bon marché ; les
rapides et intelligents passablement chers.
Simple, mais ¢a ne nous aide guere.

La société CT-Video GmbH (www.ct-
video.com) commercialise un module
spécial avec un haut débit numérique,
sans intelligence, a un prix raisonnable. Le

VoIxX{deYobor

Puscul Choyuet

Que serait le film 2007 Odyssée de Ies-
pace sans la voix a la fois douce et inquié-
tante de HAL ? C'est précisément pour cela
que nos robots ont besoin d’une voix. Un
module a construire soi-méme va mettre
fin au mutisme de nos machines.

Si vous imaginez un générateur de parole
avec une foule de circuits intégrés, vous
vous trompez ! On s’en tire avec un circuit
unique. Le circuit intégré 1ISD2500 de Win-
bond, dans la famille baptisée ChipCorder,
offre presque tout ce qui est nécessaire.
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module est basé sur un émetteur-récepteur
compléetement intégré avec une interface
numérique. Il est utilisé avec succes dans
le zBOT [1].

Il s’agit d’une petite platine complete-
ment assemblée et testée. Elle comporte
la section radio complete. Le module tra-
vaille dans la bande ISM 433 MHz, avec
une puissance de 10 mW a I’émission

Cette puce est capable d’enregistrer et de
restituer plusieurs signaux audio différents.
Elle contient un préampli de micro pour les
capsules a électret bon marché, un ampli-
ficateur de sortie pour le haut-parleur,
mémoire, oscillateur, convertisseurs A/N
et N/A, de méme qu’une commande auto-
matique de gain (CAG). Il existe quatre
versions : les derniers chiffres de la réfé-
rence indiquent la capacité de la mémoire
en secondes (2560, 2575, 2590 et 25120).
La taille réelle de la mémoire est la méme,
seule change la fréquence d’échantillon-
nage. Ainsi la version 60 offre la meilleure

quoi le comportement sera celui d’un
récepteur a faible sensibilité.
Le module logiciel de communication
radio s'appelle r£433.c.
(070173-1)

(1) Le document complet intitulé

Zbot - the Robot Experimental Plutform
(en unyluis) est disponible uu télécharye-
ment gratuit sur le site Elektor.

Le fichier s'appelle EPS070172-11.zip.

qualité audio.

Comme le circuit intégré n’a besoin pour
la restitution que de deux condensateurs
de découplage (voir la figure 2), il est logi-
que de prévoir un circuit d’enregistrement
séparé (figure 1) et d’équiper chaque pla-
tine d’un support pour le circuit intégré.
Une fois I'enregistrement terminé, le cir-
cuit intégré peut étre retiré et enfiché dans
I"électronique du robot.

Lenregistrement se déroule comme suit :
Le commutateur S3 doit se trouver comme
celui de la figure 1 dans la position enre-
gistrement. Une action sur S2 lance le pre-



mier enregistrement. Une deuxieme pres-
sion y met fin, une troisieme démarre le
deuxiéme enregistrement. On peut conti-
nuer jusqu’a ce que la mémoire interne
soit pleine (état signalé par la LED D2) ou
bien qu’on n‘ait plus rien a dire. Dans ce
dernier cas, on appuie une fois sur ST et
le circuit se remet a zéro. On peut alors
passer en restitution avec S3 et écouter
les enregistrements en séquence avec S2.
Si quelques chose se passe mal, on peut
remettre a zéro avec S1, basculer S3 et
recommencer depuis le début.

Il est conseillé de n’enregistrer que des
mots isolés qu’on pourra restituer a la
suite pour énoncer un texte. Donc au lieu
d’enregistrer « Obstacle devant » etc. on

enregistrera « Obstacle », « devant », « a
gauche », « & droite » etc. sans oublier les
chiffres « un », « deux », « virgule »...

Lors de l'enregistrement, le Cl place apreés
chaque message un drapeau EOM (End
Of Message) qui permet lors de la restitu-
tion un saut tres rapide (jusqu’a 800 fois
la vitesse normale) au message suivant. Le
circuit de restitution minimal de la figure 2
se pilote par quatre lignes du microcontr6-
leur pour les signaux : AO, PD, CE et EOM.
Le circuit intégré est activé en mode resti-
tution par PD=0. Si c’est le premier mes-
sage qui doit étre restitué, CE recoit une
courte impulsion au niveau bas. La restitu-
tion se déroule avec A0O=0. Si AO=1, on a
le « bobinage rapide ». Si on veut entendre
le troisieme message apres le premier, on
envoie une impulsion sur CE avec AO=1
puis on attend le drapeau EOM. Quand
EOM passe a zéro, on peut écouter le troi-
sieme message avec AO=0 et une impul-
sion sur CE.

Comme les impulsions durent moins de
10 ms, le recours aux interruptions est
recommandé.
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Un exemple de code source en C pour (070313-)
le microcontréleur a 16 bits MSP430 de Lien :

Texas Instruments, par l'auteur, est dispo-
nible sous la référence EPS070313-1.zip sur
le site Elektor (www.elektor.fr).

Telecommande’radio

www.winbond-usa.com/mumbo/content/
view/153/283/

pour PDA‘et Smartphones

Peter Zirngibl

Sous la désignation de AVR Blue Remote,
I’auteur présente sur son site Web une
télécommande radio Bluetooth munie de
6 relais de sortie et de 6 entrées d’acquit-
tement. Elle est accompagnée du logiciel
avrblueremote.exe pour téléphone intel-
ligent et du logiciel avrblueremote.hex
pour microcontrbleur. Elle permet entre
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autres d’ouvrir la porte d’un garage a fai-
ble distance ou de réaliser un télérupteur
de I'éclairage d’une portée d’environ 10 m.
L'utilisation du logiciel dans des buts non
commerciaux est gratuite.

L'émetteur peut étre basé sur un téléphone
intelligent équipé du systeme d’exploitation
Windows Mobile 5.0. Le récepteur, qui fait
partie d’un circuit dépourvu de complica-
tions, est un module Bluetooth (Blue Nice

Com Il1) fabriqué par Amber Wireless. De
la taille d’'un timbre-poste, il inclut une
antenne puce. Le module est basé sur un
LMX9820A de National Semiconductor. Il
transfert le télégramme radio décodé a un
microcontréleur AVR ATMega8L d’Atmel
par son interface UART RX/TX. L'étage de
puissance octuple ULN2803, connecté
aux sorties du controleur, fournit assez de
« jus » pour commuter sans difficultés des
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relais, méme puissants. Un régu-
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qu'il puisse tourner,
installer d’abord
le Compact Fra-
mework 2.0 appro-
prié (disponible
a partir du centre
de téléchargement
Microsoft).

® Windows
Mobile 5.0 Pocket
PC et Smart-
phone NETCFv2.
wm.armv4i.cab
® Pocket PC
2003 et 2003 SE
NETCFv2.ppc.
armv4.cab

® Windows XP
netcfsetupv2.msi

le programmateur ISP utilisé. On trouvera
des circuits applicables sur Internet et,
bien entendu, dans Elektor. L'entreprise
Atmel fournit aussi des conseils sur son site
Web. Les sorties de rétroaction (feedback)
peuvent étre raccordées (ou non) selon ses
préférences perso.

Le matériel est assemblé. C’est au tour
du logiciel du téléphone intelligent. Pour
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Copier ensuite avr-
blueremote.exe sur la plate-forme choisie,
par exemple la carte SD du téléphone intel-
ligent. Puis effectuer une opération (unique)
entre les 2 appareils Bluetooth, le téléphone
intelligent et la carte de réception : le jume-
lage (pairing). Le moment est venu de lan-
cer le programme et de mettre au point
le port COM par la fleche vers le haut ou
vers le bas. Le carré central ouvre l'inter-
face de facon a établir une connexion avec

le récepteur. La croix directionnelle permet
alors de commuter les sorties de la carte
réceptrice. La sixieme sortie est déclenchée
par la touche espace.

Les symboles de 6 LED d’acquittement sont
affichés au haut de I'écran. Se trouve-t-on
hors de portée du récepteur ? Les LED vir-
tuelles s’éteignent et une barre de timeout
est affichée. C’est le moment d’agir avec
promptitude : faute de la réception d’un
signal correct, la fin du délai signifie aussi
la fermeture de l'interface.

(070126-1)

Liens Internet

Site Web de |'auteur (@llemund) :
www.clipswitch.de/avrblueremote.htmi

Infos concernunt le module Bluetooth :
www.umber-wireless.de/en/produkte/
bluetooth/defuult.php?fnum=115287704928

Mdaunuel du module Bluetooth (ungluis) :
www.umber-wireless.de/pdf/
OPC1601_MA.pdf

Fiche de cuructéristiyues du LMX9820 :
www.hationul.com/pf/LM/LMX9820A .html

Programmauteur AVR ¢
www.utmel.com/dyn/products/
tools_curd.usp?tool_id=2726

AVR Studio :
www.utmel.com/dyn/products/
tools_curd.asp?tool_id=2725
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Hesum Moshiri

Un détecteur signalant les impulsions man-
quantes est, en robotique, I'un des circuits
les plus importants qui soient. En cas d’ap-
plication d’impulsions au circuit représenté
en figure 1, le signal de sortie restera de
facon continue au niveau haut (c’est-a-
dire pratiquement au niveau de VCC)
comme l'illustre le chronodiagramme de

la figure 2.

Il faut, si I'on veut garantir un fonction-
nement correct du détecteur, respecter
un certain nombre de conditions quant
a la chronologie du signal. Si I'on prend
comme référence le chronodiagramme
de la figure 3, les valeurs des composants
R et C du circuit se calculent de la fagon
suivante :

t=11RC

en tenant compte des restrictions
suivantes :
TkQ<R<IMQetM<t<N

En cas d’application d'un signal correct
a l'entrée (figure 2), le circuit est déclen-
ché par une autre impulsion avant que
n‘expire la constante de temps (t). Ceci
explique que le signal de sortie reste au
niveau Haut.

En cas d’absence d’une impulsion voire
plus, suite, par exemple, a un probleme,
un coup porté a la téte du robot Mathilda
ou tout simplement suite a une mauvaise
réception au niveau de canal de télécom-

Dominik Tewiele

La lumiére IR est bien moins onéreuse
que des modules radio dans le cas ou des
robots communiquent entre eux ou avec
des stations de base a moyenne distance
(de 5a 10 m). La modulation nécessaire
pour supprimer la partie IR présente dans
la lumiere du jour et le protocole reposent
sur des composants et des normes éprou-
vés. La majorité des contr6leurs modernes
disposent d’une ou de plusieurs interfa-
ces sérielles asynchrones (UART). Celles-
ci semblent destinées a étre munies d’un
émetteur et d'un récepteur IR.

Le TSOP17xx, par exemple, constitue un
récepteur adéquat. Les 2 caracteres xx indi-
quent la fréquence de modulation en kHz.
On peut raccorder directement sa sortie a
la broche RxD du contrdleur. La sortie a
collecteur ouvert permet de raccorder plu-
sieurs modules de réception en parallele
pour étendre la zone de réception.
L’émetteur ne comporte qu’une diode
IR et quelques composants discrets.
La modulation fait appel a un tempori-
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sateur du contréleur — ou a un NE555.
Dans I’ATmega8 de I'exemple, Timer1 est
piloté de sorte que PB2 permette d'ajuster

Détecteur.dimpulsion’supprimee

2

Entrée I | I | I | I | I |

..... 070099 - 12
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mandée, le signal de sortie passera brie-
vement au niveau Bas. Le signal s‘aver-
tissement résultant peut étre détecté
par une électronique additionnelle, un
microcontréleur par exemple ou tout
autre dispositif de détection qui réagit a
une interruption du flux d’impulsions. Si
les choses devaient s’aggraver encore, il
ne serait pas mauvais de s’assurer que
George (le pilote automatique) se trouve
bien en fonction !

(0700980

la fréquence et la largeur des impulsions
en faisant appel aux registres de compa-
raison de sortie OCRTA et OCR1B. La
modulation basée sur la fréquence choi-
sie est effectuée par le transistor NPN.
Ici aussi, plusieurs LED IR raccordées en
parallele permettent d’étendre la zone
d’émission et I'angle de rayonnement. La
portée et le courant maximum admissi-
ble des LED IR en régime impulsionnel
déterminent la valeur de leur résistance
de protection. Un coup d'ceil a la fiche
technique de la diode s'impose. On en
déduira aussi la largeur d’impulsion ajus-
table par logiciel.
Le nombre maximum de bauds de 'UART
dépend du récepteur choisi. Un TSOP17xx
permet d’atteindre environ 1 200 bauds.
Cela devrait largement suffire pour des
commandes simples. Besoin d’une liaison
bidirectionnelle ? Il suffit d’équiper les
2 cbtés de circuits émission/réception. Gar-
dons toutefois la téte froide. Des réflexions
peuvent partiellement entraver I'établisse-
ment d’une liaison en duplex intégral.
(070170-1)
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G. vun Zeijts

Elektor a publié, ces dernieres années, dif-
férents articles dans lesquels des microcon-
troleurs captaient et analysaient les impul-
sions émises par une télécommande IR.
Cette possibilité n’existait malheureuse-
ment pas, jusqu’a présent, pour l'un des
microcontroleurs auquel Elektor a consa-
cré le plus grand nombre d’articles ces
dernieres années, a savoir le R8C, ce qui
a amené l'auteur a s’y mettre et, apres
avoir trouvé une solution, a la proposer a
d’autres lecteurs intéressés.

Le montage a été congu de maniére a
pouvoir étre utilisé tant avec une télécom-
mande de Philips (RC5) que de Sont.

Le systeme fournit sur l'un des ports de
sortie d’'un code a 7 bits, permettant
d’« informer » un ordinateur ou un autre
microcontroleur de la touche activée sur
la télécommande.

Il est possible de piloter les 8 bits d'un
autre port de sortie a l'aide des touches
2 a9 de la télécommande. On peut ainsi
commander/activer directement a distance
un maximum de 8 processus.

Le programme, écrit en C sous HEW, rem-
plit les fonctions décrites ci-apres.

Un cavalier, JP1, permet le choix entre
I'analyse d’impulsions Philips (RC5) lors-
qu’il est ouvert (non implanté) ou de SOny
(cavalier implanté).

1. Le bit 7 du port PO indique s'il s’agit
d’impulsions RC5 ou Sony. Bit 7 au niveau
« Haut » = RC5 et bit+7 au niveau « Bas »
= Sony.

2. On trouve, sur le port O (sortie) le code
de la derniere touche enfoncée. On utilise
a cet effet les bits 0 a 6, le bit 7 servant,
nous le disions a dire s'il s’agit de RC5 ou
de Sony.

3. Le port P1 (sortie) est utilisé pour une
mise directe des 8 bits au niveau haut ou
bas par le biais des touches 2 a 9 de la
télécommande. Une premiere action sur
I'une de ces touches fait passer la sortie au
niveau haut. Une nouvelle action sur cette
touche fait passer la sortie au niveau bas.
Ces 8 touches permet donc une commande
directe (a distance) de 8 processus diffé-
rents. L'état des différents bits du port P1
n’est pas influencé par une action sur les
autres touches de la télécommande.

La touche « 1 » permet de mettre au

niveau haut tous les 8 bits de P1. Les tou-
ches « 0 » et « Arrét » permettent de met-
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tre ces mémes bits au niveau bas.

8 LED rendent I’état momentané des
8 bits; elles drainent de I'ordre de 3 mA du
port P1. Il faut donc limiter, pour des fonc-
tions plus « lourdes », a 177 mA au maxi-
mum le courant drainé par le biais de I'em-
base K2 (pour des raisons de sécurité, on
limitera cette valeur a 15 mA seulement).
4.Si I'on a paramétré le systeme (JP1
ouvert) pour la réception d’impulsions
RC5, mais que le microcontréleur recoit
des impulsions en provenance d’une télé-
commande « non-RC5 » (et inversement),
il fournit un bref signal d’alarme :

® La LED rouge prise sur le port P3 0 cli-
gnote brievement

® Les sorties 0 a 6 du port PO passent a
« 0 » (= le code n’est pas standard)

® Le bit 7 du port PO donne un signal
clignotant

® On a un bref signal acoustique sur la
broche 16 (bit P4 5)

Le schéma ne requiert qu’une description
succincte :

Le détecteur IR (infrarouge), le TSOP1736,
est connecté directement a l'entrée, la sor-

tie étant forcée au niveau haut par le biais
d’une résistance de 2kQ2.

Une seconde entrée sert a l'interrogation
du cavalier JP1 (choix entre RC5 et Sony).
La sortie PO sert a reproduire sous forme
hexadécimale le code RC5/Sony. Cette
sortie peut de ce fait attaquer directement,
au travers d’une résistance de 1 kQ, des
entrées d’un autre ordinateur ou microcon-
troleur, le but de l'opération étant que le
dit ordinateur/microcontréleur réagisse au
code qu’il regoit.

L'utilisateur pourra mettre la sortie P1 a
contribution pour piloter un « disposi-
tif » numérique quelconque par le biais
d’un circuit d’interfagage de son cru (K2
peut étre chargé a concurrence de 15 mA
environ).

Des LED a faible consommation visualisent
Iétat actuel des 8 bits du port P1.

La LED verte prise a la broche 20 sert d’in-
dicateur « marche/arrét » du circuit.

Rien n’interdit, en ce qui concerne I'alarme
acoustique reliée au port P4 5, d'utiliser un
résonateur piézo-électrique (zoomer), (ce
port pouvant étre chargé a concurrence de
8 mA).

(070191-1)
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Buggy Formule Flowcode

Un robot pas cher pour aller plus loin... que I'école

Bart Huyskens,
Institut St Joseph (Schoten, Belgique)

Venu d’une école belge, ce buggy robot de 125 €
a pour vocation d’inverser la tendance actuelle,

de rendre le gout de I'étude de I'électronique et de

la technique en Europe et qui sait, plus loin aussi.

Parmi bien d’autres, dans la fraternité des professeurs d’ingénierie,
I'auteur s’apercoit de plus en plus que I’électronique, comme la
plupart des activités orientées vers la science et la technologie,
n‘a plus la cote aupres des jeunes. Pour des gens qui ont grandi
dans la fascination envers la technique, le constat est douloureux
et combien paradoxal quand on voit tous ces jeunes séduits par
quantité d’ustensiles électroniques comme les i-pods, les caméras
numériques ou les téléphones mobiles. On ne sait trop pour quel-
les raisons I'école rate I'occasion de déployer les efforts voulus
pour surfer sur cet intérét et attirer les jeunes vers les carrieres
techniques.

De longues et intenses réflexions ont été consacrées a trouver des
remedes et d'abord a identifier les difficultés réelles, sans perdre
de vue le fait que I"électronique a des aspects mathématiques, que
certaines matieres sont difficiles a comprendre et peuvent pré-
senter une image ennuyeuse. On a essayé toutes sortes d’idées,

FORMULA
FLOWCODE

certaines ont fourni de bons résultats, mais pas suffisamment. Il
y a une exception qui sort du lot : Lego. Le robot NXT de Lego a
I’air cool, il I'est réellement et amusant a utiliser. Mais il colte cher,
n‘apprend pas vraiment grand-chose sur I’électronique, on ne peut
pas aller lui jeter un oeil « sous le capot » ni l'utiliser comme pla-
teforme pour étudier plus que des programmes simples.

Il y a environ six mois, lors d’une conversation avec des ingé-
nieurs de Matrix Multimedia en Angleterre, a surgi une inspiration
qui pouvait évoluer pour résoudre la question : un robot buggy
a programmer soi-méme qui offrirait davantage de fonctions que
celui de Lego, qui présenterait une architecture ouverte et servi-
rait a toute une gamme d’activités dans l'enseignement et 'étude
de I’électronique et de la technique. Depuis, nous avons travaillé
ferme pour donner vie a cette idée et nous avons baptisé le projet
« Formula Flowcode ».

Formule Flowcode est une solution robotique compléte, tant maté-

HUC PIC18F4455
Connecteur USB
Bouton de remise & zéro

LED d’indication de
programmation

o

5. Connecteur de I'alimentation
externe 5V
Interrupteur de mise sous tension
Chassis plastique avec
compartiment d piles, moteurs,
réducteurs et deux roues

8.  Circuit intégré de commande du
moteur : un L293D

9.  Microphone et amplificateur BF

10. Bouton poussoir configurable

11. Capteur de proximité - droite

12. Capteur de proximité - centre

13. Capteur de proximité - gauche

14. Capteur de lumiére

15. Module de suivi de ligne

16. 8 LEDs configurables

17. Volume

18. HP

19. Connecteur pour E-blocks

Figure 1. Les différentes parties de Formule Flowcode.
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Figure 2. Le schéma du PIC18F4455 a ici été simplifié, il ne montre que
les fonctions réellement utilisées des broches du PIC. D indique les E/S
numériques, A les analogiques.

rielle que logicielle, pour I'étude de I’électronique et de la pro-
grammation. Cet article va s’efforcer de décrire ce que Formule
Flowcode fait, comment ¢a marche et comment, nous l'espérons,
elle servira a apprendre tout ce qui concerne la robotique...

Nous y voila

La figure 1 donne une représentation de Formule Flowcode avec
une liste des composants et les caractéristiques du buggy. Com-
ment tout cela fonctionne-t-il # Commencons par le commen-
cement. Le buggy tout entier est congu au départ d’un nouveau
microcontrdleur trés puissant, le PIC18F4455 de Microchip. Cette
puce a 40 pattes travaille a 24 MHz et exécute des programmes
a la vitesse impressionnante de 6 MIPS (méga-instructions pas
seconde). Un schéma de présentation de cette unité centrale se
trouve a la figure 2. L'appareil se branche sans intermédiaire a
votre port USB et contient une amorce de chargement qui vous
permet de le programmer a l'aide d’une version de Flowcode 3
livrée gratuitement avec le buggy. Le PIC18F4455 dispose de deux
sorties matérielles PWM, un UART, un bus I2C, des entrées analo-
giques, des interruptions par broche, par port et par temporisateur
ainsi qu’un tas d’E/S numériques.

En commande de moteurs a CC

Les deux moteurs a courant continu avec boites de vitesse séparées
sont alimentés par une classique puce L293D avec deux ponts en
H complets comme le montre la figure 3. Le sens et la vitesse de
chaque moteur peuvent se programmer séparément en Flowcode,
ce qui permet au buggy d’effectuer les déplacements les plus extra-
vagants qui se puissent imaginer. Comme vous pouvez le voir sur
le schéma, le L293 utilise quatre sorties du PIC pour la commande.
Deux sorties (REO et RE1) déterminent la direction et deux signaux
PWM (fabriqués par le matériel) a RC1 et RC2 régissent la vitesse
de chaque roue.

Possibilités d’extension des LED,

commutateurs et E-blocks

Le schéma du matériel pour les E/S est représenté a la figure 4. Les
huit LED et les deux interrupteurs en avant du buggy vous seront
trés pratiques dans vos premiers pas en Flowcode et se montreront
encore plus utiles quand il s'agira de déboguer des logiciels plus
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Figure 5. Les circuits du microphone, du haut-parleur et du
photocapteur.
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Figure 6. Le circuit de télémétrie & bord du buggy Formule Flowcode.
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Figure 7. Le circuit suiveur de ligne.

complexes sur ce microcontréleur PIC a 8 bits. En paralléle sur les
huit LED, Formule Flowcode est équipée d’un connecteur pour
E-blocks. Rien de plus simple, dés lors, de développer le buggy
en lui adjoignant des blocs standard tels que LCD, Bluetooth et
encore bien d’autres.

E/S sonore et capteur de lumiere

Le buggy peut réagir au son (battement de mains) grace a un micro-
phone amplifié connecté a RB2. Comme le montre la figure 5, ce
capteur de sons peut s'utiliser comme entrée numérique, comme
interruption externe ou méme comme entrée analogique. Le buggy

Farmuia Flowt ¢ vl galement s 71,
st s modies
R e b s 3 aysidmes comeirummues. 001 Inoligent plotd o owant

Rt
Bt g 4 R

Figure 8. Simple mais incontournable, I'alimentation en énergie.
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dispose aussi d’'un haut-parleur simple a haute impédance auquel
on peut faire reproduire des fréquences entre 100 Hz et 17 kHz.
Sur la face avant du buggy, il y a un petit capteur photosensible
qui fournit au véhicule la mesure de I'intensité lumineuse dans le
sens de progression.

Circuit infrarouge de mesure de distance

Le buggy est aussi équipé de trois capteurs de distance vers 'avant,
la gauche et la droite de la platine principale. La figure 6 en mon-
tre le schéma.

Chaque capteur est la combinaison d’une LED IR qui émet des
infrarouges et d’un phototransistor correspondant qui produit une
tension analogique inversement proportionnelle a I’énergie IR
réfléchie.

Circuit suiveur de ligne

Toujours a l'avant du buggy, il y a une petite carte fille porteuse de
deux transcepteurs infrarouges 12C intelligents capables de déceler
les surfaces noires et blanches a des distances comprises entre 1 et
6 mm sans la moindre erreur. Le circuit est représenté a la figure 7.
Ces capteurs permettent au buggy de pister des lignes sur une table
ou une moquette.

Alimentation

La source d’énergie est dévoilée a la figure 8, sous forme d’une
combinaison de pictogrammes avec le schéma, bien sir. Le petit
chassis est alimenté par quatre accumulateurs NiMH AA qui four-
nissent entre 4 et 6,2 V. La platine dispose d’espace libre pour
des composants supplémentaire, vous pouvez y brancher une plus
grosse batterie et utiliser un régulateur de 5 V.

Circuiterie additionnelle

Outre ce qui vient d'étre décrit, le chassis est aussi équipé d'un bon
nombre de connecteurs d’extension. On peut citer le bus I2C, des
entrées a roues codeuses, des entrées de servo et bien d’autres.

Pour utiliser Formule Flowcode

A présent, vous devriez vous faire une bonne idée de la maniére
dont fonctionne le matériel et ce qui I'anime. Mais comment le
programmer, comment s’en servir, comment les étudiants sauront-
ils ce qu’il faut faire ?

Le buggy de Formule Flowcode est livré avec une copie gratuite
(@ fonctionnalités réduites) de Flowcode, un langage graphique de
programmation des microcontroleurs. Avec Flowcode, I'utilisateur
peut charger directement le logiciel par un cable USB. Apres quoi,
il n"y a plus qu’a débrancher le cable USB, a pousser sur le bouton
de mise a zéro et le buggy exécute le programme.

Des cours pour une course

La nouvelle version de Flowcode contient un composant a modula-
tion en largeur d’'impulsion (PWM) pour la commande de moteurs.
Comme Flowcode est a présent disponible en une dizaine de lan-
gues, en ce compris le chinois, il pourra servir a des enfants a partir
de 12 ans virtuellement partout dans le monde.

Le robot buggy s’appelle officiellement « Formula Flowcode »,
d’apres la Formule Ford dans laquelle toutes les voitures sont iden-
tiques, pour gagner, il faut étre le meilleur pilote. Dans notre cas,
ce sont les talents de programmation du concurrent qui sont mis
a I'honneur. Comme vous 'avez deviné, il y a un certain nombre
de « lecons » a étudier pour améliorer son niveau de compétence.
Ces cours commencent par I'allumage d’une simple LED et vont
jusqu’a étre capable de retrouver son chemin dans un labyrinthe
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en utilisant un chéssis sur mesure, des roues codeuses
et tout ce que vous voulez. C’est bien la I'idée ingé-
nieuse de Formule Flowcode, parce qu’elle convient a
des débutants en robotique comme en électronique,
mais propose un défi considérable a ceux qui ont déja
acquis les connaissances voulues en électronique et en
science informatique.

On trouve dans ces cours des sujets tels que :

® allumer une seule LED ;

® réaliser un effet de « NightRider » sur la face de For-
mule Flowcode ;

® développer un programme qui utilise le photocapteur
embarqué pour suivre le faisceau d’'une lampe torche ;
@ développer un programme pour faire danser Formule
Flowcode sur la musique. A chaque battement de mains,
elle tourne de 90 degrés ;

® développer un programme pour lui faire suivre une
ligne de deux metres de long en toile isolante noire ;
temps a battre, 30 secondes ;

® développer un programme qui permet a Formule
Flowcode de sortir d'un labyrinthe a 64 cellules en uti-
lisant la technique du mur de gauche.

Ces cours sont présentés aux étudiants sous la forme
de tableaux basés sur les taches a accomplir. Certai-

Figure 9. Exercice typique de suivi de ligne.

Arrét au stand ! Comment participer ?

Le robot buyyy Formule Flowcode u été développé duns le but de motiver les gens yui veulent en savoir duvauntage sur lu robotique

et I'électronique, dés I'Gge de 12 ans pour les jeunes curieux de s’instruire et jusyu’aux retraités fout heureux d’avoir enfin I'occusion de
connditre le sujet et de se maintenir intellectuellement duns le mouvement. Aux Etats-Unis, le First Robotics programme (www.usfirst.org) o
remporté un vif succés duns I'industrie auprés des ingénieurs, les stimulant & colluborer avec des jeunes pour s’aventurer duns des com-

s'intéresser uux choses de I'électronigyue. Si vous estimez que pureil objectif est valuble et u des chances de réussir, si vous souhuitez parti-
ciper & ce programme ou si vous étes intéressé par les concours et les ateliers, faites-le nous savoir. Sile hiveau d’enthousiasme est élevé,
nous écrirons d‘autres articles sur le sujet et hous publierons une édition spéciule pour les lecteurs d’Elektor. Vous pouvez contucter I'auteur
et ses collégues par courriel adressé G barthuyskens@scarlet.be ou par I'intermédidire d’Elektor.

Vous pouvez vous procurer un buggy Formula Flowcode auprés de I'e-choppe d’Elektor au prix de 125 € TVA incluse.
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nes proposent la compétition, en termes de durée ou
de fonction, et peuvent constituer la base de concours
régionaux, en espérant qu’Elektor et les pouvoirs ani-
mateurs de I'enseignement les organisent a travers
I’'Europe. D’autres cours visent I'amusement ou l'ex-
ploration détaillée de caractéristiques techniques et de
programmation.

Le forum sur le site Internet de Matrix Multimedia, acces-
sible via www.matrixmultimedia.com se tient a la dis-
position de chacun pour se poser des questions les uns
aux autres et échanger des programmes. Nous avons
le projet d’organiser des ateliers pour jeunes, qui les
aideraient a démarrer et aiguiseraient leur intérét pour
la technique.

En complément a cela, Elektor va publier un livre qui
conduira l'utilisateur a travers les arcanes de la concep-
tion de programmes et de circuits additionnels pour
le buggy. On disposera alors d’une suite complete de
tutoriels pour apprendre aux jeunes enthousiastes jus-
qu’a seize ans tout ce qu’il faut savoir pour construire
des appareils électroniques en se familiarisant avec la
technologie.

(070323-1)
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Figure 10. Résoudre par la gauche un probléme de labyrinthe.
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Commande de volume automatise

Ruj K. Gorkhali

De la musique, des sirenes ou de la parole
a un niveau plus élevé en réponse a des
niveaux de bruit ambiant plus importants ?
Ce simple circuit est I'une des solutions
possibles et pourrait permettre a votre
robot d’étre au moins aussi bruyant ou
loquace que tous les autres personnages
présents dans le secteur.

Les sous-ensembles constitutifs de cette
électronique : un microphone, un détec-
teur de niveau, un compteur 4 états et un
quarteron de commutateurs analogiques
reliés a un réseau résistif en échelle.

Un coup d’oeil au schéma nous apprend
que le signal fourni par le microphone
électret Micl est amplifié par le transistor
T1 dont on retrouve la tension de collec-
teur aux bornes d’un potentiometre. Micl
regoit sa tension de polarisation (bias) par
le biais de R6. En fonction de la position
de P1, le compteur 4040 se voit appliquer
une impulsion d’horloge en cas de dépas-
sement d’un niveau sonore donné (seuil).
L'état du compteur (son contenu) déter-
mine la configuration des 4 commutateurs
électroniques intégrés dans le 4066 et du
méme coup la résistance série intercalée
dans la ligne qu’emprunte le signal audio.
L'alimentation du circuit se fera a I'aide
doit d’'une alimentation de 5 a 9 V régulée
soit par une pile compacte sachant qu’il ne
consomme que quelques milliampeéres.

Un robot
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Le bouton ST permet de réinitialiser le
compteur, ouvrant tous les commutateurs
du 4066, ce qui se traduit par l'application
de l'atténuation maximale dans le trajet du
signal audio vu que dans ces conditions,
aucune des résistances de 1 kQ ne se
trouve court-circuitée.

Il vous faudra, en vue de calibrer I'élec-
tronique, déconnecter I'entrée d’horloge
du 4040 (broche 10) du curseur de PT,

la mettre momentanément a la masse au
travers d’une résistance de 100 kQ. Appli-
quez maintenant une impulsion a l'entrée
d’horloge en connectant cette broche brie-
vement a la ligne positive de l'alimenta-
tion; vous verrez les sorties du compteur
changer d’état ce qui se traduit par le chan-
gement d’état des commutateurs double
position intégrés dans le 4066.

(070034-1)

avec une memoire d'elephant

B. Broussus

Si les applications robotiques ludiques
peuvent généralement se satisfaire des
quelques octets a quelques centaines
d’octets de mémoire Flash dont dispose
aujourd’hui la majorité des microcontré-
leurs ; certaines applications plus « sérieu-
ses » ou plus complexes ont besoin de
capacités mémoire beaucoup plus impor-
tantes. Un robot mobile peut ainsi avoir
en mémoire la cartographie compléte d’un
lieu sous forme de coordonnées telles que
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celles fournies par un GPS par exemple.
Ou bien alors il peut étre chargé de col-
lecter une grande quantité d’informations
délivrées par ses capteurs.

En présence d’une telle situation, il est
bien sar possible de réaliser une ou des
cartes mémoires spécifiques en utilisant les
boitiers EEPROM Flash de forte capacité
existant aujourd’hui sur le marché. Cette
approche se heurte toutefois assez vite a
de nombreux problemes. Le premier est
celui de la réalisation des circuits impri-
més nécessaires. En effet, la majorité des

mémoires de ce type n’est disponible
qu’en boitier CMS dont la densité des pat-
tes rend la réalisation d’un circuit imprimé
par I'amateur délicate, sans parler de la
difficulté qu’il y a ensuite a souder correc-
tement de tels circuits. Le deuxieme pro-
bleme est que ces mémoires étant surtout
destinées au marché professionnel, il est
parfois tres difficile de se les procurer sur
le marché amateur.

Nous vous proposons donc, avec cet arti-
cle, une solution originale a ce probléeme
pour peu que votre robot soit équipé d’au
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moins un microcontréleur PIC et que vous
acceptiez de le programmer en Basic. Il
s'agit 1a de contraintes relativement légéres
vous en conviendrez, surtout lorsque vous
saurez qu’en procédant de la sorte vous
pourrez doter votre robot d’un giga-octet
de mémoire, voire plus, pour seulement
quelques dizaines d’euros !

La mémoire que nous avons retenue est
tout simplement de la mémoire vendue
sous forme de cartes SD (Secure Digital
Card), initialement destinées aux appa-
reils photos numériques et autres bala-
deurs. Cette mémoire est en effet trés peu
colteuse aujourd’hui (environ 10 € pour

répond. Divers registres internes aux signifi-
cations bien précises sont également a notre
disposition. Enfin, le positionnement des
données dans la carte ne se fait pas « n'im-
porte comment » mais respecte un principe
similaire a celui que I'on rencontre sur les
disquettes et disques durs avec, notamment,
une FAT (File Allocation Table) qui indique
ou sont rangées les données contenues de
ce fait dans des fichiers.

Méme s'il est possible de gérer toutes ces
informations en écrivant soi-méme les
sous-programmes nécessaires en langage
machine, c’est la une tache longue, fasti-
dieuse et source d’erreurs.

Nous n’allons pas détailler ici les seize ins-
tructions disponibles pour manipuler les
cartes SD et ce d’autant que vous pouvez
télécharger gratuitement le manuel de ce
compilateur (en langue anglaise unique-
ment) sur le site de son éditeur. Sachez
seulement que le recours a ce produit faci-
lite énormément, et encore le mot n’est pas
assez fort, la gestion de telles cartes.

Ainsi par exemple, si vous avez rempli une
zone de mémoire tampon (un buffer pour
parler comme nos amis Anglais) et que
vous souhaitiez la stocker dans la carte
SD, il vous suffira d’écrire :

1 giga-octet au moment ou ces lignes sont  Fort heureusement, si l'utilisation d’'une telle status = Mmc _Write Sector
écrites), tres compacte et d’une fiabilité a carte mémoire dans votre robot vous inté- (numero, buffer) ou:
toute épreuve des
lors que vous ne ® status est une
dépassez pas le variable qui contient
nombre maximum un code numérique
de cycles d’écri- = +5V 3v3 renvoyé par la cgm—
Y ® © yé p
i se chif 1 s ®— I de indi |
ture, qur se cnir- 1 MCLR/VPP RB7/PGD mande In Iquant e
fre en centaine de , RBE/PGC —:: = résultat de son exé-
milliers, voir en S| FACANO el P c2 |ct c3 cution (0 pour un
il lon I" “{RA1/AN1 RB4 |- — s 1
millions selon I'op- ] porane . o ™Tazon . succes, 1 pour une
timisme des fabri- 5| haz/ans B2 |35 erreur lors de I'envoi
cants ... &4 Ragrrocki RB1 >4 ©— y de la commande, 2
Uinterfagage maté- :— RAS/ANA/SS Reo |2 - pour une erreur lors
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en 3,3 volts alors

que, le plus souvent, les PIC de nos robots
sont alimentés en 5 volts. La figure ci-jointe
propose un schéma utilisable avec tous les
microcontréleurs PIC de la famille PIC18
de Microchip.

Par contre, le probleme est nettement
plus délicat pour ce qui est du logiciel de
gestion de ces cartes mémoires. En effet,
contrairement a ce que l'on pourrait croire
de prime abord. Il ne s'agit pas de simples
mémoires EEPROM Flash a acces série
mais de modules dotés d’une intelligence
locale. Il n‘est donc pas possible de lire
ou d'écrire directement dans ces mémoires
comme vous le feriez par exemple avec
une banale EEPROM a acces série telle
qu’une 24C16 par exemple.

Le dialogue doit respecter un protocole
précis car la carte ne comprend qu’un cer-
tain nombre de commandes auxquelles elle
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resse, sachez qu'il existe un compilateur
Basic (pour microcontréleurs PIC seule-
ment au moment ou ces lignes sont écrites)
disposant d’une bibliotheque de gestion
complete de cartes mémoires de type SD
cablées comme indiqué sur notre figure.

Il s’agit du compilateur MikroBasic de
Mikroelektronika que vous pouvez décou-
vrir sur le site Internet de son éditeur
(www.mikroelektronika.co.yu) et dont il
existe une version de démonstration fonc-
tionnelle permettant de le tester avant
tout achat. Outre les fonctions classiques
présentes sur tous les compilateurs Basic
pour PIC dignes de ce nom que 'on trouve
aujourd’hui sur le marché, il dispose d’'une
bibliotheque de gestion complete de car-
tes mémoires de type SD (et également de
type Compact Flash mais ce n’est pas le
propos de cet article).

pon pouvant conte-
nir jusqu’a 512 octets puisque c’est la taille
des secteurs de la carte SD.

La lecture des informations stockées sur
la carte SD et leur transfert en mémoire
vive du processeur du robot est tout aussi
simple et se résume a une seule ligne de
code :

status
(numero,

Mmc Read Sector
buffer) ou:

® status est une variable qui contient
un code numérique indiquant le résultat
de I'exécution de la commande (0 pour un
succes, 1 pour un échec).

® numero est le numéro du secteur de la
mémoire SD que I'on souhaite lire.

® buffer est ['‘étiquette repérant le début
d’une zone de mémoire tampon dont la
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taille doit étre au moins de 512 octets ;
zone qui va recevoir les données lues dans
le secteur sélectionné sur la carte.

Comme vous pouvez le constater, il est
difficile de faire plus simple méme si, dans
le cadre de cet article nécessairement syn-

thétique, nous avons passé sous silence les
instructions de gestion de la FAT de carte.
Ces derniéres sont toutefois d’usage beau-
coup moins courant une fois que la struc-
ture de la carte est définie et un exemple
commenté et détaillé est fourni a leur sujet
dans le manuel du compilateur.

Alors, si votre robot a besoin de beaucoup
de mémoire, prétez-lui la carte SD de votre
appareil photo et faites un tour du c6té de
chez Mikroelektronika (www.mikroelek-
tronika.co.yu).

(070318-1)

Lucioles chaotiques a LED

Jonhathan Hare

Coupler des oscillateurs a LED permet de
produire des effets intéressants pour don-
ner a votre robot un look spectaculaire et
exclusif.

Comme on le voit dans le schéma de la
figure 1, au lieu d'utiliser la broche de
décharge du 555, le condensateur se char-
ger et se décharger par la sortie, en interca-
lant une résistance d’ajustement P1. Si nous
supposons que la résistance de sortie du
555 est trés basse (ce sera le cas avec un
555 bipolaire plutét qu’'un CMOS), il pro-
duira un rapport cyclique de 50 % a une
fréquence indépendante de la charge. Mais
si nous augmentons délibérément la résis-
tance de sortie par le biais d’'une résistance
en série (R1), le tempo devient dépendant
du courant consommé par la charge, parce
que R1 va effectivement faire tomber la
tension de charge disponible pour le cir-
cuit de temporisation P1/C3.

Imaginons a présent un certain nombre
de ces oscillateurs dont les sorties sont
connectées les unes aux autres par des
résistances de limitation et des LED bico-
lores (figure 2).

Il est possible de réaliser avec des oscilla-
teurs et de LED des figures 1 et 2, chacun
avec son propre symbole, une constellation
telle que sur la figure 3, par exemple. La
cadence de chaque oscillateur dépendra
alors des autres oscillateurs, parce qu’ils
vont déterminer le courant qui circule dans
les LED. Supposons que toutes les sorties
soient hautes (ou basses), il n’y a aucune
différence de potentiel et donc aucun cou-
rant qui circule dans les circuits des LED.
Alors, tous les oscillateurs seront a la fré-
quence maximale. D’autres combinaisons
de sorties feront s’allumer certaines LED
et leurs courants affecteront le tempo de
chaque oscillateur. C’est la loi du chaos !
Les résistances R1 couplent les oscillateurs
entre eux dans ce but. Un interrupteur aux
bornes de chaque R1 permet de comman-
der le couplage.

Régler la fréquence d’oscillation aux alen-

130

+9V

10p
100k

4 s
R st
, ®
Uois o—4
Ic1 R1 /\
2l our B —O’ — osc(n) O
. 555 —
THR
CV e
I 1
c3 c2
]

®

070141 - 11

2
LED bicolore 070141 - 12
3
0SC1 0SC3
0SsC2 0sc4

070141 -13

tours de 2 Hz a l'aide des P1 révele la
complexité du clignotement des LED qui
passent du rouge au vert avec des extinc-

tions. Parfois, les LED semblent se mettre
d’accord et pulser de concert. On dirait
un peu une version électronique de ce qui
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se passe dans la nature quand un groupe
de lucioles se rassemble dans un buisson :
leurs fluctuations se synchronisent et peut-
étre notre petit circuit est-il une version
simplifiée de ce systeme de rétroaction
naturel nettement plus complexe.

En remontant la fréquence dans le voisi-

nage de 100 Hz, on peut varier le mélange
(le battement) des couleurs scintillantes
rouges et vertes pour obtenir une « vague »
de modification des couleurs a travers le
réseau de LED.

Ajouter des résistances sensibles a la
lumiere (LDR) en série avec R1 pourrait

aider nos lucioles électroluminescentes
a se « voir » entre elles. Mais méme sans
LDR, avec trois oscillateurs couplés ou
davantage, on peut déja s’étonner a I'ob-
servation du comportement chaotique des
oscillateurs.

(070141-)

Boitesideiconstruction EE de Philips

Luc Lemmens

Nombre de nos lecteurs, ceux de la géné-
ration précédente plus particulierement,
ne manqueront pas de se souvenir de
ces légendaires boites d’expérimentation
EE (Electronic Engineer). Philips les a eu,
des années durant, de 1963 au milieu des
années 80, a son programme. Combien
d’électroniciens ne doivent-
ils pas leur intérét pour le
domaine d’activité qui est
devenu le leur a ces kits ?
Le but (non avoué) des pre-
miers kits était bien entendu
de faire de la pub pour
les composants électroni-
ques de Philips aupres des
amateurs, mais les années
passant, la complexité des
ensembles proposés n’a
cessé de croitre, les dési-
gnant pour une utilisation
dans I’enseignement.

En fin des années 80, Phi-
lips a vendu ses kits d’expé-
rimentation électroniques a
la société allemande Schuco
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qui a continué de les proposer jusqu’au
milieu des années 90.

Moins connus sont les coffrets d’expéri-
mentation ME (Mechanical Engineer) de
Philips, mais cela s'explique par le fait qu'ils
n‘ont été sur le marché que pendant pres
d’un lustre au cours des années soixante.
On ne sera guere surpris de pouvoir en
déduire que la série ME a connu un succeés

moindre que celui des coffrets EE ce qui
explique que leur vie commerciale ait été
relativement courte. Et si vous faites partie,
tout comme le soussigné, de ceux qui s’y
sont frotté, vous aurez sans doute compris
la raison de leur échec commercial.

Les coffrets ME n’étaient pas en mesure
de concurrencer les autres systemes de
construction mécanique tels que les trés
populaires, a I'’époque, Meccano
et Fischer Technik. De nombreu-
ses pieces étaient bien trop fragiles
pour de petites mains enfantines et
maladroites et les montages propo-
sés étaient, pour certains d’entre
eux, méme funeste pour les pie-
ces concernées. En particulier les
pivots utilisés avec les engrenages
servant a réaliser toutes sortes d’in-
terconnexions avec les axes souf-
fraient beaucoup dans certaines
applications et pouvaient, apres un
projet déja, étre mis a la poubelle.
Heureusement qu’il était possible,
a I"époque, d’obtenir ces pieces
séparément.

Quelque soit la beauté sur papier de
certains des projets, ils ne pouvaient
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gueére prétendre a une palme
quelconque tant au niveau de la
solidité que de celui de la fini-
tion. De ce fait, de nombreuses
heures de montage donnaient
naissance a des constructions
mécaniques parfaitement capa-
bles de se « démonter » d’el-
les-mémes. Les coffrets ME ne
connaissaient que les fixations
par pince, approche qui n‘était
pas en mesure, dans bien des
cas, de supporter toutes les for-
ces mécaniques mises en jeu.

L'aspect intéressant de la technique ME
était I'énorme diversité de constructions
qu’elle permettait de réaliser, d’horloges
mécaniques a des installations de pom-
page d’eau. Il y avait méme des projets
de construction qui utilisaient aussi des
pieces de la série EE, une combinaison de
mécanique et d’électronique, a I'image du
véhicule de la photo. Il s'arrétait automati-
quement dés qu’il arrivait au-dessus d’une
surface sombre. De nos jours, il s’agit

d’une application on ne peut plus simple
ne requérant qu’un minimum de technolo-
gie, mais a I'’époque, cela tenait, pour un
gamin, presque de la magie !

Philips a encore tenté d’intéresser les
enfants d’age tendre a la mécanique en
vue d’en faire des clients pour leurs cof-
frets ME. En 1968, on lanca sur le marché
Philiform, une technique de construction
trés proche de celle de Lego Technic et qui
pouvait étre utilisée en association avec les

pieces ME. l'année 1970 sonna
cependant le glas de ces maté-
riaux de construction mécani-
que produits a Eindhoven, la
Ville Lumiere des Pays-Bas.

Il nous faut cependant signaler
un point fort, sous l'aspect méca-
nique, du premier coffret ME, le
ME1200. Il était fourni dans un
coffret de bois a couvercle cou-
lissant. Ceci a sans doute permis
une bonne conservation de ces
produits, ce qui explique que
I’on puisse en trouver, complet
ou presque, sur Ebay ou d’autres sites Web
de vente de particuliers. Il faut compter de
I'ordre de trente a quarante euros, en fonc-
tion de |’état de conservation bien entendu.
Comme c’est le cas pour tout ce qui a un
certain age, il existe des collectionneurs
pour ce genre d’objets et on trouve de nom-
breux sites y faisant référence et donnant de
plus amples informations a leur sujet.
(070277-1)

Antoine Authier

En 2006, les briques Lego MINDSTORMS®
RCX se sont métamorphosées en briques
NXT. Elles surprennent par leurs formes
avant-gardistes. Au traditionnel pavé com-
pact RCX, les ingénieurs Lego ont préféré
un profil « pistolet » pour le moteur NeXT
génération.

Cette brique comprend a la fois un
moteur, un encodeur rotatif et un réduc-
teur de vitesse a engrenages. Son poids
atteint les 80 g !

Le moteur a courant continu semble de
type standard. Il se situe sous le logo Lego,
dans le cylindre gris clair de plus grand
diametre. 1l est alimenté par une tension
de 9 V et consomme 60 mA a vide pour
une vitesse de 170 tours/minute (360 t/mn
et quelque 3,5 mA pour un moteur RCX).

Le réducteur de vitesse interne permet
d’augmenter le couple disponible sur le
disque de sortie, ce qui est intéressant pour
les applications de force. En revanche, la
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rotation lente sera pergue comme inconvé-
nient dans les applications de vitesse.

Les données fournies par I'encodeur
rotatif optique permettent au logiciel
du boitier NXT de déterminer I'angle de
rotation au degré pres. Faute d’avoir dis-
séqué la brique, nous ignorons comment

cette précision est obtenue alors que le
disque codeur ne présente que douze
crans. Deux ensembles électroniques
sont présents dans la brique : d’une part
le module de conditionnement du signal
provenant du capteur optique, d’autre
part le module de protection contre
les surcharges éventuelles. Celui-ci est
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constitué d’un fusible Polyswitch® réar-
mable contre les courants trop forts, et
d’un limiteur de surtensions a 15 V.

A une extrémité de la brique, se trouve le
disque d’entrainement, de couleur orange.
A l'autre extrémité se trouve le connecteur
pour I'alimentation et la sortie de données.
Il est de type RJ11 et détrompé afin d’éviter

la confusion avec un cordon téléphonique
standard.

Les lecteurs intéressés trouveront les carac-
téristiques et les vues des entrailles de la
brique sur les pages de Philo [1], [2].

(070371-)

Dompteur;de couleurs

Liens Internet

(1) Philo’s NXT® motor internals :
www.philohome.com/nxtmotor/
nxtmotor.htm

(2) Lego® 9 V Technic Motors compured
characteristics :
www.philohome.com/motors/
motorcomp.htm

Réglage de
LED RVB

Nivard van de Booguard

Ce circuit simple permet d'utiliser
facilement trois LED ou une LED
RVB (rouge-vert-bleu). Le commu-
tateur S1 fait avancer continuelle-
ment la valeur de sortie (numé-
rique) du compteur IC1, de type
HCT7493. Ainsi une nouvelle LED
ou combinaison de plusieurs LED
s’allume constamment ou bien,
dans le cas d’un LED tricolore,
la couleur change constamment.
Apres avoir atteint la valeur maxi-
male, le compteur recommence
par la plus petite. Toutes les com-
binaisons possibles se présentent
sans qu'il soit nécessaire de pré-
voir un systeme de remise a zéro.
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C'est pratique par exemple dans
le cas du montage dans un coffret
de PC. Tant que le circuit ICT est
alimenté, I’état du compteur est
conservé et avec lui la composi-
tion correspondante de la lumiere
des LED ou de la LED RVB. Ainsi
il n’est pas nécessaire de redéfinir
la couleur chaque fois que le PC
est redémarré. Il est évident que
T4 doit supporter un courant supé-
rieur a celui de T1 a T3, mais un
BC547, avec un courant de collec-
teur maximal de 100 mA, n’est pas
encore a sa limite.

Nous utilisons R4 pour fixer au
niveau bas l’entrée d’horloge
quand l'interrupteur est ouvert.
Le compteur HCT7493 est un
compteur binaire a quatre bits
constitué de quatre bascules mai-
tre-esclave qui constituent un divi-
seur par deux et un diviseur par

Intéressant pour agrémenter un
robot, mais 'effet est également heureux
dans un PC personnalisé.

Pour éviter de charger excessivement les
sorties du circuit intégré 1C1, nous avons
ajouté les transistors T1 a T3. Dés qu’une

sortie du compteur passe a |'état actif
(haut), le transistor devient passant et un

Delbatire

Ruj. K. Gorkhaili

Applaudissez, vous ferez obéir vos appa-
reils électriques ! Qu'ils s'agisse de la télé,
d’un ventilateur, de ’éclairage ou d’acces-
soires quelconques, ce circuit vous permet
d’en allumer ou éteindre quatre a l'aide de
relais a bascule.
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courant traverse la LED. Ce courant est
limité par les résistances R1 a R3.

Le type de transistor utilisé pour T1 a T3
n’est pas critique. Les LED ordinaires ne
consomment guére qu’une vingtaine de
milliampéres. Un BC337 convient parfai-
tement, un BC547 aussi. Le transistor T4
permet de couper l'alimentation des LED.

Dans le schéma, on voit le microphone a
condensateur (électret) M1 branché a I'en-
trée du préamplificateur T5. Le signal capté
par le micro y est amplifié avant de I'appli-
quer a l'entrée (broche 2) du temporisateur
555 en configuration de monostable dont
la sortie est employée comme horloge du

quatre. Les entrées RO(1) et RO(2)
permettent la remise a zéro des deux sec-
tions. Comme cette fonction est inutilisée
dans notre application, RO(1) et RO(2) sont
reliées a la masse pour éviter les parasi-
tes. De méme, on peut éviter les parasites
sur I’entrée d’horloge €KA en la reliant au

pole positif de I'alimentation.
(070025-1)

‘mes mains I'ont arréte

compteur 7490.

Chaque fois qu’une impulsion arrive a
I’entrée d’horloge (broche 14) de 1C2,
elle produit un code a quatre bits sur
les quatre sorties de la puce. Par exem-
ple, quand la premiere impulsion arrive a
I’entrée TRIG du 555, le code binaire en
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sortie du 7490 devient 0001, la

deuxieéme impulsion y formera +5V
0010 et ainsi de suite. Lors de la ®
15¢ impulsion, la sortie affichera o Tees
1111. Encore une impulsion et % % [Z-=
IC2 reviendra alors automatique- . +5V
ment a |'état originel 0000. o | G
Les quatre sorties du compteur 0s o Afe AR (I8 b
3 ] 2 3 D2 RE2
commandent chacune un tran- S gl |» 2 BC547 -
sistor, T1 a T4, lesquels pilotent [
a leur tour les quatre relais RET a > INa14s |
8 |4 @ R2

RE4 dont les contacts comman- = 1 12

. K ® R >8 QA
dent les appareils. Quatre dio- +—"1ois 14N>A IC2 . +5 A
des de redressement D1 a D4 2 |, Ic1 . ,|  7aLse0 %B ®
sont branchées en parallele sur ¥ ™ o Ao

‘P . 100n LM555C 31 Ro(2) ac
les bornes des bobines de relais c1 5 ¢ Slmr |:5 Ra(1)
s 7
pour éviter que les extra-cou- '—"— - CV R9(2) Qb
z 1001
rants de rupture ne dérangent le " BC547 P "'10
. . . MiC1

fonctionnement du circuit. -t g3

On peut mettre a I'épreuve le
montage de fagon tres simple.

On lalimente en 5 ou 6 V régulé.
Momentanément, on débranche
I’entrée CLKA du 7490 de la sor-
tie du 555. Brancher alors un fil
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a 'entrée CLKA permet de tou-
cher la ligne positive de I'alimen-
tation. A chaque impulsion d’horloge ainsi
créée, RE1, RE2, RE3 et RE4 vont alors s'ex-
citer ou retomber dans I'une des 16 confi-
gurations différentes.

Il faut alors rétablir la connexion entre I1C1
et IC2. Frappez dans les mains & proximité
du microphone, les relais doivent répéter

le cycle de la méme maniere. Enfin, il vous
reste a brancher les appareils voulus aux
contacts des relais.

Il est recommandé d'utiliser une ten-
sion régulée de 5 V pour ce circuit. Les
contacts des relais doivent étre prévus
pour une tension alternative de 230 V et

pouvoir supporter le courant demandé par
les appareils.
Il y a lieu de prendre toutes les précau-
tions requises quand on travaille sur des
appareils alimentés par le secteur, en par-
ticulier ici les contacts des relais.

(070092-1)

Joseph Kopff

Cette réalisation n’a pas d’autre but que
de vous amener a expérimenter et a
vous amuser de voir comment les choses
évoluent.

Ce robot « a moustaches » présente un
comportement tout a fait classique en robo-
tique : il avance en ligne droite. En I'absence
d’obstacle il poursuit son petit bonhomme
de chemin. Lorsque sa moustache gauche
détecte un obstacle, il recule un peu, tourne
a droite et reprend sa marche en avant. Si
c’est la moustache droite qui détecte un
obstacle, il recule un peu, tourne a gauche
et reprend sa marche en avant.

Son originalité se situe au niveau de la
mécanique.

Le chassis repose en effet sur un lecteur de
disquette (floppy 3,5») débarrassé de tous
ses composants électroniques et mécani-
ques. On a fixé, sur chacun de ses cotés,
une plaquette de plexiglas qui sert de sup-
port aux pattes. Cette plaquette que I'on
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retrouve sur le croquis de la figure 1, est

translucide ce qui explique qu’on ne puisse 1

pas bien l'identifier sur la photo.

Le groupe propulseur est constitué de
2 servomoteurs modifiés. Par suppression
de la liaison mécanique entre le poten-
tiomeétre interne et le pignon moteur, on
obtient des moteurs a vitesse variable com-
mandés par largeur d’impulsion.

Si vous voulez en savoir plus sur la modifi-
cation des servos pour en faire un moteur
commandé par impulsion, nous vous ren-
voyons au site :

http:/fribotte.free.fr/bdtech/pic/
servoCC.html (en francais).

Tube 1
Chassis

G
E F
A
Patte 1 Patte 2 Patte 3
Sol
7
070333 - 12

v

symbol btnl “PORTA 0”
symbol btn2 “PORTA 1”
symbol btn3 “PORTA 2"
symbol btn4 “PORTA 3”

' Zone des variables

‘' début du programme

start:
Init portb=00000000
Init porta=11111111
‘désactiver les comparateurs
CMCON=0x07
PORTB=0x00

boucle:
delayus (10)
a=INPORTA
ifnbit btnl goto detectgauche
delayus (10)
a=INPORTA
ifnbit btn2 goto detectdroite
gosub avance
goto boucle

detectgauche:
for i=1 to 40
gosub recule
next i
for i=1 to 80
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‘' Ces lignes correspondent au fichier «PIC16F84.

INC»
‘' définissant la valeur des registres du up
(Microprocesseur)
‘" Elles devront étre présentes dans tous les
programmes
define INDIR OH
define OPTION_REG 81H
define PCL 2H
define STATUS 3h
define FSR 4h
define PORTA 5h
define PORTB 6h
define _EEDATA 9Ah
define EEADR 9Bh
define PCLATH 0AH

‘" Mettre tous les pins du port B en sortie
N et tous les pins du port A en entrée

gosub droite
next i
goto boucle

detectdroite:

for i=1 to 40
gosub recule
next i

for i=1 to 80
gosub gauche
next i

goto boucle

avance:

‘génére une impulsion de 2 ms sur moteur droite et

1 ms sur moteur gauche

PORTB=0x03
delayms (1)
PORTB=0x02
delayms (1)
PORTB=0x00
delayms (18)
return

recule:

‘génére une impulsion de 1 ms sur moteur droite et

2 ms sur moteur gauche

PORTB=0x03
delayms (1)
PORTB=0x01
delayms (1)
PORTB=0x00
delayms (18)
return

gauche:
‘génére une impulsion de 2 ms sur moteurs droite
et gauche

PORTB=0x03
delayms (2)
PORTB=0x00
delayms (18)
return

droite:
‘génére une impulsion de 1 ms sur moteurs droite
et gauche

end

PORTB=0x03
delayms (1)
PORTB=0x00
delayms (19)
return

* fin physique du prog.
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Sur la figure ci-dessus,
I’'axe moteur est en C et

R3

]

sés de fagon symétrique

+5V sur le chassis.

la transmission des mou-
vements se fait a partir
du point D excentré de
5 mm par rapport a I'axe

du moteur. [

110k |a

Examinons les pattes d’'un
coté du robot : ce sont les
mémes de l'autre coté.
Les 3 pattes sont formées
d’un barreau de laiton de
6Xx2 mm.
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Les pattes 1 et 3 pivotent
sur les axes A et B. Ces
axes sont solidaires du
chassis.
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Les points E et F des pat- °
tes sont reliées par une st

biellette, constituée d’'une
tige de laiton de 3 mm,
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Donc, pour un mou-
vement en AVANT du
robot, il faut que 'un
des moteurs tourne dans
le sens horaire et 'autre
dans le sens antihoraire.

Les moteurs sont com-
mandés de facon extré-
mement simple : une
impulsion de T ms toutes
les 20 ms fait avancer le
moteur, une impulsion de
2 ms toutes les 20 ms fait
reculer le moteur.

Une impulsion de 1,5 ms
arréterait le moteur, mais
I'absence d’impulsion
produit le méme effet.

L'auteur n’a pas exploité

sur laquelle on a soudé
en bout un écrou M3 en
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©

la vitesse variable dans
cette expérimentation.

laiton. Les trous E et F des

pattes sont taraudés, une vis de 3 mm y est
vissée a fond, I"écrou soudé sur la biellette
est mobile sur cette vis.

Une 2¢me bielle (D-F) découpée dans un
morceau de tole de fer transmet le mouve-
ment du moteur aux pattes 1 et 3.

La patte 2 a un mouvement inversé par
rapport aux pattes 1 et 3. Elle se leve et va
en avant quand les pattes 1 et 3 descen-
dent et vont en arriére.

La patte 2 est mise en mouvement par le
moteur au point C et guidée en translation
par le Tube 1. Elle est prolongée vers le
haut (soudure a I'étain) par un tube de lai-
ton de 3 mm qui coulisse dans un tube de
laiton de 4 mm (noté Tube 1).

Le Tube 1 pivote libre-

en plastique et laiton, facile a usiner.
Pas besoin d’outillage complexe :
ceuse, scie et lime suffisent.

Le laiton peut étre soudé avec un fer a sou-
der d’électronicien (assez puissant tout de
méme).

per-

L'électronique
La partie électronique du robot est basée
(cf. figure 2) sur un PIC 16F628, et 2 ser-
vomoteurs modifiés en moteurs a vitesse
variable, commandé en modulation a lar-
geur d'impulsions.

Notez que les 2 servomoteurs sont dispo-

Le programme du PIC
(disponible au téléchargement) a été écrit
sous Win Pic Basic.

Les routines «delayms» et «delayus» produi-
sent, comme leur nom le suggere, un délai
d’attente en ms ou en ps. Elles préexistent
dans ce langage de programmation.

Possibilités
a suivre ...

Le circuit est réalisé sur une plaque a ban-
des cuivrées (genre Veroboard).

Tout est modulaire pour permettre d’autres
expérimentations : capteurs de proximité
a ultra-sons, capteurs de

ment sur l'axe G, qui est
solidaire du chassis.
Détail des points de rota-
tionE, FetG:

L'axe de rotation du
point E (idem pour F) est
une vis de 3 mm vissée a
fond dans un trou taraudé
des pattes 1 et 3. La par-
tie mobile est un écrou
M3, non bloqué sur cette
vis.

Ainsi la bielle EF soudée
a I"écrou peut tourner,
sans quitter la liaison aux
pattes. De méme l’axe
de rotation du point G
est une vis fixée par
2 écrous au chassis. Le
point mobile est I’écrou
soudé au Tube 1.

Avantage de ce
systeme :

lumieére, etc. Pour cette
méme raison, les capteurs
de contact ont été montés
sur une prise DB25 visible
a l'avant du robot.

En principe ce genre de
robot devrait toujours
reposer sur 3 pattes,
soit 2 d’un cOté et une
de l'autre coté. Mais il
n‘a pas été prévu ici de
synchronisation entre les
mouvements des pat-
tes gauches et droites,
ce qui provoque parfois
une marche bancale du
robot (il arrive qu’il soit
en équilibre instable sur
les pattes du milieu). Tou-
tefois sa démarche reste
amusante et il ne peut
pas se renverser sur un
terrain plat.

Toute la mécanique est
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Robofsifootballeurs

Dans ce numéro Hors-Gabarit consacré a

la robotique, nous ne pouvons pas passer

a coOté de la Robot-Coupe. Vous n'y cou-

perez pas ! La RoboCup est un projet col-

lectif international destiné a promouvoir la

recherche en intelligence artificielle, en

robotique et dans les domaines conne-

xes. La base choisie est le football et

I'objectif final s'énonce comme suit.

En 2050, une équipe de robots huma-

noides complétement autonomes doit

étre en mesure de battre les champions

du monde de football.

On peut apporter sa contribution dans

une ligue parmi quatre : la ligue de

simulation, la ligue des tailles petite et

moyenne, la ligue des quadripodes et

celle des humanoides. Dans la ligue

des tailles petite et moyenne (MSL),

Philips apporte sa contribution avec

une équipe.

Les robots MSL doivent étre comple-

tement autonomes. Toute I'intelligence

doit donc étre située a bord et per-

sonne ne doit piloter le robot depuis

la ligne de touche. Pour jouer au foot-

ball les robots Philips emportent & leur

bord les organes suivants :

® deux caméras Vision (une fixe vers
l’avant et une « omnicamera ;

® un PC;

® un automate programmable (PLC,
Programmable Logic Controller) ;

® un réseau sans fil ;

® quatre roues ;

® quatre capteurs pour la détection des
lignes blanches ;

® un manipulateur de ballon ;

® un mécanisme de tir ;

® des accumulateurs.
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Les caméras Vision sont les yeux du robot.
Le robot filtre les images capturées et uti-
lise les couleurs pour reconnaitre le ballon,
les buts, les piquets de corner et les autres
robots. La caméra de face sert a |'orienta-

tion précise. Lomnicamera, pointée vers le
haut sur un miroir spécial, surveille I'envi-
ronnement du robot et lui indique ou il se
trouve et ce qui se passe autour de lui.
L'automate programmable surveille I'état du
robot : les accumulateurs sont-ils encore
chargés, le mécanisme de tir fonctionne-
t-il correctement etc. ? Le réseau sans fil
permet aux robots de la méme équipe de
communiquer entre eux, pour leur éviter
de tenter de se prendre la balle les uns aux
autres et pour marquer. Les capteurs de
ligne blanche contribuent a déterminer la
position.

Le PC embarqué pilote les quatre roues par
un module spécial. Chaque roue peut étre

actionnée et orientée individuellement. Il

est donc possible de poursuivre la balle
tout en effectuant une pirouette.

Le manipulateur de ballon doit le garder
aussi pres que possible du robot, sans
jamais le tenir réellement. Il n’est pas
permis de coller le ballon. Le mani-
pulateur de ballon fait en sorte que le
robot puisse se déplacer en arriere et
latéralement sans perdre le ballon. Le
manipulateur sert aussi au tir en avant.
Il maintient le ballon devant le méca-
nisme de tir, capable de l'expédier a
une vitesse de 30 km/h. L'énergie du
tir est délivrée par un ressort bandé en
quelques secondes pour étre relaché a
I'instant choisi par le logiciel.

Le match met en jeu huit robots en
deux équipes de quatre. lls jouent sur
un terrain de 12 m par 8 m; le match
commence, au signal de l'arbitre, par
la recherche du ballon. Lart consiste
en suite a rouler vers le but adverse
avec le ballon pour marquer, en évi-
tant bien sir de se laisser prendre le
ballon. Dans le camp opposé, natu-
rellement, le jeu consiste a prendre le
ballon a 'adversaire avant qu’il marque
un coup au but.

Comme les robots sont entierement
autonomes, leur comportement doit
étre programmé a l'avance. Les colli-
sions sont sanctionnées par un carton
jaune, la récidive par un carton rouge
et I'exclusion. Deés que la fenétre de tir est
suffisante, le robot tire au but. Il ne suffit
pas de tirer fort, la vitesse et la tactique
sont au moins aussi importantes.

(070359-)
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C.Tavernier

Si la majorité des robots réa-
lisée par les amateurs se
déplace au moyen de roues
ou de chenilles, deux caté-
gories occupent une place
a part en raison de l'aspect
spectaculaire de leurs mou-
vements : le robot hexa-
pode, appelé aussi robot
araignée (méme si cette
dernigre a en réalité huit
pattes !), et [e robot mar-
cheur. En effet, s'il peut
sembler relativement
facile de faire tourner
des roues au moyen de
moteurs, puisque c’est

[a le seul besoin d'un

robot mobile classique,
( .
Y \ el
L

reproduire la marche,

que ce soit celle d’'un
insecte avec I’hexa-
pode ou celle d’un
humain avec
le robot mar-
cheur, peut
paraitre
nettement
plus
difficile.
Nous
allons
voir, avec cet article, com-
@ ment y parvenir dans le cas d’un robot
marcheur que nous avons choisi d’acquérir

en kit pour ce qui est de sa partie méca-
nique. En effet, si tout bon bricoleur peut
aujourd’hui réaliser une base de robot
mobile « classique », c’est a dire a roues
ou a chenilles, la réalisation mécanique
d’un robot marcheur est beaucoup plus
délicate, principalement en raison de la
particularité de sa marche que nous décri-
rons dans un instant.

A notre connaissance il nexiste aujourd’hui
que 2 kits de mécaniques de robots mar-
cheurs vendus a un prix abordable : le
célebre Toddler de Parallax (www.paral-
lax.com) et, plus pres de chez nous, le Yeti
d’Arexx Engineering (www.arexx.com).
Comme ces deux robots fonctionnent qua-
siment de la méme fagon pour ce qui est
du principe de leur marche, nous avons
jeté notre dévolu sur le kit Yeti, distribué
en France par Lextronic (www.lextronic.fr),
car il est un peu moins colteux que son
frere de chez Parallax. Mais sachez que
tout ce que nous allons écrire pour 'un
sera vrai, a des variantes mineures pres,
pour l'autre.

Ces robots marcheurs se composent donc
tous deux de deux jambes rigides, en
ce sens qu’elles n‘ont pas d’articulation
médiane sensée reproduire notre genou.
Elles sont constituées par deux bras (c’est
un comble pour des jambes !) formant un
parallélogramme, et sont munies de pieds
articulés de part et d’autre du plan formé
par ce dernier.
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Bien que cela puisse sembler étonnamment
peu, il suffit de deux servos de radiocom-
mande normaux, c’est a dire non modifiés,
pour faire marcher un tel robot. La pre-
miére servo, clairement visible a I'avant du
robot, commande les pieds au moyen de
deux longues biellettes, tandis que lautre,
placé sous le ventre du robot, agit sur le
bras arriére du parallélogramme de chaque
jambe. Le décor étant planté, voyons com-
ment un tel personnage peut marcher.
Pour faciliter la compréhension de I'expli-
cation qui va suivre, nous allons utiliser
les appellations droite et gauche mais cela
n‘est évidemment que tout relatif. Lors-
que le robot est au repos, ses deux pieds
sont a plat sur le sol, I'un a coté de lautre.
La servo des pieds tourne alors dans un
sens de fagon a faire basculer le corps du
robot au dessus du pied gauche, ce qui
a évidemment pour effet de faire décoller
le pied droit du sol. La servo des jambes
tourne alors a son tour, ce qui fait avancer
la jambe droite qui est libre de se mouvoir
puisque son pied est décollé du sol. La
servo des pieds tourne ensuite dans l'autre
sens ce qui fait basculer le corps du robot
sur le pied droit et fait donc décoller main-
tenant du sol le pied gauche. Une nouvelle
rotation de la servo des jambes fait alors
avancer la jambe gauche qui est mainte-
nant libre de se mouvoir, et le premier pas
est ainsi terminé.

Comme vous pouvez le constater a la lec-
ture de ce texte, ou bien si vous avez déja
regardé les vidéos disponibles tant sur le
site de Parallax pour son Toddler que sur
le site de Lextronic pour le Yeti, le robot
est en fait a la limite du déséquilibre per-
manent pendant sa marche, et celle-ci ne
peut fonctionner correctement que si les
masses qui le composent sont parfaitement
bien réparties et ... si les mouvements des
servos ne sont ni trop brusques, ni d’am-
plitude trop importante.

Méme si ces deux kits de robots mar-
cheurs peuvent étre vendus avec des pla-
tines électroniques, parfois tres élaborées
comme dans le cas du Yeti avec un pro-
cesseur ATMega8 d’Atmel et son compi-
lateur C ; un simple Basic Stamp Il ou un
Cubloc CB 220 suffit pour faire ses pre-
miers pas (au propre comme au figuré !).
Comme le montre la figure, valable pour
ces deux microcontrdleurs qui sont, rap-
pelons-le, compatibles broche a broche, il
ne faut aucun composant actif autre que le
microcontréleur lui-méme pour faire mar-
cher notre robot.

Les entrées de commande des servos sont
reliées a deux ports paralléles qui peuvent
étre quelconques dans le cas du Basic
Stamp mais qui doivent impérativement
étre P5 et P6 dans le cas du Cubloc CB 220
car ses instructions PWM ne peuvent fonc-
tionner que sur ces deux la.
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Les condensateurs C1 et C2 appellent une
remarque : C1 et C2 ne sont a mettre en
place qu’en cas d’utilisation d’un BS II.
En cas d'utilisation d’un CB 220, C1 sera
remplacé par un strap et C2 ne sera pas
implanté, ses 2 plots restant ouverts.

Tout le reste n’est qu’affaire de program-
mation ; programmation reposant essen-
tiellement sur 'instruction PWM dans le
cas du Cubloc et sur PULSOUT dans le cas
du Basic Stamp.

Pour faire marcher notre robot, et comme
vous l'avez compris a la lecture des expli-
cations qui précedent, il suffit en effet de
faire tourner les servos alternativement
dans un sens ou dans l'autre et dans un
ordre bien défini.

Nous vous proposons, en téléchargement
sur le site d’Elektor ou bien encore sur le
site de l"auteur (www.tavernier-c.com),
deux listings sources complets : un pour
Basic Stamp Il et un pour Cubloc, desti-
nés a faire marcher notre robot, mais voici
quelques commentaires afin que vous
soyez persuadés de leur simplicité et que
vous puissiez les adapter a vos besoins
sans difficulté.

Rappelons tout d’abord que, dans le cas
du Cubloc, l'instruction PWM s'utilise de
la fagon suivante :

PWM port, rapport, période

Elle génere, sur le port correspondant (0
pour P5 et 1 pour P6) un signal PWM dont
le rapport cyclique est défini conjointe-
ment par rapport et période. L'avantage du
Cubloc est que cette instruction permet la
génération permanente du signal corres-
pondant, dés lors qu’elle a été appelée au
moins une fois.

Dans le cas du Basic Stamp, I'instruction
PULSOUT s'utilise de la fagon suivante :

PULSOUT port, durée

Elle génere une impulsion sur le port cor-
respondant pendant un laps de temps égal
a 2 us que multiplie la valeur du parame-
tre durée. L'inconvénient de PULSOUT par
rapport a PWM est que cette génération
n’est pas répétitive. Il faut donc nécessai-
rement faire appel a des boucles si I'on
souhaite générer des impulsions répétiti-
ves, ce qui complique un peu la version
Basic Stamp du programme par rapport a
la version Cubloc.

Rappelons enfin qu’une servo se place
en position de repos lorsqu’il recoit des
impulsions de 1,5 ms et qu’il se déplace
vers ses positions extrémes dans un sens
ou dans l'autre pour des impulsions de,
respectivement, 1,0 ms ou 2,0 ms.

Des lors, la compréhension de 'un ou
Iautre des listings proposés est évidente.
Ainsi, pour mettre les pieds du robot au
repos on écrit pour le Cubloc :

PWM 0, 3150, 32768
PWM 1, 3150, 32768
Et pour le Basic Stamp II

FOR Pulses = 1 TO 100 STEP 5
PULSOUT TiltServo, 750
PULSOUT StrideServo, 750
PAUSE 25

NEXT

Ce qui fait générer, dans les deux cas, des
impulsions de 1,5 ms a destination des
deux servos et les place donc en posi-
tion de repos. Notez que, dans le cas du
Cubloc, il convient d’ajuster les parametres
3150 afin qu’ils amenent bien les servos
dans leurs positions de repos tandis que,
pour le Basic Stamp, il faut agir sur les deux
parametres 750 pour la méme raison.
Pour faire lever un pied, on écrira donc
en Cubloc :

FOR Position = 3150 TO 2850 STEP
-1
PWM 0, Position, 32768
DELAY 1

NEXT

Et en Basic Stamp :

FOR Pulses = 750 TO 620 STEP -5
PULSOUT TiltServo, Pulses
PULSOUT StrideServo, 750

NEXT

Remarquez le surcroit de « complexité »
induit par le fait que, contrairement a
PWM, PULSOUT ne fonctionne pas en
continu. Il faut en effet ajouter dans la
boucle de « levé de pied » du Basic Stamp
la génération des impulsions qui maintien-
nent au repos le servo des jambes. Dans le
cas du Cubloc cette génération est assurée
automatiquement par l'instruction PWM
qui l'a initiée lors de la mise en position
de repos des servos.
Nous vous laissons le soin d’analyser la
suite de ces deux listings vous-mémes car,
comme vous pouvez le constater, ils ne
sont en fait que la succession des grou-
pes d’instructions que nous venons de
voir avec, a chaque fois, des parametres
numériques adaptés aux impulsions qu'il
faut générer pour amener les servos dans
les positions requises.
Précisons avant de conclure que ces deux
listings sont extraits : pour celui de Parallax
du site Internet de Parallax (www.parallax.
com) sur lequel nous vous incitons vive-
ment a télécharger le document intitulé
« Advanced Robotics with the Toddler
Robot » (disponible en anglais au format
pdf) qui contient une trés bonne étude sur
les différentes méthodes de programma-
tion de la marche ; et pour le Cubloc du
site Internet de Lextronic (www.lextronic.
fr) que nous remercions tous deux pour
leur collaboration.
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La structure des fichiers HEXs

Comment ¢ca marchait donc ?

Luc LemmMmens

Ce mois-ci, une histoire qui n‘aurait en fait aucune raison d’étre.
Lorsque l'on développe du logiciel pour un microcontréleur, le com-
pilateur ou l'assembleur devrait, en fin de processus, générer un
fichier pouvant étre programmé dans la mémoire de programme.
Bien souvent, ce fichier aura un format connu sous le nom de Intel-
HEX (Intellec), un fichier qui comporte, outre le code-machine, éga-
lement les adresses auxquelles ce code doit étre placé. Il integre
également des sommes de vérification (checksum) servant a s'assu-
rer de la validité du code. En fait, la structure exacte de ce fichier
ne devrait pas présenter le moindre intérét pour le programmeur, il
devrait lui suffire de programmer la mémoire pour étre arrivé a ses
fins et en avoir terminé. Mais les choses se compliquent lorsque le
produit généré par 'assembleur ou le compilateur parait différer de
ce a quoi on sattendait. On se trouve, dans bien des cas, forcé de
mettre le nez dans le fichier .HEX pour voir ce qui sera vraiment
transféré dans la mémoire de programme. On découvre souvent
dans ce fichier les bits de configuration du contréleur pour le para-
métrage de l'oscillateur, du chien de garde, de la protection anti-
copie et autres parameétres similaires.

Les occasions d’examiner un fichier .HEX sont rares, ce qui explique
qu'il faille a chaque fois se creuser les méninges pour « y retrouver
ses petits ».

Un fichier .HEX est constitué d’enregistrements (records). Chacun
d’entre eux comporte son type, sa longueur, I'adresse a laquelle
doivent étre placées les données et une somme de vérification. Il
existe 6 types d’enregistrements différents qui, au demeurant, ne
sont pas toujours tous utilisés :

® Data record (avec tous les formats)

® End of File record (avec tous les formats)

® Extended Segment Address record (pas pour les formats 8 bits)
® Start Segment Address record (pas pour les formats 8 bits)

® Extended Linear Address record (uniquement pour formats 32
bits)

® Start Linear Address record (uniquement pour formats 32 bits)

Chaque enregistrement présente la structure représentée en figure
1.

RECORD LOAD INFO
MARK RECLEN OFFSET RECTYP or CHKSUM
Y DATA
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte n-bytes 1-byte

Le début est identifié par un « : ». RECLEN indique le nombre d'oc-
tets de données de I'information. LOAD OFFSET indique avec un
offset a 16 bits ot doivent étre placées les octets de données et n‘a
de sens qu’avec des enregistrements de données, les autres enregis-
trements comportant tous un « 0000 » a cet endroit.

RECTYP indique le type d’enregistrement :
« 00 » = Data record

« 01 » = End of File record

« 02 » = Extended Segment Address record
« 03 » = Start Segment Address record

« 04 » = Extended Linear Address record

« 05 » = Start Linear Address record
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Le champ INFO/DATA est constitué d'un certain nombre d’octets (cf.
RECLEN) dont l'interprétation dépend du type de l'enregistrement.
La somme de Vérification est calculée a partir du complément a
deux de la somme des octets des champs allant de RECLEN au
dernier octet de INFO/DATA. L'addition de la somme des octets a
la somme de vérification a pour résultat « O ».

Extended Linear Address Record
(uniquement pour formats 32 bits)

RECORD LOAD
MARK RECLEN OFFSET RECTYP ULBA CHKSUM
e ‘02’ ‘0000’ ‘04’
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte 2-bytes 1-byte

Dans le cas de fichiers .HEX 8 bits on disposait de 2 octets (LOAD
OFFSET) pour indiquer I'adresse. Avec ce type d’enregistrement sont
définis, dans ULBA (Upper Linear Base Address), les bits 16 a 31
d’une adresse, le LOAD OFFET des enregistrements de données qui
suivent indiquant les bits 0 “a 15 de l'adresse absolue définitive.

Extended Segment Address record
(pour formats 16 et 32 bits)

RECORD LOAD
MARK RECLEN OFFSET RECTYP USBA CHKSUM
e ‘02' ‘0000’ ‘02’
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte 2-bytes 1-byte

L'enregistrement a 16 bits Extended Segment Address spécifie les bits
4 2 19 de la SBA (Segment Base Address), les bits 0 a 3 de la SBA
sonta « 0 ». Le LOAD OFFET des enregistrements de données qui
suivent donne l'adresse finale.

Data record (pour tous les formats)

RECORD LOAD
MARK RECLEN OFFSET RECTYP DATA CHKSUM
730 ‘00’
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte n-bytes 1-byte

Ce dernier comporte au maximum 256 (RECLEN) octets de données,
LOAD OFFSET déterminant (en combinaison ou non avec ULBA
ou SBA) I'endroit de la mémoire ol sera placé le premier octet de
données de I'enregistrement. Les octets suivants sont placés, incré-
mentalement, a I'adresse qui suit.

Les Start Linear Address record et Start Segment Address record
ne sont pas utilisés par les microcontrdleurs, de sorte que nous n'en

parlons pas dans le cadre de cet article.

End of File record (pour tous les formats)

RECORD LOAD
MARK RECLEN OFFSET RECTYP CHKSUM
- ‘00 ‘0000 ‘o1 i
1-byte 1-byte 2-bytes 1-byte 1-byte

Comme on peut I'imaginer, cet enregistrement donne la fin du fichier
de programmation.
Il ne nous reste plus qu’a souhaiter que vous n‘ayez jamais besoin
de ces connaissances ! Il existe bien entendu bien d’autres for-
mats que le format Intel qui est cependant le plus répandu; les
techniciens adorent les standards ce qui ne les empéche pas d’en
imaginer toujours d’autres...

(075034)
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Racerialhydrogene

Modéle réduit a pile
d combustible
Ludwiy Retzbuch

La fabrication en série de voitures a piles
a combustible est encore loin. On peut
toutefois se procurer les premieres piles a
combustible a prix abordable pour réali-
ser ses propres expériences ou trouver des
objets de démonstration. C’est un objet de
ce genre, le H-Racer, que propose Hori-
zon, une entreprise chinoise de Shanghai,
dans une sorte de boite de construction
pédagogique. Le coffret comprend, avec
le racer a hydrogene, une station service
d’hydrogene alimentée par ces cellules
solaires.

Le chassis du modele réduit (16 cm de
long sur 7,5 cm de large), en plexiglas,
est équipé de quatre roues, pneus caout-
chouc, d’un moteur a courant continu,
d’une boite a deux vitesses. Cette partie
est montée et cablée, avec les interrup-
teurs nécessaires. La mini-pile a combus-
tible (53 x 32 x 15 mm) ainsi que le petit
réservoir d’hydrogéne ne sont pas longs
a encliqueter. Le réservoir se compose
d’un ballon gonflable contenu par un
petit cylindre. La déformation du ballon
donne une certaine idée du combustible
restant. Le bolide a hydrogene est prét a
fonctionner dés que sa valve de recharge
est engagée et que les petits tuyaux sont
enfilés. Une fois posée la carrosserie de
plexiglas, fixée par quatre vis au chas-
sis, 'ensemble a une allure d’enfer et des
plus futuristes.

Reste a faire le plein du réservoir d’hy-

7-8/2007 - elektor

drogene. Cette étape illustre bien qu’il est
nécessaire de produire I’hydrogene avec
du courant électrique (par électrolyse de
I'eau) avant qu’il puisse a son tour produire
du courant dans la pile a combustible. De
jour et, de préférence au soleil, le module
solaire fourni délivre le courant nécessaire
a la cellule d*électrolyse. Les jours de pluie
ou la nuit, deux piles mignon serviront
d’alimentation de secours a la cellule. Des
bulles de gaz dans la cellule remplie d’eau
distillée et purgée d‘air a I'aide de la serin-
gue fournie signalent le début de la pro-
duction d’hydrogene. Le clignotement de
deux LED bleues sur le réservoir confirme
que la station fonctionne. Le ballon com-
mence également a se remplir. Le fabri-
cant recommande de limiter |’électrolyse
a 20 minutes, la vessie bleue bien gonflée
devrait alors coller aux parois du cylindre
de plexiglas.

Son plein ainsi fait, la H-Racer a traction
avant file ensuite sur le plancher et se pré-

Caractéristiques techniques
Curactéristiyues unnoncées

Pile @ combustible de la H-Racer
Dimensions (Mm) : 32 x 32 x 10
Musse : 27,3y

Tension de sortie contfinue : 0,6 V
Courunt de sortie : 0,4 A

Puissunce de sortie : 240 mW

Module solaire de la station de H2

Mesure: force électromotrice 3V,
courunt de court-circuit 0,3 A

cipite a fond de train contre le premier obs-
tacle venu - si I'on ne I'a pas arrété avant.
Une direction et une (télé-)commande lui
font malheureusement défaut.

La faible capacité du réservoir d’hydrogene
limite sa portée a quelque 100 m. Selon
son fabricant, le petit bolide devrait rouler
plus de 300 m (3 minutes a 7 km/h envi-
ron). Nous n‘avons toutefois pas atteint ces
trois minutes de course lors de ce premier
essai.

Caractéristiques, adresses

Quelques caractéristiques techniques
sont rassemblées dans le tableau ol vous
retrouverez, entre parenthéses, les mesures
ou les commentaires de l'auteur.

En France, la H-Racer est commercialisée
par la CETH (prix non disponible). On peut
également la commander en Allemagne
(99 €, port inclus) sur le site [1]. Pour en
savoir plus sur les produits « éducatifs »
de Horizon [2], vous pouvez consulter
le magasin en ligne [3] du fabricant. Il y
en a pour presque toutes les bourses, de
la voiture a hydrogene préte-a-monter a
59 $US, a la pile a combustible de 300 W
pour 2 999 $US.

Nous pouvons en déduire que le prix d'une
voiture a hydrogeéne ne serait pas encore
treés abordable...

(070116-1)

(1 www.techygulerie.de (ullemund)
(2) www.horizonfuelcell.com (unyluis)

(3) http://store.horizonfuelcell.com (unyluis)
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Concepteur du puzzle : Géry Szcepanski

Les amateurs inconditionnels de notre
Hexadoku mensuel, ils sont de plus en plus
nombreux, vont se voir, dans ce numéro
double, confrontés a un véritable défi a
leur patience, intuition et intelligence sous
la forme d’un puzzle baptisé Alphanumski
par son auteur.

Les instructions pour la résolution de ce puzzle sont tou-
jours les mémes, que |'on ait affaire & un Sudoku 9x9, &
un Hexadoku 16x16, un Alphadoku 25x25 (cf. le numéro
double de I'an dernier) ou un Alphanumski 36x36 comme
c'est le cas ici.

Il utilise les toutes les lettres de I'alphabet (A & Z) et
tous les chiffres O & 9 par ligne 1x36, colonne 1x36
et carré 6x6.

Remplissez le diagramme de 36x36 cases de facon a ce
que toutes les lettres (A a Z) et tous les chiffres (0 a 9) ne
soient utilisés qu’une seule et unique fois dans chaque
colonne, rangée et carré de 6x6 cases (identifiés par une
ligne grasse et une couleur de fond différente). Certains
chiffres et lettres sont déja placés dans le puzzle et définis-
sent ainsi la situation de départ.

La solution de ce puzzle vous permettra de gagner I'un
des 4 prix mis en jeu et tirés au sort entre toutes les ré-
ponses correctes qui nous seront arrivées avant la date
limite de participation.

La réponse prend la forme d'une série de 7 lettres +

chiffres se trouvant sur fond grisé.
(070151-)
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Purimpez et gagnez !

' Nous tirerons au sort 'une des réponses correctes qui

I nous seront parvenues; son auteur recevra un

: E-blocks Starter Kit Professional d’'une valeur
I de €365,75;

| nous offrirons en outre
I 3 bons Elektor

j d'une valeur de
1 €50 chacun.

I A vos crayons-|

Ou envoyer ?

Envoyez votre réponse (les chiffres de la section
grisée) par E-mail, télécopie ou courrier
avant le 1er septembre 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
les personnels de Segment B.V. et leur famille.

Les gagnants

La bonne solution de I'Hexadocu
du numéro 347 (mai) est : B789E

Le gagnant du E-blocks Starter Kit Professional
est : Pierre Bollengier (76400)

Les 3 bons Elektor
d’une valeur de € 50 chacun vont & :

Nicolas Paris (78290)
Christiane Esch (67250) et
Régis Ventura (83170)

Nos félicitations aux lauréats |
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Radio Logicielle (Software Defined Radio)

Platine montée et testée
(Elektor mai 2007)

La Radio Logicielle ne requiert que peu de matériel, mais
ses exigences au niveau du logiciel en sont d'autant

plus strictes. Le projet de SDR (Software Defined Radlio)
présenté ici montre ce que I'on peut faire. Nous allons
réaliser un récepteur universel battant de 150 kHz a
30-MHz, optimisé pour la DRM (Digital Radio Mondiale)
et les stations AM, mais permettant également de jeter un
coup d'oeil dans le monde du radio amateurisme.

070039-91

105,00 €

SPECIAL

Assistant
966022-1 disquette 3"1/2, version Windows 12,55

EDIiTS
87291-1 décodeur d’aiguillage et/ou de signaux via www.thepcbshop.com
87291-2+3 décodeur de loco + adaptateur bi-rails 8,80
87291-4 décodeur de signal universel 10,60
87291-5 le central 87,05
87291-8 le répondeur 9,85
87291-9 module d'affichage d'adresse (4x) 7,70
87291-10 décodeur de commutateur de matériel roulant 8,60
104 disquette 3"1/2 (DOS) 12,55
572 logiciel en EPROM (joindre 2764) 24,10
1604 disquette 3"1/2 programmes pour EDITS Pro (DOS) 14,05

EDITS Pro
990084-1 circuit imprimé du répondeur d’adresse de locomotive 9,25
020095-41 PIC programmé (V1.2) du répondeur d’adresse de locomotive 26,55
990071-1 circuit imprimé du super-décodeur de locomotive 6,90
020094-41 contréleur PIC16F84-04P programmé pour super-décodeur (V1.2) 30,65
020094-C5  set de 5x Platine 990071-1 + 5x 020094-41 124,95
020094-C10  set de 10x Platine 990071-1 + 10x 020094-41 225,30
020094-C20  set de 20x Platine 990071-1 + 20x 020094-41 400,95
980085-1 circuit imprimé de I'unité de commande 11,25
010088-41 68HC705B16 programmé pour I'unité de commande V1.2 51,70
010088-11 logiciel Windows V1.2 pour I'unité de commande 2 disquettes 3"1/2 (a+b) 30,65
986027-1 La référence du livre EDITS Pro est remplacée par référence

010088-11 cidessus
ELEKTOR ITEM TRACER 1985-2003

046001-11 table des matieres 1985-2003 12,50
Platines ELEX

ELEX-1 1 circuit imprimé 3,75

ELEX-2 2 circuits imprimés 6,30

ELEX-4 4 circuits imprimés 10,05

PLATINES DOTEES DE COMPOSANTS
Carte de développement LPC210x "ARMEE"

040444-91 circuit imprimé contréleur gigogne monté (LPC2106 compris) 36,95
ClariTy

030217-91 circuit imprimé (doté des composants CMS) 49,00
GBDSO - GameBoy Digital Storage Scope

990082-91 platine dotée de ses composants et testée 159,00
Kit Carte 8958252 Flash

010208-91 monté et prét a I'emploi, adaptateur secteur, logiciel, cable + livre 125,80
Micro-Webserver a base de carte a MSC1210

030060-91 carte MSC1210 (construite et testée) 109,95

044026-91 carte extension réseau (construite et testée) 64,50

044026-92 carte MSC1210 + carte extension réseau (construites et testées)

+ descriptif 169,95

Renifleur d'électrosmog

050008-91 module construit et testé 72,50

F348 JUIN 2007

Variomeétre

060044-1 Platines émetteur et récepteur (2 platines) 17,50

060044-11 Logiciel sur CD-ROM 7,50

060044-41 Attiny15PC programmé (Attiny15PC compris) 14,50

Analyseur de spectre WiFi 2,4 GHz

070040-1 Platine vierge 11,95

070040-11 Logiciel Linux et Windows sur CD-ROM 7,50
Analyseur OBD-2 compact

070038-72 Kit complet, comprenant tous les composants y compris le boitier,

le cable, le film de face avant autocollant et le matériel de montage 74,95

Oscilloscope Linux

060241-11 Logiciel sur CD-ROM (téléchargement gratuit) 7,50
Coil Clinic - La self a ’examen

060195-1 Platine vierge 10,95

060195-11 Logiciel sur CD-ROM 7,50

060195-41 ATmega48-20 programmé (ATmega48-20 compris) 7,50

F347 MAI 2007

Adaptateur JTAG
060287-1 Platine (+ EP900LC programmé) 15,95
060287-41 EP900LC programmé (EP900LC compris) frais de port
ATtiny comme émetteur RDS de test
060253-41 ATtiny2313-20 programmé (ATtiny2313-20 compris) 6,00
Sismographe
060307-1 Platine via www.thepcbshop.com
060307-11 CD-ROM (programme) 7,50
060307-41 ATtiny45 programmé (ATtiny45 compris) 15,00

Interface émetteur RC -> USB

060378-1 Platine via www.thepcbshop.com

060378-41 Contréleur PIC18F25501/SP programmé (PIC18F25501/SP compris) 22,50
Speedmaster

070021-91 Platine montée et testée (hors module R8C) 74,95
Radio Logicielle (Software Defined Radio)

070039-91 Platine montée et testée 105,00

070039-11 CD-ROM (programme) 7,50

F346 AVRIL 2007

g Sur des LED - Accéléromeétre bi-axe

060297-11 Logiciel sur CD-ROM 7,50

060297-71 2 x platine (y compris 2 capteurs MMA7260 et pieces pour cable IDC) 14,50
Chargeur, déchargeur & capacimétre

050073-1 Platine principale 14,95

050073-2 Platine de I'affichage + clavier 14,95

050073-11 Logiciel sur CD-ROM 7,50

050073-41 ST7TFMC2S4 programmé (ST7FMC2S4 compris) 24,50

Programmateur pour 68HC(9)08 Freescale

060263-1 Platine via www.thepcbshop.com
Chenillard au carré (E-blocks)
075032-1 Platine via www.thepcbshop.com

F345 MARS 2007
AVR pilote 'USB

060276-1 Platine 14,50
060276-11 CD-ROM (programme + code-source) 7,50
060276-41 ATmega32-16PC programmé (ATmega32-16PC compris) 12,95
Nains hertziens - modules iDwaRF
050402-1 Carte Prototypage 12,00
050402-91 Module d’émission iDwarf-168 34,95
050402-92 Carte Node (montée) 24,95
050402-93 Carte Hub iDwarf (montée) 24,95



Tél. :
Fax:

(+33) 01.49.19.26.19
(+33) 01.49.19.22.37
E-mail : ventes@elektor.fr

Les illustrations et les spécifications peuvent, pour des raisons techniques de
production, différer du projet publié.

Prix mentionnés sous toutes réserves. Voir www.elektor.fr pour les informations les
plus récentes.

Analyseur OBD-2 compact
(Elektor juin 2007)

Le kit comporte tous les
composants y compris
le boitier (doté de sa
face avant sur film),

le matériel de

montage et le cable
d‘interface OBD2.

Kits & Modules

Accéléromeétre bi-axe
(Elektor avril 2007)

2 x platine sans
composants (y
compris 2 capteurs
MMA7260 et pieces
pour cable IDC)

070038-72
74,95 € 060297-71
14,50 €

Ecran de GSM -> PC 060132-71  boitier adéquat 12.95
060184-1 Platine via www.thepcbshop.com 060132-81  CD-ROM avec logiciel projet complet 7,50
060184-11 CD-ROM (programme) 7,50 030451-72 affichage LCD 2 x 40 caracteéres, 60 x 98 mm, rétro-éclairé 10,50
060184-41  ATmega16-16PC programmé (ATmega16-16PC compris) 1295 Lecteur RFID expérimental

F344 FEVRIER 2007 060221-11  disquette 3"1/2 7,50

060221-41 ATMega16-16 programmé (ATMega16-16 compris) 12,95

...3, 2, 1 top ! — Télémesure de haut niveau

050238-1 Platine de I'émetteur via www.thepcbshop.com

050238-2 Platine du récepteur via www.thepcbshop.com
Horloge simplissime

060350-11 Logiciel (avec code-source) sur CD-ROM 7,50

060350-41 PIC16F628-20 programmé (PIC16F628-20 compris) 7,95
Préampli micro Hi-Fi - pour baladeur MP3

060237-1 Platine via www.thepcbshop.com
Cours FPGA

060025-9-11  Logiciel (avec code-source) sur CD-ROM 7,50

F343 JANVIER 2007

Spoutnik donne I’heure
050018-11 Logiciel (avec code-source) sur CD-ROM 7,50
050018-41 AT89C2051 programmé (AT89C2051 compris) 4,95

F342 DECEMBRE 2006
Short Wave Catcher — Récepteur O.C. a SFD

030417-1 Platine du récepteur via www.thepcbshop.com

030417-2 Platines du contréleur et de I'affichage via www.thepcbshop.com

030417-41 AT90S8515-8PC programmé (AT90S8515-8PC compris) 16,50
Héli-message défilant

060014-41 ATMEGAB8-16PU programmé (ATMEGAB8-16P compris) 15,95

F341 NOVEMBRE 2006
Clé USB a ARM et RS-232

060006-1 Platine vierge 15,95
060006-41 AT91SAM7S64 programmé (AT91SAM7S64 compris) 39,95
060006-81 CD-ROM (programme) 7,50
060006-91 Platine montée et testée 114,95

F340 OCTOBRE 2006
GBECG - Electrocardiographe

050280-91 Platine montée et testée 79,95
Carte-son pour ECG

040479-1 Platine 7,50

040479-81 Logiciel sur CD-ROM 7,50
Programmateur/Débogueur IC

050348-71 Kit @ monter 49,95

050348-41 PIC16F877 programmé (PIC16F877 compris) 29,95

050348-1 Platine 7,50

F339 SEPTEMBRE 2006
Moniteur DISEqC

040172-11 disquette 3"1/2 7,50

040172-41 PIC16F84(A) programmé (PIC16F84(A) compris) 7,95
Interface USB/DMX512

060012-11 disquette 3"1/2 7,50

060012-41 PIC16C745 programmé (PIC16C745 compris) 9,95
Lecteur RFID d’Elektor

060132-91 platine montée et testé + cable USB 59,95

F337/338 JUILLET/AOUT 2006

Thermomeétre a LED

030190-11 disquette 3"1/2 (avec code-source) 7,50

030190-41 PIC16F873-20/SP programmé (PIC16F873-20/SP compris) 23,95
Tremplin pour servo radiocommandé

040172-1 circuit imprimé 9,95

040172-11 disquette 3"1/2 7,50

040172-41 PIC16F84(A) programmé (PIC16F84(A) compris) 14,95

040172-71 kit (platine, controleur programmé + tous les composants) 32,95
Tiny-RGB

050027-11 disquette 3"1/2 7,50

050027-41 ATtiny15LP programmé (ATtiny15LP compris) 8,95
Chrono-brosse

050146-11 disquette 3"1/2 (avec code-source) 7,50

050146-41 AT90S2313-10PC programmé (AT90S2313-10PC compris) 9,95
GBDS - GameBoy Domotics Solution

050190-1+2  circuits imprimés 16,95

050190-51 CPLD, EEPROM et Flash programmés (anglais) 15,95

050190-91 platines montées et prétes a I'emploi 125,00
Télécommande Easy Home

050233-11 disquette 3"1/2 (avec code-source) 7,50

050233-41 PIC16F84 programmé (PIC16F84 compris) 14,95
Affichage LCD universel

050259-11 disquette 3"1/2 (avec code-source) 7,50

050259-41 AT90S2313 programmé (AT90S2313 compris) 9,95
Circuit de présélection pour servo

060082-41 PIC16F628 programmé (PIC16F628 compris) 12,50
Thermomeétre 1-Wire avec LCD

060090-11 disquette 3"1/2 (avec code-source) 7,50

060090-41 PIC16F84A-04CP programmé (PIC16F84A-04CP compris) 14,95
Commutation tous azimuts (E/S pour GBDS)

060098-1 circuit imprimé 25,95

060098-91 platine montée et préte a I'emploi 125,00

F336 JUIN 2006

Contréleur de cables réseau

050302-1 circuit imprimé 11,95

050302-11 disquette 3"1/2 7,50
B 050302-41 PIC16F874-20/P programmé (PIC16F874-20/P compris) 24,50
Emetteur test stéréo

050268-1 circuit imprimé 16,95

Consultez notre site www.elektor.fr pour plus

d'informations sur notre programme complet




Sous réserve de modification de prix et d’erreur d’impression !

CD-ROM —

Ethernet Toolbox

Software Tools &
Hardware Tips

Nos lecteurs ont accueilli avec
enthousiasme notre précédent
CD-ROM « USB Toolbox ».
LUSB c’est bien, mais seulement
sur les distances courtes et a
condition que I'on puisse se passer
d’isolation galvanique entre les appareils inter-
connectés. LEthernet ne présente pas ces
inconvénients. Il posséde lui aussi une fonction
d’alimentation (Power Over Ethernet). Par ail-
leurs il ouvre la voie vers les autres bus sériels
comme RS232, RS422, RS485 etc.

ISBN 978-90-5381-214-3 ¢ 27,50 €

Veuillez utiliser le bon de commande encarté a la fin
du magazine. Frais de port et demballage en sus.

Elektor / Segment B.V. Tél.: (+33) 01.49.19.26.19

c/o Regus Roissy CDG Fax : (+33) 01.49.19.22.37
1, rue de la Haye E-mail : ventes@elektor.fr
BP 12910

95731 Roissy CDG Cedex

NOUVEAU ! 5% de remise sur tous les livres et tous les

Visual Basic
for Electronics Engineering Applications

Un livre ELEKTOR (en anglais)

Visual Basic

B0 60 VEA NET, FO05
Ce livre invite a un voyage sans pas-

seport dans le monde plein d'imprévu

qui s’ouvre derriére les connecteurs for
d’interface du PC. Avec ce livre dont le Electronics
titre aurait pu étre Visual Basic as Engineering

Rapid Application Development Tool Rpplications
votre ordinateur devient une Machine
Universelle. Pilotez vous-méme, en
Visual Basic, du matériel existant ou
des circuits de votre cru !

17 x 23,5 cm » 476 pages ¢ ISBN 978-0-905705-68-2 * 39,50 €

USB Toolbox

Projets USB :
documentation et outils

Vous trouverez sur ce CD-ROM
une documentation technique
complete de 'USB avec les
feuilles de caractéristiques de
composants USB, tous fabri-
cants confondus. Cette compi-
lation s’adresse au concepteur qui, pour doter
un circuit 2 microcontréleur d’'un port USB,
doit choisir entre ajouter un contréleur USB
a un montage existant, ou utiliser d’'emblée
un microcontrdleur avec port USB intégré.

ISBN 978-90-5381-212-9 ¢ 27,50 €

CD Elektor 2006

Ce CD-ROM réunit tous les
articles d’Elektor, le mensuel
d’électronique et de micro-infor-
matique appliquées, parus au
cours de I'année 2006. Il con-
tient non seulement le texte des
articles ainsi que les schémas,
mais aussi tous les dessins des
circuits imprimés, sous forme de fichiers a
haute résolution. Ceci permet a I'utilisateur
de modifier a sa guise les dessins existants
a l'aide d'un programme adéquat.

ISBN 978-90-5381-207-5 ¢ 25,00 €

309 cireuits 3089 circuits
Cet ouvrage est un trésor : il réunit
309 schémas d’électronique analo-
gique, logique ou numérique, des
programmes, des liens vers des sites
internet, des tableaux de caractéris-
tigues de composants et des dessins
de circuit imprimé.
Il est le dixieme volume de la collec-
tion « 300 circuits » (301... 302...
303... 304... 305... 306... 307... 308 !
circuits) et comporte une table des
matiéres alphabétique et thématique, qui vous permettra
de trouver rapidement et facilement parmi les 309 articles
proposés ceux qui correspondent a vos besoins.

17 x 23,5 cm » 416 pages ¢ ISBN 978-2-86661-154-5 « 32,00 €

Théorie & pratique des
amplificateurs audio a tubes

La mise au point d’amplificateurs & tubes
nous met aux prises avec la rareté des
tubes dont il ne reste qu’une fraction des
nombreux types disponibles autrefois.
Heureusement suffisamment de bons !
En fait, la grande pénurie est celle des
connaissances : Quels sont les avanta-
ges du SRPP ? Qu’en est-il des tubes a
faible souffle ? Est-il souhaitable ou
regrettable que la pentode produise des
harmoniques de rang 3 ? 1 i
17 x 23,5 cm * 240 pages * ISBN 978-2-86661-150-7 * 39,50 €




Pour la Suisse
Sono Light Import
Champs-Montants 16b

CH-2074 Marin-Epagnier
Tél. : 032.710.16.60

Fax : 032.710.16.63

E-mail : admin@sonolight.ch

ETRANGER :
PAR CARTE VISA
OU MANDAT
UNIQUEMENT

CD-ROM commandés en ligne sur www.elektor.fr

Domotique
sécurité - confort - économies

La domotique, c’est 'informatique
appliquée au logement pour améliorer
la vie quotidienne. Motoriser et télé-
commander par exemple la porte du
garage ou les volets, réguler le chauf-
fage, programmer I'électroménager,
simuler une présence, commander
lalarme a distance, arroser auto-
matiquement, exploiter un réseau multi-
média, etc.

domotique
ShEUFDE - CONBOT - ONOME
M4

14 x 21 cm * 186 pages * ISBN 978-2-86661-152-1 ¢ 29,00 €

Bien entendu
itinéraire d’un audiophile

Pour vous faire une idée de ce que
vaut votre chaine haute-fidélité, c’est
au concert qu'il faut aller. Concert
acoustique de préférence, sans sono,
peu importe le genre de musique,
pourvu que ce soient des musiciens.
Fermez les yeux, écoutez-les bien,
rentrez chez vous et comparez.

Puis lisez ce livre.

bien entendu

ihirvarose o 'un oucoph

17 x 23,5 cm * 252 pages * ISBN 978-2-86661-151-4 ¢ 49,50 €

Excellence AUDIO

Circuits analogiques
& numériques a semi-
conducteurs & a tubes

Ce livre s’adresse aux amateurs

de haute-fidélité musicale les plus
exigeants, ceux qui ne font confiance
qgu’a leurs propres oreilles et n’hésitent
pas, pour obtenir satisfaction, a mettre
eux-méme la main a la pate.

La théorie est limitée au strict mini-
mum, c’est la pratique qui prime ici.

EXCELLENCE

AUDIE=

CellgnTh wmeiy 0egud# B wymi S d
& e tiven b 8 remms

17 x 23,5 cm » 218 pages * ISBN 978-2-86661-149-1 ¢ 29,00 €

MAI 2007

Les 10 livres préférés
des lecteurs d’Elektor :

Construire des récepteurs|”
de radio numérique

sur ondes courtes

ISBN 978-2-86661-157-6 34,50 €

309 circuits
ISBN 978-2-86661-154-5 32,00 €

@ Programmation
de microcontroleurs
ISBN 978-2-86661-146-0 26,80 €

Domotique

ISBN 978-2-86661-152-1 29,00 €

Visual Basic

for Electronics Engineering Applications
ISBN 978-0-905705-68-2 39,50 €

308 circuits
ISBN 978-2-86661-138-5 29,90 €

Théorie et pratique des
amplificateurs audio a tubes
ISBN 978-2-86661-150-7 39,50 €

e Excellence audio

ISBN 978-2-86661-149-1 29,00 €

Bien entendu
ISBN 978-2-86661-151-4 49,50 €

@ Alarmes sans fil
ISBN 978-2-86661-143-9 21,00 €

Les 5 CD-ROM préférés
I=]

ethernati?
*ranm
. 5

des lecteurs d’Elektor :

Ethernet Toolbox
ISBN 978-90-5381-214-3

CD Elektor 2006
ISBN 978-90-5381-207-5

USB Toolbox
ISBN 978-90-5381-212-9

@ Domotique
ISBN 978-90-5381-195-5

ECD 3
ISBN 978-90-5381-159-7

27,50 €

Nouveau
25,00 €

27,50 €
19,90 €

22,50 €




[{00V:{¢;|3% AVANT PREMIERE

PLATINE DE COMMANDE DE LED

Si, il y a d peine deux lustres, connaitre sa position avec précision éfait réservé aux militaires (systémes a cent-
rale inertielle), il n'y a rien de plus commun aujourd’hui que de savoir, gréice au GPS (Global Positioning System),
presque au métre prés, ob |'on se trouve exactement. Il est également envisageable cependant d'utiliser un
récepteur GPS non pas pour connaitre sa propre posifion mais celle d'un objet (un véhicule par exemple). Cest
cet effet que nous avons développé, dans le laboratoire d'Elekor, ce Traceur GPS (bien mieux qu'un simple posi-
tionneur GPS). Il s'agit d'un montage trés compact constitué d'un modem GSM intelligent et d'un récepteur GPS

d antenne active. En cas d'envoi d'un message SMS

coordonnées. Il est possible insi de toujours savoir ou se trouve I'objet doté de ce Traceur GPS.

XTR A

Avec chaque magazine :

Dotée de tous les composants !
Essayez-vous aux LED blanches !

Banc d’essai : modules ampli audio

Réaliser son (ses) propre(s) amplificateur(s) audio est (et reste) un violon d'Ingres trés prafiqué, car énormément
apprécié, par nombre d'électroniciens audiophiles. Ceux-ci ont la possibilité, outre d'ufiliser I'un des projets décrits
réguliérement dans Elektor, d'opter pour des modules ampli audio de sortie (tout montés ou encore en kits) proposés
par différents fabricants.

Il ne reste plus qu'a les monter, épaulés par une alimentation, dans un coffret de caractéristiques convenables. Nous
avons, pour le numéro d venir, rassemblé un certain nombre de modules ampli de puissance et leur avons fait subir des
tests sévéres dans nos laboratoires. Dans le numéro de septembre nous vous proposerons une descripfion exhaustive
des modules testés et des résultats de mesure.

Traceur GPS

vers le modem GSM, le récepteur répond en envoyant ses

Des raisons rédactionnelles impératives peuvent se traduire par un non-respect  la lettre de cette avant-premiére du prochain numéro.
Attention le numéro de septembre 2007 devrait étre en kiosque d partir du 22 aoit 2007.

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.

Magazine : fait apparaitre le sommaire du nu-

méro le plus récent. Un clic sur le titre concerné

permet de lire le début de I'article concerné.

Collection : Permet de remonter le temps grace
aux archives. Pour le moment, tous les articles de-
puis 'année 2000 sont téléchargeables, un moteur

de recherche permettant de travailler par année

et/ou par mot-clé.

Quoi de neuf sinon sur
www.elektor.fr :

e Un Forum lecteur

e Petites Annonces Gratuites

* Nouvelles vous concernant

e Courriel Hebdomadaire Gratuit

* FAQ
 e-CHOPPE, pour fous vos achats
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Je commande les articles suivants :

Désignation des articles Prix Qté Montant

Choisissez
votre formule
d'ahonnement annuel

et recevez gratuitement
le baladeur MP3 (1 Go).*

Montant de la commande

Priorité France métropolitaine & Europe **  + 10,00 €
Priorité DOM/TOM et le reste du monde * + 15,00 €

lisez elektor

I’électronique imaginative

Standard France métropolitaine & Europe ** + 8,50 €
Standard DOM/TOM et le reste du monde *  + 12,50 €

DE PORT ET
D’EMBALLAGE

Faites votre choix :

TOTAL €

*envoi priorité conseillé **ATTENTION ! Pour les frais de port standard a 8,50 €,
nous vous rappelons que les délais d’acheminement de vos paquets sont d’environ 10 a 15 jours.
Nous vous conseillons I’envoi priorité a 10,00 € pour un délai de 5 jours environ.

e Abonnement standard d’un an pour 62,50 €
(Belgique : 68,90 €)
Pour 11 numéros y compris le numéro d’été double
e Abonnement PLUS d’un an pour 72,45 €
(Belgique : 78,85 €)
Pour 11 numéros y compris le numéro d’été double
plus le CD-ROM annuel 2007** tout chaud
(il coate normalement 25 € plus frais de port).
Vous économisez 23,55 € !

Nous vous prions

>7._O_mzw ZC_<_m_".~Om de bien vouloir entrer
Prix par exemplaire 5,95 € (*10,60 €) vos coordonnées dans

313/314* les cases prévues a cet
325/326 effet sur le dos de ce

bon de commande.
337/338*

349/350*

* Offre valable jusqu’a épuisement des stocks, uniquement si vous n’avez
pas été abonné a elektor au cours des 12 mois précédents.

** Le CD-ROM annuel 2007 vous sera envoyé d’office des sa parution
prévue en février 2008.

BON DE COMMANDNE

*numéros doubles

07-08/07



a}/eo0]
WO.L/NOQ sAed
JONVHd
Xxapan Had Assioy 1256 B1504 9pOD
oL6clL d9
oAeH ejap anu ‘|
a9 Assioy snbay 0/o
‘A9 uawbas / 10913 SRR
wouaid
: e a)youesyje addojanua snos
juawaied np asubedwoosoe won

9lied 91199 zakoaug

: @ssalpe uow 1910\

aineubis

crrr ottt rrnrrrerer

(e1e0 | op SOp e alipIeA ap areq (p1eDIdISEI NO BSIA) HP3IO 8P 848D 8p 0JOWNN

SOIHIYO SIBIUIBP SI04} SB))

UoNBOILISA Bp BP0 . ("dA’s snossap-19 zaubis 19 za1g|dwod) HPaIo ap ale)
8002 JoLing) U (ddd4vNaV : 019) 26-10669-200200- L0000-6€281-9.H4 : NvdI
onmad copnied es sued OHINY NGV : [euoijeulaju| aireoueq Juswalip
Sop 90140, p 9AoAud uoleuiep\ e 8/2-71¢/¥€1-000 40O

®BI8S SNOA /002
[enuue NOH-AO 87«

.w@ﬂoﬂm%mmmom w Mm 26-10669-200200-.0000-6€28 1 : 8)dwo)
’ qe 935 sled OHINY NGV : @oueld e| Jnod alieoueq juswalip

sed zaAe,u SNoA IS,
LNINDIS 8p a1pio,| & 40D / d1edueq anbay

1 (x104 84304 8p 8sEI EJ 28Y209) JUBWAIRd Bp PO

: anbibjag e| Jnod aireoueq Juswalip

L0 O O O

(x«S11dwod 2002 |9nuue WOY-AD ai1)
(3 8°eL : enbiBlag) 3 Gp'z2 4nod ue un,p SN1d HOLNITT uswouuoqy | |
(3 06°89 : anbibjag) 3 05‘29 1nod ue un,p piepuels jJusawauuoqy D

.

: Xjoyo a110A ap oqe,| e juep 1109 9SB9 | ZaY20D

« (09 1) €dIN 1napejeq 9] Med ew ap Juswabebhus undne sues }9

*(soJowinu | L) 402732 B Uk un,p jJusawWdUUOge un siasnos af

juswanbnewolne eiAd934 3f quawated uow ap jusawailsibaiud,| saq m - = o %o
| o

£0/80-£0

JONVH4

xapa) Had Assioy 1£266
oL6Cl d9

oAeH ejap anu ‘|

a9 Assioy snbay 0/o
‘A9 Wuswbag / Jop43|3

: e alyouesyje addojanus snos
juawaied np agubedwoosoe

alied 91199 zakoaug

WOL/NOQ sAed

jlew-3

/8007

[B1S0d 8p0D

assaipy

9191008

auUOqgE,p 0JEWINU 8410 Jonbipul ZojinaA ‘Wesyd9 sed o7

aouessfeu ap aed

wouaid

wop

: 9sS8IpE UOW 1910\

a.njeubis

(T TTHTTITTT T T TIrT T

(e11e0 €| 8p SO NE aupIfeA ap aleq (pJeDIBISBIN NO BSIA) 1PSIO 8P 814ed 8p 0JoWNN

SaIJ4IYD SIBIUIBP SI0J} SB))
UONBOIII9A 8P 8P0D

: ("d'a°s snossap-10 zaubis 18 za)e|dw02) JIPaIo ap alie) D

(ddH4vNaV : 019) 26-+0669-200200-+0000-6€.81-9.H : Nvdl

apuow np ajsal 9| }0

INOL/NOQ ssa1dxe 10AuS 3 00°GL o
adoun3 g aureyjodosow

9oueIH SSaldxe 10AUS 3 00°0) o
apuow np 8jsal 9| 18

INOL/NOQ pJepuels I0AUS 3 0G°Cl
adoin3 g aureyjodosow

90UBI PJEPUB]S I0AUS 3 0G'S o

: abejieqwia,p 18 Hod ap yepo

slled OHINY NGV : [euoijeulalu| aiieoueq Juswalip D

uojeulep e 8- 1e/yE1-000 40O
: anbibjag ®e| Inod aireoueq Juswalp D

26-10669-200200- 10000-6€.8 : 8)dwo)
sued OHINY NGV : @oueld e| Jnod alieoueq Juswalip D

LNINDIS 8p aipio|| B 4D / 8lledueq enbayn D
: (X102 84301 ap asea el zayo209) «COEQ_NQ op apon

sJed 3 : 9p jJueuow un anod

0sI9A ne sanbipul WOY-AD S3] NOAd SdIA|| S3] dpuBWWOd F ||

: $3137dINOD SIINNOAHO0D SOA IJ1 HINDIANI Z3T7TIN3A
(212 WOoY-ad ‘sauny ‘sauneid) G3IANVININOD SOA HNOd



Répertoire des annonceurs

lektor

I'électronique imaginative BETA LAYOUT www.pcb-pool.com 41
BOBINELEC www.bobinelec.fr 151
: CD-ROM EBCONNECTIONS www.ebconnections.com 29
ESPACE COMPOSANT ELECTRIQUE www.ibcfrance.fr 152
N ElektOr 2006 EUROCIRCUITS www.eurocircuits.com 151
w HI TECH TOOLS www.hitechtools.com 41
> Tous les articles de 2006 IC DISTRIBUTION 23
= | sur CD-ROM IMPRELEC 151
© | ce co-ROM réunit tous les (SBN 976-90.5381.207-5 IPO TECHNOLOGIE www.jpo-sa.com 151
: articles d'Elektor, le mensuel LEXTRONIC www.fextronic.fr 2
S , o L LKC ELECTRONIQUE 151
délectronique et de micro- ___ MULTIPOWER www.multipower.fr 29
informatique appliquées, Veuillez utiliser le bon de. NATIONAL INSTRUMENTS www.ni.com/compactdaq/f 29

arus au cours de l'année commande encarté a la fin ) :
p . du magazine. Frais de port OPTEL-THEVON www.optel-thevon.fr 151
2006. Il contient non seule-  EETANNTARTINY SCHAEFFER AG www.schaeffer-ag.de 41
ment le texte des articles SELECTRONIC www.selectronic.fr 7

. . Bl Elekior / Segment B.V.
ainsi que les schémas, mais c/o Regus Roissy CDG

aussi tous les dessins des BP 12910

circuits imprimés, sous forme bbbl s
Tél.: 01.49.19.26.19

de fichiers & haute résolution. BRI rErPPP
Ceci permet a l'utilisateur de BN B Nl iR
Pour toute information concernant la publicité

PN . OU MANDAT UNIQUEMENT
modifier a sa guise les des- < QS
. ) R ) Pour la Suisse: Sono Light Import A (5 i femy

sins existants a I'aide d'un Champs-Montants 16b aussi bien dans notre magazine que sur notre site internet

3 CH-2074 Marin-Epagnier www.elektor.fr contactez:

programme adéquat. Tél. : 032.710.16.60

REIBCEE AR SL Régie — Sophie Lallonder

39, Rue Lamarck, 75018 Paris
Tel : 0153 41 07 55

E-mail : sophie.lallonder@wanadoo.fr

RUBRIQUE PUBLI-REGION

Liste d’annonceurs classés par pays, puis par région (fabricants, distributeurs, revendeurs, librairies...).

Réservation d’espaces publicitaires

Réservez dés aujourd’hui votre espace publicitaire dans le
magazine Elektor du mois de octobre 2007 !
Date limite de réservation : le 28 ao(it 2007

Consultez notre site www.elektor.fr pour plus
d’informations sur notre programme complet

FRANCHE COMTE (39) BAS-RHIN (67) RHONE (69) ILE DE FRANCE

IMPRELEC| BOBINELEC |RECFRUTEMENT| LKC ELECTRONIQUE | ST G NIGIEn

IPO Technologie ELECTRONICIEN
— . TRANSFORMATEURS présent depuis 1991 sur le marché de Tinformatique Log iciels-Kits-
NOUVELLE ADRESSE . . . industrielle, s'affirme en France comme le principal OFTEL THREVER
Ranlitd Mono ou tri, pour circuit constructeur de PC et d'Ecrans industriels. Tous Composants,
32, rue de Egalité - 39360 VIRY . .2 S Pour accompagner de son développement Matériel inf f

Tél: 03 84 41 14 93 - Fax: 0384411524 imprimé ou bornier ; {+ 25% aroissance en 2006) atériel informatique, 104, rue de Rosny 93100 MONTREUIL France

E-mail: imprelec@wanadoo.fr TORIQUES, SELFS, 1PO Technologie recherche : al arme, sonorisation, +3'3(f0)1@54ai5\7}f18'33 Ffax : +33(0t)1|.ziﬁ.a7.02.as

4o ELECTRONICIEN H/F. 'Y . . . P Info@optel-thevon.ir www.optel-thevon.ir

Réalise vos CIRCUITS IMPRIMES de | TRANSFO POURAMPLI, [, ..  w&ecwonoear | pigces TV, Hi-Fi, Vidéo, | Lureseononseion

qul?litf] professionnell‘e]: ng(/)ilO?F, é{z}?gs AUTO TRANSFO VARIA- v 1°9“°‘*|"“°“ de cart;_es ééeﬂmn‘q“es{ Seurset Electroménager Electronicien polyvalent pour concevoir
Jous maftrisez la programmation de microcontrdleurs ef : f .
a chaud et perces sur ou ) BLES, TOUS BOBINAGESo vous possédez un bon niveau en électronique analogique. 1 7 y Rue d u Ren ouveau Orgzﬁ?sg?il:)?]r de‘tj I{;gs;’ﬁ r}gﬁgﬁ;ﬁﬂfz; nal

(Eillets, trous métallisés, sérigraphie, De formation minimum BTS ou
plus. y L ; "
vernis d’epargne Face aluminium et A\LIMENTATION Anglais technique - utiisation d'une CAO Electronique - 78700 Conflans Analogique, numeérique, séquentiel,
a DECOUPAGE (Schémas et circuits imprimés). programmation. Autonome, vous étes capable
polyester multicouleurs pour facade. Meroi d'adresser votre candidature & - Tel : 01.39.72.40.09 de comprendre, réparer et appréhender
De la piece unique a la série, vente aux . . IPO TECHNOLOGIE Service recrutement - A4 24 7h A les systémes électroniques, vous investir
P q arif Tel : 0388679422 « Fax : 0388673237 [ 0 e 50750 DEGINES CHARPIE Fax : 01.39.72.43.95 et former. L'allemand et anglais sont
entreprises et particuliers. Tarifs contre e-mail : info@bobinelec.fr 3 iobe@ino. > A .
N " " . 3 ou par email & jobs@ipo-sa.com "(C electronl ue@tlscall fr des plus ainsi que des connaissances
une enveloppe timbrée, par Tél. ou mail. www.bobinelec.fr Www.po-sa.com - q : mécanigues Automotive

Pour tous renseignements sur cette rubrique, veuillez contacter SL Régie - Sophie Lallonder o 39, Rue Lamarck, 75018 Paris ¢ Tél: 01 53 41 07 55 « E-mail: sophie.lallonder@wanadoo.fr

’ A ; = "Standard pooling™ & prix triés attractifs
L'offre partinente pour vos Circuits Imprimes professionnels Verified 1} - jusqu'a 6 couches
= de 1 a 1000 piéces
- délais & partir de 3 jours ouvrés

On-line: calculez vos prix ;
On-ling: passez vos commandes = "Technologie pooling™ & prix attractifs

On-line: suivez vos commandes A la carte ] - jusqu‘a 8 couches

On-line: 24/24H et 7/7) - de 1 a 1000 piéces
- delais a partir de 3 jours ouvrés

e s : : - "Technologie particuliére” au juste prix
Une équipe novatrice a votre écoute: +33 (0)3 86 87 07 85 - jusqu‘a 16 coud

www.eurocircuits.com EADRGN dd LDl SR
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k‘; e PACE COMPOIANT ELeCCROMICUE

metro Nation ou Boulet de Montreuil.
Tel: 014372 3064 / Fax : 01 43 72 30 67 / Mail : ece@ibcfrance.fr
Quvert le lundide 10 h a 19 h et du mardi ausamedide 9h30a 19 h

\wmmcirancefr PLUS DE 30.000 REFERENCES EN STOCK
VENTE EN GROS

HOT LINE PHIDH;TAIHE pour tnutea vos quastions techniqueas ; 08 92 70 50 55 (0,306 € / min)

STATION REPARATION AIR CHAUD e

Tempé air chaud: 100 & 420°C Enfin Il Proposezx & vos clients une installation

% tellite o terrestre collective & un tanf

- Affichage température: analogique o = =

i s exeptionnel ;

‘w:mmmmwl m Q oww!mmhmmﬂhm Q. g

FRCRSIGCS pORY) 0 = Possibiite g connacter e 4 8 16 “aBONNES~S modele p=

- Débit pompe: 1.5 & 23 Umin 0 g Tétd-alimantation LN en 13v ot an 1 Hhr

- Chaulfage céramigue: 250 W (@) | Compatible LNB universelle et m

-mﬁnfﬂfg c =1 Pour 1 parabaole + 1 \ 0= 00 )

- station: ] q Powr 1 parabala + 1 B GHMIITTQ[ —]
: = Dimensions ( LxixH ): 187x7135x245 mm B = P -‘:f T soties  CM512=199€ ==
1 - Raccordement lectrique: 230V/50-80 Hs = 75 e N ots | ChidoR 5. 2006 %

CT hﬁﬂﬂ Station a dessouder air chavd. T49.00 € M __2_ 4" ixm.:.rzm M2 = 200€

701010 avec en plus fer a souder................ 199.00 € +1|9rmah—>f$m-s CMp16 = 3406

P ¢ lab toi . CAMERA CCD COULEUR IR SONY 1/3"
our votre laboratoire = RESISTANTE AUX INTEMPERIES
"'IF. resisbe aux intemperies vision nocturne (LED IR) en N/B
activation automatique de I'lR en cas da lumiérs ambianta
insuffisante {-> commutation vers image N/B)
> support fourni CAMCOLBUL® = 165¢

Promo
I'ensemble
155€

MONITEUR TFT LCD 16:99.2"
AVEC TELECOMMAMNDE

maniteur TFT LCD (8.2%) télécommande: volume, clarté,
contraste, nuance,2 entrées audiolividéo stereo:
reproduction sonore en stérdo grice & 2 hauts-parleurs ]
imtégrés OSD PAL/INTSC prise jack 3.5mm pour oreilleties =
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Insoleusa 4 tubos = 1056, 50€ Graveuse = 56.80€

€

Enfin disponible
Nouveau !!! XSat FTE MAX S100

DIGISAT MULTI el '

Un super “satfinder” . _ _
249 € Démodulateur satellite free-to-air XSat FTE MAX S100
=P

avec nouvelle version du logicial
Promo 199.00 € <05 scorsse

89.00 € +0.50 € ecotaxe
SPLITTER pour demodulateur (' aM
Multiplexage de carte d'acces satellite sans fils -

CAS INTERFACE 3+
Nouveau modele

T — — —'_'
Programmue, modifie of émruu'ﬂemmr repare
les : Magic Cam, Malrix Cam, Matrix Revolution,
Mailrix Reloaded, Matrix Rebormn, ef toul CAMSs &

base de chipsel BIDEA Joker Cam, Zeta Cam
and ot la des CAM 4 base de chipsel

jusqu'a ¥ démodulateurs avec un seul abonnement
livré avec 3 cartes. Renseignez vous auprés de volre
diffuseur pour connaitre |gs autorisations gquil accorda

NEOTION Dragon Cam X-Cam, avec chipset
ANGEL ot ORION Carfes & puces Cartes SiM
Boot DreamBox S6xx and 7000 endommages

941 ﬂg € +{.0M scofare

L'ensembile Diablo Cam Wireless Bundle 2 permet de
partager un module CAM ef za carte d'accés anire
plusieurs démodulateurs, dans la Nmite des
aulorisations sccordées par les diffusoeurs.
Reporter-vous i votre conirat ou renseigner-vous

Las o
SIMBA 2025, Viaccess + mediaguard..179.00 €
XENA 1700.2 et + pomecia_j~scx 0.331).. 179,00 €
MAESTRO 2100 ngd....=eex n28403..... TT.95 €

MagicWifi.....155.00€
Alimentation speciale 11.00€

o> LECTEUR ENCODEUR DE CARTE MAGNETIQUE Siirhe da Lobis PN Aa e Cnadtre Tok i Scial i a 18904
MSR206 3HL... encodeur 3 piates.. (+ecx 0.50€)........4260.00 € - Qroon Special mise a jour.ngs..1o.

g MSR300.lecteur autonome sur piles...{+ecx 0.25€).... 849.00€  2rwrisations quil accords. Une base ef doux carfes— 1.20E ......... 230.00€ sex 0.3%.... 15000 €
MSR500-123 lecteur sur pile miniature. (+ecx 0.25€). 111285 € : RELOOK 300.2 turner.ses o.ze0.....329,00 €

<L MCR4116 ush ou 8erie................[+8cx 0.25€)............1B7.00 € Diablo cam bundle 225.00 € DSR 6500 prima .......4wse 0250.......54.95 €

O MODULE NU..1 ou 2 pistes........[+eck 0.25€).................22.75 € - DSR 8001 ............1-“-o.am........I.I.....BEI.M €

LWL LECTEUR DE CODE A BARRE PCMCIA POWERCAM PRO DSR 8005 CI A 145.15 €

f= CCD75RS....EN RS 232......... (40X 0.25€)..ccrorerecreriee ze70€ M @430 920200zZz200 020200 OmOOES e e T

> LECTEUR ENCODEUR DE CARTE A PUCES Esnﬂﬂau: cl E:;:::?%ETHT """" :;':'6“{; E
INFINITY USB..oo.ooooooeooeerere s [+ecn u.m:...............ussi . eotion box S 128

E INFINITY USE PHOENIK. -.ooooeveererceren (426X 0256)......50.00 € ﬂe’”'ﬁﬁ:‘:’ JOLTOS bk CArtas CINONSSES  Eois 9050 NL..oosene. (o455 035000000, 220,00 €

= INFINITY UNLIMITED. ... (40€% 0.25€)...... 50.00€ | S O 00 €  FCIS 9080 usb........cem284........229.00 €

=l PCB10S.....phoenix ot JU“ * F""?B . (*ecx 0.25€)...... T9.00 € IDL2000s inverto....... {reex 0.284)...... 59,00 €

Liss pfix Sont donnds & tine indicatd &t paavant dng modifits sans prbdnis varfing s prix SuF inlermet pour ks virilis par comaspandancs. Tous nod pric 860t TTC, Lis prodults mctifs nd sont ni nephis ni dchangds
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