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Numérique

et analogique; 
entrées et sorties, tout 

un poème. Cette carte d’acquisition de 
données se connectant au bus USB possède 
8 sorties numériques, autant d’entrées numé-
riques, 2 sorties analogiques 10 bits et 8 entrées
analogique pour des excursions de tension allant 
de 0 à 5 volts. Le coeur (et cerveau) du système est 
un microcontrôleur USB de Microchip, un PIC18F4550 
programmé en C. L’électronique prend place sur un cir-
cuit compact et ne requiert pas d’alimentation propre.

Carte d’acquisition
de données USB

Un nouvel élan
Après un déménagement que l’on 
peut qualifier de réussi -il reste 
bien évidemment encore quelques 
adaptations à faire au niveau de 
l’alimentation et de la sécurisation du 
laboratoire- les rédactions des diffé-
rentes éditions d’Elektor se retrouvent 
à présent toutes proches l’une de 
l’autre, installées qu’elles sont dans 
deux grands bureaux juxtaposés. Fa-
cile ainsi de résoudre, sur le champ, 
les multiples petits problèmes de pro-
duction qui ne manquent pas de se 
manifester lors de la réalisation d’un 
magazine aussi évolutif d’Elektor ;
rassurez-vous, le laboratoire ne se 
trouve lui qu’un couloir plus loin.
Rien de tel qu’un déménagement 
pour faire… le ménage (par le 
vide ?) et s’aérer l’esprit car cela for-
ce d’aller à l’essentiel. Ceci ou cela 
est-il suffisamment important pour 
mériter de faire le voyage vers les 
futurs bureaux ? On craint toujours 
de jeter quelque chose dont on aura 
(bientôt ?) besoin. L’expérience nous 
apprend qu’en fait, à moins de tout 
jeter, c’est rarement le cas.
La rédaction, forte de son internati-
onalisme, va de l’avant et vous pro-
pose, dans ce numéro, une sélection 
de projets battant les domaines les 
plus appréciés des amateurs de réa-
lisations personnelles : les microcon-
trôleurs, le domestique, l’audio pour 
ne citer qu’eux.
Nous avons mis l’accent sur l’USB 
et vous proposons une carte 
d’acquisition de données USB et le 
successeur de notre carte 89S8252 
de fin 2001, la Flashboard USB.
Nous avons aussi deux articles ay-
ant trait au domestique : un central 
domotique à base de routeur ! et un 
commutateur de ligne.
Mais ce n’est pas tout. Nous continu-
ons de nous intéresser aux appareils 
mis sur le marché et n’hésitons pas à 
braver l’interdit sous peine de perte 
de garantie, les ouvrir pour voir ce 
qu’ils recèlent de nouvelle techno-
logie. Notre premier cobaye (ou 
devrions-nous dire victime ?) est une 
sorte de dinosaure, Tivoli, une radio 
AM/FM dite de table, née alors que 
l’on trouve aujourd’hui, pour moins 
cher qu’elle, des récepteurs DAB/FM 
portables.
N’oublions pas non plus de signa-
ler le Défi lancé en page 20 de ce 
numéro.
Bonne lecture… 
et bonnes réalisations.

Guy Raedersdorf

De plus en plus nombreux, du moins en France, sont 
les fournisseurs d’accès à Internet qui, outre 

l’accès à Internet, proposent à leurs abon-
nés une ligne téléphonique supplé-

mentaire utilisant la voix sur IP 
(VoIP). Le montage présenté ici 
réduit ce désagrément en per-
mettant, pour éviter les nœuds 

dans les fils de connexion, de ne 
brancher qu’un téléphone mais sur 

les deux lignes simultanément cette fois. Il 
s’agit donc d’un commutateur de lignes télép-

honiques qui route automatiquement la « bonne »
ligne vers le téléphone.

36 Un seul téléphone pour 2 lignes



À l’époque des iPod, portables et autres lecteurs MP3, la reproduction musicale 
dépasse rarement le niveau des haut-parleurs d’un PC. Le circuit présenté ici 
nous montre comment augmenter le volume sonore d’un casque stéréo. La sen-
sibilité de l’oreille humaine est plus marquée dans la plage vocale que dans les 
plages de fréquence adjacentes. Cela se remarque particulièrement quand le 
niveau sonore est bas. C’est pourquoi le réglage du volume sonore des amplifi-
cateurs audio est conçu en fonction des caractéristiques de l’audition.

Les microcontrôleurs Flash se programment confortablement, c’est pourquoi ils 
sont tout indiqués aussi bien pour la mise au point rapide d’applications que 
pour l’enseignement. Jusqu’ici on envoyait en général les données du program-
me par l’interface sérielle, mais il se trouve que les ordinateurs -et les portables 
en particulier- abandonnent de plus en plus souvent l’interface sérielle au profit 
de l’USB. Notre carte Flash est un élément de la solution. Elle est organisée au-
tour de l’AT89C5131A, une variante améliorée du 8051, avec un noyau 8052 
et une interface USB rapide.
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INFO & MARCHÉ COURRIER

sur la sérigraphie de l’implantation 
des composants, R2, R10, R13 à 
R14, R17, ils ne sont pas nécessai-
res, n’ayant servi qu’au développe-
ment du prototype.

Bonjour, l’OBD2 a été réalisé 
avec succès et une fois bran-
ché à la prise de test, le cla-
vier et l’affichage fonctionnent 
comme prévu mais au lance-
ment du test, l’erreur “commu-
nication avec l’ECU est impos-
sible” apparaît.
J’ai essayé l’OBD2 sur 4 voi-
tures : citroën C4, C5, Ford 
transit connect et Renault sce-
nic. Testé à l’oscillo, la sortie 

Tx à l’entrée du circuit bus 

CAN
envoie

des
impul-

sions mais 
les sorties 

CAN res-
tent muettes. 

Il manque des 
composants sur la 

plaque qui ne sont 
pas dans la nomen-

clature. Y a t-il d’autres ques-
tions qui vous reviennent? Ce 
montage de qualité est d’un 
très grand intérêt pour obte-
nir des trames CAN dans 
le contexte d’une électroni-
que embarquée. Pouvez vous 
m’aider? mon véhicule est un 
ford transit connect T200 de 
fin 2003 mais les autres véhi-
cules testés sont de 2006. 
Faut-il utiliser des marques 
particulières de véhicules? 
Merci d’avance.
Philippe Mimant (E-mail)

Comme on le constate, ce montage 
rencontre un succès indéniable. Pour 
la solution à ce problème, cf. la ré-
ponse donnée plus haut. Tourner la 
clé de contact pour établir le contact 
et démarrer le moteur pour avoir les 
paramètres en « live ».

Grille hexadoku ou 
alphanumski ?
Je voulais vous signaler 
quelques  anomalies dans 
la réponse fournie dans le 
n°352 (octobre 2007) de la 
grille 349/350 du n° double 
de l’été.

1) Dans l’encadré LES 
GAGNANTS il est noté : La 
solution à l’Hexadoku du 
numéro 349/350 ... En fait, 
ce n’était pas un hexadoku 
car selon la définition, se trou-
vant d’ailleurs sur la même 
page - 1er paragraphe-, un 
hexadoku n’utilise que les chif-
fres du système hexadécimal, 
à savoir de 0 à F. Or, toutes 
les lettres de l’alphabet + tous 
les chiffres décimaux sont utili-
sées dans cette grille. L’auteur 
l’avait baptisé “alphanumski” 
à cet effet. 
Donc 1ère anomalie. Par res-
pect à l’auteur, je pense qu’un 
errata serait  le bienvenu.
2) La grille réponse que vous 
publiez n’est qu’une des 
2 solutions de la grille initiale. 
En effet, celle-ci comportait 
deux solutions, ce que j’avais 
indiqué dans mon Émail du 
23/06/2007.
Cela ne change pas la 
réponse demandée mais 
devait être signalé.
Le fait de ne publier qu’une 
des  grilles complètes, sans 
cet avertissement, est pour 
moi une seconde anoma-
lie qui mérite également un 
errata.
3) Il serait bien également 
d’indiquer le nombre total de 
réponses, le nombre de répon-
ses exactes... pour encoura-
ger ceux qui n’ont pas gagné.
Croyez bien, que ces remar-
ques ne sont faites que pour 
améliorer encore la qualité de 
votre revue que j’apprécie for-
tement. Cordialement
Claude Ghyselen

Vous avez parfaitement raison sur les 
points 1 et 2. Nous avons, contraire-
ment à nos habitudes, fait un effort 
en publiant la grille de solution de 
l’alphanumski donnant le résultat fi-
nal, sans mentionner cependant que 
l’on avait la possibilité de mettre un 
X ou un 9 à 4 emplacements. mais 
comme cela ne changeait rien à la 

Réutilisation du pilote 
de LED du numéro de 
septembre
Bonjour, J’ai bien aimé le 
circuit pilote de LED collé 
sur la couverture du numéro 
de Septembre, et je me suis 
empressé de l’intégrer dans 
une petite torche en mon-
tant une LED haute lumino-
sité (25 cd) à la place de 
l’ampoule d’origine. Dans 
le fichier joint, j’ai un peu 
détaillé la façon dont j’ai pro-
cédé. C’est plus une réalisa-
tion mécanique, mais peut-être 
que cela donnera des idées à 
d’autres... Cordialement
Jean Verdois (E-mail)

Nous sommes toujours preneurs 
d’idées insolites de mise en oeuvre 
de nos produits. La petite platine 
accompagnant le numéro de sep-
tembre a eu un succès fou, le seul 
problème est qu’elle avait malheu-
reusement bien souvent souffert lors 
de son passage par des systèmes 
mécaniques de tout plumage, ma-
chines de tri, empilage sur les palet-
tes pour le transport.
Nous vous proposons l’article en 
question au téléchargement gratuit 
sous la dénomination 070689-I-
11.pdf (voir dans novembre 2007).

Analyseur 
OBD-2 compact
Bonjour, ma question 
concerne le kit Analyseur 
OBD-2 compact . Je l’ai réa-
lisé mais n’arrive pas l’utiliser. 
La mise sous tension est cor-
recte, les messages d’initiali-
sation également.
Symptômes : le lancement du 

diagnostic avec choix du pro-
tocole automatique (ou même 
forcé dans tous les protocoles 
disponibles) résulte invariable-
ment par une erreur. 
Après la connexion à plu-
sieurs véhicules équipés de 
la prise OBD, le message 
d’erreur suivant apparaît 
“Connexion ECU impossible”.
Véhicules essayé : Toyota 
Yaris Verso de 2004, Renault 
Laguna de 2002, Citroen C2 
de 2007.
Je dispose de quelques appa-
reils de mesure (oscillo, 
multimetre...) Pouvez-
vous m’indiquer d’où peut 
venir le problème ? 
Merci par avance, 
Cordialement.
José Juntas 
(E-mail)

Monsieur Juntas, 
avez-vous pen-
sé à mettre 
le contact 
jusqu’au 
dernier
cran

avant le démarra-
ge ? Pour obtenir les paramètres du 
moteur en marche, il faut le démar-
rer. Si le problème persiste, n’hésitez 
pas à nous recontacter.
Cordialement
Denis Meyer

Monsieur Meyer, merci mille 
fois !
Le contact mis...ça 
fonctionne !
Bien cordialement,
José Juntas

J’ai bien reçu le kit. Mais il 
manque les résistances dans 
le kit alors qu’elles apparais-
sent sur la platine. De plus 
elles ne sont pas non plus sur 
le schéma.
Michel Teste (E-mail)

Les composants manquants dans la 
liste des composants mais présents 
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réponse demandée qui elle était uni-
que, ceci nous a échappé.
Pour répondre à votre souhait de 
chiffres, sachez que nous avons 
eu 102 réponses dont 3 seulement 
étaient fausses. Le pourcentage 
d’être tiré au sort est de quelques 
pour cents seulement. À noter que 
les réponses exactes aux Hexadoku 
traditionnels sont de 3 à 4 fois plus 
nombreuses…

Cerbère dans le cagibi
Je voudrais réaliser le 
montage “CERBERE dans 
le gagibi” N° 351 de 
Septembre 2007 page 74, et 
m’apprète à tracer le CI, mais 
compte tenu que vos exem-
ples de montage sur plaquette 
à pastilles, figures 11 et 12 
page 78, mais surtout pour 
l’emetteur figure 11, je ne 
comprends pas pourquoi vous 
avez 3 circuits integrés DIL8, 
alors que le schéma figure 1
fait apparaître : 1 LM358 
(DIL8) et 1 LM339 (DIL14). 
Avouez que c’est pas clair ?
Merci de votre réponse. 
Sincères salutations 
Jean Claude Dine (E-mail)

Cher lecteur, merci de vos commen-
taires. Sachez, pour vous rassurer 
tout de suite, qu’il n’y a pas d’erreur 
connue sur les schémas de l’article 
« Cerbère dans le cagibi ».
Venons-en tout de suite à cette af-
faire des 3 CI DIL8 de la photo et 
des 2 CI (1x DIL8 et 1x DIL14) du 
schéma de capteur du moniteur 
d’énergie sans fil. Cela s’explique 

par le fait que nous avons, pour 
simplifier la réalisation, remplacé 
les 2 LM393, qui sont des ampli op 
doubles (DIL8), de l’auteur par un 
unique LM339, un quadruple ampli 
op lui (DIL14).
Nous signalons aussi que nous avons 
ajouté cette rubrique « Atelier » de 
manière à ouvrir notre magazine à des 
réalisations de lecteurs sans que cela 
n’implique impérativement le dessin 
d’une platine dans les règles de l’art. 
Nous essayons d’abaisser la barrière 
psychologique de manière à pouvoir 
proposer des idées simples, mais ex-
cellentes, de lecteurs à nos lecteurs.
J’espère que ces différents éléments 
répondent à vos questions.

Test de modules d’ampli
J’ai trouvé votre test de 11 
modules ampli audio du 
numéro de septembre très inté-
ressant. |A l’étude des résul-
tats de mesure j’ai été frappé 
de constater que vous n’avez 
pas mentionné la bande pas-
sante de l’analyseur lors de la 
mesure de la DHT (THD). De 
plus, dans le cas de la bande 
passante de puissance il n’est 
pas indiqué sous quelle s’est 
faite la 
mesure

(4 ou 8 ohms). Il s’agit là 
d’éléments importants en par-
ticulier lors de mesures effec-
tuées sur des amplificateurs 
travaillant en classe A et dotés 
d’un filtre de sortie LC.
S. Tantikovit

Il est exact que ces informations sont 
intéressantes si l’on veut pouvoir ju-
ger à leur vraie valeur les résultats 
de mesure. La bande passante de 
l’analyseur lors de la mesure de 
la DHT avait été fixée à 80 kHz, 
la charge lors de la mesure de la 
bande passante a été, pour tous les 
amplificateurs, de 4 ohms.

Une pile déchargée 
joue sur la précision de 
mesure
J’ai fait une étrange expé-
rience avec un multimètre bon 
marché. À un moment donné 
j’ai constaté que les valeurs 
affichées ne me paraissaient 
plus correcte. J’ai donc bran-
ché un second multimètre 
(numérique) en parallèle sur le 
multimètre douteux et comme 
je m’y attendais, il donnait les 
bonnes valeurs. C’était donc 
le multimètre bon marché 
qui donnait des valeurs erro-
nées. Je me suis demandé 

pourquoi
il avait 
perdu sa 
préci-
sion
d’ori-
gine
et

me
suis interrogé sur
la qualité de sa pile d’alimen-
tation. J’ai donc remplacé la 
pile et, surprise, le multimè-
tre à 5 sous (lire ) redonnait 
les bonnes valeurs. Il semble-
rait donc qu’une pile (prati-
quement) épuisée entraîne 
une grande imprécision. Il 
est difficile bien entendu de 
demander à un multimètre de 
supermarché d’avoir la préci-
sion d’un instrument de labo-
ratoire. Il n’en reste pas moins 
que pour ces deux catégories 
d’appareils, la qualité de l’ali-
mentation est importante.
Eduard Piso

Comme plusieurs lecteurs nous ont 
fait des remarques dans le même 
sens, il nous paraît intéressant de 
signaler cette source de problème 
dans la rubrique Courrier.

MISES AU POINT

Inductancemètre
Elektor n°348, page 62 et suivantes (060195-I)

Il peut se faire que l’on ait affichage du mes-
sage « Low Battery » alors que la pile est 
loin d’être épuisée. Si ce problème se mani-
feste on pourra l’éliminer en faisant passer 
la valeur de la résistance R2 de 10 k  à 
56 k .

Pilote de LED PR4401
Elektor n°351, page 36 et suivantes

Il nous a malheureusement fallu déplorer 
le fréquent endommagement de la platine 
du pilote de LED collé sur la couverture du 

numéro de septembre qui a fort souffert au 
cours de son voyage entre l’imprimeur et 
votre boîte aux lettres ou l’étagère de votre 
libraire. Bien souvent le capuchon en ferrite 
de l’inductance présente quelques éclats. 

Ceci n’a cependant pas de conséquence sur 
le fonctionnement du montage. En raison de 
la diminution de l’inductance (qui, dans le 
pire des cas passe de 18 à 15 μH, sachant 
que le minimum admissible est de 10 μH), le 
courant de LED est un peu plus important et 
la luminosité de la LED est à peine plus forte.
Dans les rares cas où la self était totalement 
HS, nous avons envoyé une platine de pilote 
de LED de remplacement.

Règles du jeu
• Publication de la correspondance de lec-
teurs à la discrétion du rédacteur en chef

•  Les points de vue et opinions exprimées par 
les correspondants ne sont pas nécessairement 

ceux du rédacteur en chef ou de l’éditeur.
•  La correspondance pourra, le cas 
échéant, être traduite ou éditée en 

longueur, clarté et style.
•  En cas de réponse à COURRIER, veuillez

s.v.p. indiquer le numéro concerné.
• Veuillez s.v.p. adresser votre correspon-

dance :  redaction@elektor.fr ou

Elektor  –  le rédacteur en chef
c/o Regus Roissy CDG

1, rue de la Haye
BP 12910

95731 Roissy CDG Cedex
France
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LT3496     Convertisseur CC/CC 2 MHz, pilote de DEL

Linear Technology annonce le 
LT3496, un convertisseur CC/
CC pilote de LED, à trois canaux, 

à courant constant. Chacun des 
trois canaux du LT3496 peut pi-
loter jusqu’à 8 DEL de 500 mA 

en série, permettant le contrôle 
d’un total de 24 DEL 500 mA, 
avec un rendement jusqu’à 96%. 
Chacun des trois canaux fonc-
tionne avec un signal True Color 
PWM™ indépendant, permettant 
un rapport de gradation de lumi-
nosité de 3 000 à 1 pour cha-
que canal.

Une fréquence fixe et une archi-
tecture à mode courant assurent 
un fonctionnement stable sur une 
grande variété d’alimentations et 
de tensions de sortie. Une bro-
che destinée au réglage de la 
fréquence permet à l’utilisateur 
de programmer la fréquence 
entre 330 kHz et 2,1 MHz afin 
d’optimiser le rendement tout en 
diminuant la taille des compo-
sants extérieurs. Le boîtier QFN, 
4 x 5 mm, à performances ther-
miques renforcées du LT3496 

permet d’obtenir une réalisation 
compacte pour des applications 
avec DEL de 50 W.
Le LT3496 utilise une détec-
tion de courant de sortie, côté 
chaud de la DEL, ce qui permet 
des configurations en abaisseur, 
abaisseur-élévateur et élévateur. 
Avec une résistance détectrice de 
courant externe, l’utilisateur peut 
programmer la plage d’intensités 
de sortie de chaque canal. 

Chacun des trois canaux indé-
pendant utilise un commutateur 
à transistor NPN de 750 mA, 
45 V, et intègre un pilote de por-
te pour une déconnexion des DEL 
par PMOS. Les caractéristiques 
supplémentaires incluent la pro-
tection contre les DEL ouvertes et 
une limitation thermique.

(070396-I)

25AA320A et 25LC320A
Nouvelles EEPROM série SPI 
32 Kbits avec des circuits hau-
te vitesse à 10 MHz

Microchip étoffe sa famille EE-
PROM série SPI avec deux cir-
cuits 32 Kbits : 25AA320A et 
25LC320A. Ces nouveaux cir-
cuits ont une vitesse de bus al-
lant jusqu’à 10 MHz en fonction-
nement, et sont disponibles dans 
une large gamme de boîtiers, y 
compris les MSOP et TSSOP de 
très faible épaisseur. Tous deux 
se caractérisent par une grande 
endurance, une haute qualité et 
des délais courts de fabrication 
et de livraison qui sont le propre 
de Microchip.
Les circuits 25XX320A effec-
tuent rapidement les opérations 
d’écriture/effacement en mode 
d’accès par octet et par page 
avec un temps d’accès record. 

L’architecture mémoire proprié-
taire de Microchip permet à ses 
circuits de haute densité d’être 
livrés dans des boîtiers miniatu-
res, tout en gardant une endu-
rance élevée (1 million de cy-
cles d’effacement/écriture), le 
meilleur temps de rétention de 
l’industrie (200 ans) et la capa-
cité de fonctionner à hautes vi-
tesses dans des environnements 
sévères (exemple : applications 
automobiles dans une plage de 
température étendue).
Le kit de conception, EEPROM 
Série SEEVAL®32 (Référence 
# DV1430Q2) permet de déve-
lopper rapidement et facilement 
des applications robustes et fia-
bles à base d’EEPROM série 
(incluant les circuits 25XX320). 
Ce kit est disponible sur www.
microchipdirect.com et com-
prend le logiciel d’interface et 

la carte de développement SEE-
VAL 32, le logiciel de modélisa-
tion Total Endurance™ de Mi-
crochip, un câble série, une ali-
mentation, des échantillons et la 
documentation.

Pour plus d’informations, visiter 
le site Internet de Microchip :
www.microchip.
com/25XX320A.

(070365-I)

PIC16F882 Nouveau petit microcontrôleur PIC® à usage général

Microchip annonce le PIC16F882 
- le membre le plus économique 
de la famille PIC16F88X. Le 
PIC16F882 offre aux ingénieurs 
en conception une option sup-
plémentaire de migration écono-
mique. Le PIC16F882 ainsi que 

les quatre autres membres de 
la famille PIC16F88X sont com-
patibles au niveau brochage et 
code avec les autres microcontrô-
leurs PIC® à 28/40 broches - ce 
qui se traduit par un vaste choix 
d’options de migration, tout en 

proposant de nouvelles caracté-
ristiques. Les améliorations des 
PIC16F88X comprennent no-
tamment 2 oscillateurs internes 
avec commutation d’horloge et 
un mode horloge à tolérance de 
panne, jusqu’à 14 canaux de 

conversion analogique/numé-
rique; un double comparateur 
amélioré avec un mode de ver-
rouillage « Set-Reset » avancé; 
et des fonctions de réduction de 
la consommation augmentant 
l’autonomie de la batterie.
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La famille PIC16F88X est sup-
portée par la suite complète 
d’outils de développements Mi-
crochip, incluant le programma-
teur de développement PICkit™ 2
(PG164120), l’environnement 

de développement intégré (IDE) 
gratuit MPLAB®, et l’outil de 
mise au point in-situ économique 
MPLAB ICD 2. De plus, un mo-
dule spécifique d’émulation pour 
l’émulateur MPLAB ICE 2000 est 

prévu pour le mois de mars.
Les microcontrôleurs PIC16F883, 
PIC16F884, PIC16F886 et 
P IC16F887 sont  déjà en 
production.

Pour plus d’information, visitez le 
site Web :
www.microchip.com/pic16f88x

(070366-I)

LTC3812-5     Régulateur à découpage, abaisseur, synchrone

Utilisant une seule induc-tance, ce 
Régulateur à découpage, abais-
seur, synchrone à forte tension 
d’entrée, qui peut convertir direc-
tement des tensions de 60 V en 
tensions de sortie allant de 0,8 V
à 93% de la tension d’entrée 
VIN. Il fait appel à une architec-
ture de contrôle à mode courant 
de vallée constant dans l’induc-
tance. On obtient ainsi des rap-
ports cycliques très faibles et une 
réponse extrêmement rapide aux 
transitoires avec une limite d’in-
tensité précise cycle par cycle, 
sans avoir à recourir à une ré-
sistance de détection de courant. 
Les robustes pilotes de grille de 
MOSFET, à sortie de 1 Ohm, du 
LTC3812-5 réduisent les pertes 
dues aux transitoires de commu-
tation des MOSFET à fréquence 
élevée et à forte tension. Pour op-
timiser la taille des inductances et 

des condensateurs, la fréquence 
de découpage peut être choisie 
entre 100 kHz et 1 MHz.

Le LTC3812-5 peut être configuré 
en mode de fonctionnement par 
saut d’impulsions pour maintenir 
un rendement élevé aux faibles 
charges. La précision de la ré-

férence de tension de 0,8 V est 
de ±0,75% sur la gamme de 
températures de fonctionnement 
de –40 à +85°C. Le démarrage 
progressif programmable permet 
aux utilisateurs de régler sa du-
rée. Un contrôle de tension de 
polarisation intégré génère la 
tension de pilotage de grille, à 

partir de la tension d’entrée au 
moment du démarrage avec l’ad-
jonction d’un MOSFET en petit 
boîtier SOT23. Les caractéristi-
ques supplémentaires incluent 
un signal « alimentation correc-
te », un arrêt, une protection en 
cas de surtension en sortie et 
un blocage en cas de sous ten-
sion. Les applications incluent la 
conversion en tension 48 V pour 
les alimentations des télécommu-
nications et des stations de base, 
les équipements de réseaux et 
de l’automobile, les systèmes de 
contrôle industriel et de l’avioni-
que qui doivent supporter de for-
tes surtensions d’entrée.
Le LTC3812-5 est présenté en 
boîtier SSOP de 16 broches, 
à performances thermiques 
renforcées.

(070395-I)

UCC28060 Solution PFC monopuce basse consommation de 75 à 800 watts

Texas Instruments Incorporated 
annonce la commercialisation 
du premier circuit de commande 
PFC (Power Factor Correction =
correction du facteur de puissan-
ce) monopuce entrelacé à mode 
transition permettant de réduire 
le coût des systèmes ainsi que la 
consommation d’énergie des ap-
plications grand public telles que 
les téléviseurs numériques, les PC 
ou les plates-formes serveur d’en-
trée de gamme.
Le circuit UCC28060 haute per-
formance à deux phases pour 
applications de 75 à 800 watts 
de TI simplifie la conception des 
systèmes d’alimentation, limite 
les pertes de commutation et di-
minue le coût des systèmes ainsi 
que l’espace occupé sur la car-
te par rapport aux topologies 
monophasées conventionnelles 
avec mode transition ou mode 
de conduction continue. Les 
concepteurs de certaines appli-
cations grand public sont parve-
nus à diminuer de 20% le coût 

total de la nomenclature tout en 
améliorant les performances et 
en proposant un système d’ali-
mentation plus compact, plus fin 
et plus léger.
Le circuit UCC28060 répond 
parfaitement aux normes de fac-
teur de puissance les plus exi-
geantes au monde en matière 
de systèmes électroniques grand 
public. En outre, le composant 
bénéficie de la technologie Na-

tural Interleaving™, qui limite les 
ondulations de courant en en-
trée et en sortie, répartit les phé-
nomènes magnétiques afin de 
mieux gérer la chaleur et gère 
les phases de faible charge. La 
fonction d’élimination des ondu-
lations amoindrit le courant on-
dulé nettement plus efficacement 
que les solutions monophasées 
ou les autres systèmes entrela-
cés de type « maître/esclave ». 

De plus, elle permet au concep-
teur de réduire de 27% la taille 
du condensateur et d’utiliser un 
filtre EMI plus compact et plus 
économique.
Lors de la conférence européen-
ne PCIM, TI présentera également 
sa carte d’adaptation pour PFC 
numérique basée sur le contrô-
leur de signal numérique TMS-
320F280x. Cette carte aide les 
concepteurs de systèmes d’alimen-
tation analogiques et numériques 
à évaluer et détecter la correction 
du facteur de puissance dans les 
systèmes conçus pour les applica-
tions grand public et industrielles. 
La carte PSFB2808, qui s’utilise 
avec le F2808 eZdsp Starter Kit 
et le logiciel de correction de fac-
teur de puissance C2000 (télé-
chargeable gratuitement) de TI, 
est disponible via Tier Electronics 
(www.tierelectronics.com).
Pour en savoir plus, consultez la 
page : www.ti.com/UCC28060.

(070403-I)
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MCP1603 Régulateur à découpage de 2 MHz/500 mA

Microchip présente le MCP1603 
– un régulateur à découpage de 
2 MHz/500 mA. Ce nouveau 
régulateur faible consommation 
autorise des tensions de sortie 
variables ou fixes, un rende-
ment en fonctionnement allant 
jusqu’à 90%, et est disponible 
en boîtiers faible encombrement 
SOT-23 (TSOT-23) et DFN de 2 
x 3 mm. Ce nouveau circuit est 
idéal pour étendre l’autonomie 
de la batterie et pour réduire la 
dissipation thermique dans une 
variété d’appareils électroniques 
portables et de poche.
Ce régulateur se caractérise éga-
lement par un courant de repos 
faible de 45 A, une courant 
en mode veille de seulement 
100 nA, de nombreuses protec-
tions comme le verrouillage en 
cas de sous-tension (UVLC), la 
protection contre la, surchauffe et 

les cas de surtension. De plus, il 
opère en auto-transition passant 
du mode PWM à la modulation 
de fréquence d’impulsion (PFM) 
à la fois pour consommer moins, 

pour une dissipation thermique 
plus faible et pour une prolonga-
tion de l’autonomie de la batte-
rie. Avec une plage de tension 
d’entrée de 2,7 à 5,5 V et une 

plage de tensions de sortie ajus-
tables de 0,8 à 4,5 V, ou une 
tension de sortie fixe comprise 
entre 1,2 et 3,3 V, le commuta-
teur MCP1603 peut couvrir la to-
talité de la plage de tension des 
accumulateurs Li-lon, Li-Polymère, 
NiCd et NiMH.
La carte d’evaluation MCP1603 
(# MCP1603EV) permet d’utiliser 
le MCP1603 comme un régula-
teur abaisseur. Cette carte est 
disponible sur www.microchip-
direct.com.
Le régulateur de commutation 
MCP1603 est disponible dès à 
présent. Vous pouvez comman-
der des échantillons sur sample.
microchip.com.
Pour plus d’informations, visitez 
le site de Microchip :
www.microchip.com/MCP1603.

(070646-V)

Nouvelle carte d’évaluation pour le MPC5516
À débogueur enfoui 
intégré et compilateur 
GNU gratuit

La carte-cible ITMPC5516 d’iSYS-
TEM est à la fois un système 
d’évaluation et un système de dé-
veloppement pour le microcontrô-
leur MPC5516 de Freescale. Le 
système ITMPC5516 prend la for-
me d’une carte dotée de la CPU 
MPC5516, de connecteurs de 
déboguage JTAG et Nexus mais 
aussi d’une paire d’interfaces sé-
rielles, sans oublier le débogueur 
iSYSTEM intégré embarqué. Il 
est épaulé par une alimentation, 
un câble USB et une version du 
débogueur/IDE winIDEA - limite 
de téléchargement de 32 Koctets 
3 mois après l’activation mais 
avec possibilité de remise à ni-

veau (upgrade) ainsi que par un 
compilateur C GNU gratuit mais 
complet pour le MPC et quel-
ques applications données à titre 
d’exemple.
Un simple cavalier permet de dire 
au système s’il faut utiliser le dé-

bogueur USB-JTAG iSYSTEM em-
barqué ou un outil de débogage 
externe connecté par le biais 
de l’interface JTAG ou mictor à 
38 broches. Cette dernière per-
met à l’utilisateur d’avoir plein 
accès au traceur Nexus enfoui. 

Un traçage est la base de tout 
test professionnel permettant la 
détection de problèmes et de bo-
gues majeurs. On enregistre l’exé-
cution du programme et les tam-
pons horodateurs pour ensuite les 
visualiser à l’aide du système de 
déboguage de trace. Cette appro-
che sous Nexus permet en outre 
une définition de profil et une ex-
cellente analyse du code.
Pour en savoir plus sur la carte :
www.isystem.com/1001/
Products/Evaluation_Boards.html
et la fiche de caractéristiques 
des membres de la famille 
MPC55xx :
www.isystem.com/1047/
Microcontrollers/Freescale/
MPC55xx.html

(070646-XI)

Capricorn-A Processeur d’affichage SoC pour écran TFT auto

Toshiba Electronics Europe a étof-
fé sa famille de processeurs RISC 
de type SoC pour les écrans 
dans les applications automobi-
les avec un circuit intégré qui of-
fre le plus haut niveau d’intégra-
tion de cette industrie à ce jour. 

Conditionné en boîtier QFP com-
pact, ce nouveau composant, ap-
pelé Capricorn-A, constitue une 
solution monopuce économique 
pour piloter et gérer les écrans 
TFT de petite taille de plus en 
plus présents dans les clusters 

d’instrumentation des véhicules 
milieu et haut de gamme.
Le nouveau circuit intégré de 
Toshiba a été développé afin 
de répondre aux besoins crois-
sants de la part des constructeurs 
automobiles afin de réduire les 

coûts, la complexité et le nombre 
de composants pour la mise en 
oeuvre d’écrans TFT avec des di-
mensions typiques de 3 à 5 pou-
ces et des résolutions atteignant 
½ VGA/VGA. De tels écrans 
sont de plus en plus déployés 
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TMS320F28044
Le contrôleur TMS320F28044 
de Texas Instruments présen-
te une vitesse de traitement de 
100 MIPS et une résolution PWM 
de 150 ps pour la gestion numé-
rique des applications de conver-
sion de puissance tandis que le 
contrôleur F2809 offre un contrô-
le système pour les applications 
industrielles.

Dans le cadre de la poursuite du 
développement de sa gamme de 
contrôleurs de signaux numéri-
ques (DSC), Texas Instruments an-
nonce la mise à disposition en vo-
lume des contrôleurs de signaux 
numériques TMS320F28044 et 
F2809. Ces produits offrent une 
performance optimisée de traite-
ment de signal numérique 32 bits 
(DSP), s’élevant à 100 MIPS, 
pour les applications industriel-
les destinées, entre autres, à la 
gestion numérique des applica-
tions de conversion de puissan-
ce et d’énergie, la commande de 
servo-moteur et la commande de 
capteur intelligent. 

Le contrôleur F28044, quant à 
lui, permet aux concepteurs de 
systèmes de puissance de pas-
ser à une gestion numérique 
de la conversion de puissance 
commandée par logiciel, en uti-
lisant un processeur à 32 bits ; 
il est destiné aux applications 
de point de charge (POL) mul-
ticanaux telles que les équipe-
ments de télécommunication 
et d’infrastructure de mise en 
réseau, les serveurs, les ordi-

nateurs portables, et l’équipe-
ment industriel. Par ailleurs, 
les contrôleurs F2809 permet-
tent aux ingénieurs de mettre 
au point des systèmes de com-
mande industriels hautement in-
tégrés en combinant un grand 
nombre de périphériques d’en-
trée, de sortie et de communi-
cation. Pour plus d’informations 
sur les contrôleurs F28044 et 
F2809, consultez le site www.
ti.com/new280x.

La plateforme du contrôleur 
TMS320C2000™ compte désor-
mais 18 contrôleurs 32 bits hau-
tes performances, qui conjuguent 
la performance DSP en temps 
réel à l’intégration de périphéri-
ques, l’efficacité du langage C 
et la facilité d’utilisation d’un mi-
crocontrôleur (MCU). Les produits 
F28044 et F2809 présentent un 
bus de données de 32 bits of-
frant une performance supérieu-
re, un jeu d’instructions mixtes 
16/32 bits destiné à améliorer 
la densité du code. Ces produits 
sont également équipés d’un mo-
dulateur de largeur d’impulsion 
(PWM) en attente de brevet, 
avec une résolution de 150 pi-
cosecondes (ps). Cette techno-
logie de modulation de largeur 
d’impulsion de haute résolution 
(HRPWM) unique offre une préci-
sion de 16 bits dans une boucle 
de régulation de 100 kHz et de 
12 bits dans une boucle de régu-
lation à 1,5 MHz.

(070646-XII)

dans les clusters d’instrumenta-
tion où ils sont très souvent utili-
sés en association avec des jau-
ges mécaniques classiques.
Le Capricorn-A réduit de façon 
significative le nombre de com-
posants et la complexité d’une 
application grâce à l’intégration 
d’un puissant processeur 64 bits
d’un contrôleur d’écran graphi-
que sophistiqué avec des fonc-
tions d’accélération dédiées, et 
une gamme complète de périphé-
riques et d’interfaces sur la même 

puce. Toshiba a en outre intégré 
une mémoire DRAM embarquée 
(eDRAM), supprimant le besoin 

d’une RAM externe, ce qui réduit 
la dépendance du constructeur 
automobile de la disponibilité et 

du coût d’une RAM externe.
Le nouveau composant SoC 
contient le coeur CPU 64 bits 
120 MHz basse consommation 
et hautes performances TX49/
L4 de Toshiba. Le traitement gra-
phique et les fonctions de contrô-
le d’écran sont réalisées par un 
contrôleur d’écran graphique 
(GDC) intégré doté de moteurs 
d’accélération spécialisés.

(070646-IV)

Convertisseur DC/DC, abaisseur, synchrone, 4 MHz
Délivrant jusqu’à 1,8 A, en 
boîtier DFN 3 mm x 3 mm, le 
LTC3568 de Linear Technology, 
est un régulateur à découpage, 
synchrone, 4 MHz, de haut ren-
dement, capable de fournir une 
intensité continue de sortie jus-
qu’à 1,8 A. Avec une architectu-
re en mode courant et à fréquen-
ce fixe, le LTC3568 fonctionne à 
partir d’une tension d’entrée com-
prise entre 2,5 et 5,5 V, ce qui le 
rend idéal pour les applications 

à noeud de charge, alimentées 
sur un élément de batterie Li-Ion 
ou des tensions de 3,3 ou 5 V. Il 
peut générer des tensions de sor-
tie à partir de 0,8 V, lui permet-
tant d’alimenter la dernière géné-
ration de DSP et de microcontrô-
leurs basse tension. Sa fréquence 
de commutation est réglable de 
850 kHz à 4 MHz, permettant 
l’emploi de petits condensateurs 
à diélectrique céramique et d’in-
ductances, peu chers, de profil 

inférieur à 1 mm, ce qui conduit 
à des réalisations d’empreinte 
très compacte.
Le LTC3568 fonctionne en Burst 
Mode®, pour un courant de re-
pos, sans charge, de seulement 
60 A. Si l’application est sen-
sible au bruit, le fonctionnement 
en Burst Mode peut être rempla-
cé par un mode de fonctionne-
ment par saut d’impulsion dont 
le niveau de bruit est plus faible. 
Pour réduire encore plus le bruit, 

la fréquence de commutation du 
LTC3568 peut être également 
synchronisée à une horloge ex-
terne, de 400 kHz à 4 MHz. Les 
autres caractéristiques incluent 
une précision de la tension de 
sortie de ±2%, une protection 
contre les courts-circuits, un dé-
marrage progressif intégré et 
une protection contre les dépas-
sements thermiques.

(070646-XV)
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LTC3568   Algorithme de contrôle vectoriel gratuit

Microchip annonce la disponi-
bilité du code source gratuit en 
téléchargement pour le contrôle 
vectoriel d’orientation du flux 
du rotor (FOC) sans capteur des 
moteurs synchrones à aimant 
permanent (PMSM). ll est parfait 
pour les contrôleurs numériques 
de signaux (DSC) dsPlC® com-
mandant un moteur, y compris 
pour la toute nouvelle famille 
dsPIC33FJ12MC.

La nouvelle famille économique 
et haute performance (40 MIPS) 
dsPlC33FJ12MC -disponible en 
boîtiers à 20 et 28 broches- est 
une plateforme idéale pour les 
applications de commande de 
moteur, l’éclairage par DEL et de 
conversion de puissance avan-
cées dans un volume restreint.
Avec les moteurs électriques con-
sommant une part importante des 
ressources énergétiques mondia-
les et suite aux renforcements 
récents des exigences en terme 
de régulation de l’énergie, la 
demande pour un contrôle plus 
efficace de la variation de la vi-
tesse des moteurs s’est accrue. 
Les familles dsPIC de contrôle 
moteur de Microchip proposent 

des circuits dediés accompagnés 
d’une gamme d’algorithmes logi-
ciels gratuits. Ainsi de nombreu-
ses applications pourront profi-
ter de ces méthodes de contrôles 
avancées.
Les caractéristiques spécifiques du 
contrôle de moteur de la nouvel-
le famille dsPlC33FJ12MC com-
prennent entre autre un module 
de commande moteur par mo-
dulation de largeur d’impulsions 
(PWM) avec deux sources indé-
pendantes d’horloges (permet-
tant, par exemple, des algorith-
mes de commande moteur et de 

correction du facteur de puissan-
ce, un convertisseur analogique/
numérique optimisé et une inter-
face d’encodage en quadrature 
integré).

Cette nouvelle famille se caracte-
rise par l’affectation dynamique 
programmable des broches aux 
periphériques, ce qui permet aux 
concepteurs de re-planifier les E/
S numériques et d’utiliser des cir-
cuits ayant moins de broches – 
d’où un moindre encombrement 
sur la carte et une optimisation 
de l’implantation sur cette der-

nière qui réduit le bruit.
Le nouvel algorithme de contrôle 
vectoriel d’orientation du flux 
du rotor (FOC), est entièrement 
décrit et téléchargeable dans la 
note d’application AN1078 (voir 
www.microchip.com/motor), 
pour un contrôle sans capteurs et 
renforcé des moteurs synchrones 
à aimant permanent (PMSM).
Pour l’emulation, le débogage 
et la programmation, Microchip 
propose l’outil complet MPLAB 
REAL lCE™ et l’économique 
MPLAB lCD 2. La nouvelle carte 
de démarrage 16 bits à 28 bro-
ches (# DM300027) permet de 
développer des applications 
plus simples avec les nouveaux 
circuits dsPlC33FJ12MC. Quant 
à l’algorithme FOC, il peut être 
complètement testé en utilisant 
la carte de développement de 
contrôle moteur dsPICDEM™ (# 
DM300020) avec le module de 
puissance tri-phase dsPlCDEM 
MC1 H (# DM300021).

Pour plus d’informations, visitez 
le site internet de Microchip : 
www.microchip.com/motor

(070646-VI)

LTC3522   Convertisseur DC/DC à découpage, élévateur-abaisseur

Linear Technology annonce le 
LTC3522, un convertisseur syn-
chrone, 1 MHz, à deux canaux. 
Un canal utilise une architectu-
re de type élévateur-abaisseur 
à découpage synchrone qui 
permet de générer un courant 
continu de sortie pouvant attein-
dre 400 mA, avec des tensions 
d’entrée supérieures, égales ou 
inférieures à la tension de sortie. 
Dans les applications alimen-
tées sur un élément de batterie 
Li-Ion, requérant une tension de 
sortie de 3,3 V, l’architecture 
de type élévateur à découpage 
synchrone permet d’augmenter 
l’autonomie sur batterie jusqu’à 
25%. Le deuxième canal pos-
sède un régulateur à découpa-
ge synchrone qui peut générer 
un courant continu de sortie de 
200 mA sous des tensions aussi 
basses que 0,6 V. Cette combi-
naison est idéale pour l’alimen-
tation des applications comme 

les DSP et les microcontrôleurs 
qui requièrent à la fois 3,3 V en 
entrée/sortie et une tension com-
prise entre 0,6 et 1,8 V pour la 
tension du coeur. La fréquence 
de commutation de 1 MHz du 
LTC3522 permet l’emploi de 
petits composants, peu chers, 
condensateurs à diélectrique cé-
ramique et inductances, ce qui 
conduit, avec le boîtier QFN 3 x 

3 mm, à une solution d’emprein-
te compacte.

L’architecture unique, de type 
élévateur-abaisseur à découpa-
ge synchrone, du LTC3522 sur 
son canal 400 mA, lui permet 
de réguler une tension de sortie 
constante, quand la tension d’en-
trée est supérieure, égale ou in-
férieure à la tension de sortie, ce 

qui permet d’utiliser toute l’éner-
gie emmagasinée dans la batte-
rie Li-ion. Le LTC3522 utilise le 
fonctionnement en Burst Mode®

automatique, qui ne nécessite 
que 25 A (deux canaux) de 
courant de repos sans charge. 
Pour les applications sensibles au 
bruit, la fonction Burst Mode peut 
être désactivée et remplacée par 
un mode continu à PWM. Le cou-
rant d’arrêt est inférieur à 1 A,
ce qui accroît l’autonomie sur 
batterie. Chacun des canaux in-
tègre un démarrage progressif in-
dépendant, assurant une flexibili-
té dans la conception. Les autres 
caractéristiques incluent la pro-
tection contre les courts-circuits, 
contre les dépassements thermi-
ques et les drapeaux de sortie 
« alimentation correcte ».

www.linear-technology.com
(070646-XVI)
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Phil Knurhahn

Le « siècle du photon », tel était le qualificatif utilisé par le centre 
de technologie de VDI [1] lors du Salon « LASER 2007 - Univers de 
la phototronique » [2] qui s’est déroulé fin juin à Munich. Le pho-
ton, particule de lumière, peut se targuer de nombreux records du 
monde : précision dans l’espace la plus élevée (allant jusqu’à de 
l’ordre du nanomètre), vitesse la plus élevée imaginable, impulsion 
la plus courte descendant en deçà de l’attoseconde (le milliardième 
du milliardième de seconde sans oublier des puissances pouvant 
grimper dans les pétawatts (1 pétawatt = 1 milliard de mégawatts).
Nous sommes loin d’avoir épuisé le potentiel de l’optotechnologie, 

nous commen-
çons tout juste de 
découvrir l’utilisa-
tion des photons 
dans nombre 
de domaines 
innovants – celui 
du traitement de 
l’information par 
exemple. De nou-
velles découver-
tes scientifiques 
ouvrent des por-
tes à des applica-
tions incroyables 
(dans le sens pre-

mier du terme) : des matériaux métalliques à indice de réfraction 
négatif permettraient non seulement de fabriquer des lentilles par-
faites mais aussi de créer une sorte de camouflage optique.
Le Salon LASER existe depuis 1973, né, non pas comme Dionysos 
de la cuisse de Jupiter, mais d’un salon plus huppé, « Electronica ».
Depuis lors, il est devenu le salon des technologies ayant trait à 
l’optique, tous les « acteurs mondiaux » s’y donnant rendez-vous. 
Pour la première fois cette année, le mur (du son) du millier d’expo-
sants (photo de la figure 1) dont la plupart venaient de RFA et des 
USA, était dépassé. Le congrès parallèle « World of Photonics »
faisait mention de 2 300 présentations ce qui, mathématiquement, 
correspondait, pour les 2 500 participants, à un peu plus d’un 
auditeur par présentation. Nombre d’entre elles furent supprimées, 
l’intérêt n’étant pas suffisant. Il aurait mieux valu voir moins grand !

Science Haute Technologie
Il devient pratiquement impossible de garder une vue d’ensemble 

cohérente lorsque l’on se trouve 
en présence de plus de mille 
exposants dont certains fort 
connus, de Canon et Coherent 
à Trumpf et Zeiss en passant par 
KUKA et Osram. Nous avons 
donc choisi de mettre l’accent 
sur l’électronique et les techno-
logies y ayant trait. Les lasers 
travaillant dans le domaine de 
la femtoseconde occupaient une 
bonne surface du Salon.

Jenoptik [3] présentait un nouvel 
appareil générant des impulsions 
de durée inférieure à 400 fs (10-

15 s) et une fréquence d’impulsion 
de 200 kHz avec une longueur 

d’onde de 1,03 μm. 
Menlo Systems [4] pro-
posait un autre laser 
femtoseconde : il pos-
sédait une double sor-
tie laser de longueurs 
d’ondes respectives 
de 1 560 et 780 nm, 
une fréquence de ré-
pétition d’impulsions 
de 100 MHz et des 
impulsions d’une lon-
gueur de 100 fs. Cette 
même société démon-
trait un laser femto-
seconde encore plus 
rapide (taux de répéti-
tion de 250 MHz, un 
record du monde).
Osram Opto Semi-
conductors [5] pré-
sentait le laser forte 
puissance le plus compact (en CMS !) à fonctionnement non pulsé 
(Photo 2). Étanche à la poussière, puissant et de prix abordable, 
la combinaison idéale pour des applications grand public dans 
l’industrie, l’automobile et la médecine. Le laser miracle de 2,5 mm
de haut n’occupe que 6,0 x 4,5 mm. Il possède une puissance de 
6 W et émet sur une longueur d’onde de 810 nm.
Avantes [6], un néerlandais fabricant de spectromètres de pointe 
présentait un spectromètre de puissance ne coûtant pas (trop) cher. 
Comparé aux réseaux de CCD conventionnels, ce nouveau détec-
teur possède une sensibilité plus élevée dans les domaines de l’UV 
(ultra-violet) et le proche IR (infra-rouge). Une telle sensibilité sur 
l’ensemble de la plage de mesure et l’excellent rapport signal/bruit 
atteint n’étaient pas, jusqu’à présent, à la portée des spectromètres 
hautes-performances à faible coût.
Coherent [7], société sise à Santa Clara (Californie), présentait 
un laser UV 10 W solide travaillant à une longueur d’onde de 
355 nm. Cette puissance est garantie pour 60 000 heures. Il a en 
outre été démontré des capteurs laser couvrant une plage de lon-
gueurs d’onde allant de 190 à 12 000 nm (Photo 3). Ils peuvent 
mesurer des impulsions allant de 300 nJ à 2 J à des fréquences 
d’impulsion pouvant atteindre jusqu’à 1 kHz.

Des nanomètres et femtosecondes
Les nouveautés de Laser 2007

Figure 1. Le salon LASER 2007 - un rejeton de « Electronica » est 
devenu le salon majeur des technologies optiques. (Photo : auteur).

Figure 2 . Osram présentait à MUnich un mini-
laser de puissance CMS (Photo : Osram OS).

Figure 3. Les capteurs de mesure d’impulsions laser couvrent 
une plage de longueurs d’ondes allant de 0,19 μm à 12 μm.
La puissance varie entre 300 nJ et 2 J (Photo : Coherent).

Figure 4. Le logiciel « TracePro » de Lambda Research Corporation a été conçu à l’intention 
des concepteurs de systèmes opto-mécaniques. Il permet une simulation des caractéristiques 
supposées du système. (Recopie d’écran : Linos)
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Le système de nano-positionnement PicoCube de chez Physik Ins-
trumente [8] propose deux ou trois degrés de liberté et ce pour 
une taille de 30 x 30 x 40 mm seulement. La résolution annoncée 
est de 0,2 mm. Lambda Research [9] (représenté en Europe par 
Linos [10]) propose un environnement logiciel pour constructions 
opto-mécaniques. Cet outil logiciel très souple permet de créer des 
modèles de la propagation de la lumière dans des systèmes opto-
mécaniques (fi gure 4). Les modèles peuvent être créés par impor-
tation dans les programmes de CAO adéquat voire générés par 
une programmation directe de la géométrie des corps. Un modèle 
permet alors de réaliser nombre d’analyses.

Oeils à facettes et vision nocturne
Outre ces technologies portant plus particulièrement sur les recher-
ches, développements et tests, Munich permettait aussi de décou-
vrir des produits orientés applications. Oerlikon [11] présentait un 
appareil de vision nocturne qui devrait permettre aux automobilis-
tes de s’éviter quelques frayeurs (fi gure 5). Il repose sur le rayon-
nement en proche-IR de forte puissance. Une image de l’environ-
nement immédiat est projetée sur le pare-brise. Un fi ltre spécial 
multiplie par plus de deux la distance de visibilité sans que cela ne 
produise d’éblouissement pour la circulation venant d’en face.
Le FIAOF (Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinme-
chanik de Jena a mis au point une micro-optique extrêmement fi ne 
(350 μm de profondeur) reprenant les caractéristiques d’un oeil à 
facettes. Ce composant existe sous forme de matrice de canaux de 
50x50, 64x64 voire 84x64 canaux.

L’institut PM (Photonische Mikrosysteme) du Fraunhofer-Institut de 
Dresde [12] n’est pas resté en rade. Ils ont mis au point un projec-
teur RVB laser ultra-compact permettant la projection d’images et 
de vidéos à une résolution de 640x480 (VGA). Il dispose de 256 
niveaux de luminosité pour chaque pixel et couleur élémentaire et 
un taux de rafraîchissement de 50 Hz.

(070426-I)

Liens Internet
[1] www.vditz.de [2] www.world-of-photonics.net
[3] www.jenoptik.com [4] www.menlosystems.com
[5] www.osram-os.com [6] www.avantes.com
[7] www.coherent.de [8] www.physikinstrumente.de
[9] www.lambdares.com [10] www.linos.com
[11] www.oerlikon.com/optics [12] www.ipms.fraunhofer.de/en/

Figure 5. Le système de vision nocturne développé par Oerlikon à l’intention des 
automobilistes. Comme il travaille dans le domaine de l’infra-rouge l’automobiliste venant 
d’en face n’est pas ébloui. Un fi ltre spécialement développé à cet effet augmente la distance 
de visibilité (Photo : Oerlikon)
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Le kit Hydra est donc différent, par sa conception et par 
sa réalisation, des systèmes de développement ordinaires. 
Les capacités multitâche de la puce Propeller de Parallax 
conviennent particulièrement bien à un jeu informatique. 
Les jeux informatiques sont constitués de nombreuses tâ-
ches qui doivent être exécutées en parallèle, telles que la 
restitution de l’image et du son, des calculs, des algorithmes 
de recherche etc. 

Le Propeller contient huit noyaux de processeur à 32 bits 
capables de fonctionner simultanément, avec lesquels il 
est parfaitement armé pour ce genre d’applications. Pour 
les gens qui ont travaillé avec des microcontrôleurs « clas-
siques », le Propeller représentera une nouvelle façon de 
penser parce que sa structure interne est complètement 
inhabituelle.

Documentation

Ce qui saute aux yeux à l’ouverture de la boîte du kit Hy-
dra, c’est un manuel de 800 pages en anglais : un vrai 
livre imprimé sur du vrai papier ! C’est très rare aussi de 
nos jours, mais il semble que Parallax tienne à livrer un 
manuel imprimé avec son produit. Dans les kits d’une autre 
provenance, on doit toujours chercher laborieusement les 
instructions sur le CD d’accompagnement et on sait rare-
ment par où commencer. Chacun ne va pas commencer par 
imprimer et lire un document d’un tel volume (y a-t-il même 
une personne pour le faire ?). C’est d’ailleurs ce qu’il est 
conseillé de faire avec ce livre : le parcourir avant d’atta-
quer la pratique. Ne vous laissez pas décourager, le livre 
est bien écrit et il contient, en plus de la théorie, des « ex-
cursions » plaisantes, comme un chapitre sur les grandes 

Kit de développem
Créer soi-même des jeux avec la 

Luc Lemmens

Nous examinons ce mois-ci un kit de développement tout différent de ceux auxquels nous 
sommes habitués « normalement ». La plupart des kits sont constitués d’une platine à 
microcontrôleur dotée de quelques entrées-sorties, LED, afficheurs etc. Ils permettent au 
concepteur, à l’aide de quelques exemples (simples), de faire leurs premières expériences 
avec un type donné de processeur. Le kit Hydra vise un tout autre résultat : apprendre à 
développer des jeux informatiques.
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étapes de l’histoire du développement matériel et logiciel 
des jeux informatiques.
Le livre figure aussi sur le CD inclus dans l’emballage. On y 
trouve le logiciel de développement, de nombreux exemples 
de programmes et une grande quantité de bonus, parmi les-
quels le livre numérique (e-book) The Black Art of 3D Game 
Programming. Ce livre était il y a une dizaine d’années la 
Bible des programmeurs de jeux et il contient des bases et 
de nombreuses informations toujours utilisables.
Le manuel nous guide, en passant par l’architecture de la 
puce Propeller, le langage de programmation Spin (déve-
loppé spécialement pour ce processeur) et le langage as-
sembleur du processeur, jusqu’au but final : le développe-
ment de jeux informatiques. Cette partie représente à peu 
près la moitié du livre et traite, après une courte introduc-
tion, de sujets tels qu’entrée, son, animation, intelligence ar-
tificielle, modélisations physiques, en bref : de tout ce qui se 
présente dans la programmation de jeux informatiques.

La platine processeur Hydra
Le Propeller est le cœur du système Hydra, mais il va de soi 
qu’un processeur ne suffit pas à faire un jeu. C’est pourquoi 
il est complété par les interfaces nécessaires et des options 
(voir l’encadré) dont la plupart sont bien connues et n’ap-
pellent pas d’autre explication ici. Elles ont largement décri-
tes dans le livre, mais nous allons examiner quelques-unes 
des moins connues.
L’indicateur de débogage n’est rien d’autre qu’une LED qui 
peut être utilisée pendant le débogage, par exemple com-
me signe du passage du programme par une certaine bou-
cle. Une façon de déboguer un peu primitive et dépassée, 
mais l’environnement de développement du Propeller ne 
connaît pas (encore), hélas, d’autre forme de débogage. 
Toutefois c’est suffisant dans de nombreux cas pour aller 
plus loin quand il y a des problèmes logiciels. La LED est 
pilotée par une broche de port du processeur et l’utilisa-
teur peut l’allumer ou l’éteindre à n’importe quel endroit 
du programme.

Le port de la cartouche de jeu, EEPROM et extensions, 
est un connecteur de bord de carte standard de 20 points
au pas de 1/10ème de pouce. On y trouve la plupart des 
signaux, pour la connexion à du matériel extérieur : ali-
mentation, huit lignes d’entrées-sorties, connexions Hydra-
NET (voir plus loin), reset, I2C et série. De plus une boucle 
de retour de la tension d’alimentation signale au proces-
seur la présence de matériel extérieur sur le connecteur. Le 
Kit Hydra contient une platine de cartouche vide pour la 
construction de matériel à la demande et une petite carte 
avec une EEPROM de 128 Koctets et une petite zone de 
prototypage.
La connexion Hydra-NET est destinée à relier deux Hydra 
par un câble sériel simple et bon marché pour les faire 
communiquer. Le choix s’est porté sur un fil téléphonique 
standard avec des fiches RJ-11 à quatre points, pour assu-
rer une liaison bon marché et fiable à la fois.

Appareillage périphérique

Le kit de développement de jeux contient, en plus de tous 
le cordons, une souris, avec clavier et manette de jeu et 
un bloc secteur (nord-américain !). L’importateur Selectro-
nic livre un adaptateur pour l’enfichage dans les prises 
européennes 230 V. Le kit est suffisamment complet pour 
permettre de commencer immédiatement mais, comme on 
l’a déjà dit, on conseille dans le livre de commencer par la 
lecture avant de brancher quoi que ce soit. Un bon conseil, 
trop souvent ignoré. Une expérience préalable avec un 
langage de haut niveau et l’assembleur est certainement 
bienvenue.

Logiciel de développement
L’environnement de développement fourni est conçu par 
Parallax spécialement pour la puce Propeller, il tourne sous 
Windows 2000, XP et Vista. Ce logiciel est très simple à 
installer et à utiliser. Le langage de programmation Spin 
est un mélange de Pascal, de BASIC et d’assembleur, il est 
assez facile à maîtriser.
Les applications Propeller peuvent être constituées de modu-
les écrits en Spin et de modules en assembleur. Le langage 
assembleur exigera un peu d’exercice, mais il s’exécute 
bien plus vite que Spin, ce qui est très important pour les 
processus critiques (comme la sortie vidéo). Pour faire des 
jeux qui flashent, on ne pas contourner l’assembleur et il 
faudra s’y mettre bon gré mal gré ; certains vont se réga-
ler ! Pourtant dans le livre l’assembleur est un peu l’enfant 
caché, on n’en parle guère. Toutefois d’autres documenta-
tions sur le CD et sur le site de Parallax apportent d’autres 
informations aux utilisateurs intéressés. De plus, le logiciel 
de développement peut être téléchargé gratuitement. Ainsi 
celui qui veut d’abord en savoir un peu plus sur le Propeller 
peut commencer par là.

Conclusion
Le kit Hydra Game Development est un ensemble très com-
plet pour le développement de logiciel, plus spécialement 
dans le domaine des jeux. Le matériel est un peu limité en 
capacité de mémoire, aussi ne faut-il pas s’attendre à pou-
voir créer des jeux du niveau PC ou console de jeu. Mais il 
est très adapté pour apprendre les techniques de base qui 
jouent un rôle essentiel pour ce genre d’applications.
Dans le matériel périphérique, il ne manque guère que 
l’écran, mais un moniteur VGA standard ou un téléviseur 
avec entrée composite peuvent rendre de grands service. 
L’un  dans  l’autre,  ce  kit  vaut  certainement  les 169 euros 
(+ frais de port) qu’il coûte !

(070241-I)

Liens ouèbe :
www.parallax.com
www.selectronic.fr/article.asp?article_ref_entier=12.8870-4

ent Hydra
puce Propeller

Caractéristiques
•  Interface de programmation USB
•  Indicateur de débogage
•  Connexions pour deux manettes de jeu (manettes NES)
•  Sortie vidéo composite (PAL/ NTSC)
•  Sortie VGA
•  Sortie audio mono
•  Prises clavier et souris PS2
•  Port de cartouche de jeu, EEPROM et extension
•  Port sériel d’interconnexion
•  Logiciel de développement pour Windows 200 et XP
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On a trouvé, chez Intel, cette question tellement intéressante 
que l’on a mis les universités au défi de trouver une solu-
tion fonctionnant. L’Université de Delft a relevé ce défi. Il 
ne reste plus qu’à attendre de voir ce que cela va donner. 
Elektor ne se pouvait pas de ne pas se mêler au débat car 
nous sommes persuadés que nombre de nos lecteurs sont en 
mesure de se creuser les méninges pour relever eux aussi ce 
défi. Ceci nous a amené à prendre contact avec Intel pour 
leur proposer notre participation, mais hélas, il ne pouvait 
en être question. Intel n’était pas prêt, on les comprend, à 
mettre à notre disposition quelque 1 500 ordinateurs porta-
bles. Nous avons de ce fait opté pour un autre trajet.
Dans le laboratoire d’Elektor nous avons connecté une sé-
rie d’instruments de mesure au notebook « Intel ». Les résul-
tats donnent un profil de la consommation d’énergie pen-
dant une demi-heure à différents paramétrages d’utilisation. 
Armé de ces données, les lecteurs prêts à relever le défi 
devraient pouvoir se frotter les mains.
Voici donc le défi. Nous avons, sur la table, un notebook à 
processeur Intel aux spécifications données ci-dessous. Fai-
tes fonctionner ce notebook une demi-heure « unplugged »
et remportez le notebook ou l’un des 5 routeurs WiFi Ran-
gemax de Netgear.
La créativité est reine : accrochez une dynamo à votre 
home-trainer, imaginez un nouveau type d’accu, mettez 
des cellules solaires à contribution, appelez la pesanteur à 
votre secours,... peut nous importe la technique utilisée dès 
lors qu’elle se traduit par une solution fonctionnant.

Les solutions
L’envoi à notre adresse de votre solution pourrait fort bien 
poser un problème, mais là aussi nous pouvons le contour-
ner. Ne nous envoyez donc pas votre home-trainer modi-
fié, mais publiez votre résultat. Sous forme de présentation 
Powerpoint, un site Web, une vidéo sur YouTube, publiez-le 
épaulé par des documents Google, laissez « paître » vo-
tre imagination. Votre publication doit clairement prouver 
qu’il s’agit d’une solution qui fonctionne, nous voulons voir 
des aiguilles battre, un notebook faire quelque chose, une 
lampe s’allumer. Nous sommes « tous yeux ».
Finalement, ce que vous nous envoyez est, qui un URL, qui 
un document. Nous faisons une sélection des solutions fonc-

tionnelles les plus originales et en désignerons le lauréat.

Le défi
– Est ouvert à tout un chacun ayant une bonne idée.
– Examinez le profil d’utilisation du notebook.
– Imaginez une solution fonctionnant bien.
– Publiez votre solution parfaitement fonctionnelle et en-
voyez-nous l’URL, votre document Google, envoyez-nous 
l’endroit où nous pouvons le trouver sur YouTube ou la com-
munauté Internet concernée à :
redaction@elektor.fr
Sujet : Intel-challenge
– Votre publication doit nous être arrivée avant le
31 décembre 2007

Que mesurer et comment le faire :
Les spécifications du notebook :
– CPU : Intel Core2 Duo T7200
@2 GHz, 32 KB cache L1, 4 MB cache L2
– Chipset : Intel 945GM Express
– RAM : 1 module 1 GB Kingston DDR2 PC2-5300 
So-Dimm

Le défi
Challenge « unplugged » Elektor - Intel
Wisse Hettinga, Antoine Authier

Comment faire fonctionner un ordinateur 
portable (notebook) pendant une demi-
heure après avoir tiré sa fiche 
d’alimentation de la prise du secteur 
et l’avoir dépossédé de son accu ?
À question simple, réponse (moins) simple ?
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– Disque dur : Western Digital Scorpio modèle : WD-
1600BEVS (2.5» SATA (1.5 Gb/s), 160 GB, 8 MB cache, 
5 400 RPM)
– Lecteur : LITEON modèle SSM-8535S [Vitesse écriture :
DVD-R (8x), DVD+R (8x), DVD-RW (6x), DVD+RW(8x), 
DVD+/-R DL (4x), CDR (24x), CD-RW (24x), vitesse lec-
ture : DVD (8x), CD (24x)]
– GPU : nVidia GeForce Go 7600
– Affichage : écran TFT WXGA 15.1»
– Vidéo: S-Video et support second moniteur (VGA seul)
– Rétro-éclairage : contrôleur de Asus
– Réseau : contrôleur Ethernet Gigabit Realtek 8169
– Sans fil : Bluetooth 2.0, pas de WIFI
– Audio : Realtek ALC883 + support Intel H.D.A.
– Connecteurs d’extension externes : 1 x PCMCIA, 1 x Ex-
pressCard (probablement)
– Possibilités de connexion : 3 x USB 2.0, 1 x FireWire, 
1 x RJ45 Ethernet, 1 x IrDA, 1 x carte SD, 1 x micro, 1 x 
casque

– Clavier : clavier laptop
– Pavé tactile (touchpad) : PS2 Synaptic
– Extras : scanner d’empreinte, Webcam USB2 intégrée, 2 
x haut-parleurs audio
– Alimentation externe : 19 V/4,7 A DC
– Accu : 11,1 V/4,8 Ah
Profil d’utilisation du notebook :

Système d’exploitation lors des mesures : Linux kernel 
2.6.20 et une version adaptée de la distribution Ubuntu 
Multimedia.

Les prix
Bien entendu, tout d’abord, le notebook, acteur princi-
pal de ce défi. Netgear a en outre mis à notre disposi-
tion 5 routeurs du type Rangemax Next Wireless N router 
WNR834B, prix conseillé 109,95 euros (TVA incluse).

(070717-I)

Elektor-Intel Laptop’s Energy Profile
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Minimum Backlight

1 on 1 GHz off off none 940 19,00 17,86
2 on 1 GHz off off basic session 1460 18,97 27,70
3 on 1 GHz off avg playing DVD 1660 18,95 31,46
4 on 1 GHz off full playing DVD 1740 18,94 32,96
5 on 2 GHz on off 3D benchmark 2460 18,86 46,40
6 on 2 GHz on off basic networking + 3D benchmark 2530 18,84 47,67
7 on 2 GHz off off Full CPU usage 2320 18,88 43,80

8 on 2 GHz off avg
Full CPU usage
+ playing MP3

2530 18,88 47,77

9 – – – – – – – –
Full Backlight

1 on 1 GHz off off none 1165 18,98 22,11
2 on 1 GHz off off basic session 1623 18,96 30,77
3 on 1 GHz off avg playing DVD 1860 18,93 35,21
4 on 1 GHz off full playing DVD 1997 18,92 37,78
5 on 2 GHz on off 3D benchmark 2690 18,84 50,68
6 on 2 GHz on off basic networking + 3D benchmark 2770 18,82 52,13
7 on 2 GHz off off Full CPU usage 2550 18,85 48,07
8 on 2 GHz off avg Full CPU usage + playing MP3 2790 18,86 52,62

9 on 2 GHz on full
Full CPU usage + Full 3D benchmark
+ basic networking

3300 18,79 62,01
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La solution souvent retenue est un coffret choisi dans une 
gamme standard, en plastique ou en aluminium. Une 
gageure si le circuit n’a pas été conçu au départ pour un 
coffret bien déterminé !
Ici chez Elektor, nous nous efforçons de dessiner le PCB 
en fonction d’un coffret existant, ce qui élimine bien des 
inconvénients.
Mais comment dès lors donner du  cachet à nos réalisa-
tions ?
C’est là que le procédé de Selective Laser Sintering (SLS) 
entre en jeu : prototypage et  fabrication rapide de cof-
frets électroniques, sur base de fichiers 3D-CAD, avec 
l’aide de la société TNO Industrie en Techniek à Eindho-
ven (NL).
Il en résulte un remarquable coffret pour notre Radio Logi-
cielle décrite dans Elektor n°347 de mai 2007.

Selective Laser Sintering
Le procédé consiste à fondre et à agglomérer sélective-
ment, au moyen de la chaleur localisée d’un rayon Laser, 
une fine couche de poudre de Nylon. 
Partout où le Laser est passé, se forme une fine couche 
de matériau solide, constitué de Nylon aggloméré. On 
répand à nouveau une fine couche de poudre de Nylon 
par-dessus, puis le Laser repasse au même endroit ou lé-
gèrement ailleurs, selon la forme qui a été programmée.

La pièce se forme en se dressant sur le substrat 
(figure 1).
Un ordinateur pilote à toute vitesse le Laser et les nourri-
ces de poudre de Nylon. Il s’agit bien d’un procédé de 
fabrication rapide.

Liberté de forme
La forme de l’objet étant définie au moyen d’une appli-
cation de CAD-3D, le procédé permet de produire des 
formes arrondies, peu conventionnelles, sur lesquelles 
l’épaisseur peut également jouer un rôle, comme par 
exemple définir des zones extra minces qui laissent pas-
ser la lumière pour les témoins de fonctionnement.
Il est également possible de réaliser des petites pièces 
rapportées spécifiques.
C’est à Rein van de Mast que Elektor s’est adressé pour 
concevoir le coffret pour la Radio Logicielle (SDR). Il en 
résulte, suivant son inspiration, une combinaison du sigle 
« E » de Elektor, le monde représenté sous forme de  map-
pemonde, et différentes ondes radio qui l’entourent. Le 
résultat est des plus intéressants (photo 1).

Sur-mesure et à la carte 
Pour diminuer les frais de prototypage à charge du client, 
Henk Buining, chef de projet chez TNO  Industrie en 

Imprimante Laser-3D
appliquée aux Coffrets
SLS = liberté de forme et création rapide
Wisse Hettinga

Toute réalisation amène sa crise du logement.
Laisser le PCB nu sur l’établi procure une agréable fierté du chef d’oeuvre réussi. Le dilemme 
consiste à devoir cacher le circuit pour l’utiliser, le protéger de la poussière et éviter qu’il ne 
risque d’être endommagé.

Figure 1.
Le procédé de fabrication 

rapide qui voit la pièce 
se dresser sur le substrat, 

couche après couche.
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Techniek à Eindhoven (NL) a créé une filière « à la carte »
qui consiste à partir d’un coffret virtuel déjà existant, sous 
CAD, que le client dimensionne et parachève.
TNO travaille actuellement à la construction d’un por-
tail Internet, où le client choisit le coffret de base, ses 
dimensions, ainsi que les différents perçages pour les en-
trées/sorties, les organes de commande, et les ouïes de 
ventilation. Le résultat est un coffret impeccable, en Ny-
lon,  qui répond exactement aux spécifications du client 
(photo 2).

Coût
Le procédé est-il financièrement accessible ? Cela amène 
la question de savoir combien le marché, en général, est 
prêt à payer pour un coffret esthétique et personnalisé.
Il est évident qu’un coffret sur-mesure ou à la carte, termi-
né et percé, coûtera toujours plus cher qu’un coffret-ébau-
che acheté au magasin.
Dans le cas qui nous occupe, pour l’amateur ou le pas-
sionné d’électronique, le procédé SLS est une réelle op-
portunité de mettre en valeur une réalisation de qualité, 

dans laquelle on s’est investi, qui la rend d’autant plus 
agréable au quotidien.

Les autres domaines
Outre les coffrets pour l’électronique, le procédé SLS per-
met le prototypage et la fabrication rapide de toutes sor-
tes de petites formes, comme des petites machines avec 
roues dentées et organes de transmission.
En sur-mesure, n’importe quelle forme étant réalisable, les  
développeurs, les inventeurs et les designers peuvent ainsi 
tester une idée au plus vite.
A la carte, en partant de formes génériques, le procédé 
SLS permet de proposer à la clientèle, différents petits ob-
jets 3D personnalisés dans le cadre de la promotion et la 
publicité.

(070720-I)

Plus d’info
Veuillez contacter la rédaction Elektor ou visitez le site Web de la 
société TNO www.tno.nl qui dispose d’un centre de démonstra-
tion de ce procédé de fabrication rapide.

Photo 1.
Le mariage idéal : la
Radio Logicielle SDR et le 
coffret Nylon SLS.

Photo 2.
À la carte : des coffrets 
droits dont toutes les 
dimensions et tous les 
perçages sont définis par 
le client.
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Depuis Octobre 2000 sont apparues de curieuses radios 
AM/FM dites « de table », vendues à des prix sidérants, 
qui, selon les dires des vendeurs, n’ont plus rien à voir 
avec ces « transistors » nasillards juste bons à débiter 
Europe 1.
Et ces nouvelles radios ne sont même pas autonomes, 
étant reliées au secteur !

Sortons l’ouvre-boîte
Sourire en coin, mon collègue me montre le « Made in 
China ». Agréablement surpris, tout vient précisément 
sans forcer, nous constatons qu’il y a une réelle étude sur 
le plan mécanique. 
Pas du bois massif, bien sûr (encore que ce ne soit pas 
vraiment recommandé sur le plan de l’acoustique), mais 
des panneaux de MDF joliment revêtus connus pour pro-
curer un bon amortissement.
Surprise : le coffret fait office de bass-reflex, un vrai bass-
reflex avec un évent et des joints d’étanchéité là où cela 
s’avère nécessaire.
Joli haut-parleur : malgré ses 80 mm de diamètre il dis-

pose d’une large suspension et le cône noir parfaitement 
classique qui affiche une excursion conséquente, ce qui 
autorise un certain niveau aux basses fréquences, sans ta-
lonner. Un aimant conséquent qui inspire confiance. « Pas
loin d’un Fostex » lâche mon collègue qui s’y connaît en 
enceintes de monitoring. Mais pas de marque de fabri-
que. « Peut-être une production OEM », convenons-nous.
Non pas un, mais trois jolis circuits imprimés. Le premier 
pour la section tuner, le deuxième qui regroupe l’alimen-
tation secteur et l’ampli de puissance (bien vu) et le troi-
sième, plus simple, qui se charge des commandes en face 
avant.

La section tuner
Elle surprend par sa taille importante, étant réalisée en 
éléments discrets. Le condensateur variable (pas des vari-
caps, donc pas de présélections) est blindé, et comporte 
deux cages dédiées à la section FM, l’une pour oscilla-
teur local, l’autre pour le circuit accordé d’antenne. Pas 
d’étage RF en FM : l’antenne rentre directement sur une 
des grilles du mélangeur.

Tivoli – I lov’it
Chef d’oeuvre signé Kloss ?
Thijs Beckers

Le design combiné au hype fait tourner la 
machine, c’est bien connu. Il n’y a qu’à voir 
la stratégie et le marketing de Apple (iPod), 
Nintendo (Wii), Motorola (Razor) qui ont fait 
du design leur profession de foi.
Radio de Table, statement délibéré, icône 
rétrograde, voyons ce que nous proposent 
Henry Kloss et Tom DeVesto, les pères de 
Tivoli. 
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Deux filtres céramiques à 10,7 MHz en sortie du 
mélangeur.
Plus loin on trouve un circuit intégré, le vénérable Philips 
TEA5711T apparu en 1992, qui regroupe les fonctions FI 
et démodulation, tant pour la FM (avec décodeur stéréo 
intégré) que pour l’AM.

L’ampli
Alimenté en asymétrique via un transfo secteur de 11 VA 
suivi d’un redresseur et d’un filtre classique, il fait appel 
à un circuit intégré SGS-Thomson TDA7266 apparu en 
1998, donné pour 2x7 W en pont, éliminant les conden-
sateurs de liaison en sortie. Toujours bon à prendre.
On découvre un nombre assez surprenant d’amplis op, 
TL082, TL071; ils assurent une correction destinée à ré-
gulariser autant que possible la réponse acoustique. Non 
seulement le circuit aplanit la courbe, mais il l’élargit tant 
dans les basses que dans les aigus (voir courbe). Au final, 
on doit bien gagner une octave.

Les antennes
Elles sont séparées pour la FM et pour l’AM. L’antenne AM 
qui revêt la forme d’un fil enroulé sur cadre, est découplée 
du châssis. L’antenne FM interne est simplement tendue en-
tre deux plots (le fil bleu). Des pratiques raffinées destinées 
à confiner les éventuelles vibrations à l’intérieur du coffret.
On trouve des prises d’antennes externes séparées pour 
la FM et l’AM. Choix de l’antenne FM via commutateur 
en face arrière. Antenne externe FM fournie d’office, cela 
mérite d’être signalé.

Le résultat
Le bouton de syntonisation est agréablement démul-
tiplié dans un rapport 5 par un astucieux engrenage 
planétaire.

La réception FM se révèle sans faille, à la fois sensible et 
sélective, même dans des conditions difficiles comme à 
l’intérieur des bâtiments. Idem en AM.
Un témoin lumineux jaune aide à la syntonisation. Précis 
et réactif, il s’avère mieux que les classiques barrettes.
En FM, un son agréablement relevé et défini, musical en 
somme, qui, nous le confirmons ici, n’a plus rien à voir 
avec un « transistor ».
Connectivité généreuse : prise casque stéréo à l’arrière 
(elle désactive automatiquement le haut-parleur interne), 
entrée stéréo auxiliaire, sortie REC OUT stéréo, et entrée 
pour alimentation externe 12 V protégée contre les inver-
sions de polarité. On n’a pas lésiné.

Mais le prix ?
Clairement, le prix de 179  semble disproportionné 
en regard des prestations : une simple radio de table 
FM/AM. Pourtant c’est un hit du point de vue des ventes. 
Hype et battage médiatique ? Que non ! Pour quelques 
dizaines d’euros en plus, se profile une microchaîne sté-
réo avec tuner digital, lecteur CD, prise USB et baffles 
séparés.
Le Tivoli Model One, c’est la possibilité unique d’acquérir 
ce qui se fait de mieux, acoustiquement parlant, une taille 
en-dessous.
Mais il y a autre chose. « Think Analog », cela vous dit 
quelque chose ? Le Tivoli Model One restera à jamais la 
dernière création de Henry Kloss, un grand nom dans le 
domaine de l’audio.
Rien du miroir aux alouettes, que du contraire ! Rétrogra-
de, peut-être, mais dans le bons sens du terme. Émouvant 
même.
Inchangé depuis Octobre 2000, Tivoli Model One, même 
à 179 , iloviT & I will always love you !

(070564-I)
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Flash re-flashé
Un flash photo 
bon marché converti en lampe 
de poche à LED multi-usages
Michael Gaus und Bernhard Kaiser

Incroyable : c’est niché dans un flash de téléphone portable que les auteurs ont débusqué un 
microcontrôleur à 8 bits de Freescale, armé de 4 Koctets de mémoire Flash programmable in situ (ISP). 
Un adaptateur de programmation à construire soi-même, deux bouts de logiciel gratuits à pêcher sur 
l’Internet : il n’en faut pas plus pour convertir ce flash en lampe de poche à usages multiples.

La déferlante des téléphones portables-
appareils photo a amené avec elle des 
flashes enfichables à quelques euros. 
Comme ils contiennent quelques LED 
(très lumineuses) et leur circuit de pi-
lotage, ils représentent une base idéale 
pour une lampe de poche à LED, une 
lampe de signalisation ou autre source 
de lumière. Au sujet de l’électronique 
de pilotage nécessaire, nos auteurs se 
sont inspirés de descriptions accessi-
bles sur l’Internet [1].
Toutefois, cela ne suffit pas : même 
pour un simple flash, il faut un peu de 

logique ; de plus, la plupart des ac-
cessoires doivent s’identifier auprès 
du téléphone portable ; c’est pourquoi 
on trouve un microcontrôleur jusque 
dans le plus petit accessoire enficha-
ble. Vous pensez naturellement à une 
puce anonyme, programmée par mas-
que. Détrompez-vous : il en va autre-
ment au moins pour le flash MPF-10 
KRY de Sony Ericsson. Il cache un mi-
crocontrôleur à 8 bits de Freescale, 
disponible dans le commerce, muni de 
4 kilooctets de mémoire flash, et même 
programmable en circuit. Une véritable 

provocation à injecter un programme 
maison ! Non seulement toute l’élec-
tronique externe de pilotage est super-
flue, mais en plus le coffret d’origine 
est utilisable. Toute une série d’appli-
cations sont réalisables très simple-
ment : éclairage permanent, veilleuse, 
clignotant ou stroboscope. Le logiciel 
de démonstration de nos auteurs pro-
pose toutes ces fonctions, si bien que 
la lampe de poche décrite pourra être 
utilisée comme lampe de poche, éclai-
rage extérieur à basse consommation, 
lampe USB pour ordinateur portable, 

Figure 1. Le flash photo embrochable se trouve sur l’Internet 
pour quelques euros.

Figure 3. On repère le convertisseur-élévateur parmi les 
composants montés en surface.
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Figure 2. Le brochage du petit microcontrôleur à 8 bits.
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stroboscope programmable ou signal 
de sécurité pour piéton ou cycliste. 
D’autres applications sont possibles si 
on remplace les LED blanches par des 
types de couleur.

Matériel
Le flash enfichable utilisé est un pro-
duit de grande diffusion de Sony Erics-
son, il porte la référence MPF-10 KRY 
(figure 1). On peut se le procurer par 
l’intermédiaire de nombreuses bou-
tiques Internet ou encore par un site 
d’enchères connu (chercher simple-
ment la référence « MPF-10 »). Suivant 
les vendeurs, on peut même le trouver 
à moins d’un euro.
Le microcontrôleur évoqué porte la dé-
nomination MC68HC908QT4, il dispo-
se de 4 Koctets de mémoire Flash, de 
128 octets de RAM et d’un oscillateur 
interne  à 3,2 MHz (la figure 2 montre 
son brochage).

Le flash photographique comporte en 
plus six LED blanches ultra-lumineu-
ses, un bouton-poussoir et un conver-
tisseur-élévateur qu’on reconnaît entre 
les composants passifs sur la figure 3.
Comme on le voit sur le schéma de la 
figure 4, c’est à peu près tout.
Les diodes électro-luminescentes sont 
inactives à la mise sous tension. L’en-
trée d’activation (Enable) du conver-
tisseur-élévateur, et par elle les LED, 
est commandée par la broche de port 
PTA4 du microcontrôleur ; les LED 
s’allument pour un niveau haut. La 
commande en modulation de largeur 
d’impulsion (PWM, Pulse Width Mo-
dulation) permet d’effectuer une gra-
dation de l’intensité des LED. Le bou-
ton-poussoir est raccordé à la broche 
de port PTA3, il la porte au niveau bas 
quand il est actionné. Il peut être uti-
lisé dans le programme pour des fonc-
tions particulières.

Le flash est conçu pour fonctionner avec 
une alimentation de téléphone portable 
de 3,6 V. Comme la tension d’alimenta-
tion du microcontrôleur, aux dires de la 
feuille de caractéristiques, peut aller de 
2,7 à 5,5 V, les auteurs l’ont testé avec 
succès entre 3,0 V et 5,5 V.

Le convertisseur-élévateur incorporé im-
pose aux LED montées en série un cou-
rant constant de 27 mA sous une tension 
totale proche de 20 V. Grâce à cela, il n’y 
a pas de variation d’éclairement discer-
nable sur la plage de tension d’alimen-
tation annoncée. Ainsi ce flash photo 
est-il parfaitement adapté à l’alimenta-
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Figure 4. Le schéma du flash est très simple, toutes les fonctions se cachent dans le microcontrôleur.
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Figure 5. L’adaptateur nécessaire à la programmation est relativement simple, il s’agit principalement 
d’un adaptateur de niveaux RS232.
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tion par piles. Il permet par 
exemple de tirer les derniè-
res gouttes de jus, jusqu’à 
1,0 V, d’un jeu de trois piles 
alcalines de 1,5 V.

Adaptateur de 
programmation
Pour le re-flashage du pe-
tit microcontrôleur, il faut 
un adaptateur, relative-
ment simple. Il est consti-
tué, pour l’essentiel, d’un 
convertisseur de niveau 
RS-232 (voir la figure 5). 
Si on veut programmer 
plusieurs flashes, il est 
conseillé d’utiliser le 
connecteur d’origine, puis-
que les lignes utilisées 
pour la programmation y 
sont ramenées aussi.
Le raccordement à cette 
rangée de contacts passe 
par un connecteur adapté 
(figure 6), qu’on se procu-
rera par l’Internet, annon-
cé comme « pièce de re-
change de téléphone por-
table Sony Ericsson T68 ». 
On peut aussi confection-
ner un connecteur avec 
une platine pour le mon-
tage en surface au pas de 
0,9 mm (figure 7).
L’alimentation en fonction-
nement peut alors passer 
par un deuxième connec-
teur ; mais il est possible 
aussi de connecter les fils 
directement au microcon-
trôleur, ce qui impose, na-
turellement, l’ouverture du 
boîtier (voir l’encadré).

Compilateur
Le logiciel nécessaire se 
résume à un compilateur 

et un outil de program-
mation. Pour fabriquer un 
programme (ou pour mo-
difier notre exemple MUL-
TILED.C), on peut utili-
ser le compilateur gratuit 
SDCC-2.6.0 [4a], ou bien 
l’environnement de dé-
veloppement CodeWar-
rior de Freescale, tel qu’il 
a été décrit dans Elektor 
de mars et avril 2007 [4b]. 
Pour les systèmes Win-
dows, on peut télécharger 
aussi sdcc-win32.
Le fichier-source en C peut 
être créé et modifié sans 
peine avec un simple édi-
teur de texte, comme No-
tepad. Pour les program-
mes maison, il faut veiller 
à déclarer les variables 
avec l’attribut near (pro-
che) pour qu’elles soient 
logées dans la RAM inter-
ne. Par exemple :

unsigned char near 
cTest;

Au démarrage du pro-
gramme, il faut museler le 
chien de garde avec :

CONFIG1 = 0x01; // 
disable watchdog

Le compilateur est lancé 
avec un petit script (fichier 
batch en parler  Microsoft) 
enveloppé avec les autres 
fichiers dans l’archive 
070479-11.zip, à téléchar-
ger du site Elektor [5] :

sdcc -mhc08 –out-
fmt-s19  --code-loc 
0xEE00 –stack-loc 
0xFF MULTILED.C
pause

Figure 6. La programmation passe par la rangée de contacts 
du téléphone portable. On trouvera aussi sur l’Internet le 
connecteur représenté.

Figure 7. On peut également fabriquer soi-même son propre 
connecteur avec une platine CMS.

Figure 8. L’utilisation d’une interface sérielle impose une série de réglages.

Figure 9. Quand apparaît la fenêtre Power Cycle Dialog, la 
tension d’alimentation doit être interrompue brièvement puis 
rétablie.

Figure 10. Le fichier de programme est sélectionné avec SS. L’effacement est commandé par EM, la 
programmation par PM.
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L’adresse 0xEE00 est celle du début de 
la mémoire flash de programme. La pile 
démarre à l’adresse 0xFF dans la RAM 
interne et s’allonge par le bas.

Programmation
À partir du texte source, le compilateur 
produit plusieurs fichiers, parmi les-
quels un fichier au format S19. Il est uti-
lisé par l’outil de programmation pour 
le transfert dans le microcontrôleur.

Il faut tout d’abord installer l’outil 
PROG08SZ Programmer de PEMI-
CRO [6]. Pour télécharger ce No-Cost-
Software, il faut se ménager un accès 
par la création (gratuite) d’un compte 
d’utilisateur (New Account) sur la page 
Login. Ensuite on peut récupérer le fi-
chier d’installation  prog08sz_interac-
tive_install.exe.

L’utilisation de l’interface sérielle récla-
me une série de réglages, visibles sur 

la capture d’écran de la figure 8. Après 
avoir appliqué au flash la tension d’ali-
mentation et connecté l’adaptateur de 
programmation, il faut actionner le 
bouton Contact target with these set-
tings... Aussitôt s’ouvre une nouvelle 
fenêtre pour choisir le type de micro-
contrôleur (908_qt4.08P).

Quand apparaît la fenêtre Power Cy-
cle Dialog (figure 9), il faut interrom-
pre brièvement puis rétablir la tension 
d’alimentation.

On passe maintenant à la program-
mation proprement dite. On choisit 
d’abord le fichier à programmer (dans 
cet exemple « MULTILED.S19 ») par la 
fonction SS du programmateur (figu-
re 10). Le composant est effacé avec 
la commande EM et programmé avec 
PM. La dernière commande VM vérifie 
que tout s’est bien passé.

Exemple de programme
Les auteurs ont écrit un exemple de 
programme, court mais riche, qu’on 
peut se procurer (sources et fichier 
S19) gratuitement sur le site Internet 

d’Elektor [5]. Le programme MULTI-
LED.C offre deux modes.
Le mode « éclairage constant/éclairage 
atténué » allume les LED au maximum 
de luminosité quand la tension d’ali-
mentation est appliquée sans pression 
sur le poussoir incorporé. Lorsqu’il est 
actionné, le projecteur passe en éclai-
rage atténué. Le convertisseur-éléva-
teur est alors libéré/bloqué périodique-
ment par son entrée Enable. Avec le 
poussoir actionné, la luminosité dimi-
nue de plus en plus par la réduction 
du rapport on/off. Après avoir atteint 
le niveau le plus bas, la luminosité re-
vient au maximum.

On entre dans le mode « clignotant/
stroboscope » en appliquant la tension 
d’alimentation alors que le poussoir du 
flash est actionné. Chaque pression 
supplémentaire fait passer la fréquen-
ce à une autre des soixante valeurs dif-
férentes prévues.

(070479-I)

Liens Internet
[1] Infos concernant Flash re-flashé et 
« inspiration » pour ce projet :
http://avr.auctionant.de/mpf-10_handyblitz

[2] Fiche de caractéristiques du 
contrôleur :
www.freescale.com/files/microcontrollers/
doc/data_sheet/MC68HC908QY4.pdf

[3] Connecteur pour la programmation 
Flash du flash photo :
http://stores.ebay.de/MOBIL-PLANET-GMBH
(Mot-clé de recherche : „Anschlußleiste t68“)

[4a] Compilateur C SDCC 2.6.0 
(Freeware) :
http://sourceforge.net/project/showfiles.
php?group_id=599

[4b] Projet SpYder de Freescale dans 
Elektor :
www.elektor.fr/spyder

[5] Le programme MULTILED.C 
est téléchargeable gratuitement depuis le site 
Elektor : www.elektor.fr  magazine  octo-
bre  Flash re-flashé

[6] Logiciel de programmation :
www.pemicro.com/login.cfm?from_
url=http://www.pemicro.com/downloads/
download_file.cfm?download_id=83

Ouverture 
du coffret
Alors que pour la programmation on 
peut se servir d’un connecteur maison ou 
même d’un câblage volant, l’alimentation 
doit être assurée mécaniquement. Il faut 
pour cela ouvrir le coffret et souder les fils 
au microcontrôleur. Il en va de même si 
on veut remplacer les LED blanches par 
des types de couleur.

Le démontage –qui représente pour cer-
tains au moins la moitié du plaisir– s’ef-
fectue en deux temps.

Le couvercle-réflecteur est clipsé sur le 
boîtier. Si on pousse un couteau ou un 
tournevis dans la rainure, on peut soule-
ver le couvercle. Le flash est maintenant 
en deux parties.

Pour accéder à l’électronique, il faut reti-
rer le fond et pour cela retirer les quatre 
vis par le côté du réflecteur.

Les fils d’alimentation sont soudés directe-
ment sur les broches du microcontrôleur. 
Le boîtier une fois refermé constitue un 
bon anti-traction.

Avertissement
La prudence est recommandée lors de la manipulation de ce flash. Les LED 

ultra-lumineuses qu’il contient risquent d’endommager l’œil. Ne regardez 

jamais la source de lumière à courte distance ni pendant un long moment !
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Jan Buiting

« Wobbulator » outre que ce mot
puisse, lorsque vous jouez au
Scrabble, vous permettre un joli
score non pas sans déclencher
une discussion féroce, réfère à
un instrument de test servant à
visualiser la réponse en fréquen-
ce de filtres FI (Fréquence Inter-
médiaire) d’amplificateurs pré-
sents dans des récepteurs.
S’il faut en croire le manuel, l’ins-
trument que j’ai retrouvé dans
mon grenier pour en parler dans
le Rétronique de ce mois-ci a été
développé par Philips Telecom-
munication pour le réglage de
la FI d’amplificateurs travaillant
à 1,5 ou 9,7 MHz. Si la plupart
des mobilophones personnels
actuels ont des FI primaires de
10,7 ou 21,4 MHz, l’utilisation
de FI de 1,5 ou 9,72 MHz était
d’usage courant dans les années
50 et 60.
À l’époque, les filtres à quartz
pour ces deux fréquences étaient
inabordables si tant est qu’il était
possible d’en trouver, il était es-
sentiel que la bande passante FI
soit ajustée parfaitement vu que
c’était d’elle que dépendait, pour
une part importante, la sélectivi-
té du récepteur et la réponse du

discriminateur FI.
La majorité des équipements
PMR de l’époque étaient dotés
d’amplificateurs FI multi-étages
dits « stagger-tuned ». Chaque
réseau LC d’un filtre ou ampli-
ficateur était ajusté légèrement
en-deçà ou au-delà de la fré-
quence centrale en vue de créer
une bande passante plane de la
largeur souhaitée (en règle gé-
nérale de quelque 100 kHz). En
pratique, l’amplificateur FI du
prototype d’essais était mis au
standard le plus élevé possible
par réglage fins de la douzaine
de noyaux présents dans les ré-
seaux LC, opération qui se faisait
sous le regard d’un wobbulator
et d’un oscilloscope. La réponse
du filtre approuvée était ensuite
déclarée constituer le standard,
l’enfoncement relatif de chaque
noyau ferrite était noté avec soin.
Ensuite, on recopiait visuellement
et manuellement les positions
des noyaux pour les reproduire
sur les modules LC des ampli-
ficateurs fabriqués en série. En
d’autres termes, aucun des am-
plificateurs FI quittant la fabrique
n’avait été ajusté individuelle-
ment pour les performances op-
timum. On supposait qu’ils fonc-

tionnaient tout près du standard,
ce qui n’est vrai qu’à condition
que les tolérances de production
et des composants utilisés (les
condensateurs de réglage ar-
gent-mica en particulier) soient
faibles. Des critiques à émettre ?
En tout état de cause, Philips
n’en a pas souffert pendant plus
de 20 ans.
Le SFM114/00 de la photo est
complet, dans son état d’origi-
ne et parfaitement fonctionnel.
J’y ai connecté un vieil oscillos-
cope et attaqué l’amplificateur
FI stagger-tuned 1,5 MHz de
mon SDR314 de 1953 (Cf. Ré-
tronique de février 2007) pour
voir s’il était possible d’amélio-
rer quoi que ce soit. Régler cet
amplificateur FI à 6 étages est un
vrai régal. Ajuster pour obtenir
une bande passante plate d’une
largeur de 130 kHz environ
(±66 kHz) à pentes raides (sé-
lectivité de 80 dB) prend de l’or-
dre de la demi-heure si c’est bien
fait. L’amélioration par rapport
au paramétrage est incroyable,
pour preuve l’écran de l’oscillo.
Dans la pratique cela se traduit
par un niveau de bruit FM plus
élevé et plus stable et une distor-
sion plus faible du signal reçu (le

discriminateur étant sans doute
mieux attaqué maintenant).
Le SFM114/00 produit en outre
des impulsions de marquage
(marker) de 20 kHz de part et
d’autre des fréquences centrales.
Tout au long des 10 premières
pages du manuel de l’utilisateur
son auteur (ou le/la dactylo) in-
siste sur le fait qu’à cet effet le
tube ECL80 est monté en « flip-
flap ». On voit apparaître une
correction en page 12, le « flip-
flop » ayant repris le dessus sur
le reste de l’ouvrage.
Ce wobbulator (wobulateur en
français) fait appel à une métho-
de inhabituelle de génération du
signal de sortie de la fréquence
de balayage de 9,72 MHz. Gros-
sièrement, elle est obtenue par
mélange soustractif de signaux
de 11,22 et de 1,5 MHz fournis
par quartz plutôt qu’une varia-
tion directe de la fréquence four-
nie par un oscillateur. Je suppose
que la raison en est la difficul-
té de produire suffisamment de
« pull » (de l’ordre de ±100 kHz)
sur un quartz de 9,72 MHz sans
rencontrer de problèmes d’har-
moniques ou de variations d’am-
plitude importunes.

(075013-I)

Philips SFM114/00 Wobbulator (1952)

Rétronique est une colonne mensuelle s’intéressant à de l’électronique du siècle dernier y compris des montages de légende décrits dans Elektor. Nous sommes ouverts à 
toutes les contributions et suggestions.  N’hésitez pas à nous envoyer un E-mail à redaction@elektor.fr, sujet : Rétronique Elektor
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Central domotique :
Routeur en pilote de système domotique
Arthur Vogels

On découvre de plus en plus l’universalité des routeurs large bande que l’on peut également utiliser 
pour le pilotage d’un système domotique. Nous allons voir ici comment « transformer » simplement un 
routeur Asus pour en faire une unité de commande centrale.

Comme le montre l’article de modifi-
cation de routeurs du numéro de fé-
vrier 2006, il est possible de tirer bien 
plus d’un routeur large bande standard 
que uniquement ce pour quoi il a été 

conçu à l’origine. Dans ne présent arti-
cle nous allons doter d’un port USB un 
routeur bon marché de chez Sweex et 
voir comment en faire un serveur Web. 
L’auteur convertit ici un routeur sans fil 

standard en un central de pilotage de 
système domotique.

Le système domotique en question, de 
conception personnelle, utilise un PC en 

Figure 1. On découvre, sur la platine se trouvant dans le boîtier, un connecteur d’extension pour deux ports sériels.
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: une autre approche

tant que central de pilotage. Il faudra 
sans doute, si l’on utilise un système de 
domotique différent, procéder à quel-
ques adaptations de la méthode décrite 
ici, mais le concept reste le même.

L’avantage d’une approche à base 
de routeur est que la consommation 
d’énergie est sensiblement inférieure 
à celle d’une solution à base, par exem-
ple, de PC. Nombre de ménages ont 
déjà un tel appareil à poste dans leur 
cagibi de compteurs; il suffira donc de 
lui faire remplir une double fonction.
Pour arriver à ses fins, il faut commen-
cer par choisir un routeur adéquat, le 
rendre en mesure d’utiliser un logiciel-
maison, établir une communication via 
USB ou RS-232, écrire le programme de 
domotique, connecter le total et procé-
der à la configuration. L’article décrit 
ces différentes étapes.

Choix du routeur
Il faut, lors du choix d’un routeur utili-
sable, tenir compte d’un certain nom-
bre de points.
Primo, il est recommandé d’opter pour 
un routeur sur lequel tourne un Sys-
tème d’Exploitation (SE) standard. Un 
routeur n’est en fait rien d’autre qu’un 
ordinateur sans clavier ni souris ou mo-
niteur. Il est piloté, comme tout PC, par 
un SE. Si l’on veut pouvoir exécuter ses 
propres programmes sur un routeur il 
est pratique que le SE soit accessible. 
Le SE tournant sur certains routeurs 
est spécifique au fabricant et comme 
ce dernier ne fournit pas d’informa-
tions à son sujet, de sorte que l’on ne 
peut pas en faire grand chose. . Heu-
reusement, de plus en plus de routeurs 
mis sur le marché utilisent une varian-

te de Linux, auquel cas le code source 
à accessible à tout un chacun, ce qui 
offre des perspectives intéressantes, 
comme le prouve le présent projet de 
domotique.
Il est en outre important de choisir 
un routeur offrant une possibilité de 
connexion USB ou RS-232, ceci étant le 
cas sur la plupart des routeurs. Dans 
certains cas il faudra même ouvrir le 
coffret pour effectuer les soudures né-
cessaires, mais ceci n’a pas de quoi ef-
frayer le lecteur lambda d’Elektor.
Pour terminer, le routeur se doit de pos-
séder suffisamment de mémoire et si 
possible un processeur assez puissant. 
Qui sait ce qu’on pourrait imaginer de 
lui faire faire une fois que l’on a fait le 
premier pas ! Les possibilités logiciel-
les sont pratiquement illimitées, pour-
quoi pas un serveur Web, un serveur 
FPT voire un serveur MP3 ?
On trouve, à l’adresse, http://wiki.
openwrt.org/TableOfHardware un 
panorama des routeurs et de leurs 
caractéristiques.

Nous avons opté pour un Asus WL-
500g Premium. Coûtant de l’ordre de 
80 euros, s’il n’est pas le moins cher, 
ce routeur possède un processeur 
tournant à 266 MHz, une mémoire de 
travail de 32 mégaoctets et compor-
te 2 ports USB sur la face arrière. Ce 
routeur peut en outre se targuer d’une 
communauté d’utilisateurs très active 
accessible par http://www.wl500g.info 
et à qui on peut demander conseil en 
cas de problème.

Adaptation du routeur
Normalement, le routeur n’est pas ac-
cessible de l’extérieur, abstraction faite 

de l’interface Web utilisable pour modi-
fier les paramètres du réseau et autres. 
Il est difficile, dans son état d’origine, 
d’en tirer grand chose d’intéressant. Il 
va donc falloir modifier le routeur de 
façon à le faire travailler comme une 
console comportant une sorte d’invite 
(prompt) DOS mais sous Linux par le 
biais de laquelle nous pouvons lui fai-
re exécuter des instructions. L’une des 
approches évidentes est de faire ap-
pel à un programme telnet. Le micro-
logiciel (firmware) d’origine ne prévoit 
pas d’entrée telnet. On peut, pour ajou-
ter cette fonctionnalité, télécharger le 
code-source du micrologiciel depuis le 
site Web d’Asus. On peut y ajouter un 
module telnet avant de recompiler le 
tout à l’aide du compilateur lui aussi 
téléchargeable depuis le site d’Asus.
Heureusement qu’il existe, pour ceux 
d’entre nous qui ne se sentiraient pas à 
la hauteur, une approche plus facile. Il 
existe, pour le Asus WL-500g Premium, 
un micrologiciel modifié proposé sous 
le nom de « Olegs firmware », téléchar-
geable à l’adresse http://oleg.wl500g.
info/#latest. Nous n’avons pas à réin-
venter la roue, encore que personne ne 
nous l’interdise. Vérifiez bien que vous 
utilisez bien la version WL-500g Pre-
mium du micrologiciel. Il existe en effet 
plusieurs versions Oleg pour différents 
modèles Asus et elles ne sont pas for-
cément interchangeables.
L’étape suivante consiste à flasher le 
nouveau micrologiciel. Il est conseillé, 
avant de vous attaquer à cette opéra-
tion, de vérifier le fonctionnement du 
routeur dans son état d’origine. Toute 
intervention à l’intérieur de l’appareil 
se traduit par une perte de la garantie, 
de sorte qu’il est préférable de s’as-
surer que l’on n’en a pas besoin avant 
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d’opérer. De nos jours, le flashage est 
une opération simple. Ouvrir l’interfa-
ce Web du routeur dans une fenêtre de 
browser. Sur la droite, optez dans l’as-
censeur de navigation pour une remi-
se à niveau (upgrade) du micrologiciel 
(firmware) et sélectez le fichier de mi-
crologiciel Oleg. Le flashage dure une 
minute environ. Si les choses devaient 
mal se passer, il existe un outil de récu-
pération (recover) permettant de reve-
nir à l’état d’origine. Cet outil se trouve 

sur le CD d’installation accompagnant 
le routeur.
Une fois le flashage du microclogi-
ciel effectué, on essaiera d’entrer en 
contact avec le routeur par le biais de 
telnet. Ceci peut se faire, par exemple, 
avec PuTTY, mais aussi avec le telnet 
Windows standard. Ce dernier peut 
être lancé par l’instruction « telnet ». 
À l’invite telnet on entre ensuite :

Rx pour les ports 0 et 1, ainsi qu’une 
masse (GND) et un point 3,3 V. On uti-
lisera de préférence le port 1, sachant 
que le port 0 est utilisé en console, 
étant de ce fait occupé en permanen-
ce. Les versions anciennes du microlo-
giciel Oleg ne pouvaient pas utiliser le 
port 1 en raison d’un conflit d’IRQ. Ce 
problème est résolu dans la version 7b 
du micrologiciel.
Ces lignes utilisent des signaux dont 
le niveau ne dépasse pas 3,3 V. Nous 
allons, pour pouvoir les convertir en si-
gnaux RS-232 types, implanter un cir-
cuit adaptateur de niveau à base de 
MAX3232 (figure 2).
Attention à bien utiliser le bon compo-
sant. Le MAX232 standard s’attend à 
une tension d’alimentation de 5 V, alors 
que le routeur ne fournit que 3,3 V. Le 
circuit pourra prendre place sur un mor-
ceau de platine d’expérimentation à 
pastilles pour ensuite être monté dans 
le routeur. La connexion au routeur se 
fera par le biais de picots soudés à cet 
endroit ou par un connecteur. Le port 
sériel ainsi créé pourra être ramené 
vers l’extérieur sous la forme d’une 
embase jack de 3,5 mm dans laquelle 
vient s’enficher le câble de liaison vers 
un connecteur sub-D 9 ou 25 voies. Il 
n’y a pas suffisamment de place sur le 
panneau arrière du routeur pour y mon-
ter une telle embase.

Nous pouvons tester le port en le re-
liant, par le biais d’un câble modem nul 
à un port COM d’un PC et nous met-
tre à l’écoute du dit port comme dans 
une fenêtre de terminal paramétrée à 
115200 bauds, 8M1.
Nous disposons maintenant, sur le 
routeur d’un port utilisable sous Linux 
pour notre application domotique et ré-
pondant au nom de « /dev/tts/1 ».

L’approche câble USB/RS-232
Comme le routeur est doté de 2 ports 
USB, l’utilisation d’un câble de conver-
sion évite d’avoir à souder et permet 
de ne pas avoir à ouvrir le boîtier. Tout 
ce à quoi il faut faire attention est d’uti-
liser un câble accompagné par un pi-
lote (driver). Nous avons ici opté pour 
un ATEN UC-232A coûtant de l’ordre 
de 15  et doté d’une puce Prolofic 
PL2303. Le micrologiciel Oleg est déjà 
doté d’un pilote pour ce dernier type 
de puce. Après connexion du câble il 
ne se passera pas grand chose. Il faut 
lancer le pilote, ce que l’on fait, sous 
Linux, par la ligne de commande :

insmod usbserial
insmod pl2303

o 192.168.1.1 <enter>

Le « o » signifie « open », le 192.168.1.1 
est l’adresse IP du routeur. Il s’agit du 
paramétrage standard, mais il est bon 
de le vérifier. Si tout se passe bien, il 
vous est demandé un nom d’utilisa-
teur et un mot de passe. En standard 
c’est deux fois « admin ». Vous venez 
de vous loguer dans le SE du routeur !
Il existe une alternative au microlo-
giciel Oleg disponible, entre autres, 

sous OpenWRT (http://
openwrt.org/). Il tra-
vaille de la même fa-
çon, à ceci près qu’il 
n’est pas spécifique 
aux routeurs Asus. Il 
devient possible, grâce 
à lui, d’utiliser le rou-
teur Sweex utilisé dans 
un article précédent 
d’Elektor voire le très 
populaire WRT-45 de 
Linksys.

Connexion RS-232
Puisque nous avons 
réussi à trafiquer sur le 
routeur par le biais de 
telnet, il est temps de 
faire en sorte que le rou-
teur puisse communi-
quer avec le monde ex-
térieur car il le faut pour 
l’application domotique. 
Le système domotique 
de l’auteur met RS-232 
à contribution pour la 
connexion vers l’unité 
de commande. En stan-
dard, le routeur ne pos-
sède que 2 ports USB. 
Nous avons deux pos-
sibilités. Le WL-500gP 
est doté d’un UART, 
ce qui signifie qu’avec 
un rien d’électronique 
il doit être possible de 
réaliser une connexion 
RS-232. L’autre solution 
consiste à utiliser un câ-
ble de conversion USB/
RS-232. Nous allons 

nous intéresser aux deux approches.

Fabrication-maison
Une fois le coffret ouvert, on voit la pla-
tine. Comme le montre la photo on y 
trouve un connecteur ou quelques ori-
fices pour en recevoir un. Il est possi-
ble de connecter deux ports RS-232 à 
ce connecteur. Le brochage y est bien 
indiqué. On y trouve des lignes Tx et 
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Figure 2. L’ajout de ce rien d’électronique à base de MAX3232 permet de réaliser une 
connexion RS-232 respectant les normes.

Figure 3. Accès par le biais de telnet.
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L’instruction insmod ajoute un nou-
veau module au SE en cours d’exé-
cution. Usbserial est un pilote généri-
que, pl2303 est le pilote pour un type 
de puce donné. Une fois ces 2 pilotes 
lancés, le port apparaîtra sous le nom /
dev/usb/tts/0. Les pilotes disparaîtront 
en cas de redémarrage du routeur. Il 
faudra donc intégrer cette instruction 
dans un fichier de démarrage, une sor-
te de AUTOEXEC.BAT tel que nous le 
connaissions sous DOS. 

Le micrologiciel Oleg y pourvoit : le 
fichier /usr/local/sbin/post-boot rem-
plit une fonction similaire. Il nous fau-
dra cependant commencer par créer 
ce fichier pour ensuite y intégrer les 
instructions :

mkdir -p /usr/local/sbin/
echo «insmod usbserial» >> 
/usr/local/sbin/post-boot
echo «insmod pl2303» >> 
/usr/local/sbin/post-boot
chmod +x 
/usr/local/sbin/post-boot

Ceci est ensuite stocké dans la mémoi-
re Flash, ce qui se fait de la manière 
suivante :

flashfs save && flashfs com-
mit && flashfs enable

Nous en avons terminé avec la partie 
RS-232 et pouvoir nous intéresser à la 
réalisation du matériel domotique puis 
à sa connexion.

Le matériel domotique
Le matériel du système domotique uti-
lisé suppose l’existence d’un module 
d’interfaçage qui d’un côté commu-
nique via RS-232 avec l’unité de pilo-
tage (un PC ou un routeur modifié à 
cette intention) et de l’autre avec un 
réseau de modules d’E/S. Les modules 
en question peuvent être attaqués par 
des capteurs, des actuateurs, voire en-
core commander des moteurs.

L’alimentation de l’ensemble pourra se 
faire à l’aide d’une vieille alimentation 
de PC. Le routeur requiert du 5 V, la do-
motique nécessite le plus souvent 5 et 
12 V, le rêve pour une alimentation de 
PC. Cela nous permet d’économiser un 
adaptateur secteur pour le routeur. On 
optera de préférence pour une vieille 
alimentation AT plutôt que pour une 
version ATX plus récente. La première 
a l’avantage de comporter un vrai inter-
rupteur secteur en permettant la mise 

en et hors-fonction.
Le matériel est ainsi 
fin prêt.

Le logiciel
Le routeur n’utilisant 
pas de processeur de 
PC standard, mais re-
posant sur une autre 
plateforme (MIPSEL), 
il ne peut pas exécu-
ter directement des 
logiciels PC. Il faudra 
par conséquent com-
mencer par cross-compiler le logiciel 
vers la plateforme du routeur. Depuis 
le site d’Asus on peut télécharger un 
set d’outils (toolchain) à utiliser sur un 
PC tournant sous Linux :

(http://dlsvr01.asus.com/pub/ASUS/
wireless/WL-300g/toolschain323 tar.
rar). Ceci implique bien entendu que 
l’on soit en possession d’un système 
Linux, Ubuntu (http://www.ubuntu.
com/) par exemple. Il s’agit d’une dis-
tribution de Linux de mise en oeuvre 
très confortable. Le logiciel est écrit en 
C++, avec KDevelop en tant qu’envi-
ronnement de développement. Tout est 
gratuit et disponible en open-source.

Le logiciel se concentrant sur les élé-
ments matériels de réalisation per-
sonnelle, nous n’entrons pas dans son 
détail. Un aspect intéressant quand 
même, l’interface Web utilisée pour 
l’exploitation du système. Pour remplir 
sa fonction primaire, le routeur est de 
toutes façons connecté à un réseau do-
mestique. Pour cette raison, une page 
Web tournant sur le routeur est l’ap-
proche la plus pratique pour donner à 
l’utilisateur accès au lo- giciel de 
domotique. On peut 
pour cela, créer une 
page PHP lisant 
des fichiers 
textes de-
puis la 
cou-

che de base de données et pouvant 
également y écrire. Tout ce dont on a 
alors besoin est un serveur Web sup-
portant PHP et pouvant tourner sur 
le serveur. On pourra l’installer en 
s’aidant d’un excellent manuel traitant 
du sujet et disponible sur Internet.
(http://www.macsat.com/macsat/
content/category/3/13/29/).

Commencez par suivre le mode d’em-
ploi d’installation du système IPKG-
package puis celui du serveur Web 
THTTPD. Il est pratique de commen-
cer par définir sur le routeur un serveur 
DNS fixe avant de suivre le manuel, 
de manière à permettre au routeur de 
trouver les listes du package. On évi-

tera ainsi des tas de problèmes lors 
du téléchargement de l’information 
du IPKG-package.

L’interface Web ferme le cer-
cle. Nous disposons d’un routeur 
auquel est connecté un système 
domotique et sur lequel tourne un 
système d’exploitation doté d’une 
interface utilisateur. Ce n’est sans 
doute pas la seule, mais sans dou-
te l’une des applications parallèles 
d’un routeur les plus intéressantes 

qui soit.
(070376-I)

L’auteur
Arthur Vogels a écrit cet article dans le cadre de son projet 

de fins d’études à l’École Supérieure Fontys d’Eindhoven 

(NL). Il conclut ainsi ses Études Supérieures d’Informati-

que. Il a finalisé son projet dans le département Technical 

Software Engineering de LogicaCMG, société sise dans la 

même ville. Cette société épaule nombre de Hautes Écoles 

et Universités du pays lors de nombreux projets innovants. 

Cf. www.workingtomorrow plus plus d’infos. 



PRATIQUE DOMESTIQUE

36 elektor  -  11/2007

Commutateur de lig
Un seul téléphone
pour 2 lignes
Nicolas Boullis

De plus en plus nombreux, du moins en 
France, sont les fournisseurs d’accès à 
Internet qui, outre l’accès à Internet, 
proposent à leurs abonnés une ligne 
téléphonique supplémentaire utilisant 
la voix sur IP (VoIP). De ce fait le nombre de 
particuliers pouvant avoir à domicile deux lignes 
téléphoniques ne cesse de croître. Celles-ci se gèrent 
facilement en branchant un téléphone (voire plusieurs) sur 
chaque ligne. Mais alors il faut choisir le téléphone que l’on 
décroche quand ça sonne (là, le choix est facile, c’est celui qui sonne) 
ou quand on veut passer un appel.

Le montage présenté ici réduit ce dé-
sagrément en permettant, pour éviter 
les nœuds dans les fils de connexion, 
de ne brancher qu’un téléphone mais 
sur les deux lignes simultanément cet-
te fois. Il s’agit donc d’un commutateur 
de lignes téléphoniques qui route auto-
matiquement la « bonne » ligne vers le 
téléphone.

Cahier des charges
Nombreux sont les appareils télépho-
niques nécessitant une alimentation 
électrique externe pour fonctionner 
(répondeurs, téléphones sans fil). Afin 
de ne pas ajouter un transformateur 
supplémentaire, il a été choisi de faire 
un montage fonctionnant sur pile (ou, 
mieux, accumulateur Ni-MH). Ceci of-
fre un avantage supplémentaire : le 
commutateur reste parfaitement fonc-
tionnel en cas de panne de courant, ce 

qui permet d’appeler EDF sans que le 
commutateur ne soit un obstacle. La 
contrepartie est qu’il a fallu réfléchir à 
la consommation électrique, afin d’of-
frir une autonomie maximale.

Le choix de ligne doit se faire de la phi-
losophie suivante :
• Si une ligne est en cours d’utilisation 
au travers du commutateur de lignes, 
il ne faut en aucun cas changer de li-
gne, ce qui provoquerait une perte de 
la communication en cours.
• Ensuite, l’utilisateur doit avoir le pos-
sibilité de sélectionner manuellement 
la ligne de son choix, afin de pouvoir 
par exemple passer un appel sur une 
ligne alors que l’autre sonne, ou d’utili-
ser une ligne particulière pour appeler 
un numéro dont la tarification est spé-
ciale, ou qui n’est accessible que de-
puis un certain type de ligne.
• À défaut de communication en cours 

ou de sélection manuelle, si une ligne 
sonne, elle doit être sélectionnée.
• Dans le cas contraire, la ligne 1 est 
choisie par défaut, à condition qu’el-
le soit « existante ». En effet, la ligne 
en voix sur IP du fournisseur d’accès 
à Internet est indisponible en cas de 
coupure de courant ou si le « super-
modem » est éteint pour une raison ou 
pour une autre.
• Finalement, en cas d’absence de la 
ligne 1, il faudra avoir sélection de la 
ligne 2.
Comme l’on ne sait pas, à priori, com-
ment les deux lignes sont référencées 
par rapport à la terre, il est important 
de bien isoler électriquement les deux 
lignes. De même, afin d’éliminer tout 
risque, les deux lignes doivent aus-
si être isolées de la partie logique du 
montage.
Enfin, une signalisation doit permet-
tre à l’utilisateur de savoir à tout mo-
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nes
ment quelle ligne il utilise, et quelle(s) 
ligne(s) sonne(nt).
Un autre aspect à ne pas perdre de 
vue : afin d’être accessible au plus 

grand nombre, le 
monta-

ge ne 

doit utiliser que des composants d’ap-
provisionnement facile, faciles à sou-
der (et sans programmation !).

La ligne téléphonique
Réaliser ce commutateur nécessite de 
comprendre un minimum du fonctionne-
ment d’une ligne téléphonique. Il est bon 
d’être conscient du fait que certaines des 
spécifications peuvent varier d’un pays 
à l’autre, et être différentes pour des ins-
tallations privées, comme peuvent l’être 
les lignes téléphoniques fournies par les 
fournisseurs d’accès à Internet.

Au repos, une ligne téléphonique se 
présente comme un générateur de ten-
sion de 48 V, dont la polarité n’est pas 
forcément spécifiée, et peut éventuel-
lement varier au cours du temps sur 
certaines installations.
Pendant la sonnerie, une tension al-
ternative se superpose à cette tension 
continue. En France, il s’agit d’une ten-
sion sinusoïdale d’environ 50 V effica-
ces et avec une fréquence de 50 Hz. 
En France toujours, les signaux de 
sonnerie durent environ 2 secondes, 
et sont espacés de blancs d’environ 
3 secondes.
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Figure 1. Schéma du basculeur interlignes.

Pour une utilisation domestique 
privée uniquement
Ce montage n’est à utiliser que pour des 
installations domestiques et privées, sa-
chant qu’il n’est pas permis de connecter 
de réalisation personnelle non homolo-
guée au réseau de P&T.
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Enfin, lorsqu’un téléphone prend la li-
gne, il doit débiter, en continu, un cou-
rant compris entre 20 et 50 mA. Ce cou-
rant provoque une chute importante de 
la tension continue de la ligne, qui peut 
chuter jusqu’à une dizaine de volts.

L’organe de commande
Pour pouvoir commuter efficacement 
les lignes téléphoniques, tout en pré-
servant l’isolation des deux lignes en-
tre elles, le choix se porte naturellement 
vers un relais 2RT. Cependant, un relais 
classique est difficilement compatible 

même avec une pile un peu faible, le 
relais choisi est prévu pour fonctionner 
sous 5 V.

Le schéma
Nous allons nous intéresser au fonc-
tionnement du commutateur en nous 
aidant du schéma de la figure 1 et en en 
examinant les différentes fonctions.

Les détections
Il y a 3 choses à détecter pour les li-
gnes téléphoniques : la présence (uni-
quement pour la ligne 1), la sonnerie et 
l’utilisation au travers du commutateur. 
Chacune nécessite son propre système 
de détection.
Pour la détection d’utilisation de la li-
gne 1 (qui arrive au système par le 
biais de l’embase RJ-11 K4) le courant 
de 20 à 50 mA débité par le téléphone 
passe dans l’une des deux LED tête-bê-
che de l’optocoupleur IC5. Ceci conduit 
à saturer le phototransistor qui force à 
« 0 » l’entrée de l’inverseur à hystérésis 
IC1C, d’où un niveau logique à « 1 » en 
sortie de l’inverseur. La résistance R6 
permet d’absorber 10 mA avant d’al-
lumer les LED de l’optocoupleur, afin 
de ne pas réagir à des courants trop 
faibles. De même, le condensateur non 
polarisé C11 permet d’absorber le cou-
rant alternatif présent lorsque la son-
nerie retentit. Enfin, la base de temps 
formée par R14 et C8 permet de ne pas 
réagir à une brève libération de la li-
gne (jusqu’à environ 0,5 s). En effet, 
de telles libérations de ligne sont utili-
sées pour la numérotation à impulsions 
décimales (de plus en plus rarement 
utilisée, au profit de la numérotation 
DTMF) ou lors d’appui sur la touche R 
du téléphone.
La détection de la sonnerie consiste à 
détecter un signal alternatif de grande 
amplitude. Pour cela, l’ensemble consti-
tué par C3, C4, R7 et R8 constitue un 
filtre passe-bande rudimentaire centré 
vers 50 Hz. La sortie de ce filtre alimen-
te les deux LED tête-bêche de IC6, au 
travers de la résistance R11. Ainsi, lors 
de la présence du signal de sonnerie, 
le phototransistor est souvent saturé, 
et force à « 0 » l’entrée de l’inverseur 
IC1D, d’où une sortie de l’inverseur au 
niveau logique « 1 ». La base de temps 
formée par C9 et R13 permet de garder 
ce niveau logique à « 1 » pendant envi-
ron 5 secondes après l’arrêt du signal 
de sonnerie, ce qui permet de couvrir 
les blancs entre les sonneries.
Enfin, la détection de la présence de la 
ligne 1 se fait en détectant la tension 
continue qui peut se situer entre 10 V

avec une consommation électrique très 
faible, si l’on tient compte du fait que 
l’on peut se retrouver longuement dans 
n’importe laquelle des positions.
Le choix s’est donc porté sur un relais 
bistable. Il en existe des modèles à 1 
ou à 2 bobines. Avec une seule bobine, 
la commande se fait par un pont en H, 
ce qui nécessite 4 transistors et 4 dio-
des. Avec deux bobines, en revanche, 
il suffit de 2 transistors et 2 diodes, et 
la commande des transistors est plus 
simple. D’où le choix d’un relais 2RT 
bistable à 2 bobines. Enfin, afin de 
s’assurer de bonnes commutations 
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Figure 2. Dessin de la platine du basculeur interlignes. Il s’agit d’un double face à trous métallisés largement dimensionné.

Liste des 
composants
Résistances :
R1,R2,R7,R8 = 33 k
R3,R11,R18 = 10 k
R4,R13,R27 = 1 M
R5,R6= 100
R9,R10 = 100 k
R12 = 4M 7
R14,15 = 47 k
R16,R17,R21,R22,R25,R26 = 1 k
R19,R20 = 100 k
R23,R24 = 470 k

Condensateurs :
C1 à C4 = 100 nF (MKT au pas de 7,5 mm)
C5 = 470 nF (MKT au pas de 7,5 mm)
C6,C9 = 6μF8/100 V
C7,C8 = 10 μF/100 V
C10,C11 = 220 μF/10 V non polarisé
C12,C13 = 10 nF (Sibatit au pas de 5 mm)
C14,C15 = 100 nF (Sibatit au pas de 5 mm)

Semi-conducteurs :
D1,D2 = BAT85
D3,D4 = 1N4148
D6,D7 = LED 3 mm verte (faible conso)*
D5,D8 = LED 3 mm rouge (faible conso)*
T1,T2 = BC557
T3 à T7 = BC547
IC1 = 40106BF
IC2 = 4093
IC3 à IC7 = TLP620 (opto-coupleur 

Toshiba)

Divers :
K1,K3,K4 = embase RJ11 6/4 pour ligne 

téléphonique (Hirose TM5RE1-64)
K2 = embase autosécable à 2 contacts pour 

alimentation : batterie NiMH 9V
S1,S2 = boutons poussoirs
RE1 = relais 2RT bistable 5 V (Pana-

sonic DS2E-ML2-DC5V ou Omron 
G6AK-234P-ST-US…)

platine (060288-1) disponible auprès des 
adresse habituelles

* Cf. Texte
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(ligne décrochée) et 50 V (ligne libre). 
Le signal alternatif superposé pendant 
la sonnerie peut perturber la détection ;
il est donc atténué par le filtre passe-
bas constitué de C5 et R9. En cas de 
présence de la ligne, la résistance  R10 
sert à limiter le courant dans les dio-
des de IC7 à une valeur comprise entre 
40 μA et 250 μA. On est très en-deçà 
du courant correspondant à une ligne 
décrochée, afin de ne pas perturber le 
bon fonctionnement du central télé-
phonique. Un aussi faible courant dans 
les LED ne permet pas de bien saturer 
l’optotransistor correspondant. Le tran-
sistor T7 permet d’amplifier le courant. 
Ce dernier sature bien et force à « 1 »
l’entrée de l’inverseur IC1E, d’où une 
sortie au niveau logique « 0 ». Enfin, 
une difficulté vient du courant de fuite 
du phototransistor, qui est spécifié in-
férieur à 100 nA. Un tel courant, multi-
plié par le gain de T7 pourrait suffire à 
faire passer l’entrée de l’inverseur au 
niveau « 1 ». Pour éviter cela, la résis-
tance R12 permet de détourner de T7 
un courant de 120 nA qui du coup n’est 
pas amplifié.

La signalisation
Pour chaque ligne, une paire de transis-
tors en sortie des détecteurs d’utilisa-
tion de la ligne et de sonnerie permet 
d’allumer l’une de chacune des paires 
de LED (D5/D6 et D7/D8) en rouge en 
cas de sonnerie et en vert en cas d’oc-
cupation de la ligne.

Logique de choix de ligne
Le choix de la ligne se fait par les résis-
tances R18, R19 et R20, les diodes D3 
et D4, les boutons-poussoirs connectés 
aux embases S1 et S2, l’inverseur IC1F 
et la porte NAND (NON-ET) IC2B. Le 
bouton poussoir S1 force la sélection 
de la ligne 1 et S2 celle de la ligne 2
(arrivant à l’embase RJ-11 K1).
L’ordre de priorité entre les deux sé-
lections manuelles n’étant pas spéci-
fié par le cahier des charges, le choix le 
plus simple a été fait ; la sélection ma-
nuelle de la ligne 2 est alors prioritaire 
sur celle de la ligne 1. De même pour 
la priorité entre les sonneries, la sonne-
rie sur la ligne 2 a été choisie comme 
étant prioritaire sur la sonnerie sur la 
ligne 1. En admettant qu’une ligne ne 
peut pas sonner sans être présente, la 
détection de la sonnerie de la ligne 1
n’a plus d’influence sur le choix ; elle 
ne sert alors qu’à la signalisation.
En sortie de la porte IC2B, on a un ni-
veau logique haut (« 1 ») lorsque la li-
gne 1 doit être sélectionnée, et bas 
(« 0 ») lorsque la ligne 2 doit l’être.

La commande du relais
À partir de cette sélection de ligne, il 
nous faut générer des impulsions pour 
faire commuter le relais. La porte IC2A, 
montée en inverseur, inverse le signal 
de choix. Les couples C12/R23 et C13/
R24 permettent de retarder les deux si-
gnaux complémentaires de choix. En-
suite, les portes NAND (NON-ET) IC2C 
et IC2D combinent un signal retardé et 
le signal complémentaire non retardé 
pour générer une impulsion au niveau 
bas. Cette impulsion est amplifiée par 
le transistor T1 ou T2 avant d’attaquer 
le relais. Les valeurs choisies pour C12, 
C13, R23 et R24 produisent des impul-
sions d’environ 5 ms qui suffisent à fai-
re basculer le relais choisi.
Vous noterez la présence, sur le sché-
ma, d’embases, JP1 à JP6. Nous en par-
lerons dans le prochain paragraphe. 

La réalisation
Après nous être intéressés à l’aspect 
théorique de ce montage, il est temps 
de mettre les mains à la pâte. Grâce à 
la platine double face à tous métallisés 
représentée en figure 2, la réalisation 
de ce montage, qui se caractérise par 
l’absence de composant exotique (à 
l’exception du relais), est à la portée de 
tout lecteur d’Elektor. Le temps de fai-
re chauffer son fer à souder, d’implan-
ter les composants aux endroits prévus 
(attention à la polarité des composants 
qui en ont une, C6 à C9, C10 et C11 
n’en ayant pas eux), de les souder un 

à un et l’affaire est (presque) réglée. 
Nous avons prévu des borniers RJ-11 
pour la connexion du téléphone (Tel) et 
des lignes 1 (Line 1) et 2 (Line 2). L’im-
plantation du relais ne pose pas de 
problème sachant qu’il est impossible 
de se tromper dans son orientation lors 
de son montage.

La mise en place des LED D5 à D8 re-
quiert un bon oeil. La cathode se trou-
ve à l’extrémité inférieure (pointe) du 
symbole de la sérigraphie. Les bou-
tons-poussoirs S1 et S2 viennent se 
connecter aux embases de même nom 
présentes sur la platine.

Il faut maintenant s’occuper du bro-
chage des embases K1, K3 et K4. C’est 
là qu’entrent en jeu les embases JP1 à 
JP6 du schéma. Elles servent à adap-
ter le montage au brochage caractéris-
tique de la ligne téléphonique concer-
née. Vous les chercherez en vain sur la 
platine où elles ne sont en fait rien de 
plus que des îlots à interconnecter par 
un point de soudure.

Le but de l’opération est donc de court-
circuiter deux de leurs plots à l’aide 
d’une gouttelette de soudure en fonc-
tion de la connexion que l’on souhaite 
établir. Il faudra donc vérifier au mul-
timètre les points actifs à l’entrée de 
chaque ligne téléphonique et fermer 
celui des contacts de JP1 à JP6 qui 
convient. Nous avons choisi cette so-
lution en raison des différences exis-

Figure 3. Exemplaire terminé du basculeur de lignes.
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Consommation électrique 
de l’ensemble
Au repos, et la ligne 1 étant présente, 
le gros de la consommation électrique 
se fait dans la résistance R27. On se 
retrouve alors avec une consommation 
inférieure à 10 μA, ce qui avec une pile 
de 200 mAh offrirait une autonomie de 
plus de 2 ans.
Si la ligne 1 est absente, la consomma-
tion électrique au repos est encore plus 
faible (mesurée inférieure à 1 μA).
Enfin, en utilisation, le gros de la 
consommation sert à allumer les LED, 
soit environ 7 mA en sonnerie (LED 
rouge) ou 6 mA en utilisation (LED 
verte). La même pile permet donc une 
autonomie d’environ 30 h de communi-
cation ou 28 h de sonnerie.

(060288-I)

Liens Internet
www.rennes.supelec.fr/ren/fi /elec/docs/

telefon.htm
www.semicon.toshiba.co.jp/docs/datasheet/

en/Opto/TLP620_TLP620-4_en_datasheet_
020925.pdf

tant d’un pays européen à l’autre en ce 
qui concerne le brochage des prises de 
téléphone, sachant que même dans un 
même pays il se peut que l’on rencon-
tre des solutions « variables » du fait de 
l’ouverture des marchés.

Après avoir vérifi é la qualité de sa réali-
sation, il ne reste plus qu’à connecter la 
pile de 9 V (sèche ou rechargeable) au 
connecteur prévu à son intention, K2.

Mise en route
Au branchement du commutateur, le 
relais est dans un état non déterminé.
Pour cela, il est important de s’assu-
rer qu’une impulsion est générée pour 
le forcer dans l’état « choisi » par IC2B. 
Les condensateurs C12 et C13 sont 
déchargés au moment de la mise sous 
tension. Ils forcent donc tous deux au 
niveau haut, pendant 5 ms environ les 
deux signaux retardés supposés com-
plémentaires. Ainsi, quel que soit l’état 
choisi par la porte IC2B, on s’assure 
d’une impulsion à la mise sous tension, 
ce qui permet d’avoir la mise du relais 
dans un état connu.

Des LED bicolores
pour D5/D6 et D7/D8

Et si on voulait remplacer les paires 
de LED rouge/vert par des LED 
bicolores à 3 pattes ? 

Nos ingénieurs ont prévu cette option. Il 
vous suffi t d’implanter 1 LED bicolore en 
respectant la polarité (dans les 3 orifi ces 
du haut) sous peine de voir sinon la LED 
s’allumer en vert alors qu’elle aurait dû 
être s’allumer en rouge et inversement. 
Comme dans le cas des LED bicolores 
les intensités des dés émettant respecti-
vement en vert et en rouge ne sont pas 
identiques, il va falloir jouer sur la valeur 
de la résistance de limitation de courant 
prise dans les lignes d’anodes de la LED 
bicolore. On fera passer à 2,2 k  (au 
lieu des 1 k  d’origine) la valeur des 
résistances de limitation du vert, R17 et 
R21. Attention à ne pas vous tromper 
dans l’orientation des LED bicolores, vous 
ne manquerez pas de vous en aperce-
voir au fonctionnement (vert = sonnerie, 
rouge = occupé).

Publicité
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Carte d’acquisition de don

José Luis Rupérez Fombellida

Cette carte 
d’acquisition de 
données se connectant au bus USB 
possède 8 sorties numériques, autant d’entrées numériques, 2 sorties 
analogiques 10 bits et 8 entrées analogique pour des excursions de 
tension allant de 0 à 5 volts. Le coeur (et cerveau) du système est un 
microcontrôleur USB de Microchip, un PIC18F4550 programmé en C. L’électronique 
prend place sur un circuit compact et ne requiert pas d’alimentation propre.

Tout au long de son histoire Elektor a dé-
crit nombre de cartes et systèmes de me-
sure se connectant au PC et ayant connu 
un succès très honorable. Qu’il ait été ques-
tion d’un montage autonome pour mesure 
par le biais d’un port RS-232 ou LPT (savez-
vous encore de quoi il est question ?), d’une 
carte enfichable dans le bus ISA (idem) ou 
maintenant via le port USB, peu importe, 
dès l’instant où il permet à nos lecteurs (1) 
de générer et de lire des signaux numéri-
ques et (2) de faire la même chose pour les 
signaux analogiques, il a toujours, par le 
passé, fait un tabac. La carte décrite dans 
le présent article pourrait être au berceau 
de nombreuses applications ayant trait aux 
mesures et au contrôle.

We want USB
Il est indéniable que RS-232, ISA et même 
Centronics sont des notions du passé lors-
que l’on a affaire à des signaux numéri-
ques et analogiques surtout dans le cas 
de mesure et de pilotage par le biais d’un 
PC. L’avenir, tant au niveau de la vitesse 
que de la simplicité de connexion s’appel-
le indiscutablement USB. L’aspect logiciel 

de cette connexion est cependant sensi-
blement plus complexe qu’il n’y parait à 
première vue. Il faut un certain temps (de 
réflexion aussi !) avant qu’un PC ne recon-
naisse un périphérique USB valide !
Nous espérons, par le biais de cet article, 
offrir de quoi satisfaire tant les lecteurs 
que seul intéresse la connexion numérique 
et analogique au monde réel que ceux qui 
aimeraient en savoir plus sur les tenants et 
aboutissants de l’USB dans un microcon-
trôleur et, très important également, com-
ment lui faire faire quelque chose d’utile 
- au moindre coût bien évidemment.

PIC18F4550 pour USB
Il existe, heureusement, des microcontrô-
leurs qui rendent l’interfaçage USB entre le 
PC (hôte) et l’électronique-cible (notre péri-
phérique) plus ou moins transparente. Ceci 
tient au fait qu’ils sont dotés d’un matériel 
(hardware) et de progiciel permettant d’im-
plémenter l’USB le plus aisément possible. 
Tout cela reste caché pour ceux qui ne 
souhaitent qu’utiliser le périphérique USB 
sans avoir à s’initier au fonctionnement 
interne (ce qui n’est sans doute pas votre 

cas !). L’un ces processeurs de 
cette classe, le PIC18F4550 de 
Microchip, présente en outre 

l’avantage d’être au coeur d’une 
nébuleuse de programmes (gra-
tuits). Autre aspect à souligner, 

ce composant est proposé en boî-
tier DIP40, ce qui ne manquera 
pas de recueillir les applaudisse-

ments du camp des anti-CMS.

L’électronique
La figure 1 vous propose le schéma 
de cette petite merveille de tech-
nologie. À y regarder de près il ne 
s’agit en fait guère plus que d’une 
CPU puissante, IC1, entourée d’une 
cour d’embases d’entrée et de sor-
tie, et « enluminée » par quelques 
LED d’état. Passons en revue la 
fonction des différentes embases 
(les lignes de port concernées étant 
prises entre parenthèses) :

K1 = sortie numérique 8 bits de 0 à 
5 V, excursion TTL (RD0 à RD7).
K2 = embase USB pour la connexion 
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nées USB Numérique et analogique; 
entrées et sorties

au PC (RC4 et RC5).
K3 = entrée numérique 8 bits de 0 à 5 V, 
excursion TTL (RB0 à RB7).
K4 = deux sorties analogiques pour excur-
sion de 0 à 5 V (RC1 et RC2).
K5 = 8 entrées analogiques (AN0/RA0 à 
AN7/RE2) pour excursion de 0 à 5 V.

Les lignes de port RB (entrées numéri-
ques) sont dotées de résistances de for-
çage au niveau haut (pull up). Les sorties 
analogiques ont une résolution de 10 bits, 
travaillant en MLI (Modulation en largeur 
d’impulsion = PWM pour Pulse Width Mo-
dulation) à 2,9 kHz. Le cas échéant, il est 
possible de filtrer ces sorties à l’aide d’un 
simple réseau RC.
La tension de sortie continue (CC) VO ob-
tenue après filtrage répond à la formule 
suivante :

VO = 5D [volts]

formule dans laquelle D est le rapport cy-
clique de la MLI, facteur pouvant prendre 
une valeur comprise entre 0 et 1.
Les entrées analogiques ont elles aussi 
une résolution de 10 bits.

L’oscillateur du PIC bat à 20 MHz, fré-
quence définie par le quartz X1 épaulé 
par la paire de condensateurs classique 
assurant une charge en mode parallèle et 
la résistance de forte valeur, R5, pour la 
contre-réaction.
En réalité, le microcontrôleur travaille à 
48 MHz, fréquence générée en interne 
par le biais d’une boucle à verrouillage de 
phase (PLL = Phase Locked Loop) et d’un 
diviseur de fréquence interne à partir des 
20 MHz fournis par le quartz. Ces 48 MHz 
sont un multiple rond de la vitesse de bus 
USB (Full Speed, 12 Mbits/s).
Les 2 LED d’état, D1 et D2 visualisent 
l’état (status) de l’USB. D3, à l’évidence, 
signale la présence de la tension d’alimen-
tation lorsque la carte est connectée au 
port USB de votre PC.
L’alimentation du montage se fait par le 
biais de l’embase USB K2, et une petite 
self de choc L1 épaulée par C4 et destinée 
à éliminer le bruit.
Il ne nous reste plus à évoquer que S1, 
R1, R2 et C3 pris à l’entrée MCLR du mi-
cro. Il ne s’agit en fait de rien de plus 
que d’un réseau de réinitialisation (reset)
classique.

Progiciel du PIC
Qui dit matériel simple sous-entend bien 
souvent quantité massive de logiciel en 
contrepartie. Le progiciel (code objet) pré-
sent dans le PIC fait exactement ce que 
souhaite son auteur qui l’a produit en 
s’aidant d’une paire d’outils gratuits de 
Microchip, l’environnement (IDE) MPLAB 
V7.5 et le compilateur C18 Student Edition 
V3.02. On trouvera sur le site les informa-
tions nécessaires et suffisantes d’installa-
tion et d’utilisation de ces deux logiciels. 
Le code-source du progiciel (firmware) dif-
fère de l’original de Microchip. L’ensem-
ble du programme de ce projet est à votre 
disposition sous forme de téléchargement 
gratuit (070148-11.zip) depuis notre site 
(www.elektor.fr). Vous découvrirez pas 
moins de 3 dossiers dans le fichier d’ar-
chive : « driver », « firmware » et « PC ». 
Leur contenu est une caverne d’Ali Baba 
pour les inconditionnels du C, des PIC et 
de l’USB (un pourcentage non négligeable 
de nos lecteurs). Nous reproduisons, en fi-
gure 2, un morceau de code C. Il s’agit du 
paramétrage des fusibles qu’il vous faut 
utiliser au cas où vous n’achèteriez pas le 
contrôleur programmé auprès des sources 
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Figure 1. Schéma de la carte d’acquisition de données à connectivité USB.
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habituelles.
Le dossier « firmware » comprend l’ensem-
ble du projet et le résultat de sa compila-
tion baptisé TAD v1.hex. C’est le fichier à 
« griller » dans le contrôleur.

appel aux blocs suivants : BUS POWER MODE;
CUSTOM CLASS; FULL-SPEED (12 MBIT/S) et INTER-
RUPT TRANSFER.

Réalisation
L’électronique prend place sur une platine 
double face à trous métallisés compacte 
dont la figure 3 donne la sérigraphie de 
l’implantation des composants recto-ver-
so. L’espace laissé aux extrémités de la 
carte peut servir à sa fixation.
Si la mise en place des composants n’ap-
pelle pas de remarque particulière il nous 
faut faire quelques remarques à l’intention 
de ceux d’entre nos lecteurs qui se lancent 
à la découverte de l’USB par le biais de 
cette carte.
La découpe dans chacune des embases 
sert de repère d’orientation et devrait être 
tournée vers le bord de la platine de ma-
nière à permettre l’enfichage d’un câble en 
nappe doté du connecteur adéquat.
Les composants CMS prennent place sur
les deux côtés de la platine. Il faudra par 
conséquent bien identifier la position de 
chaque composant et s’assurer de l’orien-
tation dans le cas des LED CMS.
Nous recommandons d’enficher le 
PIC18F4550 dans un support DIL à 40 bro-
ches de bonne qualité. Attention à l’orien-
tation de ce gros composant : la bro-
che 1 se trouve à proximité du bouton de 
RAZ S1.
L1, pour finir, est une perle de ferrite à 2 ou 
3 trous traversée par un morceau de fil de 
cuivre émaillé ou autre conducteur semi-ri-
gide. Une perle de ferrite à un orifice dotée 
de 3 spires devrait faire l’affaire elle aussi. 
L’inductance de la self de choc HF ainsi 
réalisée n’a rien de critique.
Vérifiez, avant connexion au PC et pour 
éviter tout dommage à ce dernier, l’ab-
sence de court-circuit ou d’autre problè-
me au niveau des broches du connecteur 
USB K2.

Première connexion
Après avoir placé tous les composants sur 
la carte (et être certain que le contrôleur 
est bien programmé), connectez-là à un 
PC par le biais d’un câble USB standard. 
La LED d’alimentation D3 doit s’allumer 
et l’une des LED D1 ou D2 clignote alors 
que l’autre reste éteinte. Parallèlement, le 
PC vous signalera la connexion d’un nou-
veau périphérique USB et vous demandera 
son pilote. Informez Windows de l’empla-
cement de stockage du pilote (mchpusb.
inf dans dossier driver\). Une fois le pilote 
installé les LED d’état clignotent alternati-
vement. La carte est prête à être utilisée.

Si vous souhaitez en savoir plus quant 
au fonctionnement profond de l’USB, sa-
chez que la connectivité implémentée sur 
la carte décrite ici est déterminée par le 
progiciel propre du PIC18F4550. Il est fait 

Figure 2. Travaillez vous aussi, comme nombre de lecteurs d’Elektor, sous MPLAB ? Le code C du projet comporte des informations 
très utiles quant au paramétrage des fusibles - aspect qui reste une véritable source de confusion pour nombre d’inconditionnels des 
micros (et pas uniquement ceux des PIC).

Set de test pour la carte 
d’acquisition de données
L’auteur a développé 4 cartes-filles simples permettant de tester les fonctionnalités suivantes 
de la carte d’acquisition de données USB :

1. Carte à LED : 8 LED pour visualiser les lignes de sortie en numérique.

2. Carte à boutons et interrupteurs : 4 boutons-poussoirs et 4 interrupteurs pour tester les 
8 entrées numériques.

3. Carte voltmètre à LED : 2 LED voient leur intensité varier en fonction des 2 sorties
analogiques.

4. Carte à potentiomètres : 8 potentiomètres pour tester le fonctionnement correct des 8 en-
trées analogiques.

La photo montre la carte d’acquisition de 
données et les 4 cartes-filles. Bien que 
l’on voie des circuits imprimés et que 
l’auteur ait les fichiers de schéma et de 
platine au format OrCAD, il ne devrait 
pas être trop difficile de réaliser ces cartes 
sur des morceaux de platine d’expérimen-
tation à pastilles (Veroboard).

Pour tester l’ensemble, il a été développé 
un programme en C++ CLR compilé en-
suite à l’aide du compilateur Visual C++ 
2005 Express (gratuit). Ce programme re-
pose sur des exemples de Microchip.

Nous vous présentons une recopie 
d’écran du programme. Ce logiciel est in-
clus dans le fichier d’archive du projet.
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VID/PID (Vendor ID/Product ID)
Tous les périphériques USB sont pourvus 
d’une combinaison unique prenant la for-
me de 2 nombres de sorte qu’il n’existe 
pas deux périphériques identiques. Le 
premier nombre, VID, identifie le fabricant 
du produit, le second représentant l’iden-
tificateur du produit.
La combinaison utilisée dans ce projet 
utilise le VID de Microchip et comme PID 
celui d’une carte de démonstration du 
PIC18F4550 de Microchip. Si vous deviez 
utiliser la carte d’acquisition USB à des 
fins commerciales il est essentiel d’obte-
nir une combinaison VID/PID différente, ce 
qu’il est possible de faire par, par www.
usb.org voire par le biais de Microchip.
Cette nouvelle combinaison devra être in-
tégrée dans le code-source du progiciel 
qu’il faudra recompiler en vue de créer le 
nouveau fichier .hex qui servira à repro-
grammer le microcontrôleur.
Il faudra modifier en conséquence le logiciel 
tournant sur le PC sachant que progiciel et 
logiciel doivent avoir la même combinaison 
VID/PID. Il restera, pour finir, à modifier le 
fichier du pilote « mchpusb.inf ».

Précautions
Il nous faut faire quelques remarques d’or-
dre général. Toutes les embases d’exten-
sion, K1, K3, K4 et K5 véhiculent tant le 
+5 V que la masse de manière à alimen-

ter une carte qui y serait connectée. Il est 
important de veiller à ne pas provoquer 
de court-circuit à ces borniers et à ne pas 
drainer plus de 100 mA de l’un d’entre 
eux. Il ne faut pas oublier non plus que 
ces borniers sont reliés directement aux 

+5 V et masse du port USB de votre PC 
(que vous ne souhaitez pas endommager - 
on évitera donc, en tous cas, d’utiliser l’or-
dinateur familial ou celui des enfants).
Si une application donnée requiert un cou-
rant plus important, il faudra envisager 
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Liste des 
composants
Résistances :
(tous CMS de forme 0805)
R1 = 10 k
R2 = 470
R3,R4 = 33
R5 = 1 M
R6 à R8 = 1k

Condensateurs :
(tous CMS de forme 0805)
C1,C3 = 100 nF
C2 = 470 nF
C4 = 10 nF
C5,C6 = 22 pF

Semi-conducteurs :
IC1 = PIC18F4550 I/P (programmé 

EPS070148-41)
D1,D2,D3 = LED CMS forme 1206

Divers :
K1,K3 à K5 = embase à 2 rangées de 

5 contacts
K2 = embase USB type-B encartable
X1 = quartz 20 MHz
L1 = VK200 ou petite perle ferrite avec 

2 à 4 spires de fil de cuivre émaillé de 
faible diamètre
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l’utilisation d’une alimentation externe et 
n’interconnecter alors que les masses de 
cette dernière et de la carte d’acquisition 
USB.
Les entrées numériques (K3) demandent 
certaines précautions : ne pas appliquer 
de tension ni inférieure à 0 V ni supérieure 
à 5 V pour éviter tout risque d’endomma-
gement du PIC.
En ce qui concerne les sorties numéri-
ques (K1) : chacune de ligne peut fournir 
un courant maximum de 25 mA pour un 
niveau logique haut ou bas.
Pour ce qui est des entrées analogiques 
(K5) : cf. ce qui a été dit pour les entrées 
numériques.
Dans le cas des sorties analogiques (K4), 
le courant max est ici aussi de 25 mA pour 
chaque ligne pour un niveau logique haut 
ou bas du signal MLI.
Pour finir, la somme de tous les courants 
drainés par l’ensemble des sorties numé-
riques et analogiques ne doit en aucun cas 
dépasser 200 mA.

Travaux en cours...
Les applications potentielles de la carte 

d’acquisition de données USB sont légions. 
L’auteur en a développé quelques-unes et 
travaille sur d’autres encore :

1. Carte à triacs à 8 sorties numériques 
pour pilotage confortable de charges ali-
mentées par le secteur, carte utilisant des 
opto-triacs pour l’isolation.
2. Carte de convertisseur résistance-ten-
sion donnant une tension proportionnelle 
à la résistance en entrée, tension appli-
quée à l’entrée numérique.
3. Carte voltmètre à lecture par barregra-
phe à LED.
4. Pilotage du régime d’un moteur CC. Cet-
te carte commande la vitesse et le sens de 
rotation d’un moteur par le biais des sor-
ties analogiques.
5. Carte de commande de moteurs pas à 
pas capable de micropas via les sorties 
numériques.
6. Carte de capteurs de distance mettant à 
contribution les entrées analogiques.
7.Carte à relais pilotés par le biais des sor-
ties numériques.

Elektor et l’auteur seraient heureux de 
savoir si vous avez développé votre pro-

Étapes à suivre
Le logiciel pour PC disponible pour ce projet devrait être relative-
ment facile à installer, utiliser et/ou adapter si vous suivez les étapes 
suivantes :

1. Installer Visual C++ 2005 Express :
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa975050.aspx)

2. Installer Visual C++ 2005 Express SP1 :
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa975050.aspx

3. Installer PSDK : Microsoft Platform SDK for Microsoft 
Visual C++ 2005 Express :
http://msdn2.microsoft.com/en-us/express/aa975050.aspx

4. Mettre à jour le système d’exploitation par le biais de 
Windows Update.
5. Dire à Visual C++ d’utiliser PSDK. La séquence pour le 
faire suggérée par Microsoft est donnée un peu plus loin.
5.1. Mettre à jour les répertoires de Visual C++ dans la 
section Projects and Solutions dans la boîte de dialogue 
Options. Ajouter les chemins (paths) vers la sous-section 
concernée :
Fichiers Exécutables : C:\Program Files\Microsoft Platform SDK for 
Windows Server 2003 R2\Bin;

Fichiers Include : C:\Program Files\Microsoft Platform SDK for Win-
dows Server 2003 R2\Include;

Fichiers Library : C:\Program Files\Microsoft Platform SDK for Win-
dows Server 2003 R2\Lib.

5.2. Mettre à jour le fichier corewin_express.vsprops.
Il reste une étape additionnelle pour obtenir un modèle (template) 
Win32 fonctionnel sous Visual C++ Express. Il vous faut éditer le fi-
chier corewin_express.vsprops (trouvé dans C:\Program Files\Microsoft 
Visual Studio 8\VC\VCProjectDefaults) et modifier la chaîne indiquant :
AdditionalDependencies=»kernel32.lib» en : AdditionalDependenci
es=»kernel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool.lib comdlg32.lib ad-
vapi32.lib shell32.lib ole32.lib oleaut32.lib uuid.lib».

5.3. Générer et construire (build) une application Win32 
pour vérifier les chemins. 
Dans Visual C++ Express, le type Win32 Windows Application est dé-
sactivé dans l’Assistant (Wizard) Application Win32. Il vous faut, pour 
activer ce type, éditer le fichier AppSettings.htm se trouvant dans le 
dossier ?%ProgramFiles%\Microsoft Visual Studio 8\VC\VCWizards\
AppWiz\Generic\Application\html\1033\». En vous aidant d’un édi-
teur de texte faites des commentaires des lignes 441 à 444 en les do-
tant au début d’un // comme illustré ci-après : // WIN_APP.disabled = 
true; // WIN_APP_LABEL.disabled = true; // DLL_APP.disabled = true; 
// DLL_APP_LABEL.disabled = true. Enregistrez et fermer le fichier. Ou-
vrir maintenant Visual C++ Express. 

Fichiers et leurs dossiers
L’ensemble du projet de l’application se trouve dans le dossier PC\TAD_V1_
win, sous le nom de TAD_V1_win.vcproj. Le programme compilé se trouve 
dans le dossier PC\TAD_V1_win\Release, son nom : TAD_V1_win.exe (il faut, 
pour que le programme tourne, que la DLL mpusbapi.ddl créée par Micro-
chip se trouve dans ce même dossier).

Le fichier exécutable requiert le .NET Framework. Il est fortement recomman-
dé d’effectuer la mise à jour du système par le biais de Windows Update.

Si vous souhaitez modifier le projet en vue de l’adapter à votre propre cahier 
des charges, il vous faudra installer le compilateur Visual Microsoft C++ 
2005 Express et le mettre à jour à l’aide du Service Pack 1 : Visual C++ 
2005 Express SP1. Ultérieurement nous installerons Microsoft Platform SDK 
for Microsoft Visual C++ 2005 Express. Ce dernier sert au développement 
d’applications WIN32, nécessaire dans le cas présent pour avoir accès à 
la DLL (mpusbapi.dll). Tout ces programmes sont gratuits et à télécharger 
depuis le site Web de Microsoft. Vous trouverez également à cet endroit des 
instructions quant à l’installation et des exemples.

L’auteur
L’auteur est un ingénieur en techniques de 
télécommunications travaillant en tant que 
professeur d’électronique dans un collège 
technique de Madrid depuis 1984. Il peut 
prétendre être un inconditionnel de l’élec-
tronique. Il a développé cette carte pour 
permettre à des étudiants de piloter de 
petits robots par le biais du port USB d’un 
PC à l’aide de programmes écrits en C.

pre application sur la base de cette carte. 
N’hésitez pas à nous le faire savoir.

(070148-I)
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Tableau 1.
Codage horaire du signal DCF

Numéro des
secondes Code BCD

21 à 24 Minutes-Unités

25 à 27 Minutes-Dizaines

28 Bit de vérification

29 à 32 Heures-Unités

33 et 34 Heures-Dizaines

Figure 1.
Avant de traiter en CPLD les données brutes

du module DCF, il faut les préparer.
Le CPLD s’occupe aussi de la commande de l’affichage.
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De fil en aigui
L‘heure astronomique de DCF77 par puce
Horst-Walter Granitzki

D’horloges radiopilotées, il en a souvent été question dans les colonnes d’Elektor. Mais aujourd’hui,
c’est très différent. Le décodage du signal a été insufflé dans une puce CPLD à tout faire. Par une
méthode graphique progressive, même un débutant arrivera au but.

Pas de panique avec les CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device), ainsi 
aurions-nous aussi bien pu intituler cet 
article. Parce que vous allez constater 
qu’au départ d’une application assez 
populaire, même sans diplôme ronflant, 
tout électronicien peut tirer profit des 
possibilités innombrables de ces cir-
cuits sans devoir passer par l’appren-
tissage d’un nouveau langage de pro-
grammation spécialisé du style Hard-
ware Description Language.

Les premiers projets de pendule ra-
diopilotée ont constitué de véritables 
travaux de « terrassiers du TTL ». Le 
tout devient considérablement plus 
compact si nous l’insérons dans une 
puce moderne CPLD. Dans la conti-
nuité de projets parus dans Elek-
tor, nous avons encore choisi comme 
CPLD un MAX7000S de chez Altera [1]. 
Le logiciel de développement gratuit 
MAX+plusII [2] laisse à l’utilisateur le 
libre choix des broches, avec pour ré-
compense la possibilité de réaliser le 
circuit décrit sur une platine simple 
face sans aucun pont de câblage.
Notre horloge se compose d’un modu-
le de récepteur DCF, quelques circuits 
intégrés pour la mise en forme des im-
pulsions et un CPLD qui les convertit 
pour commander l’affichage. Nous y 
avons ajouté un réglage de luminosité 
gouverné par photodiode. En option, il 
y aura aussi une interface sérielle pour 
se raccorder à un PC.

Les signaux
L’émetteur DCF77 basé à Mainflingen 
(RFA), au voisinage de Francfort-sur-
le-Main, transmet sur la fréquence de 
77,5 kHz les informations codées de 
l’heure et de la date. N’importe qui, 

dans une grande partie de l’Europe, 
peut les recevoir gratuitement.
Le codage des signaux horaires de 
DCF s’effectue par atténuation de 25% 
de la puissance d’émission pendant 
100 ou 200 ms pour signifier un niveau 
logique bas dans le premier cas, un ni-
veau haut pour 200 ms. Cette modu-
lation se produit au début de chaque 
seconde à l’exception de la 59e, ce qui 
marque le début d’une nouvelle minu-
te. La séquence de ces informations 
numériques contient l’expression du 
temps réel, heure, minute, date et fi-
nalement millésime et se répète minu-
te après minute. Dans le cadre de ce 
projet, nous nous intéresserons à l’ex-
ploitation des codes des secondes 21 à 
34 (voyez le tableau 1).

Dans un rayon d’environ 500 km autour 
de l’émetteur, un petit module ré-
cepteur bon marché, pas plus grand 
qu’une boîte d’allumettes, en ce com-
pris la platine et l’antenne ferrite, suffit 
à capter les signaux. On le trouve dans 
de nombreuses maisons de vente par 
correspondance. Il est recommandé de 
le loger dans un petit boîtier en matière 
plastique et éventuellement de le fixer 
à la résine synthétique pour le proté-
ger de toute détérioration. La réception 
peut subir des perturbations de postes 

de télévision ou d’ordinateurs mal blin-
dés, de moteurs ou appareils similaires, 
auquel cas il est utile d’en éloigner le 
module qui sera alors relié à l’horloge 
par câble blindé (par exemple du câble 
pour microphone à deux conducteurs 
plus tresse. Si vous résidez à grande 
distance de l’émetteur ou si les condi-
tions locales sont défavorables, il res-
te la possibilité d’installer à l’extérieur 
une antenne spéciale que l’on trouve 
auprès des mêmes sources.
L’antenne ferrite doit être orientée de 
manière à ce que sa plus grande di-
mension fasse un angle droit avec 
la direction dans laquelle se situe 
l’émetteur.
Avant d’appliquer les informations bru-
tes au CPLD, il faut les lui préparer. Il 
y a dans le commerce des modules ré-
cepteurs qui inversent le signal DCF, 
d’autres ne le font pas. Le signal est à 
la fois tamponné et inversé à l’aide de 
IC2, un 74LS14, que vous pouvez aper-
cevoir dans le schéma de la figure 1.
La distinction entre impulsions bas-
ses (100 ms) et hautes (200 ms) s’opè-
re par multivibrateur monostable, c’est 
IC1, un 74LS122, lequel est réglé pour 
produire une impulsion de 150 ms 
±10 ms. En donnant à C1 une valeur 
de 10 μF, 1 k  pour R4 et 33 k  à R5, 
on obtient normalement cette tempo-
risation. Sinon, à vous d’ajuster R4 et 
R5 en conséquence. Dans le CPLD, un 
flanc montant du signal DCF pousse 
le niveau logique du moment, issu du 
monostable après inversion, dans un 
registre à décalage, ce qui permet en-
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suite d’effectuer le décodage des lon-
gueurs d’impulsion pour former un 
code BCD.
Voici à quoi sert le double temporisa-
teur IC4 (NE556). La première moitié 
se charge de la détection de l’impul-
sion manquante [3], celle de la 59e se-
conde. L’autre moitié profite du signal 
de sortie inversé de la première pour 
générer une brève impulsion de mise 
à zéro dont le flanc montant signale le 

début d’une nouvelle minute. Avec les 
valeurs choisies pour C6/R8 et C4/R7, 
on obtient un fonctionnement sûr. Le 
diagramme temporel de la figure 2 en 
clarifie la corrélation.

Réglage de luminosité
Le réglage de luminosité travaille avec 
une puce de temporisateur NE555, re-
pérée IC5 dans le schéma. La photo-

résistance PH1 du type LDR9060 pré-
sente une résistance de quelques mil-
liers d’ohms en pleine lumière, mais 
dans l’obscurité, elle monte jusqu’à 
10 M . Le temporisateur transforme 
ce changement de résistance en un 
signal modulé en largeur d’impulsion 
qui commute rapidement l’affichage à 
sept segments. De la sorte, dans l’obs-
curité, l’afficheur s’allume pendant en-
viron 20% du temps, alors qu’en pleine 
lumière, si l’on positionne le rhéostat R26 
à 0 , les segments sont allumés en 
permanence.
La valeur de 470 k  de la résistance 
R17 détermine la période minimale de 
mise en conduction. Si vous la relevez 
à 1 M , cette période diminue et donc 
la luminosité de l’affichage, jusqu’à 
10%. Il ne faut pas supprimer R17, cela 
rendrait la fréquence du signal PWM 
trop basse dans l’obscurité et les chif-
fres clignoteraient.

Le circuit en CPLD
Le schéma de la figure 3 représente la 
suite du traitement des signaux et la 
commande de l’affichage. Il sera réalisé 
à l’aide du logiciel de développement 
MAX+plusII en CPLD. Cette puce est 
disponible auprès d’Elektor, mais aussi 
programmée sous le numéro de com-
mande EPS050311-31 [4]. Nous allons 
utiliser la méthode graphique à laquel-
le se fient de nombreux électroniciens 
et qui fournit des résultats concrets du 
premier coup.

Commençons en haut à gauche et pro-
cédons comme suit. Ouvrir un nouveau 
fichier du type « Graphic Design File »
(*.gdf). Pour insérer des composants, 
il faut un double clic sur une portion li-
bre du plan. S’ouvre alors une boîte de 
dialogue « Enter Symbol ». On choisit 
dans la librairie des symboles par un 
double clic sur la bibliothèque « mf »
qui signifie Megafunctions. Apparaît 
alors une liste de circuits TTL de la sé-
rie 74, dans laquelle nous choisissons 
le double compteur 74390, nous confir-
mons par « OK ». Le symbole du double 
compteur vient se placer dans le plan 
du circuit. On recommence le tout avec 
un décodeur pour sept segments 7447 
à placer à la droite du 74390. Il s’agit 
alors de faire glisser un des deux sym-
boles de manière à ce que les broches 
1QA et A soient à la même hauteur. On 
y parvient en cliquant sur le symbole 
puis de le traîner en gardant enfoncé le 
bouton de la souris.
Pour introduire les signaux d’entrée 
« DCF » et « RESET », un double clic 

DCF

MF

MPD

RESET

Seconde 56 57 58 59 0
050311- 12

Figure 2. Le diagramme d’impulsions met en évidence le travail de l’étage d’entrée. MF forme une impulsion de 150 ms. MPD est la
résultat de la détection d’impulsion manquante.

Figure 3. Ce circuit est transféré dans la puce CPLD pour continuer le traitement du signal et attaquer l’affichage.
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à gauche du 74390, puis choisir dans 
la bibliothèque de symboles « prim »
(qui signifie « fonctions primitives ») 
le symbole « Input » et enfin confirmer 
par « OK ». Il vous faudra encore y pla-
cer de la même manière une seconde 
INPUT. Déplacez les deux symboles 
d’entrée à la hauteur de 1CLR et de 
1CLKA du 74390. Cliquez ensuite du 
bouton droit sur le symbole INPUT du 
haut et choisissez dans la boîte de dia-
logue « Edit Pin Name ». « PIN_NAME »
est alors souligné de noir et vous pou-
vez lui donner un nom au clavier. Appe-
lez cette entrée « RESET » et confirmez 
par la touche Entrée. Recommencez la 
procédure pour la deuxième entrée que 
vous nommerez « DCF ».

Placement des pistes conductrices
Voici comment procéder pour placer 
les bandes conductrices virtuelles. Au 
bord gauche de l’écran, cliquez dans 
la liste de symboles sur de grand « A ». 
La flèche du pointeur de la souris se 
transforme en réticule. Positionnez-le 
sur l’extrémité libre de l’entrée RESET 
et, tout en gardant enfoncé le bouton 
de la souris, déplacez-le jusqu’au sym-
bole de la borne « 1CLR » du 74390. 
Dès que vous lâchez le bouton de la 
souris, la piste conductrice est en posi-
tion. Il convient alors de reproduire les 
mêmes opérations pour relier « DCF »
à « 1CLKA » et les sorties 1QA jusqu’à 
1QD aux entrées respectives du 7447.
Votre « Graphic Design File » devrait 
alors ressembler à celui de la figure 4.
Absolument rien de difficile, pas 
vrai ?
Grand temps d’enregistrer le projet 
avant de l’essayer. Aussi, dans la lis-
te du menu, suivez la séquence File > 
Project > Set Project to Current File.
S’ouvre alors un menu « Save As », 
de quoi donner un nom à votre tra-
vail, tel que « Funkuhr.gdf », et choi-
sir comme emplacement le répertoire 
« max2work » ou tout autre répertoire 
à votre goût.
Complétez alors le plan du circuit d’un 
second décodeur vers 7 segments, 
ajoutez les entrées « LAMP_TEST » et 
« PWM » ainsi que 14 « OUTPUT » pour 
les unités et les dizaines de secondes. 
Attribuez ensuite aux OUTPUT des 
noms uniques et représentatifs. Les 
champs vides ne sont pas autorisés.
Déposez alors les pistes conductri-
ces nécessaires afin que votre plan 
du circuit corresponde à celui de la 
figure 5.
Le circuit tel qu’il se présente actuel-
lement est en mesure de compter les 

impulsions de secondes du signal DCF 
et de les afficher sur deux afficheurs 
à sept segments. L’impulsion de RE-
SET ramène à zéro l’affichage au dé-
but d’une nouvelle minute. La secon-
de 59, par défaut d’impulsion, n’est pas 
prise en considération, comme sur une 
horloge de gare. L’entrée « PWM » sert 
au réglage de luminosité et l’entrée 
« LAMP_TEST » permet la vérification 
systématique de l’afficheur.

Décodage
Le décodage du signal DCF se passe 
dans deux registres à décalage avec 
entrée en série, sortie en parallèle, 
du type 74164. C’est sur le flanc mon-
tant du signal DCF que son niveau lo-
gique instantané entre dans le regis-
tre. Comme nous n’avons à nous occu-
per que des données jusqu’à celle de 
la seconde 34 pour connaître le temps 

réel, nous avons mis en circuit une bas-
cule D dont la sortie passe au niveau 
haut lors de l’impulsion de mise à zéro 
et repasse au niveau bas au moment 
de l’impulsion de la 35e seconde. De 
concert avec la porte AND2, les impul-
sions d’horloge atteignent 34 fois le re-
gistre à décalage. L’impulsion « 35. Se-
cunde » est produite par la porte AND4 
dont les entrées reçoivent du double 
compteur 74390 les signaux 2QA et 
2QB = 30 ainsi que 1QA et 1QC = 5.
Un câblage différent de AND4 permet-
trait d’utiliser aussi les informations 
qui suivent la 34e seconde pour retenir 
l’année, le mois et le jour de semaine. Il 
faudrait alors prévoir un registre à dé-
calage plus long.

Le reste du montage est classique. Il 
nous faut des verrous du type 7475, du 
fait que l’affichage des heures et des 
minutes ne doit intervenir qu’après 

Figure 4. Après les premières opérations, votre « Graphic Design File » devrait se présenter comme ceci.

Figure 5. C’est le moment de mettre en place les « pistes conductrices », le texte le détaille pas à pas.
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l’impulsion de remise à zéro. En effet, 
rappelons-nous que les données dis-
tillées par DCF concernent la minute 
suivante. Les secondes, en revanche, 
peuvent simplement passer, elles ne 
demandent pas de mémorisation. On 
applique donc le signal RESET aux huit 
entrées ENABLE des verrous. Les en-
trées de données inutilisées, 4D pour 
les dizaines de minutes ainsi que 3D et 
4D pour les dizaines d’heures doivent 
être reliées à la masse.
Les sorties 1Q à 4Q des verrous sont 
reliées aux entrées A à D des quatre 
décodeurs de segments 7447 dont les 
sorties OA à OG sont classées chacu-
ne comme OUTPUT et il convient de 
leur attribuer un nom unique et facile 
à reconnaître.

On arrive au bout…
Nous avons ainsi terminé le tracé du 
schéma, il est prêt pour son transfert 
en CPLD. Pour les afficheurs à 7 seg-
ments, il nous faudra déjà utiliser 
42 lignes, nous devrons donc partir 
d’une puce à 84 broches. Choisissez 
alors dans le menu « Assign » > « De-
vice… ». Supprimez de la nouvelle fe-
nêtre de dialogue la coche en face de 
« Show Only Fastest Speed Grades » et 
choisissez comme « Device Family » le 
type MAX7000S, puis comme Device 
un EPM7128SLC84-15. Pour « Device 
Options... », cochez « Enable JTAG Sup-
port » et supprimez toutes les autres. 
Confirmez par « OK » deux fois de suite. 
Sélectionnez alors dans la planche des 
symboles le compilateur et cliquez sur 
le bouton « Start ». Si tout s’est dérou-
lé normalement jusqu’ici, vous devez 
obtenir le message < 0 Errors 1 War-
nings >. Le circuit provoque quand 
même un avertissement. Par Assign > 
Global Project Logic Synthesis... vous 
pouvez faire disparaître cette remarque 
en retirant la coche en face de « Auto-
matic Global Clock ». La compilation 
se passe alors sans erreur ni avertis-
sement. Voyons à présent, d’un double 
clic sur le symbole « rpt », ce que dit 
le rapport du compilateur. On y retrou-
ve entre autres le brochage qui n’est 
pas encore adapté au tracé de la pla-
tine. L’utilisateur dispose d’une liber-
té (presque) totale dans l’ordonnance 
des broches pour les INPUT et OUT-
PUT, si bien qu’avec un peu d’imagi-
nation, il est possible d’aboutir à une 
platine simple face même pour un cir-
cuit compliqué.
Pour ce projet, la répartition des bro-
ches est donnée dans le tableau 2. Sé-
lectionnez à tour de rôle les différents 
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symboles du schéma d’un clic droit 
et choisissez dans le menu contex-
tuel « Assign > Pin/Location/Chip… ». 
Sous < Node Name > s’affiche alors la 
désignation des Entrées/Sorties. Dans 
le champ < Chip Resource > inscrivez 
en face de < Pin > le numéro de bro-
che désiré.

Il y a aussi les broches réservées pour 
de futurs développements, par exem-
ple pour une interface sérielle. Ajou-
tez alors au schéma trois entrées « flot-
tantes », donc sans leur dessiner de 
conducteur, et appelez-les par exem-
ple Réserve1, 2, 3. Ces trois broches 
seront à trois états (tri-state) donc à 
haute impédance et pourront rester 
non câblées sur la platine. On ne peut 
pas réserver de la même manière des 
sorties, mais après coup, on pourra à 
tout moment en faire une à partir d’une 
entrée réservée.

Compilez à présent votre projet. Il de-
vrait vous sortir le message < 0 Errors 
0 Warnings > ainsi que l’information 
selon laquelle 3 broches ont été réser-
vées pour le futur et qu’elles sont à 
trois états. Sur le site Internet d’Elek-
tor, vous pouvez obtenir gratuitement 
des informations supplémentaires sous 
forme de fichiers .pdf à télécharger. Il y 
a aussi un exemple de Report-File qui 
devrait correspondre au vôtre.
Le magazine Elektor de septembre 
2002[ 5] a décrit une Interface paral-
lèle/JTAG simple qui convient par-
ticulièrement bien à la programma-
tion des CPLD du type MAX7000SLC, 
si le connecteur K2 pour le JTAG est 
relié au support PLCC adéquat ou le 
remplace.

L’affichage
Pour la présentation de l’heure, nous 
avons choisi des afficheurs à sept seg-
ments verts de 13 mm de haut avec 
anode commune (comme sur la photo). 
Pour six chiffres, il faut 6 x 7 = 42 li-
gnes à brancher sur le CPLD. La fiche 
de caractéristiques [6] indique que le 
courant disponible (valeur recomman-
dée) par broche en circuits TTL haut 
niveau est de 4 mA et de 12 mA en 
TTL bas niveau. Cependant, avec la 
limitation, la consommation totale du 
CPLD ne devrait pas dépasser 130 mA 
environ. Il faut en tenir compte lors du 
calcul des résistances à mettre en série 
pour éviter les ennuis.
La consommation maximale augmente 
quand tous les segments sont allumés 
en même temps, ce qui ne se produit 

que sous l’action de l’entrée LAMP_
TEST. En service normal, il n’y aura au 
maximum que 39 segments éclairés si-
multanément. Pour rester sous la limite 
de 0,13 A, on calcule la résistance série 
nécessaire pour une tension d’alimen-
tation de 5 V et une chute de tension 
de 2 V aux bornes du segment :

R = ((5 V – 2 V)/0,13 A) * 42 = 969

On arrondit évidemment à 1 K , pour 
être sûr, et il est bien agréable d’opter 
pour des réseaux de sept résistances 
au format DIL, l’apparence n’en sera 
que plus ordonnée. Mais des résistan-
ces ordinaires font aussi bien l’affaire, 
naturellement.
Il circule donc dans chaque seg-

ment tout au plus (5 V – 2 V)/1 000 = 
3 mA. Cela peut sembler peu, à pre-
mière vue, comparé aux 10 mA pour 
lesquels les segments sont prévus, 
mais très convenable en pratique. 
Pour obtenir un affichage plus lumi-
neux, il faut câbler les décodeurs de 
segments de la manière traditionnelle. 
Dans ce cas, le circuit peut être réalisé 
avec un EPM7064SLC44 qui est moins 
cher. Si vous voulez afficher, en plus 
de l’heure, l’année, le mois et le jour 
de semaine, il vous faudra au moins 
six afficheurs supplémentaires, qui ré-
clament alors 12 x 7 = 84 lignes. On 
peut également le réaliser à partir de 
ce projet avec un EPM7128SLC84 si 
l’on place les décodeurs de segments 
à l’extérieur du CPLD.

Liste des composants
Résistances :
R1 à R4,R22,R23 = 1 k
R5,R6 = 33 k
R7 = 9k 1
R8,R16=100 k
R9 = 22
R10,R20,R21 = 2k 2
R11 à R15,R25 = réseau de 7 résistances

de 1 k
R17 = 470 k
R18,R19 = 22 k
R24,R27 = 10 k
R26 = ajustable 100 k
PH1 = LDR 9060

Condensateurs :
C1,C6 = 10 μF/16 V radial
C2,C3,C11 = 10 nF
C4,C7 à C10,C12 à C14 = 100 nF
C5 = 1 nF
C15 = 470 μF/16 V radial

Semi-conducteurs :
D1,D2 = 1N4148
T1 = BC557B

T2,T3 = BC547B
IC1 = 74LS122
IC2 = 74LS14
IC3 = NE556
IC4 = EPM7128SLC84-15 (programmé 

EPS050311-31)
IC5 = NE555
IC6 = 7805
LD1 à LD6 = SA52-11GWA (afficheur 

7 segments à LED avec support à 90°)

Divers :
K1 = embase autosécable à 1 rangée de 

3 contacts
K2 = embase autosécable à 1 rangée de 

2 contacts
K3 = embase autosécable à 1 rangée de 

4 contacts
JP1 = embase autosécable à 1 rangée de 

2 contacts + cavalier
JP2 = embase autosécable à 1 rangée de 

3 contacts + cavalier
module DCF
support PLCC à 84 contacts
boîtier, par exemple KGB 13 (Eurobox)
platine EPS050311-1 disponible via 

ThePCBShop (cf. www.elektor.fr)

Tableau 2 : Brochage

Entrées Br. Secondes Br. Minutes Br. Heures Br.

DCF 9 Sek1A 69 Min1A 49 Std1A 29

RESET 5 Sek1B 70 Min1B 51 Std1B 34

HIGH/LOW 11 Sek1C 68 Min1C 50 Std1C 30

LAMP_TEST 75 Sek1D 65 Min1D 48 Std1D 28

PWM 12 Sek1E 63 Min1E 45 Std1E 24

Réserve1 77 Sek1F 64 Min1F 46 Std1F 27

Réserve2 79 Sek1G 60 Min1G 44 Std1G 25

Réserve3 81 Sek10A 52 Min10A 39 Std10A 20

Sek10B 61 Min10B 41 Std10B 22

Sek10C 58 Min10C 40 Std10C 21

Sek10D 56 Min10D 37 Std10D 18

Sek10E 54 Min10E 35 Std10E 16

Sek10F 57 Min10F 36 Std10F 17

Sek10G 55 Min10G 33 Std10G 15
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La construction
La platine est pensée 
en fonction des souhaits 
des soudeurs (cf. figure 6). 
À l’exception du CPLD, qui se 
branche dans un support aux 
broches distantes de 1,27 mm, il 
n’y a aucun CMS ! Toutes les pistes 
conductrices sont d’une bonne largeur 
de manière à vous permettre de réali-
ser aisément la gravure sur une platine 
simple face. Il faut malgré tout beau-
coup d’attention pour forer les 84 trous 
d’un diamètre de 0,6 mm pour le sup-
port PLCC. Ils doivent être bien alignés 
et percés à la bonne distance, sinon le 
passage des 84 broches risque d’être 
laborieux !

Comme il n’y a aucun pont à câbler, 
peu importe l’ordre dans lequel vous 
installerez les composants.
Comme source de courant, un petit 
bloc secteur de 9 V capable de délivrer 
300 mA est tout indiqué. Si sa tension 
réelle n’est pas trop élevée, vous pour-
rez dispenser le régulateur de tension 
d’un radiateur. N’utilisez pas d’alimen-
tation secteur à découpage, les impul-
sions parasites risqueraient de per-
turber le fonctionnement du récepteur 
DCF.

Les afficheurs à sept segments sont 
placés dans des supports spéciaux à 
angle droit. Pour les circuits intégrés, 
les supports sont simplement recom-
mandés. Il faut veiller à bien position-
ner la broche 1 du monostable.
Nous avons choisi pour notre prototype 
un boîtier en demi coquilles pour pla-
tine au format Euro. Le circuit impri-
mé ne fait que 157 mm de long, il res-
te donc place pour une petite plaque 
d’acrylique devant l’affichage.
Les composants qui entourent les tran-
sistors T2 et T3, y compris les connec-

teurs
à  qua-

t r e  b r o -
ches, peuvent 

être omis, sauf 
R22 et R23, si vous 

n’avez pas besoin d’in-
terface sérielle. Les prises 

de branchement de l’alimen-
tation secteur, du module récepteur et 
du PC, vous pouvez les choisir à votre 
guise, il y a une découpe dans la pla-
tine prévue à cet effet.

Mise en service
Testez graduellement votre platine 
après montage. Sans CPLD ni affi-
chage, la consommation se situe aux 
alentours de 30 mA et avec le CPLD, 
85mA environ. Insérez alors les affi-
cheurs dans leurs supports et pontez 
le cavalier JP1 (Lamp Test). Tous les 
chiffres doivent être des « 8 » et le cou-
rant consommé devrait se situer à 200, 
voire 220 mA au maximum. Faites quel-
ques essais avec la photorésistance. 
La consommation doit baisser quand 
elle est occultée. Réglez le potentiomè-
tre d’ajustage voisin de la photodiode 
pour que l’affichage soit bien lisible en 
pleine clarté.

Branchez alors le module DCF à K1 (en 
observant la polarité : le signal DCF 

sur la broche 1 de IC2). Le cavalier 
JP2 permet de choisir entre si-

gnal inversé ou non. Vous de-
vriez à présent voir le décomp-
te des secondes. Si ce n’est pas 
le cas, il se peut que votre mo-
dule ne soit pas adapté au ni-

veau TTL de l’entrée du 74LS14. Il 
vous faut alors avoir recours au mini 

montage de la figure 7, dont les com-
posants peuvent opportunément être 
soudés directement sur la platine du 
module DCF. Notre CPLD n’est pas en-
core chargé du circuit prévu. 

Un exemple d’évolution vous est enco-
re proposé avec une interface sérielle, 
pour communiquer avec un PC, entre 
autres. Sous le lien [4], vous trouverez 
un fichier .pdf supplémentaire qui dé-
crit cette option.
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Figure 7. Si votre module DCF ne fournit pas au 74LS14 des
niveaux TTL, voici un mini circuit qui les convertira.
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Ampli de casque à 
ambiophonique
Son meilleur pour iPod & Co.
Raymond Champlin

À l’époque des iPod, portables et autres lecteurs MP3, la reproduction musicale dépasse rarement le 
niveau des haut-parleurs d’un PC. Le circuit présenté ici nous montre comment augmenter le volume 
sonore d’un casque stéréo. Un renforcement des aigus et des graves ainsi qu’un effet ambiophonique 
supplémentaire y contribuent.

La sensibilité de l’oreille humaine est 
plus marquée dans la plage vocale que 
dans les plages de fréquence adjacen-
tes. Cela se remarque particulièrement 
quand le niveau sonore est bas. C’est 
pourquoi le réglage du volume sonore 
des amplificateurs audio est conçu en 
fonction des caractéristiques de l’audi-

tion. Les fréquences aiguës et graves 
sont renforcées lorsque le volume so-
nore est bas pour donner à l’auditeur 
l’impression d’une sonorité « linéaire ». 
L’amplificateur pour casque d’écoute 
présenté ici est composé d’un circuit 
amplificateur intégré aux excellentes 
caractéristiques précédé d’un étage 

d’entrée discret à transistors. Ce der-
nier renforce les aiguës et les graves et 
crée un effet ambiophonique.

MAX4409
Le composant MAX4409, utilisé comme 
« amplificateur de puissance » pour le 
casque, possède un certain nombre de 
caractéristiques intéressantes. Il fonc-
tionne avec une seule tension de 1,8 V
à 3,6 V. Comme le montre le schéma 
fonctionnel (figure 1), une pompe de 
charge interne engendre une tension 
de fonctionnement négative PVSS qui 
double la plage dynamique du signal 
audio. Le condensateur C1 de la pom-
pe de charge est commuté à plus de 
300 kHz.
L’étage de sortie stéréo se compose de 
2 amplificateurs classe AB fournissant 
une puissance de sortie de 2 x 80 mW
dans 16 . Ils ne nécessitent pas de 
condensateur électrolytique à la sortie 
grâce à la tension de fonctionnement 
symétrique engendrée par la pompe de 
charge. Il va sans dire que la puissan-
ce fournie est aussi plus que suffisante 
pour les casques 32 . La sensibilité 
des casques d’écoute est indiquée se-
lon IEC 60268-7 pour une puissance de 
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Figure 1. Schéma fonctionnel du MAX4409 avec environnement externe typique.

Figure 2. Le MAX4409 du circuit amplificateur pour casque 
d’écoute a été complété par un étage d’entrée à transistors 

destiné à améliorer la qualité sonore.
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1 mW. Un casque 32  typique fournit 
déjà un niveau sonore de 96 à 100 dB 
avec 1 mW – et le MAX4409, lui, four-
nit 65 mW dans 32 ! Le facteur de 
distorsion harmonique ne dépasse 
pas 0,01%, même au maximum de la 
puissance de sortie. Valeurs type (me-
surées à 1 kHz) : 0,002% avec 50 mW 
dans 32  et 0,005% avec 60 mW dans 
16 . Le facteur de distorsion harmo-
nique est donc inférieur de plusieurs 
ordres de grandeur à celui du casque 
lui-même qui peut déjà atteindre 0,2% 
(voire davantage) avec 1 mW.
Une des caractéristiques du MAX4409 
qui vous simplifiera la vie se nomme 
« click and pop suppression ». Il s’agit 
d’un suppresseur efficace des bruits 
parasites qui accompagnent la mise 
sous et hors tension ou les variations 
de la tension de fonctionnement. 
N’ayons garde d’oublier la bonne sup-
pression des signaux parasites de la 
tension d’alimentation et le taux de ré-
jection en mode commun de 96 dB. Le 
courant de repos n’est que de 5 mA.

Avec étage d’entrée
La figure 2 représente le circuit de 
l’amplificateur du casque stéréo, ci-in-
clus l’étage d’entrée. L’entrée est ter-
minée par la résistance R1 (R21) de 
33 ohms. La sortie casque de la source 
caractéristique du signal (lecteur de 
MP3, etc.) est donc terminée par l’im-
pédance nominale du casque. Cette 
adaptation de la puissance n’a toute-
fois pas grande importance ici. La va-
leur de la résistance pourrait tout aussi 
bien être plus élevée d’un facteur 10. 
Le renforcement des fréquences graves 
et aiguës est accompli par le réseau RC 

Le condensateur C5 (C25) découple 
en courant continu le second étage 
amplificateur à transistor T2 (T4) de 
l’étage précédent. L’amplification du 
second étage à transistor est détermi-
née par le rapport des résistances R9/
R10 (R29/R30). Il est possible mais pas 
indispensable de monter en parallèle à 
R10 (R30) une combinaison RC C6/R12 
(C26/R32) réduisant l’amplification des 
hautes fréquences pour supprimer les 
signaux HF parasites.
L’étage d’entrée est suivi de l’étage fi-
nal à circuit intégré. Celui-ci est aussi 
couplé sans tension continue par les 
condensateurs (C41, C42). Le rapport 
R43/R41 (R44/R42) détermine l’ampli-
fication de l’étage final. Une douille de 
jack stéréo de 3,5 mm permet de rac-
corder directement le casque aux sor-
ties de l’amplificateur.
C50 est un condensateur électrolyti-
que (radial) de 1 000 μF que sa taille 
imposante empêche d’être monté sur 
la carte. Il figure toutefois dans la liste 
des pièces. Ce condensateur électro-
lytique branché aux bornes de la carte 
sert de tampon pour la tension de fonc-
tionnement. Il supprime la distorsion 
due à l’appel subit de courant provo-
qué par les impulsions dans la plage 
des graves. 
La résistance 0  R50 ne sert que de 
pont au-dessus d’une piste.

Carte
Le circuit a été réalisé sur une pe-
tite carte double face mais sans 
trous métallisés (figure 3) mesurant 
25 mm x 50 mm. La majorité des com-
posants sont des condensateurs et 
résistances CMS en boîtier 1206. Les 

qui suit. Les composants R3 (R23), C3 
(C23) et R4 (R24) diminuent l’amplitu-
de du signal lorsque la fréquence aug-
mente, donc renforcent les tons graves 
au-dessous de 1 kHz. Cette diminution 
des tons aigus au-dessus de 1 kHz est 
de nouveau supprimée par le chemin 
RC (par R122, C1, respectivement R222, 
C21) en parallèle sur la résistance R3 
(R23). Un chemin RC supplémentaire 
avec R2, C2 (R22, C22), parallèle à ce-
lui-ci, est prévu en option. Il permet de 
renforcer les fréquences aiguës au-des-
sus de 1 kHz avec des valeurs appro-
priées de R122, C1 (R222, C21). 
C4 (C24) permet de découpler en cou-
rant continu l’étage amplificateur tran-
sistorisé suivant. La valeur élevée du 
condensateur permet de transmettre 
intégralement la plage des fréquences 
très basses. L’amplification de l’étage 
comportant T1 (T3) est faible. Un effet 
ambiophonique est créé en couplant 
les émetteurs des transistors des 2 
canaux stéréo par R14 et C7. Une par-
tie des hautes fréquences du canal de 
gauche est annulée par une fraction 
du signal du canal de droite et récipro-
quement. La valeur de C7 détermine la 
limite inférieure de fréquence à partir 
de laquelle cet effet se produit. Faute 
de cette dépendance de fréquence, on 
n’entendrait que le signal différentiel 
stéréo. Cela aurait pour effet de sup-
primer un signal avec la même position 
de phase dans les canaux gauche et 
droit. Un signal mono (chanteur) ne se-
rait entendu que très faiblement. L’ef-
fet ambiophonique peut être ajusté par 
adaptation de la valeur de R14, la va-
leur étant inversement proportionnelle 
à l’effet. Il suffit de supprimer la résis-
tance pour éliminer l’effet.
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Figure 3. La carte équipée de CMS est à double face mais sans 
trous métallisés.
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Liste des 
composants
Résistances :
(tout en CMS 1206)
R1,R21 = 33
R2,R22 = Cf. texte
R3,R23 = 15 k
R4, R24 = 560
R5,R25,R43,R44 = 33 k
R6,R12,R26,R32 = 100 k
R7,R11,R27,R31 = 1 k
R8,R28 = 1k 5
R9,R29,R41,R42,R45 à R47 = 10 k
R10,R30 = 330 k
R13,R33 = 2k 7
R14,R50,R122,R222 = 0

Condensateurs :
(CMS 1206, sauf mention contraire)
C1,C21 = 22 nF
C2,C22 = CF. texte
C3 à C5,C7,C23 à C25 = 470 nF
C6,C26 = 470 pF
C41..C43 = 4μF7 (CMS 1812)
C44,C45 = 1 μF
C50 = 100 μF/16 V radial (condensateur 

cylindrique standard)

Semi-conducteurs :
T1 à T4 = BC847 (SOT-23))
IC1 = MAX4409EUD+ (TSSOP 14 broches,

Maxim)

Divers :
embase jack 3,5 mm stéréo encartable avec 

écrou
platine 070393-1 (disponible via ThePCBS-

hop www.elektor.fr)
boîtier (523127-62 Conrad FR par exemple)
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condensateurs C44 et C45 sont en boî-
tier 1210 et les électrolytiques C41, C42 
et C43 en boîtier 1812. Les transistors 
sont en boîtier SOT-23, le circuit inté-
gré est un TSSOP 14 broches.
Le premier étage amplificateur com-
prenant les filtres de tonalité est situé 
sur la face inférieure de la carte. Les 
liaisons entre les 2 faces sont placées 
à l’avant de la carte. Il est nécessaire 
d’effectuer quelques connexions trans-
versales « à la main » en se servant de 
petits bouts de fil soudés des 2 côtés 
de la carte. Une liaison de ce genre as-
sure aussi le transfert du signal du pre-
mier étage amplificateur à la face supé-
rieure de la carte. Celle-ci comporte les 
composants du second étage amplifi-
cateur et l’étage final. Il est préférable 
de commencer le montage de la face 
supérieure par IC1. La douille de jack 
stéréo à écrou moleté sur la carte sert 
aussi de fixation dans un boîtier.
Il est préférable que les lignes de rac-
cordement de la tension et du signal 
BF aboutissent à la face inférieure pour 
pouvoir les poser ensuite plus commo-
dément dans le boîtier.

Boîtier
L’amplificateur a été logé dans un boî-
tier Softline (129 mm x 40 mm x 24 mm) 
avec compartiment pour piles. Prévoir 
2 perforations sur la face frontale. L’une 
de 6 mm de diamètre est destinée à la 
douille du casque et l’autre de 3,5 mm

de diamètre à la ligne d’amenée. Choi-
sir l’emplacement de la perforation 
destinée à la douille du casque pour 
que la carte puisse être placée aisé-
ment dans le boîtier. Une fente laté-
rale pratiquée par limage ou fraisage 
à un emplacement approprié est des-
tinée à un interrupteur marche/arrêt. 
Limer légèrement un coin de la carte 
(côté douille) pour qu’elle puisse être 
placée commodément dans le boîtier. 
Éliminer les nervures superflues du 
boîtier plastique pour pouvoir y fixer 
un porte-piles pour 2 piles R6 par une 
bande adhésive à 2 faces. Le porte-pi-
les est raccordé par un clip de pile. La 
liaison + aboutit à la connexion + du 
circuit par l’interrupteur et la liaison 
– aboutit directement à la connexion 
– du circuit.
Utiliser de préférence une ligne d’ame-
née BF se terminant par une fiche de 
jack stéréo de 3,5 mm moulée à an-
gle droit. La charge mécanique de la 
douille du lecteur raccordé en sera ré-
duite d’autant. La liaison, qui passe 
par la perforation sur la face frontale 
du boîtier, peut être raccourcie si né-
cessaire. On y fera un nœud ou on la 
fixera avec un adhésif (à chaud) en 
guise d’antitraction. La ligne de si-
gnal audio est soudée aux connexions 
masse/entrée gauche/entrée droite de 
la carte (Lin, Rin). Souder le conden-
sateur électrolytique 1 000 μF aux 
connexions d’alimentation de la carte 
par des fils d’environ 5 cm et le fixer à 

un endroit disponible du boîtier par un 
adhésif à chaud. Pour terminer, intro-
duire la douille du casque par la perfo-
ration du boîtier et la fixer à l’aide de 
l’écrou moleté.

Résultat
Les étages à transistors combinés au 
circuit intégré MAXIM servant d’étage 
final permettent d’utiliser l’amplifica-
teur même avec des piles R6 moribon-
des ne fournissant plus que 0,9 V par 
élément. Il est donc possible de « ré-
cupérer » des piles déjà trop faibles 
pour d’autres appareils. Une retraite 
en or pour les piles ayant passé leur 
existence utile dans des « bouffeurs 
d’énergie » comme les appareils photo 
numériques ou les (anciens) récepteurs 
GPS ! Les piles de l’amplificateur pour 
casque d’écoute ne causent pas d’in-
supportables distorsions en rendant 
leur dernier soupir. Lorsque la tension 
de fonctionnement devient par trop fai-
ble, le circuit intégré Maxim fait appel 
à la détection intégrée de sous-tension 
pour clouer le bec de l’amplificateur.
Une petite enquête sur le terrain auprès 
de divers « auditeurs d’essai » a permis 
de vérifier qu’ils considèrent le son de 
cet amplificateur portable comme étant 
de bonne qualité et agréable. Certains 
d’entre eux auraient même volontiers 
conservé sur-le-champ l’objet du test…

(070393-I)

Figure 4. Montage dans un boîtier de la carte et du porte-piles.
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Jean-Paul Brodier

Le chronomètre mesure une durée, le 
temps qui s’écoule entre deux événe-
ments. Les événements sont le fran-
chissement de deux barrières photo-
électriques. La distance entre ces bar-
rières est connue, une simple règle de 
trois nous donnera la vitesse du mobile 
qui franchit les barrières : notre chro-
nomètre devient tachymètre.

Le matériel
La partie matériel comporte, com-
me d’habitude, un microcontrôleur 

PIC16F88, petit modèle à 18 broches. 
Côté entrées, les capteurs sont deux 
photo-transistors qui peuvent être 
quelconques, ils sont excités en temps 
normal par le rayonnement de LED in-
frarouges. Côté sortie, on trouve un af-
fichage à trois ou quatre chiffres à sept 
segments à LED.

Les capteurs seront raccordés au 
PORT A du microcontrôleur, soit par 
le connecteur J2 de la platine Multi-
programmer, soit par les bornes de la 
platine autonome. Les deux émetteurs 

sont connectés en série et alimentés 
en permanence.

Alimentation
Pour les tests et la mise au point, la 
platine Multi-programmer et la pla-
tine à quatre afficheurs sont alimen-
tés par l’adaptateur secteur, les dio-
des émettrices des barrières sont ali-
mentées par la sortie 5 V de la platine 
Multi-programmer.
Pour la platine autonome, on pourra 
ajouter à l’installation un petit bloc sec-
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Figure 1. Le schéma du tachymètre-chronomètre autonome. Les segments et les anodes sont raccordés aux broches des ports B et A dans le même ordre que dans la platine à quatre afficheurs.
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Vitesse = distance/temps
Après nous être intéressés, dans l’article précédent du même auteur (juin 2007), à Flowcourse nous 
allons, ce mois-ci, reprendre le fer à souder « en main » et vous proposer une petite réalisation faisant 
office d’application, un tachymètre/chronomètre. Les fichiers FlowCode se trouvent sur le site Elektor.

teur quelconque de 9 à 12 V, ou bien 
utiliser la tension de 12 V du transfor-
mateur d’alimentation des voitures, 
après avoir sectionné les fils et inter-
calé une prise ou des bornes à vis. La 
tension est ramenée à 5 V par le régu-
lateur de la platine autonome.

Multiplexage des afficheurs
L’affichage d’un chiffre passe par la 
commande des sept LED ou segments 
qui forment le dessin. L’affichage de 
trois chiffres impose donc la comman-

de de 21 lignes. Faute de disposer 
d’autant de broches de sortie, nous 
allons recourir, comme dans le « Che-
nillard au carré » du n 346 (avril 2007), 
au procédé dit multiplexage. Chaque 
afficheur ne sera activé, par l'alimen-
tation des anodes des LED, que pen-
dant une fraction du temps. Pendant 
que l'anode d'un chiffre est alimentée, 
toutes les cathodes reçoivent en paral-
lèle les tensions correspondant à l'état 
des segments de ce chiffre. Seuls s'al-
lument les segments dont l'anode est 
alimentée. Puis c'est au tour du chiffre 

suivant, le programme applique sur les 
sorties du PORT B les états correspon-
dants au chiffre à afficher, sur les li-
gnes du PORT A l'état correspondant 
à l'anode à activer. Tout cela se répète 
suffisamment vite pour que notre œil 
perçoive les trois chiffres allumés en 
même temps, chacun avec les seg-
ments corrects.

Les anodes sont alimentées par des 
transistors NPN montés en émetteurs-
suiveurs. La platine e-blocks comporte 
des résistances de protection en série 

- chronomètre

Figure 2. Le schéma de la platine E-Blocks à quatre afficheurs à sept segments (Source : Matrix Multimedia).
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avec la base des transistors, et des ré-
sistances de blocage pour le cas où les 
bases ne seraient pas connectées. Sur 
la platine autonome, câblée une fois 
pour toutes, ces précautions sont inu-
tiles et les résistances sont omises.
On ne considère ici que trois affi-
cheurs : soit ceux d'une platine auto-
nome assemblée pour cette applica-
tion, soit les 3 chiffres de droite de la 
platine E-Blocks EB-008-00-1 (7 SEG-
MENT LED BOARD), laquelle en com-
porte quatre et dont on retrouve le 
schéma en figure 2. La platine tachy-
mètre autonome correspond elle au 
schéma de la figure 1.
La commande des afficheurs est 
confiée, comme la commande des co-
lonnes du chenillard, à une routine 
d’interruption. L’interruption est dé-
clenchée par le débordement du TI-
MER0. La routine lit le chiffre à af-
ficher, cherche dans un tableau la 
combinaison de segments correspon-
dante, la reporte sur les broches de 
sortie du PORT B et active la sortie 
de l’anode. Les trois chiffres à affi-
cher sont stockés dans les variables 
UNITE, DIZAINE et CENTAINE ; les 
valeurs sont écrites par le programme 
principal, elles représentent le résul-
tat des calculs.

Barrières photo-électriques

Chaque barrière se compose d’un émet-
teur de lumière et d’un récepteur. La 
longueur d’onde de la lumière est dans 
la plage de l’infrarouge, mais elle pour-
rait aussi bien être visible. Il se trouve 
que les phototransistors infrarouges 
sont les plus courants et les plus faci-
les à se procurer. Les connexions sont 
conformes au schéma de la figure 1.

Chaque composant est collé dans un 
petit tube de 2 à 3 centimètres de long 
qui concentre la lumière côté émetteur 
et supprime la lumière parasite côté ré-
cepteur. On a le choix entre des tubes 
de laiton utilisés en modélisme et des 
tubes de papier, roulés sur une queue 
de foret de 5 mm, immobilisés par un 
peu de colle blanche. Les tubes seront 
collés de part et d’autre de la piste sur 
des éléments de décor, les composants 
seront raccordés par des fils fins à la 
platine du tachymètre autonome.
Les deux éléments de chaque barrière 
seront placés au ras de la piste et ali-
gnés aussi précisément que possible.

Scrutation des entrées
Le franchissement des barrières lumi-
neuses est détecté au moyen du chan-
gement d’état des entrées du PORT A. 
Quand le phototransistor ne « voit »
plus la lumière de la LED, l’entrée cor-
respondante passe au niveau haut. 
C’est l’événement attendu dans la 
boucle d’attente de l’entrée dans l’in-
tervalle de mesure (première barrière, 
broche 2, RA3) et dans la boucle d’at-
tente de la sortie (deuxième barrière, 
broche 3, RA4).

Mesure du temps
Le temps est mesuré par un compteur 
de boucles. Quand le faisceau de la 
première barrière est coupé, le comp-
teur TEMPS est remis à zéro et cha-
que passage par la boucle le fait avan-
cer d’une unité. Le comptage s’arrête 
quand la boucle détecte l’interruption 
du faisceau de la deuxième barrière.

Pendant la durée du chronométrage, les 
interruptions du TIMER0 risqueraient 
de fausser le compte. C’est pourquoi la 
première opération, avant l’entrée dans 
la boucle, consiste à arrêter le multi-
plexage : bloquer les interruptions, blo-
quer les anodes des afficheurs. Les af-
ficheurs s’éteignent, ce qui évite d’en 
laisser un allumé en permanence.

Déclaration des variables

Les variables sont déclarées lors 
de l’initialisation au début du pro-
gramme. Toutes les variables sont 
globales, c’est-à-dire visibles dans 
toutes les parties du programme. Le 
temps et la vitesse sont mis à zéro, 
les chiffres à afficher prennent la va-
leur 8, ce qui constitue un test des 
afficheurs.

La routine d’interruption qui se ca-
che derrière l’étiquette Multiplexage 
comporte une partie écrite en langa-
ge C, dans la macro Multiplex (Cf. le 
listage 1).

Les valeurs binaires représentent les 
segments allumés, de a à g en partant 
de la droite. Pour les allumer physi-
quement, il faut porter au niveau bas 
la sortie correspondante, d’où le com-
plément bit à bit de la variable SEG-
MENT, avec l’opérateur tilde (~). Les 
nombres binaires sont compris par 
FlowCode mais pas par le compila-
teur C, c’est la raison des expressions 
hexadécimales.
Le point décimal est connecté mais pas 
utilisé dans cette application : le bit de 
poids fort est toujours à zéro.

Listage 1.
La routine d’interruption qui se cache derrière l’étiquette Multiplexage.

/*Entrer le code C après ces commentaires */

FCV_RANG = FCV_RANG + 1;

FCV_RANG = FCV_RANG % 3;

^

switch(FCV_RANG)

{

case 0 : FCV_CHIFFRE = FCV_UNITE; FCV_ANODES = 1; break;

case 1 : FCV_CHIFFRE = FCV_DIZAINE; FCV_ANODES = 2; break;

case 2 : FCV_CHIFFRE = FCV_CENTAINE; FCV_ANODES = 4; break;

}

switch(FCV_CHIFFRE)

{

case 0 : FCV_SEGMENTS = 0x3F; /* 0111111 */ break;

case 1 : FCV_SEGMENTS = 0x06; /* 0000110 */ break;

case 2 : FCV_SEGMENTS = 0x5B; /* 1011011 */ break;

case 3 : FCV_SEGMENTS = 0x4F; /* 1001111 */ break;

case 4 : FCV_SEGMENTS = 0x66; /* 1100110 */ break;

case 5 : FCV_SEGMENTS = 0x6D; /* 1101101 */ break;

case 6 : FCV_SEGMENTS = 0x7C; /* 1111100 */ break;

case 7 : FCV_SEGMENTS = 0x07; /* 0000111 */ break;

case 8 : FCV_SEGMENTS = 0x7F; /* 1111111 */ break;

case 9 : FCV_SEGMENTS = 0x67; /* 1100111 */ break;

}

FCV_SEGMENTS = ~FCV_SEGMENTS;
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Affichage du temps

À la sortie de la boucle, le nombre de 
passages est enregistré dans la va-
riable TEMPS. Si la broche 4, RA5, du 
PORT A est au niveau haut, c’est ce 
nombre qu’on affiche sur les trois affi-
cheurs à LED.
La fonction de la broche RA5 (MCLR) 
est fixée par la configuration acces-
sible par Puce, Configurer, PICmicro 
Configuration (expert).

Chaque boucle représente 39 microse-
condes, il suffit de faire une multipli-
cation pour connaître le temps. Cette 
option est utile pour la mise au point 
du programme. Pour l’utilisation nor-
male, on maintiendra la broche RA5 
au niveau bas, de façon à afficher la 
vitesse.

Calcul de la vitesse
La distance parcourue est celle qui sé-
pare les deux barrières. Dans le mon-
tage de test, elle est de 24 centimètres. 
La vitesse pourrait s’exprimer en centi-
mètres/seconde, mais ce n’est pas très 
parlant. Nous allons effectuer plusieurs 
opérations arithmétiques pour afficher 
une vitesse en kilomètre/heure. Pour 
la distance, on applique une règle de 
trois qui donne la distance parcourue 
en une heure : distance/temps en se-
condes x 3 600.

Facteur d’échelle 
On connaît la distance réellement par-
courue en une heure par le modèle ré-
duit, ce qui n’est pas impressionnant. 
Nous multiplions cette distance par 
l’échelle, ici 1/32, pour obtenir la vites-
se projetée en vraie grandeur.

Affichage des chiffres
Les opérations arithmétiques sont 
effectuées après la boucle d’attente 
de la fin du chronométrage. Le nom-
bre hexadécimal est converti en chif-
fres décimaux, les chiffres sont dé-
posés dans les variables UNITE, DI-
ZAINE et CENTAINE, où la routine 
d’interruption viendra les lire.
Le chiffres affichés sont constitués de 
sept segments, repérés de a à g. Pour 
chaque chiffre de 0 à 9, la combinaison 
de segments allumés est stockée dans 
une suite d’octets de la mémoire ; c’est 
ce qu’on appelle une table de caractè-
res. Pour afficher le chiffre n, la routine 
d’interruption charge l’octet n de la ta-
ble et le copie sur le PORT B.

Aléas logiques ?

Les barrières lumineuses traversent 
les deux voies de la piste, si bien que 
rien n’empêche deux voitures de se 
trouver simultanément dans l’inter-
valle de mesure. Est-ce que ça pose 
un problème ? En principe non. Si la 
deuxième voiture entre dans l’interval-
le avant que la deuxième en soit sor-
tie, l’entrée n’est pas détectée, puis-
que le programme est dans la boucle 
d’attente de la sortie. Si la deuxième 
voiture entre juste après la sortie de 
la première, l’affichage sera trop bref 

pour qu’on ait le temps de lire la vi-
tesse de la première, mais la vitesse 
affichée sera juste, ce sera celle de la 
dernière voiture sortie.
Au démarrage du chronomètre-tachy-
mètre, la variable TEMPS reste dans un 
état aléatoire, qui peut aussi bien être 
zéro. Pour éviter une division par zéro 
dans le calcul de la vitesse, l’affichage 
indique « 888 ». Il prendra une valeur 
significative seulement après qu’un 
cycle de mesure aura été effectué.
La routine de calcul de la vitesse ne 
s’exécute pas si le diviseur est nul.

(075085-I)

Figure 3. Le tube de protection pour les phototransistors est un ruban de papier roulé sur une queue de foret de 5 mm.  Il est 
immobilisé par un peu de colle.

Figure 4. L’un des phototransistors emballé, dont au moins un des fils a été isolé, a trouvé sa place, fixé à l’aide de colle thermique.
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Flashboard USB
Système à 8051 pour développement rapide 
Alexander Kniel

Les microcontrôleurs flash se programment confortablement, c’est pourquoi ils sont tout indiqués aussi 
bien pour la mise au point rapide d’applications que pour l’enseignement. Jusqu’ici on envoyait en 
général les données du programme par l’interface sérielle, mais il se trouve que les ordinateurs –et les 
portables en particulier– abandonnent de plus en plus souvent l’interface sérielle au profit de l’USB. 
Notre carte Flash est un élément de la solution. Elle est organisée autour de l’AT89C5131A, une variante 
améliorée du 8051, avec un noyau 8052 et une interface USB rapide (Full Speed). En prime, la puce 
contient une interface de mise à jour qui permet de charger une nouvelle version de programme. Pour 
conclure l’affaire, Atmel offre gratuitement le logiciel adéquat, FLIP.

La Carte 89S8252 Flash bien connue 
des lecteurs d’Elektor (numéro de 
décembre 2001) a déjà mis le mon-
de des microcontrôleurs à la portée 
de nombreux débutants. Rien d’éton-
nant, parce que les microcontrôleurs 
équipés de mémoire flash, comme 
l’AT89C8252 de l’époque, sont très 
faciles à programmer. Le transfert 
des données depuis le PC qui sert au 
développement vers le microcontrô-
leur, dans la platine Elektor comme 
dans nombre d’autres utilisées pour 
l’enseignement, se fait par l’interface 
sérielle. Malheureusement, la bonne 
vieille interface RS-232 se trouve de 
plus en plus rarement. Les ordina-
teurs portables (laptop) en particu-
lier ont généralement une interface 
USB, mais plus de port parallèle (im-
primante) ni sériel. Un enseignant qui 
voudrait équiper ses élèves de plati-
nes expérimentales programmables 
à la maison avec un portable devra 
chercher une autre solution.

L’auteur –professeur d’électronique 
dans une école technique et profession-
nelle à Heilbronn– a développé, pour les 
raisons citées, une platine Flash qui ex-
ploite un contrôleur moderne avec inter-
face USB. Son choix s’est porté sur l’AT-
89C5131AM d’Atmel, qui dispose d’un 
noyau 80C52 et appartient de ce fait à 

la famille 8051. La puce ne se conten-
te pas de son interface USB Full Speed,
elle a été conçue pour animer des impri-
mantes, appareils photo etc. En quelque 
sorte comme un cadeau, le microcontrô-
leur est équipé d’une interface de mise 
à jour par laquelle le nouveau microcode 
peut être chargé. C’est ce qui a donné 
à l’auteur, qui a un faible pour le maté-
riel et toutes sortes de langages de pro-
grammation, les moyens de construire 
une platine flash extrêmement simple. 
C’est Atmel qui fournit gratuitement 
le programme adéquat sous le nom de 
FLIP. Il suffit donc de préparer le code 
sous forme de fichier .hex et le reste 
roule tout seul.

Successeur de la Carte 89S8252 Flash
La platine développée par Alexan-
der Kniel a déjà été reproduite dans 
sa première version par de nombreux 
élèves, et pilotée par des ordinateurs 
portables. Elle a été quelque peu mo-
difiée au laboratoire d’Elektor ; entre 
autres, le concepteur Chris Vossen y 
a incorporé une interface d’afficheur 
à cristaux liquides. Cette platine mar-
che ainsi sur les traces de la Carte 
89S8252 Flash d’Elektor de 2001 : elle 
convient pour les premiers pas dans la 
programmation des microcontrôleurs, 
mais aussi aux applications évoluées 

dans les domaines automatisme, robo-
tique et bien d’autres.

Le cœur de l’ensemble est l’AT-
89C58131AM déjà cité, un dérivé du 
8051 avec un noyau de 8052 à 6 pério-
des d’horloge par cycle machine. La 
puce contient, en plus des 32 Ko de 
mémoire Flash, une RAM auxiliaire de 
1 024 octets, une EEPROM et de nom-
breux autres périphériques. Pour notre 
application, il est heureux que la ver-
sion M puisse fonctionner sous 5 V et 
qu’un boîtier PLCC52 soit disponible. 
Le plus important reste le module USB-
1.1 et USB-2.0 Full Speed. (Pour les ex-
perts : endpoint 0 pour les transferts, 
plus six endpoints supplémentaires 
avec 512 octets de mémoire temporai-
re FIFO.) Ceux qui veulent développer 
des logiciels pour l’USB disposent ainsi 
de tout ce qui est nécessaire, à condi-
tion qu’ils apportent de leur côté un 
peu de savoir-faire. Les autres peuvent 
considérer le microcontrôleur comme 
un 8051 ordinaire, mais programmable 
par USB.

Le schéma (figure 1) montre une dou-
ble alimentation au choix : par l’USB 
avec le cavalier JP4 fermé, ou par un 

Figure 1. Le schéma de la carte Flash.
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adaptateur secteur connecté à K9 et le 
régulateur IC2. Les connexions D+ et 
D– sur le microcontrôleur sont celles 
des lignes de données USB. Pour ac-
tiver le chargeur (bootloader) USB in-
terne, il faut appliquer un niveau bas 
à la ligne PSEN par JP2 (cavalier vers 
le bord de la platine). Une pression sur 

du mode transfert au mode marche, on 
peut remplacer les cavaliers JP2 et JP3 
par un inverseur installé soit sur la pla-
tine soit sur la face avant.

4 ports à 8 bits complets
Le microcontrôleur dispose de quatre 
ports à 8 bits complets, accessibles sur 
des connecteurs ou affectés à des pé-
riphériques particuliers. Le port P0 est 
accessible par K3 et pilote en plus huit 
LED qui peuvent être raccordées à Vdd
(+5 V) par des résistances. Le port P1 
est utilisable librement, accessible par 
K6. Le port P2 est affecté à l’afficheur 
LCD par le connecteur K7. L’afficheur 
LCD est exploité ici en mode 4 bits. Le 
potentiomètre de contraste P1, indis-
pensable, est déjà installé aussi. Le 
port P3 enfin est prévu spécialement 
pour les entrées et peut être utilisé de 
l’extérieur par K8. Pour le test de pro-
grammes maison, la platine est équi-
pée sur le port P3 de résistances de po-
larisation, de 4 boutons-poussoirs (P3.0 
à P3.3) et de quatre mini-interrupteurs 
DIP (P3.4 à P3.7). Normalement, les 
interrupteurs ont besoin d’un anti-re-
bonds, qu’on peut réaliser en général 
par programme. Toutefois les broches 
P3.2 et P3.3 sont munies en plus d’an-
ti-rebonds matériels sous la forme de 
condensateurs (C6 et C7), parce qu’el-
les attaquent les entrées d’interrup-
tion du microcontrôleur. Il ne faut pas 
oublier le port P4, avec deux broches, 
P4.0 et P4.1, qui constituent le bus I2C
et sont accessibles sur K4.

Le circuit imprimé de la carte Flash 
USB (figure 2) est disponible auprès 
des adresses habituelles (EPS070125-
1). On peut aussi se procurer un kit 
complet avec tous les composants 
(070125-71). L’assemblage ne présen-
te aucune difficulté particulière. Atten-
tion dans la zone du connecteur USB à 
ne pas faire de court-circuit à la masse 
avec les lignes D+, D– et +5 V du PC !
Comme ces lignes n’ont pas de pro-
tection particulière, il faut contrôler à 
l’ohmmètre avant d’enficher le micro-
contrôleur dans son support. En-des-
sous de ce support, il y a la place pour 
un condensateur céramique supplé-
mentaire de 100 nF. Il doit être monté 
en premier. On a ainsi un découplage 
optimal de la tension d’alimentation.

Mise en service
Pour les premiers tests, on utilise-
ra une alimentation secteur (8 à 12 V
continu). L’alimentation est connec-

la touche de remise à zéro S1 lance le 
chargeur et la réception des données 
par l’interface USB. Pour activer l’inter-
face USB, il faut fermer JP3 (cavalier 
vers IC2). Ainsi la résistance de polari-
sation R4 est reliée à D+, ce qui signa-
le au PC un appareil USB Full Speed. Si 
on veut basculer plus confortablement 
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Figure 2. L’implantation des composants ne doit pas présenter de difficulté particulière.

Liste des 
composants
Résistances :
R1 = réseau de 8 résistances de 1 k
R2,R3 = 27
R4,R12 = 1k 5
R5 = 100
R6,R7,R11 = 4k 7
R9 = réseau de 8 résistances de 10 k
R10 = 1 k
P1 = ajustable de 10 k

Condensateurs :
C10,C11=22 pF
C3 = 2nF2
C4 = 10 nF
C1,C2,C5 à C7,C14 à C16 = 100 nF
C8 = 10 μF/16 V
C9 = 1 μF/16 V
C12 = 1 000 μF/16 V
C13 = 100 μF/25 V

Semi-conducteurs :
D1 à D8,D12 = LED rouge faible courant

D9 = BAT46
D10 = 1N4001
D11 = diode zener 6V2
IC1 = AT89C5131AM
IC2 = 7805
X1 = quartz 12 MHz

Divers :
JP1,JP4 = embase à 1 rangée de 

2 contacts
JP2,JP3 = embase à 1 rangée de 

3 contacts
K2 = embase USB-A
K3,K6,K8 = embase HE-10 à 2 rangées de 

5 contacts
K4 = embase à 2 rangées de 3 contacts
K7 = embase HE-10 à 2 rangées de 

7 contacts
K9 = embase-jack d’alimentation 

encartable
S1,S3 à S6 = bouton-poussoir miniature
support PLCC
platine (disponible auprès des adresses 

habituelles EPS070125-1)
Il existe aussi un kit comprenant tous les 

composants EPS070125-71 (cf. Elektor 
  e-SHOP) ou www.elektor.fr.
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tée par le cavalier JP4. La LED D1 doit 
s’allumer. Dans le cas où un afficheur 
LCD est connecté, il doit montrer des 
pixels noirs sur la ligne supérieure. 
Éventuellement, on peut régler le po-
tentiomètre de contraste pour distin-
guer nettement une ligne de l’autre. 
Ce n’est qu’après l’initialisation par 
un programme que la ligne supérieure 
devient claire aussi. Les possesseurs 
d’oscilloscope peuvent vérifier la pré-
sence du signal à 12 MHz sur le quartz. 
Cela met en évidence le fonctionne-
ment du microcontrôleur.

Pour les premiers tests logiciels vérita-
bles, il faut charger un programme. Il y 
a pour cela le programme FLIP (FLexi-
ble In-system Programmer), qu’on peut 
décharger gratuitement de la page 
d’accueil Atmel (www.atmel.com). Une 
recherche de « flip » ramène FLIP ver-
sion 2.4.6 pour Windows, 4 Mo, mise à 
jour 05/06 (la version Linux ne connaît 
que l’interface RS-232). Il faut décom-
pacter l’archive flip-2_4_6.zip dans un 
répertoire ad hoc, puis lancer l’exécuta-
ble setup.exe qu’il contient. Suivez les 
instructions, acceptez les conditions de 
licence et le chemin d’installation pro-
posé. Vous obtenez ensuite une petite 
liste d’opérations à effectuer (figure 3). 
Le programme lui-même se trouve dans 
C:\Program Files\Atmel\FLIP 2.4.6\.

Raccordez maintenant le connecteur 
USB ; placez le cavalier JP2 en po-
sition USB (bord de la platine). Ap-
puyez par précaution sur le poussoir 
de remise à zéro S1 et fermez le ca-
valier JP3. C’est ainsi que se lance le 
chargement du logiciel, qui attend le 
contact avec le PC. Le programme an-
nonce fabricant et produit : Vendor-ID 
30EB, Product-ID 2FFD, pour permet-
tre à Windows d’affecter le pilote adé-
quat. Windows détecte un nouvel ap-
pareil et réclame un pilote approprié. 
Choisissez celui du répertoire C:\Pro-
gram Files\Atmel\FLIP 2.4.6\usb (voir 
figure 4). Dès qu’il est installé, vous 
trouvez le nouvel appareil dans Ges-
tionnaire de périphériques sous le nom 
« Jungo AT89C5130/AT89C5131 ».

Si ça n’a pas fonctionné, c’est le dé-
but de la quête des erreurs. Les cau-
ses possibles sont des cavaliers mal 
placés. Par exemple, si vous activez la 
connexion USB avec JP3 (polarisation 
de D+) sans avoir démarré le micro-
code interne (JP2 toujours en positon 
Run, ou sans Reset après l’inversion), 
Windows annonce un nouvel appareil, 
mais défectueux. Inversement, vous 

Figure 3. Le logiciel de programmation gratuit FLIP donne la liste des opérations de mise en service.

Figure 4. Le microcontrôleur est reconnu comme un nouvel appareil par Windows.

Figure 5. Après un clic sur le bouton RUN le logiciel FLIP charge le programme dans la mémoire Flash du microcontrôleur.
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pouvez aussi avoir lancé correctement 
le microcode de mise à jour mais avec 
JP3 mal placé. Dans ce cas, Windows 
ne reconnaît pas de nouvel appareil, ni 
de connexion. Avec un tout petit peu 
de pratique, il n’y aura plus de pro-
blème et vous établirez à volonté le 
contact avec le PC.

Chargement du programme
Maintenant, démarrez FLIP. Avec De-
vice/Select, ou la touche de fonction
« F2 », ou encore le symbole du circuit 
intégré dans la barre d’outils, choisis-
sez le composant correct : AT89C5131. 

la case BLJB est cochée automatique-
ment. Il faut la décocher lors du pre-
mier transfert de programme, faute de 
quoi le programme ne s’exécute pas 
après le téléchargement.

Quand vous voudrez transférer un nou-
veau fichier .hex après le test, vous 
devrez d’abord déconnecter puis re-
connecter le cordon USB, naturellement 
avec les cavaliers placés correctement 
et après le Reset. Ensuite il faut rou-
vrir la liaison dans FLIP. On peut aussi 
laisser le connecteur USB en place et 
ouvrir seulement le cavalier JP3, ce qui 
déconnecte la platine du bus USB, mais 
la garde alimentée. Ensuite le transfert 
du nouveau programme doit être pré-
cédé par une inversion de JP2, puis 
une pression sur Reset, une attente de 
deux secondes, et la fermeture de JP3. 
Il faut rouvrir la liaison USB dans FLIP 
pour pouvoir lancer le transfert.

Programmation avec Bascom
Pour des premiers pas en programma-
tion, le compilateur BASIC Bascom-51 
est l’outil adapté (il est évident que le 
microcontrôleur peut aussi se program-
mer en C ou en assembleur). Un ver-
sion de démonstration gratuite de ce 
logiciel peut être téléchargée du site de 
l’éditeur MCS-Electronics (www.mcse-
lec.com). La version gratuite est limi-
tée à 4 Ko de code, ce qui est suffisant 
pour de nombreuses applications.
La figure 6 montre le menu principal 

Dans Settings/Communication/USB, ou 
la touche de fonction « F3 », ou encore 
le symbole de la fiche USB, sélection-
nez et ouvrez l’interface USB. Enfin il 
vous reste, avec File/LoadHEXFile, ou 
« F4 », ou encore le symbole flèche, à 
charger le fichier .hex voulu. Sélection-
nez 5131_TEST_ELEKTOR.HEX, que 
vous aurez trouvé en même temps que 
le code-source BASCOM-AVR dans la 
page d’accueil Elektor. Un clic sur le 
bouton Run (figure 5) charge ensuite 
ce programme dans la mémoire Flash. 
Pour lancer l’exécution, il faut ensuite 
inverser JP2 et appuyer sur Reset. At-
tention : dans un microcontrôleur neuf, 

Figure 6. Le menu principal du compilateur BASCOM.

Test du matériel en Bascom-51

‘Simple test pour les entrées,
‘sorties et LCD
‘**********************

Dim X As Byte

P1 = 0

Cls
Lcd «   8051-Test     «
Wait 1
Lowerline
Lcd «    Elektor      «
Wait 3

For X = 1 To 13
Shiftlcd Right
Waitms 200
Next

Cls
Lcd « Test Port 0     «
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 0     «

P0 = &B11111110
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 1     «
P0 = &B11111101
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 2     «
P0 = &B11111011
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 3     «
P0 = &B11110111
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 4     «
P0 = &B11101111
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 5     «
P0 = &B11011111
Wait 1
Lowerline
Lcd « Bit 2 exp 6     «
P0 = &B10111111
Wait 1
Lowerline

Lcd « Bit 2 exp 7     «
P0 = &B01111111
Wait 1
Lowerline
Lcd « All Bits       «
P0 = &B00000000
Wait 1

Cls
Lcd « Test Port 3     «
Lowerline
Lcd «=> Port 0 (LED)     «
Wait 3

Status:
P0 = P3
X = P0
Cls
Lcd «    Inputs      «
Lowerline
Lcd «Port 3 =   « ; X ; «     «
Waitms 60
Goto Status

End



6911/2007  -  elektor

du compilateur. Pour piloter la carte 
correctement, il faut affecter le port 
P2 à l’afficheur LCD sous « Options »
(figure 7).

Bascom permet la configuration de dif-
férents registres pour chaque variante 
du 8051. Il n’existe pas de configura-
tion spéciale pour l’AT89C5131, mais 
ce microcontrôleur est largement com-
patible avec le 8052. C’est pourquoi on 
travaillera avec le fichier de registres 
8052.DAT.

Le listing montre le texte source du 
programme de test. Il est très lisible et 
s’explique de lui-même dans une large 
mesure. L’introduction LCD est suivie 
par un boucle de chenillard pour tester 
toutes les LED du port P0. Ensuite une 

boucle sans 
fin lit le port 
d’entrée et le 
recopie sur les 
LED du port 

P0 et sur l’affi-
cheur LCD. Vous 

pouvez actionner la 
touche de souris S2 et 

les touches S3 à S6 pour 
vérifier leur affecta-

tion aux broches de 
ports. Pour cela la 

LED correspon-
dante s’allu-

me. Ainsi le 
program-

me per-
met le 

test

com-
plet  de 

l’ensemble du 
matériel.

Quelques idées
Pour conclure encore quelques idées 

d’autres développements : le microcon-
trôleur contient une EEPROM comme 

celle qu’on trouve dans les 
89S8252 et 89S8253. Toutefois les re-
gistres (SFR) sont différents. Vous ne 
couperez pas à une étude soignée de 
la feuille de caractéristiques avant de 
maîtriser ce matériel supplémentaire.
L’AT89C5131 conserve l’interface sé-
rielle du 8052, qu’on peut piloter en 
BASCOM avec des instructions com-
me Print et Input. Toutefois, comme 
la flashboard n’a pas d’interface RS-
232, il faut ajouter un circuit tampon 
(par exemple un MAX232). Plus rien 
ne s’oppose à la réalisation d’appli-
cations d’interface, c’est-à-dire qu’on 
peut utiliser le microcontrôleur comme 
appareil de mesure sur PC, compteur 
ou commande de moteur.

Naturellement, l’AT89C5131 permet 
beaucoup plus, en l’occurrence la 
réalisation d’un appareil USB com-
plet. Pour l’aborder, nous conseillons 
les textes sources de la page d’ac-
cueil Atmel. L’archive c5131-usb-kbd-
stand-alone-1_0_2.zip illustre, comme 
son nom l’indique, la réalisation d’un 
clavier USB. 

Avec la platine USB et les importantes 
archives logicielles, on dispose en prin-
cipe de tout ce qui est nécessaire pour 
développer sa propre application USB.

(070125-I)

Figure 7. Les broches du port P2 doivent être affectées à l’afficheur LCD sous « Options ».
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Toujours disp
Alimentation de secou
     fabrication-maison

Walter Trojan

Les bulletins d’information nous rapportent de plus en plus souvent des catastrophes et des caprices 
climatiques, sous nos latitudes aussi, lors desquels l’alimentation électrique est interrompue, même 
si ce n’est que pour quelques heures. Ne serait-il pas rassurant dans de tels cas d’avoir une chaudière 
au gaz ou au mazout qui fonctionne toujours, de capter des informations par la radio, la télé, 
l’ordinateur, ou encore de continuer à travailler, et tout cela sans que le congélateur ne dégèle ?

Dans le cadre de ce projet, l’auteur a 
réalisé avec des composants disponi-
bles dans le commerce (plus un petit 
développement personnel) une ali-
mentation de secours d’une puissance 
maximale de 300 à 600 VA. Sa mobilité 
lui permet d’assurer l’éclairage d’am-
biance lors d’une partie de grillades en 
plein air ou une sonorisation de quel-
ques heures. En plus, lors des hivers 
rigoureux, elle peut apporter une aide 
au démarrage de la voiture.

Il ne s’agit pas ici d’un groupe électro-
gène de forte puissance avec moteur 
à essence ou diesel. Ils nécessitent le 
stockage de combustibles dangereux, 
produisent du bruit et dégagent des 
gaz nauséabonds.

Maintien en forme
La source d’énergie de l’alimentation 
de secours est une batterie de démar-
rage de voiture, ordinaire. Il peut être 
intéressant de choisir un modèle iden-

tique à celui de sa propre voiture. 
L’auteur a utilisé un accumulateur au 
plomb d’une capacité de 74 Ah, pour 
le prix d’une centaine d’euros.

Un convertisseur de tension 12 VCC/
220 VCA, de la puissance souhaitée 
(300 ou 600 W) se charge de produire 
du courant alternatif. En fonction des 
appareils à alimenter, on choisira un 
convertisseur à tension de sortie en 
trapèze ou sinusoïdale. On trouve des 
modèles de 300 W à sortie en trapèze 
sur catalogue pour quelque 50 euros. 
Les modèles sinusoïdaux coûtent le 
double.

Un bloc secteur pour charger la batte-
rie et le tour est joué ? Malheureuse-
ment pas encore. Les accus au plomb 
paraissent solides mais ils sont en 
fait très sensibles. Ce qu’il nous faut, 
pourtant, c’est une source de tension 
qui offre toujours en cas de besoin sa 
pleine capacité. Pour garantir cela, 
l’auteur a conçu un système de main-

tien en forme qui remplit les fonctions 
suivantes :

• charge et entretien de la batterie 
d’accumulateurs au plomb suivant 
une courbe de charge IUOUP (voir 
figure 1) ;

• affichage des paramètres et de l’état 
de la batterie.

Le tout est piloté par un microcon-
trôleur PIC associé à un convertis-
seur-élévateur (boost) pour produire 
le courant de charge et d’entretien 
(voir la figure 2). La figure 3 illustre la 
construction du programme.

Bon entretien, longue vie
Les accumulateurs au plomb sont plu-
tôt sensibles, c’est pourquoi il faut les 
traiter délicatement si on en espère une 
longue durée de vie et une puissance 
importante. La batterie de démarrage 
ordinaire utilisée dans ce projet offre 
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onible
rs de  

une capacité nominale de 74 Ah, c’est-
à-dire qu’elle peut fournir un courant 
de 7,4 A pendant 10 heures. Les bat-
teries de démarrage délivrent pendant 
des temps très courts des intensités 
considérablement plus élevées, mais 
dans ce cas avec une capacité moindre. 
Si le dispositif doit fournir par exemple 
une puissance de 300 VA, l’accu doit 
débiter, avec un rendement de 90%, un 
courant proche de 30 A. Il devrait four-
nir deux bonnes heures d’alimentation 
de secours.

La durée de vie est optimale quand 
le prélèvement d’énergie est limité à 
70% de la capacité (tension de fin de 
décharge de 11,3 V). En aucun cas la 
tension ne doit descendre en-dessous 
de 10,5 V ; une décharge profonde en-
dessous de ce seuil aurait pour consé-
quence une réduction de la capacité, 
voire la destruction. De même à l’autre 
bout de l’échelle de tension, l’accu 
réclame une attention particulière :
la tension de 14,4 V établie en fin de 
charge ne devrait jamais être dépas-
sée (risque d’explosion !).

Le sulfatage lors de la décharge pré-
sente d’autres dangers. Il s’agit d’un 
dépôt, sur la surface nue des plaques 
de plomb, d’un glaçage en cristaux de 
sulfate de plomb qui réduit la capa-
cité. Il est toutefois possible de déta-
cher cette couche avec des chocs de 

Courbe de charge

Temps
070642 - 13

14,4 V

2A

13,2 V

Uaccu
Icharge

Phase de maintienPhase de charge

Figure 1. Courbe de charge IUoUp.
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Figure 3. La conception du programme ne laisse rien à désirer en matière de clarté.
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courant d’une centaine d’ampères.
Ces sensibilités des accus au plomb sont 
prises en compte dans notre projet par 
la courbe de charge choisie. Elle suit le 
principe IUOUP, c’est-à-dire que dans la 
phase initiale l’accu est chargé par un 
courant constant de 2 A. Quand la ten-
sion atteint 14,4 V, on passe en com-
mande par tension et la charge conti-
nue avec une intensité décroissante à 
tension constante (UO). Quand l’intensité 
est tombée à 0,2 A, c’est la charge d’en-
tretien qui commence. La tension est 
maintenue à 13,2 V (UP) par des impul-

le minimum de matériel. Le circuit 
tourne autour d’un microcontrôleur 
PIC de type 16F876A (voir figure 4), 
muni des sous-systèmes périphéri-
ques nécessaires, tels convertisseur 
analogique-numérique, modulation de 
largeur d’impulsion (PWM) et compa-
rateur, et facile à trouver. Les autres 
composants actifs sont le pilote de 
MOSFET ICL7667 et les FET de puis-
sance BUZ11 et IRFZ48N.
Le circuit de base et l’affichage ne 
présentent aucune particularité : le 
contrôleur est cadencé à 20 MHz pour 

sions de 2 A d’une durée de 50 ms.
Pour éviter le sulfatage, le circuit 
contient un activateur qui appli-
que toutes les 10 secondes un choc 
de décharge de 100 A d’une durée 
de 200 μs. Cette courte impulsion ne 
représente pas de décharge notable de 
la batterie, elle correspond à un cou-
rant effectif de 2 mA.

Complexité
L’un des objectifs de l’auteur était de 
satisfaire le cahier des charges avec 
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Figure 4. Le nombre de composants a été maintenu aussi bas que possible. C’est le microcontrôleur qui se charge de l’essentiel des tâches.
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conférer une haute résolution au pilo-
tage MLI du convertisseur-élévateur. 
Chaque état de fonctionnement est 
indiqué sur l’écran à cristaux liquides 
de deux lignes de seize caractères. Le 
pilotage s’effectue en mode 4 bits par 
le port B. Les paramètres suivants sont 
affichés :

• en charge: tension de la batterie, 
courant de charge ;

• entretien: tension de la batte-
rie, impulsions de courant lors de 
l’activation, capacité relative en 
pourcentage ;

• défaut de secteur: tension de la 
batterie.

De plus, trois LED pilotées par le port 
C signalent la phase du « maintien en 
forme » (Cf. le tableau).

Mesurer avant de réguler
Les mesures prises en compte pour le 
pilotage de la charge et de l’entretien 
sont acquises par le convertisseur ana-
logique-numérique du microcontrôleur 
PIC, puis traitées par le microcode (fir-
mware). Pour obtenir une grande pré-
cision, on fait appel à une référence 
externe stable, dérivée de la diode 
zener LM336-Z2.5 (IC4). Le réglage 
à 2,5575 V avec le potentiomètre P1 
donne une résolution de 2,5 mV. Les 
entrées AN0, AN1, AN2 et AN4 sont 
précédées chacune par un diviseur de 
rapport 8:1, ce qui étend leur plage 
d’entrée jusqu’à 20,46 V (avec une 
résolution de 20 mV, suffisante).
Les grandeurs suivantes sont acquises 
par ces entrées :

AN0 : tension de batterie ; cette ten-
sion est inférieure à celle de l’en-
trée AN1, l’écart est égal à la 
chute de tension sur R1 ;

AN1 : tension de sortie du convertis-
seur-élévateur ; AN1 – AN0 repré-
sente l’intensité de charge ;

AN2 : tension inférieure lors de l’ac-
tivation ; AN0 – AN2 représente 
l’intensité de l’impulsion ;

Charger avec un meilleur rendement
La production des courants de charge 
et d’entretien de l’accu est confiée à 
un convertisseur-élévateur qui reçoit 
en entrée la tension de 9 V continus 
d’un bloc secteur. Le convertisseur est 

constitué de l’inductance L1 de 100 μH, 
du transistor commutateur T1 (BUZ11), 
de la diode Schottky D3 (SB560) et du 
condensateur de sortie C4. Le conden-
sateur d’entrée C5 améliore la tenue en 
impulsion de la tension d’entrée ; C6 
et C7 réduisent les pointes des impul-
sions. Le convertisseur-élévateur est 
piloté par le port RC2 et une moitié du 
circuit intégré pilote.

Pour permettre un réglage aussi fin 
que possible de la tension de sortie, 
le générateur MLI est activé à la réso-
lution maximale de 10 bits, à la fré-
quence maximale de 19,53 kHz per-
mise par le quartz de 20 MHz. La com-
paraison avec les convertisseurs-boost
courants à la fréquence de 50 kHz 
ne montre pas de perte notable de 
rendement.

Le convertisseur-élévateur, avec une 
tension d’entrée de 9 V, délivre une 
tension de sortie variable jusqu’à 15 V
sous une intensité de 2 A. Avec ce ren-
dement calculé de 88%, une charge de 
36 W, le bloc secteur utilisé est pres-
que à la charge maximale.

Maintien en forme de 
l’accumulateur : l’activateur
Pour produire les courts impulsions qui 
empêchent le dépôt de sulfate, le FET 
IRFZ48N ferme le circuit de l’accumu-
lateur sur la résistance R2 de faible 
valeur : 0,1 . Il résulte de ce quasi-
court-circuit un courant d’environ 
100 A (fonction aussi de la résistance 
interne de la batterie). Ce FET est 
piloté par la deuxième moitié du pilote 
de MOSFET IC2, avec, comme pour le 
BUZ11, une résistance de protection en 
série dans le circuit de grille pour limi-
ter le courant de commande dans la 
capacité de grille. Le FET IRFZ48N se 
rit de cette forte impulsion de courant, 
taillé qu’il est pour des impulsions de 
300 μs jusqu’à 240 A.
Comme le condensateur C7 débite 
aussi du courant pendant la phsase ini-
tiale de l’impulsion, comme la mesure 
de l’intensité de l’impulsion doit être 
faite dans un état stable, la durée de 

l’impulsion, contre toute orthodoxie, 
est portée de 100 à 200 μs. La pre-
mière mesure de la tension de batte-
rie à pleine charge s’effectue en régime 
établi au bout de 100 μs, après quoi on 
mesure la tension de drain sur le FET. 
La chute de tension sur R2 représente 
l’intensité de l’impulsion. Du fait de 
l’inductance non négligeable de cette 
résistance bobinée, l’impulsion de cou-
rant produit de fortes pointes de ten-
sion, lesquelles sont limitées à 18 V
par la diode anti-surtension D10. De 
la même façon, le BUZ11 et le pilote 
de MOSFET sont protégées les diodes 
D9 et D11.

Le circuit peut être alimenté aussi bien 
par le secteur que par l’accumulateur. 
Dans les deux cas, la tension élevée 
est amenée par les diodes D1 et D2 au 
régulateur 7805 (IC3) pour être abais-
sée et stabilisée à 5 V. La tension d’en-
trée, pour protéger le convertisseur-
élévateur et l’activateur, est limitée 
à 15 V par D1. Cette limitation s’ap-
plique aussi au pilote de MOSFET, 
dans la ligne d’alimentation duquel 
ont été ajoutés les condensateurs C9 
et C10, pour garantir la puissance des 
impulsions.

Le chargement dans le PIC du micro-
code représenté plus loin passe par 
MCLR, RB6 et RB7. La touche de 
remise à zéro n’est utile que pendant 
la phase de test, complètement super-
flue en marche normale.

L’intelligence se cache 
dans le microcode
Le microcode développé en Pascal met 
correctement à profit les périphériques 
du contrôleur ; en plus des ports d’en-
trée-sortie, on recense : temporisa-
teurs, convertisseur A/N, comparateur, 
tension de référence et module MLI. 
Seules les mémoires flash et RAM sont 
utilisées au tiers de leur capacité, ce 
qui laisse de la place pour des exten-
sions et optimisations.

Après l’initialisation du contrôleur 
et de l’afficheur LCD, le microcode 

Status-LEDs
Rouge Bleu Vert

Charge Allumé Allumé Éteint

Entretien Allumé
Éteint, allumé lors 
des impulsions de 

charge

Allumé, éteint lors 
des impulsions 

d’activation
Défaut secteur Éteint Éteint Allumé
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s’exécute dans une boucle sans fin. 
Les temporisateurs de 50 ms, 1 s et 
10 s sont calés d’abord. Ensuite, à la 
cadence d’une seconde, se déroulent 
les routines de charge, entretien ou 
défaut de secteur, suivant l’état de 
l’accumulateur.
Si l’état est 1, l’accu se charge sui-
vant la courbe IUOUP, c’est-à-dire sous 
un courant constant de 2 A jusqu’à 
atteindre la tension de 14,4 V. Ce seuil 
une fois atteint, la charge continue à 
tension constante, jusqu’à ce que le 
courant soit retombé à 0,2 A. Ensuite 
se produit le basculement en charge 
d’entretien.

Si l’état est 2, la tension de l’accu doit 
être maintenue à 13,2 V. À cette fin, 
le convertisseur-élévateur délivre en 
cas de sous-tension une rafale de qua-
tre impulsions de 2 A et 50 ms. Cette 
charge par impulsions a également 
pour effet d’éviter la sulfatation des 
plaques. Toutes les 10 secondes se pro-
duit une impulsion de décharge plus 
forte et plus courte à travers l’activa-
teur. L’intensité qui circule lors de cette 
impulsion est calculée à partir de la 
chute de tension mesurée sur Rx. Pour 
avoir une indication de la « vitalité »
de l’accumulateur, le microcode garde 
dans la mémoire EEPROM du micro-
contrôleur la valeur maximale mesu-
rée et la rapporte à celle de l’impul-
sion actuelle. Si la résistance interne 
de la batterie augmente avec le temps, 
sa capacité et l’intensité de l’impul-
sion de décharge diminuent. Le rap-
port exprimé en pourcentage entre la 
valeur actuelle et la valeur maximale 
n’est certes pas un diagnostic exact de 
la capacité de l’accumulateur, mais il 
contribue à l’évaluation de son état.

Si la tension du bloc secteur est nulle, 
l’état est 3 ; dans ce cas, le conver-
tisseur et l’activateur sont mis hors 
service.

C’est aussi à la cadence d’une seconde 
que s’effectue la mise à jour sur l’affi-

P1. On raccorde ensuite un bloc sec-
teur 9 V d’environ 36 W de puissance, 
le processus de charge commence sui-
vant la courbe IUOUP.

Remarque importante
Comme une batterie de démarrage 
chargée renferme une quantité d’éner-
gie énorme, un court-circuit involon-
taire peut être destructeur. Il est donc 
impératif d’insérer dans la ligne posi-
tive, au plus près de la borne, un fusi-
ble (retardé) calibré, selon le conver-
tisseur continu-alternatif utilisé, pour 
30 A ou 60 A.

(070462-I)

chage de l’état et des paramètres.
À chaque passage dans la boucle, le 
microcode vérifie à l’aide de la réfé-
rence de tension interne si la tension 
de sortie du convertisseur-élévateur 
a dépassé un seuil maximal défini. Si 
c’est le cas, le signal MLI du conver-
tisseur est réduit de façon à éviter, 
par exemple si la batterie est débran-
chée, que la tension s’élève au point de 
détruire des composants.

Pour éviter que les pointes de tension 
perturbent les mesures de tension, le 
microcode les inhibe pendant 50 μs.
Le fichier hex et les sources du pro-
gramme sont disponibles au téléchar-
gement sur le site Elektor. Le dévelop-
pement a été fait avec le compilateur 
Pascal de Mikroelektronika. La version 
de démonstration est disponible gra-
tuitement aussi, mais elle est limitée à 
des programmes de 2 Kmots. Malheu-
reusement le microcode de cette appli-
cation dépasse cette limite et ne peut 
être recompilé qu’avec la version com-
merciale complète.

Mise en service simple
Pour assurer l’exactitude des mesures, 
il suffit de régler la référence de tension 
avec le potentiomètre P1. Pour cela on 
branche à la platine un accu, même 
partiellement chargé, sans bloc sec-
teur. Le circuit passe à 
l’état 3, aucun courant 
notable ne circule et 
la tension à vide 
de l’accumulateur 
s’affiche. On la 
mesure avec un 
multimètre suf-
fisamment pré-
cis et on reporte 
la  va leur 
mesurée
sur l’af-
fichage
L C D  à 
l ’a ide  du 
potentiomètre 

L’auteur
Walter Trojan a eu un parcours professionnel toujours lié à l’électronique et  à l’informatique. Par passion il crée son propre matériel et il y met 
en œuvre son logiciel. Ainsi a-t-il construit au début de l’ère des PC un ordinateur à base de Z80 et écrit lui-même le BIOS ad hoc. Son meilleur 
développement est sans doute la prise de courant ouèbe, qui est commandée par réseau local/internet et peut envoyer des alarmes par courriel. 
Walter Trojan a construit récemment pour un ami une régulation de chauffage commandée par radio.

Dans les dernières années l’auteur a donné la préférence aux microcontrôleurs PIC, dont il apprécie la souplesse et la richesse en périphériques. 
Pour le développement du logiciel, il utilise (comme fana de Turbo-Pascal et de Delphi) le compilateur Pascal de Mikroelektronika ou MPLAB avec 
le compilateur C18 de Microchip.
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SÉCURITÉ INFO & MARCHÉ

 La Réglementation

Tous les appareils électriques doivent être construits de 
telle manière à ce qu’ils respectent les normes définies 
par le pays dans lequel ils sont utilisés. Les normes 
ont pour effet de protéger contre un choc électrique 
tant lors d’une utilisation dans des conditions normales 
qu’en cas de panne. Il faut de ce fait que soit exclu 
tout risque d’entrée en contact avec des pièces de l’ap-
pareil véhiculant normalement une tension dangereuse 
ou pouvant être amenées à en véhiculer une en cas de 
panne par enrobage ou mise en place de capots voire 
leur implantation à des endroits inaccessibles. Il est 
également possible d’opter par une limitation des ten-
sions et courants à des endroits accessibles à dessein 
voire involontairement par un dispositif de limitation de 
courant et/ou tension ou par une mise à la terre.
L’intensité du courant présentant un danger pour le 
corps humain varie d’un individu à l’autre et dépend 
du mode de contact au corps, de la fréquence et de la 
durée d’application du courant. Il faut prendre les me-
sures de protection adéquates pour éviter un courant 
traversant le corps de plus de 30-mA.
Les appareils dotés d’une connexion au secteur sont 
subdivisés en 3-classes d’isolation, les alimentations 
devant, outre l’isolation de base, être dotées de dispo-
sitifs de protection adaptés à la classe d’isolation.

Classe I
Les appareils de classe-I se caractérisent par le fait 
que leurs pièces sous tension accessibles qui pourraient 
devenir, au cas où l’isolation basique s’avérait défec-
tueuse, dangereuses en cas de contact sont reliées à 
la ligne de masse du secteur (le cas échéant par le 
biais d’un câble flexible). Ainsi, en cas de défaillance 
de l’isolation primaire aucune pièce ne peut se mettre 
à véhiculer de tension.
Si l’appareil est doté d’un câble secteur déconnectable, 
l’embase secteur de l’appareil doit être dotée d’un 
contact de terre en saillie.
Le conducteur de terre (vert/jaune) ne doit jamais 

servir à une autre fonction que celle de mise à la terre 
et sa section ne doit pas être inférieure à celle des fils 
de phase et de neutre (bleu). Outre cela, les appareils 
de classe-I peuvent être pourvus d’une isolation double 
ou renforcée. On peut également rencontrer des parties 
protégées par TBTS (Très Basse Tension de sécurité) 
ou impédance différentielle (au cas où il a risque de 
contact avec des pièces sous tension).

Classe II
Les appareils de classe-II ne comportent pas de 
connexion de terre. La protection ne repose pas uni-
quement sur l’isolation de base mais aussi sur des 
dispositions constructives, à savoir-:
Enveloppe en matériau isolant-: Toutes les pièces 
sous tension accessibles sont englobées par un ma-
tériau isolant durable. Toutes les pièces conductrices 
ou non (vis, agrafes, etc.) qui traversent l’enveloppe 
d’isolation doivent, à l’intérieur de celle-ci, être double-
ment isolée. Si l’on remplaçait une vis en plastique par 
sa version métallique, l’isolation serait sinon réduite 
à néant.
Coffret métallique-: Dans ce cas le coffret durable est 
en métal, l’isolation additionnelle étant obtenue une 
isolation interne complète double ou renforcée.
Il se peut qu’un appareil combine ces deux variantes.

Classe III
Les appareils de Classe-III sont alimentés 
uniquement par le biais de sources de 
courant à tension de sécurité extrême-
ment fiables.
Les transformateurs locaux alimentant ce type d’appa-
reil doivent comporter une isolation de sécurité selon 
les normes. Les parties sous tension de service lors du 
fonctionnement ne doivent pas être en liaison avec la 
ligne de terre ou quelque autre ligne active d’autres 
boucles de courant. Les fiches des appareils de clas-
se-III ne doivent pas comporter de contact de terre; 
il doit de plus, physiquement être impossible de les 
enficher dans des prises pour tensions plus élevées. Si 
la tension d’alimentation se situe en-deçà de 25-V en 
alternatif ou de 60-V en continu, il n’est pas nécessaire 
de prévoir de protection anti-contact. Les appareils de 
classe-III où l’on rencontre des tensions supérieures à 
50-V CA ou 120-V CC au maximum (valeurs maximale 
de la classe-III) doivent eux être dotés d’une protec-
tion empêchant tout contact direct avec les pièces en 
question.

 Dans la pratique
Entrée secteur
Dans la pratique, ces règles de sécurité concernent plus 
spécifiquement l’utilisation de la tension du secteur de 
230-V. La règle numéro-1 est de veiller à concentrer 
autant que possible les pièces véhiculant la tension 
du secteur, ce que l’on peut réaliser à l’aide d’une 
embase secteur de châssis (cf. figure-3). On trouve 
ce type d’embases avec et sans contact de terre, sur 
certains modèles à fusible et interrupteur secteur inté-
gré ou encore avec filtre secteur. Si l’on n’utilise pas 
ce type d’embase le câble secteur doit être doté d’un 
dispositif anti-arrachement. Sur les appareils de classe-I 
la ligne de mise à la terre vert-jaune est à connecter 

directement au niveau de l’entrée du contact PE ce 
dernier ayant une connexion conductrice avec le coffret 
et -si possible- avec le noyau du transformateur.

L’interrupteur
L’interrupteur secteur doit avoir une tension de service 
de 250-V-CA, caractéristique souvent indiquée sur le 
dos de l’interrupteur à côté du courant de mesure. Il 
est souvent indiqué (entre parenthèses) la valeur du 
courant de mesure dans le cas d’une charge inductive 
ou capacitive.
En cas de connexion d’un moteur il faut donc tenir 
compte de la valeur entre parenthèses. Il faudra se 
limiter d’utiliser, à proximité de l’alimentation que des 
composants respectant les normes (interrupteur sec-
teur, porte-fusible, etc.). Tous les interrupteurs secteur 
devraient être bipolaires. Il existe des exceptions à 
cette règle (adaptateurs secteur, etc.), qui, dans le cas 
d’une réalisation personnelle ne permettent que peu 
de gain en encombrement. Les fusibles et composants 
des filtres anti-parasitage ne doivent pas être mis hors 
tension par leur biais, mais peuvent et devraient l’être 
si possible.

Câblage
Le câblage interne de parties se trouvant à la tension 
du secteur requiert un soin particulier. Les lignes acti-
ves doivent avoir une section d’au moins 0,75-mm2,
section fonction du courant nominal de l’appareil. La 
ligne de terre aura la même section. Pour des raisons 
de sécurité on préférera du câble secteur à isolation 
double (H05VV-F) à sa version simple isolation (H05V-
F). Les âmes doivent être connectées aux contacts à 
vis ou à cosses de l’embase secteur. Il ne saurait en 
aucun cas être question de souder le câble secteur 
directement à la platine ou lui faire subir quelque effort 
mécanique que ce soit.
Les extrémités de câble devant 
être vissés à une borne doivent 
être dotées d’une protection 
anti-usure sous forme d’enve-
loppe métallique. Il est hors 
de question de torsader et de 
souder le fil car il se peut que 
l’on ait affaire à une soudure 
froide.
Il faut veiller, dans le cas d’ap-
pareils de classe-I, à ce que la 
ligne de terre soit reliée à tou-
tes les pièces potentiellement 
conductrices avec lesquelles 
il y a un risque de contact, et 
donc aussi aux axes de poten-
tiomètres et radiateurs.
Il faut en outre veiller à une 
ventilation adéquate des différents sous-ensembles 
électroniques. N’omettez jamais un fusible se trouvant 
sur le schéma. Dans le cas de réalisations-maison on 
optera comme courant maximal du fusible retardé au 
primaire, pour une intensité de courant supérieure de 
25% au courant mesuré. S’il faut protéger le secon-
daire il faudra choisir comme courant pour le fusible 
rapide (qui sera mi-retardé ou retardé dans le cas de 
charges inductives ou capacitives) pour l’intensité du 
courant de fonctionnement de l’appareil.

Transformateurs
Pour des raisons de sécurité, on optera toujours, pour 
des réalisations personnelles, pour des transformateurs 
de sécurité ou des transfos à isolation galvanique. Ces 
transfos portent le symbole suivant-:

Transfo de sécurité protégé contre les courts-
circuits

Transfo de séparation non-protégé contre les 
courts-circuits

Les transfos prétendus protégés contre les courts-
circuits comportent une protection en température 
intégrée (limitation en température) ou doivent être 
protégés à l’aide d’un fusible calibré.
Les transfos non-protégés contre les courts-circuits 
doivent, en fonction des données du fabricant, être 
protégés soit en entrée soit en sortie.
Lors du câblage côté entrée (côté secteur) d’un trans-
formateur il faut effectuer une fixation additionnelle 
des lignes actives de manière à ce qu’elles ne puissent 
jamais entrer en contact avec la partie secondaire (voir 
large quant aux écartements de sécurité >1-cm).
Ne pas utiliser d’autotransformateur pour l’alimentation 
d’appareil vu qu’ils ne possèdent pas d’isolation galva-
nique entre le côté «-entrée-» et le côté «-sortie-».

En fonction de leur construction, les transformateurs se 
laissent catégoriser dans les classes de sécurité-I à III, 
ce qui simplifie la réalisation d’appareils.

 Vérifier, mesurer et tester

Il faut, à intervalle régulier fonction de la fréquence 
d’utilisation, vérifier le niveau de sécurité des appareils 
électriques. Citons au nombre des ces vérifications la 
continuité du système de mise à la terre (courant de 
test de 25-A, résistance de boucle >0,1- ) mais aussi 
l’état et la fixation du câblage interne.
Lors d’une intervention sur un appareil à des fins de 
mesure, de test ou de réparation il faut prendre des 
mesures de sécurité spéciales. On alimente l’appareil 
par le biais d’un autotransformateur (variac). On ne 
connecte jamais qu’un seul appareil (16-A max.) à 
un variac. Tout emplacement de travail doit être doté 
d’un interrupteur de sécurité de personne. Un interrup-
teur-disjoncteur activé à un courant de fuite de 30-mA 
constitue une sécurité suffisante.

Câble secteur avec isolation de protection

Câble secteur déconnectable

Embase d’entrée secteur

Noyau du transfo relié à la ligne de mise à la terre

Interrupteur secteur bipolaire

Isolation basique du circuit

Isolation additionnelle

u0 < 250V

0

Ligne de 
mise à 
la terre

Coffret conducteur

Fiche secteur avec contact de terre

Transformateur secteur 
à isolation galvanique

Mise à la terre en service

060037 - 11F

Câble secteur bifilaire avec isolation de base

Câble secteur déconnectable

Embase d’entrée secteur

Interrupteur secteur bipolaire Circuit

u0 < 250V

Isolation de base

Fiche secteur sans contact de terre

Transformateur secteur 
pour classe de protection II

060037 - 12F

Boîtier non conducteur

Exemple d’appareil de classe-II
1.- Câble secteur à prise moulée bipolaire
2.- Dispositif anti-arrachement
3.- Porte-fusible
4.- Interrupteur secteur bipolaire (normé pour classe-II)
5.- Connexion à l’interrupteur secteur par cosse et dispo-

sitif anti-arrachement
6.- Câble secteur à double isolation
7.- Écart entre bornes du primaire vers le corps du transfo 

ou autres pièces de 6-mm au minimum (pour tension 
au secondaire <250-V)

8.- Câble de section cuivre minimale de 0,75-mm2 pour 
intensité <6-A

9.- Fixation solide de la platine au fond du coffret avec 
respect d’un écart suffisant (>6-mm, compte tenu des 
picots et de la flexion)

10.- Les pièces pouvant être touchées (axes de poten-
tiomètre, embases) peuvent être mises en contact 
galvanique avec le coffret

11.- Boîtier plastique. Dans le cas de boîtiers métalliques, 
une double isolation des boucles du primaire et du 
secondaire est nécessaire

Figure-1.  Appareil isolé en classe I.

Figure-2.  Appareil isolé en classe II.

Figure-3. Fiche et embases d’entrée secteur 
de chassis.



PROJETS LOGICIEL SDR

76 elektor  -  11/2007

Restez à l’écoute avec G
Peter Carnegie, G8JCF

G8JCFSDR est l’élaboration logicielle d’une radio conventionnelle qui utilise les techniques de DSP, le 
traitement numérique des signaux. Avec le concours d’un convertisseur de fréquence matériel simple tel 
que celui décrit dans le numéro de mai 2007 d’Elektor (le meilleur, un vrai succès) ce logiciel procure un 
récepteur de prix extrêmement compétitif et d’une souplesse incroyable.

Du fait que la radio est réalisée en lo-
giciel (SDR : software defined radio), 
elle jouit de caractéristiques que l’on 
ne pourrait pas s’offrir ou qui seraient 
même impensables avec du matériel, 
alors qu’ici, tout se fait en allouant du 
temps processeur et de la mémoire, 
plus de la programmation, par exemple 
de filtres totalement variables avec des 
pentes à 50 Hz.
Le G8JCFSDR est optimisé pour les 

bandes HF de télécommunication, 
mais avec un convertisseur abaisseur 
adéquat, il n’y a pas de raison d’exclure 
d’autres gammes de fréquence.

SDR à la mode Elektor
Cet article se base sur le recours au 
convertisseur de fréquence décrit dans 
« Radio logicielle à interface USB » du 
mois de mai 2007. Cependant, presque 
tout ce dont il sera question ici s’appli-
que aussi bien à n’importe quel autre 
convertisseur de fréquence.
Vous pouvez voir à quoi ressemblent les 
commandes du G8JCFSDR (cadran, ré-
glages, RIT, présélection des stations, 
etc.) dans le G8JCFSDR Build 205+ 
Quick Start Guide que Peter a rédigé 

spécialement pour Elektor et que vous 
pouvez télécharger gratuitement de sa 
page d’accueil [1] aussi bien que de no-
tre site : www.elektor.com.
Selon l’auteur : « Tant du point de vue 
rapport qualité prix que des caractéris-
tiques, le convertisseur de fréquence de 
la Radio logicielle présenté dans le ma-
gazine de mai 2007 se classe en tête du 
lot et d’ailleurs, après avoir joué dans 
les radios pendant 40 ans, c’est la pre-
mière fois que j’en possède une qui dis-
pose d’un S-mètre étalonné ! »

Configurer G8JCFSDR pour la carte 
SDR d’Elektor de mai 2007
On peut télécharger par le lien [1] le lo-
giciel G8JCFSDR qui reste propriété in-

1
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G8JCFSDR Splendide logiciel 
pour la RL

tellectuelle de l’auteur. Si vous travaillez 
sous Microsoft Vista, il vous faudra aus-
si installer un fichier clé de DirectX8. 

Le fichier c :\windows\system32\
DX8VB.DLL ne fait pas par-

tie du système d’ex-
ploitation 

VISTA 

stan-
dard, il 

faut l’incor-
porer manuel-

lement. Le plus 
simple est de cher-

cher par le truche-
ment de Google sur VISTA

DX8VB.DLL DOWNLOAD et de le 
télécharger. Enregistrez alors 

la DLL en utilisant regsvr32 c :\
windows\system32\DX8VB.DLL. 

S’il y a d’autres particularités de Vis-
ta, elles seront renseignées dans les 

notes sur Vista du site G8JCF.
En utilisant le menu de démarrage, 
cherchez G8JCF et sélectionnez le pro-
gramme G8JCFSDR. Si c’est la première 
fois que vous utilisez G8JCFSDR, il va 
s’initialiser tout seul sur les valeurs par 
défaut. Assurez-vous que G8JCFSDR 
est réglé pour un affichage plein écran 
et cliquez sur le bouton Full radio :
figure 1.
Le G8JCFSDR devrait alors ressembler 
à la copie d’écran de la figure 2.
Ce qu’il convient de changer en priori-
té, c’est le mode d’affichage de l’ana-
lyseur de spectre, de Linéaire à Loga-
rithmique. Vérifiez que, dans la boîte de 
coches, la case repérée LIN n’est pas 
cochée. La même chose pour celle qui 
s’intitule Fast : figure 3.
Ensuite, faites passer l’écran d’os-
cilloscope en analyseur de spectre en 
cliquant sur la case Freq. Assurez-vous 
aussi que Show Filtr est coché de ma-
nière à voir quelles fréquences sont en 

réception : figure 4.
À présent, activez les Performance 
Stats. Cliquez la case ON comme à la 
figure 5.
Cliquez alors sur le bouton Close de la 
radio pour fermer G8JCFSDR et enre-
gistrer vos préférences : figure 6.
Relancez enfin le G8JCFSDR à partir de 
Start | Run ou de votre menu de démar-
rage. Vérifiez que vos préférences intro-
duites ont bien été mémorisées, entre 
autres Ymode, Scope et la case On des 
Performance Stats.

Configurer le G8JCFSDR
Il reste à configurer le G8JCFSDR pour 
le matériel SDR à USB d’Elektor. Cliquez 
sur le bouton Config que vous voyez à 
la figure 7.
La fenêtre de configuration de la figu-
re 8 doit s’afficher.
Sélectionnez « Elektor 2007-05 IQ SDR »
dans la liste déroulante SDRModel. Tant 
que vous y êtes, vérifiez que la case 
Keyboard Support est cochée ainsi que 
celle des Auto-Track Presets. Toutes les 
autres cases doivent être libres.
À présent, c’est le moment de sélection-
ner la carte sonore. Cliquez sur l’onglet 
Soundcard. Votre carte sonore doit alors 
s’afficher comme le montre la figure 9.
Si vous disposez de plusieurs cartes so-

2
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4

5

6

7
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nores installées, choisissez celle dans 
laquelle vous avez branché le câble ve-
nant de la platine SDR Elektor. S’il n’y 
en a qu’une installée, vous laissez celle 
qui a été prise par défaut. Assurez-vous 
que, dans le gestionnaire de sons, l’en-
trée de ligne est muette en lecture et 
sélectionnez-la en enregistrement dans 
le mélangeur.
Il faut encore régler les paramètres du 
VFO. Cliquez l’onglet correspondant et 
vérifiez que toutes les valeurs corres-
pondent à celles de la figure 10.
Ensuite, il y aura la configuration de la 
puce CY27EE16 selon la figure 11.
Cliquez et sélectionnez la commande 
FTDI FT232 DDS I/F. Positionnez à mi-
course la glissière de la capacité du 
quartz de la CY27EE16. Pour l’instant, 
ne cochez pas DDS Auto Refresh. La va-
leur de l’horloge DDS est sans impor-
tance pour la carte ELEKTOR 2007-05 
SDR, laissez-la telle quelle.
Le restant des onglets de configuration, 
vous pourrez les utiliser plus tard pour 
changer les couleurs, régler l’utilisation 
de DREAM.EXE etc. Pour l’heure, ces 
options sont secondaires.
Cliquez sur Apply, puis sur OK. Fermez 
et relancez G8JCFSDR pour contrôler 
que les changements que vous avez 
apportés à la configuration ont bien été 
pris en compte.

Étalonnage et corrections
Réjection de fréquence image, étalon-
nage, correction de phase et d’ampli-
tude, étalonnage en fréquence et éta-
lonnage du S-mètre sont des sujets am-
plement détaillés dans le Quick Start 
Guide auquel nous reportons les lec-
teurs intéressés.

DRM
Si vous voulez écouter les émissions 
de DRM, il faudra encore configurer 
G8JCFSDR pour utiliser DREAM.EXE. 
Cliquez sur le bouton Config pour faire 
apparaître la fenêtre de configuration et 
sélectionnez l’onglet DREAM, voyez à 
la figure 12.
Utilisez le bouton Browse (parcourir) 
pour retrouver votre copie de DREAM.
EXE. Choisissez alors les boîtes à co-
cher que vous souhaitez. Les réglages 
illustrés sont convenables, mais évi-
demment il vous appartient d’y mani-
fester vos choix personnels. Les options 
sont listées dans le tableau 1.
Quand vous lancez Dream.exe, vous 
pouvez déterminer la manière dont il 
s’affiche à l’écran. Avec les options par 
défaut, il démarre comme il s’est fermé 
la dernière fois. Si vous choisissez Min,
Dream.exe viendra réduit dans la barre 
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des tâches. Si c’est Hide qui est choisi, 
il se lancera masqué et vous ne pourrez 
pas le voir. Le meilleur choix est proba-
blement Min.
L’aire grisée est générée automatique-
ment par G8JCFSDR quand Dream.exe 
tourne avec le mode « -C 3 » pour IQ. La 
deuxième boîte vous permet d’ajouter 
toutes les options que vous voulez pour 
Dream.exe. Notez que %CURFREQ% est 
un argument spécial qui fait que, lors 
du lancement de Dream.exe, G8JCFSDR 
remplacera %CURFREQ% par la fré-
quence en kHz actuellement utilisée.

G8JCFSDR vous donne rendez-
vous (CQ) sur son forum
Tous les utilisateurs de la carte SDR 
d’Elektor de mai 2007 sont invités à 
discuter de leur projet sur le forum créé 
spécialement pour la cause sur www.
elektor.com/forum..
Tous nos 73 vous accompagnent !
(soixante-treize, c’est le salut ! des ra-
dioamateurs, mais 88 s’il s’adresse à 
une dame !)

(070565-I)

Lien Web

[1] http://www.g8jcf.dyndns.org

Tableau 1.

Run DREAM.EXE on DRM
En cas de sélection du mode de démodulation DRM sur le G8JCFSDR, on a 
exécution automatique de DREAM.EXE

Mute SDR AF on DRM Mode Selected
En cas de sélection du mode de démodulation DRM, active le silencieux 
(mute) au niveau de la sortie audio du G8JCFSDR

Close Soundcard on DRM Mode
En cas de sélection du mode de démodulation DRM, libère la carte-son de 
sorte que DREAM.EXE puisse l’utiliser – Requis pour Windows 98 – ne pas 
cocher pour Windows XP

Close Dream on Mode Change
En cas d’utilisation d’un mode de démodulation autre que DRM, clôture le 
programme Dream – il est préférable, en règle générale, de ne pas cocher 
cette option

Close Dream On SDR Exit
En cas d’exécution de Dream alors que le G9JCFSDR est clôturé, cela se tra-
duit par une clôture de Dream.exe aussi
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AI D E S À L A R É A L I S AT I O N
Elektor ne fait pas la vente de composants. Ceux-ci sont normalement à trouver chez un reven-
deur de composants. Il nous a cependant semblé nécessaire, suite à 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) = 1015 f (femto) = 10-15

T (tera) = 1012 p (pico) = 10-12

G (giga)= 109 n (nano) = 10-9

M (mega) = 106  (micro) = 10-6

k (kilo) = 103 m (milli) = 10-3

h (hecto) = 102 c (centi) = 10-2

da (deca) = 101 d (deci) = 10-1

Dans certains schémas et dans la liste des composants nous préférons utiliser, contrairement 
aux recommandations IEC et BS, le préfixe + symbole comme caractère délimiteur en rem-
placement de la virgule. 2 exemples :

3k 9 = 3,9 k 4 F7 = 4,7 F

Sauf mention contraire, la tolérance des résistances est 5% et leur wattage 1/3 à 1/2 watt. 
La tension de service des condensateurs est de 50 V.

Lors de la mise en place des composants on commencera en règle générale par l'implanta-
tion des composants passifs de la taille la plus faible, c'est-à-dire les ponts de câblage, 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 à souder d'une puissance de 15 à 30 W doté d'une pointe fine et 
de la soudure à âme de résine (60/40). On enfiche les connexions du composant concerné dans 
les orifices prévus à cette intention, on les replie légèrement, on les coupe à la bonne longueur 
et on procède à leur soudure; on attend de 1 à 2 secondes jusqu'à 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 à souder. Attention à 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 à 
dessouder à pompe aspirante ou un appareil spécialement prévu à 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 l'implantation des composants 
et vérifier leurs caractéristiques à l'aide de la liste des composants. Tous les composants se 

trouvent-ils à 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 câblage ? Si le schéma de la réalisation en cause comporte des valeurs de mesure, 
les éléments mesurés sur le circuit imprimé correspondent-ils à ces valeurs – on peut accepter 
une dérive de 10% des dites valeurs.

La valeur d'une résistance est indiquée à l'aide d'un code de couleurs qui défini comme suit :

couleur 1er chiffre 2ème 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 x105 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 , 5%
jaune-violet-orange-marron = 47 k , 1%

Il arrive que nous ayons à publier des corrections éventuelles concernant l'une ou l'autre 
réalisation, ce que nous faisons dans les plus brefs délais dans l'un des magazines publiés 
ultérieurement. On notera que la rubrique « le coin du lecteur » contient de temps à autre 
des commentaires ou/et des informations additionnelles concernant des montages publiés 
dans un numéro précédent.



e-CHOPPE LIVRES, CD-ROM, KITS & MODULES

La micro au service de l’électronique

Visual Basic 
for Electronics Engineering Applications

Ce livre invite à un voyage sans passe-

port dans le monde plein d’imprévu 

qui s’ouvre derrière les connecteurs 

d’interface du PC. Avec ce livre dont le 

titre aurait pu être Visual Basic as Rapid 
Application Development Tool votre ordi-

nateur devient une Machine Universelle. 

Pilotez vous-même, en Visual Basic, du 

matériel existant ou des circuits de votre 

cru !

476 pages • ISBN 978-0-905705-68-2 • 41,50 

Ecoutez la DRM, c’est magique !

Construire des récepteurs 
de radio numérique 
sur ondes courtes
Ce livre d‘Elektor dit tout ce que vous 

avez toujours voulu savoir sur les récep-

teurs superhétérodynes, à détection 

directe, pour les bandes amateur ou 

bien encore à tubes simples (audion), 

la transmission de données par radio, la 

radio numérique, les antennes intérieu-

res, les oscillateurs programmables, les 

techniques de mesure... Mais il ne s‘ar-

rête pas là.

210 pages • ISBN 978-2-86661-157-6 • 34,50 

Morceaux choisis
L’e-choppe des 
passionnés d’électronique

liv
re

s

Traité de paléoélectronique

Tubes audio anciens & récents
À l’heure des nano-technologies Western-Electric fabrique toujours la triode 300B. Qu’y-a-t-il 

donc de magique dans ces tubes de verre pour qu’ils continuent de nous enchanter ? Quels 

secrets les rendent irremplaçables à nos oreilles de mélomanes ?

Rien d’autre que le savoir faire transmis – et enrichi – sur plus de quatre générations d’hom-

mes passionnés.

128 pages • ISBN 978-2-86661-155-2 • 39,50 

Sous réserve de modifi cation de prix et d‘erreur d‘impression.

elektor  -  11/2007

NOUVEAU
Entièrement en couleurs

Un livre 
ELEKTOR
en anglais

80



Inusable ! Indispensable !

CD Elektor 2006 

Ce CD-ROM réunit tous les articles 

d’Elektor, le mensuel d’électronique et de 

micro-informatique appliquées, parus au 

cours de l’année 2006. Il contient non seu-

lement le texte des articles ainsi que les 

schémas, mais aussi tous les dessins des 

circuits imprimés, sous forme de fi chiers 

à haute résolution. Ceci permet à l’utilisa-

teur de modifi er à sa guise les dessins exis-

tants à l’aide d’un programme adéquat.

ISBN 978-90-5381-207-5 • 26,50 

Des outils de pro !

Ethernet Toolbox
Nos lecteurs ont accueilli avec enthou-

siasme notre précédent CD-ROM 

« USB Toolbox ». L’USB c’est bien, mais 

seulement sur les distances courtes et à 

condition que l’on puisse se passer d’iso-

lation galvanique entre les appareils 

interconnectés. L’Ethernet ne présen-

te pas ces inconvénients. Il possède lui 

aussi une fonction d’alimentation (Power 
Over Ethernet). Par ailleurs il ouvre la 

voie vers les autres bus sériels comme 

RS232, RS422, RS485 etc.

ISBN 978-90-5381-214-3 • 27,50 

CHOPPE

Analyseur
OBD-2 compact
(Elektor juin 2007)

Le nouvel analyseur, qui identifi e auto-

matiquement tous les protocoles OBD-2, 

fournit un aperçu approfondi de l’électro-

nique automobile moderne. Cet appa-

reil de poche se passe complètement de 

PC. D’un maniement aisé, il permet de 

lire les codes de panne et de réinitialiser 

la mémoire de problèmes ainsi que le 

voyant de contrôle MIL du véhicule sans 

mettre les pieds dans un atelier.

Kit complet avec composants, platine, boîtier 

et câble OBD

070038-72 • 79,95 

Analyseur logique 4 voies
(Elektor septembre 2007)

Pour l’observation de signaux numé-

riques, un analyseur logique est indis-

pensable, surtout depuis que la plupart 

des circuits sont régis par un microcon-

trôleur. Nous vous présentons ici un 

appareil simple à fabriquer, qui s’en tire 

fort bien avec la majorité des signaux 

numériques et dispose en plus d’une 

fonction mémoire.

Kit complet avec composants, platine, 

boît ier et l ’aff ichage LCD graphique 

(64 x 128 pixels)

060092-71 • 112,50 

cd
-r

om
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kits & m
odules

Informations complé-

mentaires et gamme 

complète sur notre site 

www.elektor.fr 
flambant neuf !

Elektor / Publitronic Sarl
1, rue de la Haye
BP 12910
95731 Roissy CDG Cedex
Tél. : +33 (0)1.49.19.26.19
Fax : +33 (0)1.49.19.22.37
E-mail : ventes@elektor.fr

Notre CD-ROM 

le plus demandé !
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Disponible également sous 

forme de module monté, 

testé prêt à l’emploi 

(070038-92 • 89,00 ) !

ElekTrack
(Elektor octobre 2007)

Savoir où l’on est est on ne peut plus 

« in ». Le système de navigation Tom-

Tom a même trouvé sa place à la Bour-

se. Les systèmes d’alarme des voitures 

haut de gamme et nombre d’autres véhi-

cules intègrent un système leur permet-

tant de signaler où ils se trouvent. Ils ont 

malheureusement leur prix. Ceci nous a 

amené à concevoir notre propre système 

que nous avons baptisé ElekTrack.

Module monté avec antenne de GSM/GPS 

et boîtier

040161-91 • 399,00 

NOUVEAU
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Tubes audio anciens & récents
ISBN 978-2-86661-155-2 ................................... 39,50 

Construire des récepteurs
ISBN 978-2-86661-157-6 ................................... 34,50 

Domotique
ISBN 978-2-86661-152-1 ................................... 30,50 

309 circuits
ISBN 978-2-86661-154-5 ................................... 33,50 

Visual Basic
ISBN 978-0-905705-68-2 ................................... 41,50 

CD Elektor 2006
ISBN 978-90-5381-207-5 ................................... 26,50 

Ethernet Toolbox
ISBN 978-90-5381-214-3 ................................... 27,50 

ECD 3
ISBN 978-90-5381-159-7 ................................... 24,50 

Domotique
ISBN 978-90-5381-195-5 ................................... 21,50 

USB Toolbox
ISBN 978-90-5381-212-9 ................................... 29,50 

Analyseur OBD-2 compact (Kit)
070038-72 .......................................................... 79,95 

Analyseur logique 4 voies
060092-71 ........................................................ 112,50 

Radio Logicielle
070039-91 ........................................................ 105,00 

Analyseur OBD-2 compact (Module)
070038-92 .......................................................... 89,00 

ElekTrack
040161-91 ........................................................ 399,00 
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Commandez tranquillement sur 

www.elektor.fr/e-choppe
ou à l’aide du bon de commande encarté à la fi n de la revue. 
Les commandes en ligne de livres ou de CD-ROM bénéfi cient 

d’une remise spéciale de 5%.

cd
-r

om

elektor  -  11/2007

de radio numérique 
sur ondes courtes

for Electronics Engineering Applications

Elektor / Publitronic Sarl
1, rue de la Haye • BP 12910
95731 Roissy CDG Cedex
Tél. : +33 (0)1.49.19.26.19
Fax : +33 (0)1.49.19.22.37
E-mail : ventes@elektor.fr
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e-CHOPPE RÉFÉRENCES DISPONIBLES

Sous réserve de modifi cation de prix et d‘erreur d‘impression.

F352 octobre 2007
Mugen – ampli audio hybride
070069-1 .......... Platine de l’amplifi cateu ....................................................................... 29,95
070069-2 .......... Platine de l’alimentation ...................................................................... 27,95
ElekTrack
040161-91 ........ Platine dotée de ses composants + boîtier + antennes .................... 399,00
USBprog
060224-1 .......... Platine .........................................................................www.thePCBshop.com
060224-71 ........ Kit (platine dotée des composants CMS + reste des composants) ......... 32,00
060224-81 ........ Logiciel sur CD-ROM................................................................................ 7,50
Régulation de chauffage faible coût
060325-1 .......... Platine .................................................................................................. 13,95
060325-41 ........ Contrôleur ATmega32-16PU programmé ............................................. 22,95

F351 septembre 2007
Analyseur logique 4 voies
060092-1 .......... Platine .........................................................................www.thePCBshop.com
060092-41 ........ Contrôleur programmé PIC18F4580-I/P ............................................... 18,95
060092-71 ........ Kit complet, comprenant tous les composants, la platine, le boîtier 

et l’affi chage LCD graphique ............................................................... 112,50
060092-81 ........ CD-ROM avec logiciel .............................................................................. 7,50
Tilt-Gamepad
070233-41 ........ Contrôleur programmé ATMega8-16PI ................................................... 8,95
070233-81 ........ CD-ROM avec logiciel .............................................................................. 7,50
070233-91 ........ Platine dotée du capteur ....................................................................... 27,50

F349/350 juillet/août 2007
Capteur auditif stéréo
060040-41 ........ PIC16F88 programmé (PIC16F88 compris) ........................................... 14,50
060040-81 ........ Logiciel sur CD-ROM................................................................................ 7,50
Des accus en double
070343-1 .........Platine ..............................................................................................7,50
MotoBox
070129-1 .......... Platine .........................................................................www.thePCBshop.com
070129-41 ........ PIC16F628-04/P programmé (PIC16F628-04/P compris) .................... 21,50
Carte USB de démo à bas coût
060342-41 ........ PIC18F4550 programmé (PIC18F4550 compris) ................................... 21,95
060342-81 ........ Logiciel sur CD-ROM................................................................................ 7,50
Chargeur d‘accus Li
070273-1 .........Platine ..............................................................................................9,95
« Navigateur » – Pilotage par GPS de robot mobile
070350-41 ........ ATmega32 programmé (ATmega32 compris) ....................................... 23,95
070350-81 ........ Logiciel sur CD-ROM................................................................................ 7,50
Platine de prototypage à Propeller pour le BoeBot
070275-1 .......... Platine .................................................................................................. 15,95
Programmateur pour LPC900
070084-1 .......... Platine .................................................................................................... 9,95

F348 juin 2007
Variomètre
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 (composants, boîtier, câble,

face avant autocollante et matériel de montage) .................................. 79,95
070038-92 ........ Platine montée et testéer + boîtier + câble d‘interface OBD-2 .......... 89,00
Oscilloscope Linux
060241-11 ........ Logiciel sur CD-ROM (téléchargement gratuit) ....................................... 7,50
Coil Clinic – La self à l’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



PARTICIPEZ ET GAGNEZ!
Nous tirerons au sort l’une des réponses correctes qui nous 
seront parvenues; son auteur recevra un

E-blocks 
Starter Kit 
Professional
d’une valeur de 

365,75

nous offrirons en outre 

3 bons Elektor
d’une valeur de 50

chacun.

Faites vos jeux !

Les instructions pour la résolution de ce puzzle sont enfantines.
Le Hexadoku utilise les chiffres du système hexadécimal, 
à savoir de 0 à F. Du tout cuit pour les électroniciens et 
programmeurs !
Remplissez le diagramme de 16 x 16 cases de façon à ce que 
tous les chiffres hexadécimaux de 0 à F (0 à 9 et A à F) ne 

OÙ ENVOYER ?
Envoyez votre réponse (les chiffres de la section grisée) par 
E-mail, télécopie ou courrier avant le 1er décembre 2007 à :
Elektor c/o Regus Roissy CDG
Le Dôme   -   1, rue de la Haye
BP 12910   -   95731 Roissy CDG
Email: hexadoku@elektor.fr
Tout recours est exclu de même que le sont, de ce jeu, les personnels de Segment B.V. et leur famille.

Hexadoku Puzzle pour les 
électroniciens

Les jours qui racourcissent nous amènent à passer plus de temps à l’intérieur. Nous faut ainsi trouver de quoi tuer le 
temps, un joli puzzle tel que cet Hexadoku par exemple. Prenez un crayon (et une gomme) et toutes vos aises pour 
essayer de le résoudre. Envoyez votre solution et vous serez, peut-être, l’un des gagnants d’un superbe E-blocks Starter 
Kit Professional ou de l’un des 3 bons-cadeau Elektor mis en jeu.

LES GAGNANTS
La solution de l’Hexadoku du numéro 351 (septembre) est :
FCEB7
Le gagnant du E-blocks Starter Kit Professional est :
Eric Père (33127)
Les 3 bons Elektor d’une valeur de 50 chacun vont à :
D. Vareillaud (09300), Françoise Morin (37000) et 
Joël Damelincourt (74100)
Nos félicitations aux lauréat(e)s !

soient utilisés qu’une seule et unique fois dans chaque ran-
gée, colonne et carré de 4 x 4 cases (identifiés par une ligne 
plus grasse). Certains chiffres sont déjà placés dans le puzzle et 
en définissent ainsi sa situation de départ.
La solution de ce puzzle vous permettra de gagner de jolis prix. 
Il vous suffit de nous envoyer la série de chiffres en grisé.

HEXADOKU RÉCRÉATION
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De par l’approche adoptée « Projet par Projet » lors de la construction, le visiteur de cette nouvelle mouture du site trouvera sur la 
même page, tout ce qui a trait à un projet donné : téléchargement de l’article au format .pdf, du logiciel, commande (platine et compo-
sants), mais aussi informations additionnelles et mises à jour.

Magazine : fait apparaître le sommaire du nu-
méro le plus récent. Un clic sur le titre concerné 
permet de lire le début de l’article concerné.

Collection : Permet de remonter le temps grâce 
aux archives. Pour le moment, tous les articles de-
puis l’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 :

• Un Forum lecteur 
• Petites Annonces Gratuites
• Nouvelles vous concernant
• Courriel Hebdomadaire Gratuit
• FAQ
• e-CHOPPE, pour tous vos achats

Le site Elektor - du sang neuf !

Des raisons rédactionnelles impératives peuvent se traduire par un non-respect à la lettre de cette avant-première du prochain numéro.
Attention le numéro de décembre 2007 devrait être en kiosque à partir du 21 novembre 2007.

Boîtes d’expérimentation 
d’électronique
Nombre d’électroniciens on vu leur intérêt pour l’électronique naître, il 
y a quelques années déjà peut-être, lors de la prise en main d’une boîte d’expérimentation 
d’électronique. Si vous pensez que ce genre de produit n’est plus de mode, vous « avez tout faux ». On trouve sur le 
marché différentes boîtes d’expérimentation d’électronique destinées aux catégories d’âge les plus diverses. On trouve ainsi des boîtes 
de construction pour créer son propre récepteur à cristal équipé d’un minuscule écouteur mais aussi des boîtes plus étoffées comportant 
même un microcontrôleur. Dans le numéro de décembre nous vous proposons, - largement à temps avant la période des cadeaux – un 
défilé de ces boîtes d’expérimentation avec « prise en main ». Vu que ces boîtes d’expérimentation sont plus particulièrement destinées 
à de jeunes utilisateurs, nous nous sommes plus spécifiquement intéressé aux exemplaires accompagnés d’une notice en français.

Four à refusion pour CMS
Dans le numéro de janvier 2006 nous avons publié un article dans lequel nous montrions comment convertir 

un petit four (pas à manger) électrique en four à refusion pour CMS. Dans le même article nous décrivions 
un automate de régulation servant à son pilotage. Le projet a rencontré un immense succès populaire auprès 

de nos lecteurs ce qui nous a amené à remettre le projet sur le métier de manière à vous proposer, dans le 
numéro de décembre, une nouvelle version de l’automatisme de régulation qui permettra aux amateurs de réaliser 

un four à refusion pour CMS semi-professionnel.

En Extra: Collection i-TRIXX
Sommes-nous sur le point d’instaurer une tradition ? Avec le numéro de décembre, nos lecteurs ont la surprise de découvrir un 

livret additionnel : la Collection i-TRIXX. Ce nom est tiré de celui d’un e-zine électronique gratuit à « tirage » hebdomadaire. Cet 
e-zine, bébé de la version néerlandaise d’Elektor, est bourré de nouvelles ayant trait à l’électronique et la microinformatique, de 

trucs et astuces, d’informations produits, tient le pouls des tendances, donne des liens Internet intéressants et bien plus.
Toutes les deux semaines, i-TRIXX propose un petit montage destiné principalement aux débutants en électronique mais aussi à 
tous ceux d’entre nos lecteurs, qui souhaitent finaliser rapidement et à peu de frais une petite réalisation. Nous avons, dans ce 
fascicule extra, rassemblé les montages i-TRIXX les plus marquant de 2007. On pourra le garder sous le coude gauche ou en 

faire cadeau à un autre inconditionnel d’électronique.
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