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B Les synthétiseurs
de son OKI

Avec la baisse constante des prix
des mémoires de grande capacité,
les systémes de synthése de son
s'orientent irréversiblement vers
la reproduction de sons réels
préalablement digitalisés.

L’ére des synthétiseurs a
phoneémes ou formants semble
donc définitivement révolue,
malgré les efforts considérables
qui avaient été consentis pour la
mise au point de ces techniques.
On y gagne, a prix de revient
sensiblement égal, un son
beaucoup plus naturel, quelle
que soit la langue, la possibilité
de reproduire tout autre chose
que de la parole et une grande
simplification des procédures de
développement.

Diverses lignes de produits sont
en concurrence sur ce marché tres
prometteur, parmi lesquelles les
composants OKI sont
particulierement bien placés.

UNE BATAILLE D’ALGORITHMES

Il est bien connu que la digitalisa-
tion de son produit des volumes
importants de données numéri-
ques, proportionnels a la qualité
exigée.

Il faut, en effet, coder I'amplitude
sur huit & douze bits, et échantil-
lonner le signal & une fréquence
au moins double de la bande
passante désirée.

On doit donc nécessairement
recourir a des methodes de com-
pression de données pour faire
tenir des sons de bonne qualité
et d'une durée significative dans
des mémoires de capacité rai-
sonnable.

Encore faut-il que cette réduc-
tion du volume de données res-
pecte la qualité du son restitué !
Chaque fabricant de compo-
sants de synthése de son a
développé ses propres algo-
rithmes, compromis plus ou
moins heureux entre efficacité de
compression et qualité du son.
L'algorithme le plus simple et
sans doute le plus efficace quant
au degré de compression obte-
nu, est la “modulation delta” :
schématiquement, son principe
consiste & ne coder que sur un
seul bit, dont la valeur indique si
I'amplitude a augmenté ou dimi-
nué par rapport a I'échantillon
précédent. La restitution est,
bien entendu, assez approxima-
tive, conduisant a un fort taux de
distorsion et a un rapport signal
a bruit peu favorable.

Des perfectionnements, comme
I'ADM (Adaptive Delta Modula-
tion) ou la CVSD (Continuous
Variable Slope Delta modulation),
permettent d’améliorer les résul-
tats obtenus en adaptant la
pente d’intégration du demodu-
lateur en fonction du nombre de
bits identiques consécutifs.

Mais il y a nettement plus précis :
contrairement a la digitalisation
directe (PCM ou Pulse Code
Modulation), la DPCM (Differen-
tial PCM) encode, non plus I'am-
plitude, mais la différence d’am-
plitude par rapport a I'échantillon
précédent.

A la limite, la modulation delta
pourrait étre considérée comme
de la DPCM a un seul bit, toutes
les combinaisons étant possibles
entre un seul bit et le nombre de
bits normalement utiliseé en PCM
directe.

L’algorithme utilisé par OKI| est
une amélioration de la DPCM,
baptisée ADPCM (Adaptive Dif-
ferential PCM), et qui permet de
diminuer sensiblement le nombre
de bits nécessaire sans trop
dégrader le rapport signal a bruit.
Son principe consiste a augmen-
ter le taux de guantification uti-
lisé quand le différentiel d'ampli-
tude est faible, et vice versa:
c'est un peu le principe de
I'ADM, mais avec un codage sur
plusieurs bits.

Ce n’est sans doute pas I'algo-
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rithme le plus efficace en terme
de compression, mais I'un des
meilleurs compromis possibles
entre taux de compression et
fidélité du son.

Typiquement, le son original est
codé sur 8 ou 12 bits et ramené
a 4 bits seulement par l'algo-
rithme, soit une compression du
volume de données par un fac-
teur 2 a 3.

Dans ces conditions, on peut
tabler sur une durée de son de
30 secondes par mégabit de
mémoire avec une trés bonne
qualité “téléphonigue”, ou le
double si on accepte une voix de
“nez bouché”, néanmoins tout a
fait intelligible et considérée
comme suffisante au Japon pour
beaucoup d'applications.

A l'inverse, naturellement, une
étonnante fidélité peut étre obte-
nue en se limitant & une quin-
zaine de secondes par mégabit,
voire encore moins.

Compte tenu des capacités des
mémoires usuelles, on peut rai-
sonnablement fixer a environ un
quart d’heure la durée maximale
des annonces vocales suscepti-
bles d’étre ainsi “enregistrées sur
silicium” : c'est tres suffisant
pour d’innombrables usages...

MISE EN CEUVRE PRATIQUE

La premiére étape de la digitali-
sation de son en ADPCM est,
bien évidemment, une conver-
sion analogique-numeérique sur 8
a 12 bits, a la suite de laquelle
peut étre appliqué I'algorithme
de compression ou “d’analyse”
avant la mise en mémaire.
Inversement, une décompres-
sion ou “synthese” doit précéder
la conversion numérique-analo-
gique lors de la reproduction.

Le résultat de I'analyse peut étre
emmagasiné dans une simple
mémoire RAM en vue d’'une
reproduction imminente (magné-
tophone statique), ou figé dans
une ROM ou une EPROM si I'en-
registrement a un caractére défi-
nitif ou doit étre dupliqué.

Dans ce dernier cas, il est
d'usage de transiter par la
mémoire de masse d’'un micro-
ordinateur, avec lequel on proce-
dera a “I'édition” du son: sup-
pression ou égalisation des silen-
ces entre mots, ajustement des
niveaux, ou méme montage.

Des composants spécialisés
sont disponibles pour ces diffé-
rents besoins, ainsi que des
outils de développement appro-
priés.

La figure 1 résume sous une
forme commode l'offre d’OKI,
qui couvre pratiquement tous les

MEMETT ———
—— S [
WECTISE

l=">| :—n-l

A
I A=)

Ampa lar

MEMILRTD MAKES
USE OF PCM CODING

Figure 1

données PCM & 10 ou 12 bits

\ e 2| M2 | o f2 ] o B e f2 | Con

Il canvarier AAM (==t
[ WSS

] — Y —
[ ] | —

MWASMECRR e
S
besoins possibles: depuis le

composant ADPCM de base, ne
contenant que les circuits d’ana-
lyse et de synthése, jusqu’aux
reproducteurs de son “mono-
chip” a ROM ou EPROM OTP
incorporée, en passant par les

magneétophones  statiques a
mémoire volatile externe.
Le MSM 5218

Ce composant, dont la figure 2
reproduit le synoptique interne
et la figure 3 le brochage, est un
“simple” codeur-décodeur
ADPCM capable de comprimer
sur 3 ou 4 bits (en paralléle) des

regues en série : il doit donc étre
associé a un convertisseur ana-
logigue-numérique externe.

A partir de ces données ADPCM,
il peut ensuite reconstituer un
flot série en PCM, ou méme un
signal audio grace a son conver-
tisseur numérique-analogique 10
bits incorporé.

Le MSM 5218 n’est pas congu
pour gerer directement de la
mémoire, mais plutét pour com-
muniquer avec un micro-ordina-
teur ou un microcontréleur dis-
posant de ses propres mémoires
(RAM, EPROM, disque dur, etc.).
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Ce composant constitue d'ail-
leurs le cceur des systemes de
développement proposés par
OKI, autonomes ou compatibles
PC.

L'exemple d’'application de la
figure 4 montre comment inter-
facer le MSM 5218 avec des
RAM statiques organisées en
mots de huit bits. Le méme prin-
cipe pourrait étre étendu a des
EPROM et, pourquoi pas, a des
RAM non volatiles a pile lithium
incorporée. Dans ce dernier cas,
celles-ci pourraient servir d'inter-
meédiaires pour la programmation
d’EPROM, évitant ainsi le
recours a un systéme de déve-
loppement spécialisé, trop cod-
teux pour un usage occasionnel.
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Le chronogramme de la figure 8
precise le fonctionnement assez
original de ce montage, chaque
octet de données abritant en fait
deux codes ADPCM de 4 bits,
gu’'un 4019 sépare et applique
I'un aprés I'autre au MSM 5205.
Le MSM 5218 est équipé d'un
systéme de protection contre les
dépassements binaires, mais le
MSM 5205 n'en posséde pas.

Si, donc, on code du son avec le
MSM 5218 en vue de sa repro-
duction par un MSM 5205, il est
important de veiller & eviter tout
dépassement sous peine de dis-
torsion importante lors de la
reproduction finale.

En pratique, il est sage de ne pas
dépasser 80 % du niveau maxi-
mum d’entrée du convertisseur.
Par ailleurs, la qualité du son
reproduit est étroitement liée aux
caractéristiques du filtre passe-
bas servant a “lisser” le signal
audio reconstitué : une pente
aussi raide que possible sera la
bienvenue, tandis que sa fré-
quence de coupure sera fixée a
85 % de la maitié de la fréequence
d’échantillonnage (précisons que
les frequences usuelles d’échan-
tilonnage sont ici de 4, 6 et
8 kHz).

Le MSM 6258

Ce ‘“magnétophone statique”
existe en deux versions : le MSM
6258 “tout court", prévu pour
gérer directement jusqu'a 16
mégabits de RAM dynamique ou
4 mégabits de mémoire statique,
et le MSM 6258 V, destiné a étre
associé a un microcontréleur.

La figure 9 reproduit le synopti-
que interne de la premiére ver-
sion, et la figure 10 celui de la
seconde.

Bien évidemment, il faut un boi-
tier disposant de davantage de
broches pour “faire passer” les
lignes d’adresse des mémoires,
comme en témoigne le brochage
de la figure 11 (MSM 6258},
comparé a ceux de la figure 12
(MSM 6258 V).
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Dans les deux cas, un convertis-
seur analogique-numérique a 8
bits est incorporé, ainsi qu’un
convertisseur numérique-analo-
gique a 10 bits: il s’agit donc
d’'un composant nettement plus
“intégré” que le MSM 5218, mais
I'utilisateur reste libre d’utiliser
des convertisseurs externes s’il
le souhaite (par exemple, un CAN
-4 10 ou 12 bits).

Le codage ADPCM peut se faire
sur trois ou guatre bits, ce qui
permet une durée d'enregistre-
ment de plus de dix-sept minutes
avec 16 mégabits de DRAM, si
on échantillonne a 4 kHz.

La figure 13 fournit un exemple
d’utilisation avec des memoires
statiques (4 mégabits au maxi-
mum), dont on appréciera la sim-
plicité par rapport au schéma de
la figure 4!

Rien n'interdit non plus, dans
cette disposition, de remplacer
les SRAM par des EPROM ou
par des RAM non volatiles a pile
lithium  “Bytewide”, puisqu’il
s’agit de mémoires organisees
en mots de huit bits.

Les MSM 6308 et 6309

Avec ces deux composants
fonctionnellement comparables
au MSM 6258, nous franchis-
sons encore un pas en matiére
d’intégration, puisque filtres
passe-bas et préamplificateurs
sont incorporés.

Par contre, la quantité de
memoire externe adressable est
fixée a 256 kilobits, ce qui cor-
respond a environ sept secondes
de son de qualité téléphonique.
Le MSM 6309 est prévu pour
fonctionner avec de la mémoire
statique organisée en mots de

huit bits, comme en témoignent
le synoptique de la figure 14 et
le brochage de la figure 15. La
encore, on peut songer a utiliser
des RAM, volatiles ou non, ou
des EPROM comme dans
'exemple d'application de la
figure 16.
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Lorsqu'il s'agit uniquement d’en-
registrer temporairement des
sons que l'on ne souhaite pas
figer en EPROM, il se révéle plus
simple et plus économique de
faire appel au MSM 6308 et a de
la RAM dynamique.

Le synoptique de ce composant
apparait a la figure 17, tandis
que la figure 18 montre I’écono-
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mie réalisée sur le nombre de
broches du boitier.

Le schéma d'application de la
figure 19, de son co6té, brille par
sa simplicité : c’est le type méme
du magnétophone statique uti-
lisé dans les répondeurs télépho-
nigues modernes pour I’'annonce
d’accueil.
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Figure 21

La technigue CMS permet de
miniaturiser fortement ce genre
de module, qu’il n’est désormais
pas rare de rencontrer intégre
dans un combiné...

Le MSM 6388

Haut de gamme des magnéto-
phones statiques OKI, le MSM
6388 est un véritable “12 bits”,
en ce sens qu’il intégre un
convertisseur analogique-nume-
rique et un convertisseur numeri-
que-analogique, tous deux a 12
bits pour une qualité de son opti-
male.

Ce composant peut indifférem-
ment é&tre associé a de la
mémoire ou a un microcontré-
leur, applications entre lesquelles
’affectation de certaines bro-
ches varie : le synoptique de la
figure 20 correspond a ['utilisa-
tion avec mémoire et donc au
brochage de la figure 21, tandis

RIEL) Address Counter *
RSELZ
CSEL1 Address Sl = et
CSEL2 Controler Register
cat Controler ———
caz J( 12 1z Lz L
Ca3 | =
Address & Data
Register I -—_,::
1
5T-5P 12 =
MAC UM ¥ :
REC/PLAY Control =] Stop Address Register L1z
SAM1 — oo —
SAMN2 Circuit @ "—| Comparatar I-(— | 1o
2VCKE
MON
ADPCM —
— Analyzer
fSynthesizer e
T ? =
X7
Sz A1z
PLaY ¥
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que le mode “microcontroleur”
est décrit par les figures 22 et
23

Le MSM 6388 ne peut pas gérer
de mémoires “Bytewide”, et ne
convient donc pas & la lecture de
son stocké dans des EPROM.
Par contre, des "registres” spéci-
fiques d’une capacité unitaire
d’'un mégabit peuvent lui étre
raccordés de fagon trés simple.
Mieux adaptés a ce genre d’ap-
plication que des DRAM, ces
registres peuvent facilement étre
rendus non-volatiles par simple
adjonction d’une pile de sauve-
garde.

Quatre de ces registres (MSM
514201 ou MSM 638) peuvent
étre directement adressés par le
MSM 6388, ce qui correspond a
un maximum de quatre minutes
de son échantillonné 4 4 kHz.
Mais plusieurs “banques” de
quatre registres peuvent étre

associées, lorsque des durées
supérieures sont requises.

Chaque registre peut étre appelé
ce qui

individuellement, fait

522849

-

EEEEERFRSEE

i

Séahﬁﬁéﬁﬁﬁﬁ.?Lj"f
v . Figure23

qu’une a huit phrases différentes
peuvent étre émises selon le
nombre réel de registres.

Le schéma d’application de la
figure 24 correspond a ['utilisa-
tion de base du MSM 6388 avec
ces quatre registres, un commu-
tateur permettant de choisir
entre les différentes “pistes” en
enregistrement comme en lectu-
re.

L'exemple de la figure 25 expli-
que pour sa part comment mon-
ter une seconde banque de qua-
tre registres, principe extensible
a un nombre quelconque de ban-
ques.
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Figure 26

Figure 28

S

Figure 29

La figure 26, enfin, traite de
I'adaptation du MSM 6388 sur
un microcontrdleur, en I'occur-
rence un 80C51. Les registres
mémoire restent directement
adressés par le MSM 6388, mais
des données ADPCM peuvent
aussi étre échangées avec la
mémoire du microcontrdleur.

En outre, le microcontréleur peut
piloter le magnetophone beau-
coup plus finement qu’en exploi-
tation autonome : chaque canal
peut étre utilisé & une fréquence
d’échantillonnage spécifigue,
tandis que I'on peut specifier des
adresses mémoire de début et
de fin pour chaque enregistre-
ment. De plus, le nombre de
canaux n’est plus limité a huit.

Les synthétiseurs “masqués”

Spécifigquement destinés & la
fabrication en grande série de
reproducteurs de son tous iden-
tiques, les MSM 6372, 6373,
6374 et 6375 intégrent une ROM
dont les capacités sont respecti-
vement, de 128 k-bits, 256 k-
bits, 512 k-bits et 1 mégabit.

La figure 27 reproduit le synopti-
que interne du MSM 6375,
sachant que celui des autres
références lui est exactement
semblable, & la capacité
mémoire prés. '

Le brochage de la figure 28,
quant a lui, est valable pour tou-
tes les références.

Le MSM 6375 est capable de
reproduire avec ses propres
moyens entre trente secondes et
une minute de son de qualité “12
bits”.

Bien sir, la digitalisation du son
doit étre effectuée sur un sys-
teme de développement appro-
prié (environ 15000 F), et doit
étre suivie de la réalisation d’'un
masque  specifigue  (environ
20 000 F).

Cela etant poseé, le contenu de la
mémoire peut étre divisé jusqu'a
concurrence de 111 sons dis-
tincts, ou affecté a un son uni-
que. :
Deux canaux diffusés simultané-
ment peuvent étre définis, per-
mettant des effets d'écho trés
convaincants ou le mélange de
musique {ou de bruitage) a de la
parole. '
Une programmation spéciale
permet d'insérer des “bips”
sonores dans le courant de la
diffusion, sans occuper la place
mémoire qu'exigerait leur enre-
gistrement pur et simple.



Ces possibilités, alliées a une
qualité de son pouvant aller de
I'équivalent du téléphone jusqu’a
la Hi-Fi, font de cette famille de
synthétiseurs un excellent choix
pour un grand nombre d’applica-
tions, pourvu que de gros volu-
mes de production soient au ren-
dez-vous.

Le schéma d'application de la
figure 29 est remarquable par sa
simplicité, mais fait tout de
méme appel a un filtre passe-bas
externe dont la qualité peut ainsi
étre particulierement soignée
(rappelons gu’elle influence for-
tement celle du son reproduit...).
Le schéma de la figure 30 mon-
tre, pour sa part, comment utili-
ser un oscillateur a cristal et non
plus RC, et surtout le filtre passe-
bas incorporé, accordable trés
simplement par une capacité
exterieure.

Un choix classique pour I'amplifi-
cateur audio est le LM 386, mais
le MSC 1191 d’'OKI peut le rem-
placer avantageusement: en
effet, sa structure en pont élimine
I'encombrant condensateur de
sortie !

Compte tenu de la lourdeur de la
procédure de création d’'un mas-
que, une version a ROM externe
a été développée : le MSM 6376.
Le synoptique de la figure 31
montre bien que les lignes de
données et d'adresse necessai-
res sont disponibles pour le rac-
cordement d'une EPROM préala-
blement programmeée a ['aide
d’un systéme de développement
de la marque ou, pourguoi pas,
réalisé autour d'un circuit ADPCM
permettant I'enregistrement dans
de la RAM non volatile...

Loin de n'étre qu'un simple outil
d’évaluation pour les synthéti-
seurs masques, le MSM 6376
peut rendre service pour la pro-
duction de petites séries ou
méme de pieces uniques (ce
n'est pas rare dans ce domaine).
Cela d’autant plus que la capa-
cité mémoire admissible
depasse largement celle disponi-
ble dans les synthétiseurs mas-
ques, d’ou une durée de son
poiuvant dépasser le quart d’heu-
re!

Les synthétiseurs “OTP”

Tout comme pour les EPROM,
PLD, et microcontréleurs, il
existe des synthétiseurs conte-
nant une EPROM “OTP” (One
Time Programmable, c’est-a-dire
ineffacable) programmable par
I'utilisateur.

Le MSM 6378 contient ainsi une
EPROM de 256 kilobits, mais

¢
;L

&l
3

T
N/
=

AoUT
2 Y
G

%

" MsMéars 1uF

a;g;‘ & & B
a—]

3
T

o Figure 30

ADDRESS
_ COUNTER
WiR
PGM
EQL vE ADPCM
SCK SYNTHESIS
CE
Ver
DAO
Aous ZE 12-BIT DAC
osc1 POWER Voo
sc2 0sc CONTROL ~—1ON START Sits
osa
sa I
TEST
REP
Figure 32
c ]_‘ wo = oo B2 AMP
I—! sc AT 2 =
2 osea ba0
L nep 2 o
5 1z o
CE TES
& sk /R 11
e T 10 —
= PGM S& l 0 Oo—
R [ 9
s - biny 100nF
T Figure 33

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 531 17



n'est aucunement interchangea-
ble avec le MSM 6373, produit
masqué de capacité equivalente.
Le synoptique de la figure 32
montre que les entrées de sélec-
tion de mots ont disparu, au pro-
fit de broches de raccordement
a un programmateur spécifique
baptisé “Anawriter”.

Le MSM 6378 ne peut donc
reproduire qu'un son unique,
d'une quinzaine de secondes au
maximum, tandis qu’on ne peut
pas le programmer avec des
codes obtenus par lintermé-

Et, 4 COMPONIC 91, OKI dévoi-
lait ses derniers synthétiseurs
OTP, directement dérivés des
modeéles masqués, et donc
capables de reproduire indivi-
duellement de nombreux mots
différents aussi bien qu’une
phrase entiére : une affaire a sui-
vre...

OKI France

148, rue de Chevilly
94240 L'HAY-LES-ROSES
Teél. : (1) 45.60.03.28

Fax : (1) 49.78.09.58

diaire d'un autre composant
ADPCM : le recours a I'outil de
développement dédié semble
indispensable...

Le schéma d'application de la
figure 33 est aussi simple que
possible, le filtre passe-bas de
sortie étant incorporé.

La totalité de ce circuit, complété
par un haut-parleur piézo-électri-
que et une pile extra-plate, peut
méme tenir dans [I'épaisseur
d’'une carte de vceux, program-
mable a |'unité avec un message
personnalisé !

B oarc[ma@r 2

(Voir Radlio-Plans Octobre 90 pour le compte rendu d'essai.

DEUX LOGICIELS CAO/ DAO
POUR LE PRIX D'UN!!

1 SAISIE DE SCHEMA ET

DESSINS DE CIRCUITS-
IMPRIMES MULTICOUCHES

® Pour PC XT, AT et Compatibles @ Souris et D.D. recommandés
® Ecrans CGA, MCGA, EGA ou VGA, mono ou couleur.

o VERSION “PROFESSIONNELLE”: 299 OF H.T.
e AVEC AUTOROUTEUR* : 5980F#T
promo 49SOF H.T.

* (Nécessite 640 K et DD).

Envoyez-moi tout de suite la disquette de démo avec o
documentation en Francais : Format [0 312 [ 54 3l

BOARDMAKER 2 [150FTTC (Franco)
BOARDROUTER + BOARDMAKER 2 [150FTTC
BOARDMAKER1 [O125FTTC

MON NOM. i iirveissooviissimedii da e rtorabatai #oh onovsonashs
MON ADRESSE ::..oicudBosSoinlndih iR o il

VERSION “AMATEUR AVERTI"

(BOARDMAKER 1)
(COMPLET AVEC DRIVERS SAUF
GERBER ET CN)

......................................................................................

Réglement a la commande.

Eullipowcr

22, RUE EMILE BAUDOT, 91120 PALAISEAU FRANCE
TEL. : (33) 69.30.13.79 - FAX : (33) 1.69.20.60.41 - TELEX : 603 103 F




B Alimentation

Avec sa nouvelle gamme
d’alimentations stabilisées
linéaires, Felec, marque francaise
d’appareillage de mesure,
département de Perifelec, tente
un pari difficile : se creuser une
part de marché dans un secteur
déja tres concurrentiel.

Les produits de cette firme,
innovants - voir notre description
de la fameuse mire Perifelec - ne
manquent pas d’atouts au plan
technique et I'alimentation 2215
reste dans cette lignée pour un
rapport qualité-prix plus
qu’honorable.

Vue d'ensemble. Le transformateur de
puissance occupe la majeure partie de
I'espace.

stabilisée

2215, Felec

ALIMENTATION STABILISEE

MODELE 22156
TENSION 6 =308 VOLTS
COURANT 0= 5 AMPIRES

Présentation

Le modeéle 2215 est donc issu
d’une famille d’alimentations sta-
bilisées comportant a I’heure
actuelle six références fonction-
nant toutes selon le méme prin-
cipe mais délivrant des tensions
et courants maximum différents :
de 0-15Va0-60Vetde0-3Aa
0-10 A.
La référence 2215 gue nous vous
présentons est une alimentation
0-30 V, 0-5 A pouvant travailler
en mode tension constante (c’est
bien le moins qu'on puisse
demander a une alimentation) et
en mode courant constant
auquel cas la tension fournie
fluctue avec les variations de la
charge selon le produit :

Rchyan - Ict.
Ce mode de fonctionnement se
produit lorsque la valeur du cou-
rant de consigne est dépassée,
et se caractérise sur la gamme
221X par un clignotement des
afficheurs.
Les tensions et courants délivrés
sont rappelés separement sur
des blocs d’afficheurs trois chif-
fres électroluminescents rouges,
bien visibles. Le reste des élé-
ments de la face avant consiste
en des douilles type banane

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 531

femelle pour les sorties : +, — et
masse, deux boutons de réglage
de tension et courant et un inter-
rupteur associé a un voyant mar-
che-arrét., La face arriere
accueille le cordon secteur nor-
malisé ainsi qu’un porte-fusible
pour fusible 3,15 A retardé, pro-
tégeant le primaire du transfor-
mateur de puissance.

Le coffret rigidifié est constitue
de deux “u” métalliques s'imbri-
quant I'un dans |'autre et solidari-
sés par vis des deux cotés de
I'appareil. La face avant est
recouverte d'un film de Lexan
sérigraphié supportant les diffé-
rentes indications. Ce matériau,
dont nous avons déja parlé dans
ces colonnes, assure une protec-
tion vraiment efficace et s'avére
quasiment inaltérable.

La douille de masse, raccordee
a la masse générale de I'appareil
et a la terre, est flottante par
rapport aux deux autres douilles
de sortie. De la sorte la tension
délivrée est elle-méme flottante
par rapport a la terre. Dans cer-
tains cas il peut s'avérer néces-
saire de référencer la tension de
sortie a la masse, soit pour dimi-
nuer bruit et ronflement dans un
circuit, soit tout simplement pour
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inhiber le décalage du potentiel
de référence.

On peut alors relier aussi bien le
positif que le négatif de sortie
d'alimentation a cetie douille.
Pour clore cette présentation
externe, signalons que les
dimensions L: 266 mm, H:
142 mm, P : 294 mm sont assez
imposantes pour un modéle 0-
30V, 5 A et que la masse avoi-
sine les 10 kg. Il s'agit d'un appa-
reil auquel on assignera de prefé-
rence une place fixe au labo
(d’'études ou de maintenance).

Construction

Les alimentations de la gamme
221X sont toutes élaborées de
fagon identique et comprennent
un circuit de puissance, un cir-
cuit de commande, un circuit de
gestion et d’affichage, le trans-
formateur principal de puissance
et un pont de redressement.

Les trois circuits évoqués font
I'objet de trois platines impri-
mees différentes comme on peut
le constater sur les différentes
vues de l'intérieur. Un transfor-
mateur annexe delivre les ten-
sions sous faible intensité desti-
nees aux circuits de commande
et d’affichage.

Le circuit de puissance supporte
le filtrage de type LC, la prérégu-
lation par redressement controlé
a l'laide de deux thyristors, le
shunt de mesure du courant,
ainsi que le transistor ballast. La
liaison avec la plague de com-
mande s’effectue par une nappe
et des connecteurs encliqueta-
bles.

La plaque de commande exploite
le désormais célebre 723 qui
regoit une tension auxiliaire
négative de fagon a pouvoir des-
cendre a 0 V en sortie du ballast.
Les tensions issues des réglages
potentiometriques (courant et
tension de consigne) de fagade,
la tension de sortie de ballast
pour comparaison ainsi que la
tension de sortie redressement
et celle développée aux bornes
du shunt, lui sont transmises par
nappe. Ces tensions traitées per-
mettent d’élaborer les signaux de
commande : base du ballast et
gachette des thyristors de préré-
gulation, qui, par découpage de
la tension redressée, délivrent
aprés filtrage L.C la tension
nécessaire au collecteur du bal-
last pour qu'il fonctionne en
régime linéaire et en toute sécuri-
té. Ceci explique le faible dissi-
pateur thermique dévolu a ce
transistor. Ce dernier voit une
tension différentielle (Vce) qui
reste toujours constante et la
plus faible possible en fonction

Caractéristiques -te'chniques

Tension de sortie

entiomeétre.

Affichage

automatique de la. virgule.

Précision 1 % *+ 1 LSB.

® Variable de 0 a 30 V avec commande col
gotentlom'ét P .

® Régulation ava ' ) ; €

® Régulation amont (pour Vmax) : 2 0 3 % pou
+109% dusecteur, w0

® Ondulation résiduelle et bruit : 5 mV sur charge ﬁ:’(&

® Impédance de sortie : 0,2 Q typique & 100 kHz.

Courant de sortie

® Réglable de 0 2 5 A avec commande continue par
® Reégulation en mode courant constant

pour 0490 % de Vsmax: < 1 %
en fonc’uon du secteur < 1 % pour une var:at:en de + 10 %

e Courant et ten uan"‘sur 3 chh‘fres avec posﬂianngiment

Controle par CAN 8 bits et microprooesseur ‘

Mémorisation de la mesure et modification de I'afﬁchage lorsque
la mesure varie de plus de deux pas (1/1282me).

Clignotement de I'affichage en mode courant constant.

.......

de la demande; il ne dissipe
donc pas inutilement de puissan-
ce.

Ce procédé améliore par consé-
quent le rendement et méme la
régulation, tout en conservant les
caractéristiques en bruit et ten-
sion résiduelle faibles propres a
une alimentation a ballast série
fonctionnant en régime linéaire.
La plaque de commande com-
prend aussi un circuit de “soft-
start”, démarrage progressif de
sécurité qui dure environ 2s
aprés la mise sous tension et
assure ainsi une mise en place
correcte de toutes les tensions
et intensités sans stress, ni pour

I'alimentation ni pour le circuit
alimente.

Le circuit de gestion et d'affi-
chage regroupe quant a lui un
microprocesseur Z 80, un
convertisseur analogigue-numeé-
rique 8 bits, une mémoire C 256
et differents circuits tampons ou
de liaison.

Le traitement logique des ten-
sions et courants a afficher per-
met d’obtenir une meilleure pré-
cision et de s'affranchir des
réglages nécessaires en fabrica-
tion lorsqu’on passe d'un modeéle
a un autre. Les informations mul-
tiplexées issues des grandeurs
de sortie sont transformées par

Sur cette vue on distingue I'ensemble de I'électronique répartie sur trois
platines imprimées : le Cl de commande, le Cl de puissance, le Cl contréle-

affichage.
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le CAN en mots de 8 bits parallé-
les transmis au microprocesseur
qui gere I'affichage.

L'ensemble de cette carrte est
alimenté par un régulateur 5V
annexe qui regoit I'energie déli-
vrée par le transformateur-
redresseur auxiliaire.

Cette procédure autorise une
excellente stabilité de I'affichage
en fonctionnement et de faibles
dérives. En cas de déepassement
des plages de tension et de cou-
rant (30V et 5A), [lafficheur
concerné inscrit un message
d’erreur représenté par les sym-
boles Err. Rappelons en outre
qu’'en mode courant constant,
automatiquement reconnu par le
microprocesseur, ce dernier fait
clignoter les deux afficheurs tout
en continuant d'indiquer les
valeurs exactes des tension et
courant de sortie.

Au plan fabrication lui-méme,
bien que la construction dénote
un coté artisanal - da trés certai-
nement aux séries somme toute
assez faibles -, il n'y a pas de
point noir. L'ensemble est de
bonne facture. Peut-étre aurait-il
été possible de gagner de la
place et minimiser I'encombre-
ment total mais, en fait, est-ce
bien utile sur ce genre d'appa-
reil ?

Utilisation

Comme toute alimentation stabi-
lisée, le modeéle 2215 servira soit
en tant que source d’énergie
d’'un montage a I'essai, soit en
maintenance lorsque I'alimenta-
tion d’un circuit doit étre incrimi-
née ou encore pour veérifier et
déterminer des points de fonc-
tionnement corrects d’un ou plu-
sieurs étages.

Elle permettra de deceler, grace
a son mode de fonctionnement
en limitation de courant, toute
surconsommation anormale ou
optimiser, en courant constant,
des circuits de recharge d’entre-
tien d’accus...

En étude, les limites de fonction-
nement d’un circuit ou d’'un mon-
tage seront rapidement mis en
évidence : point de polarisation
d'un transistor, seuil de déclen-
chement d'un trigger, saturation
d'un étage...

Enfin, tout probléme de fonction-
nement li¢ a un défaut d’alimen-
tation sur un circuit : perte de
sensibilité, deécrochage d'un
oscillateur, etc., pourra étre
jugulé dans les plus brefs délais.
Un point important sur une ali-
mentation stabilisée réside dans
sa réponse a des variations de
charge rapides. Les oscillogram-
mes joints, montrant la réponse

Vue rapprochée de la partie puissance : redressement, filtrage, prérégula-

tion a thyristors et ballast.

en transitoire a 100Hz et
100 kHz, témoignent du trés bon
comportement de ['alimentation
Perifelec vis-a-vis de ce genre
de contraintes. Notamment, celui
pris avec signaux carrés a
100 kHz corrobore les données
constructeur qui spécifient une
impédance de sortie de 0,2 Q a
100 kHz. Afin de travailler correc-
tement et ne pas incriminer ali-
mentation dans des cas criti-
ques, on surveillera, selon les
modes et conditions opératoires,
la longueur et la section des
conducteurs utilisés pour véhicu-
ler I’énergie au circuit sous test.
Les résistances et selfs linéiques
ne sont plus négligeables a cer-
taines fréquences et intensités.

Conclusion

Une alimentation qui reste dans
la lignée des produits Felec qui
ont vu le jour ces derniers
temps : innovante, bien construi-
te, accessible a un colt aborda-
ble : 1850 F HT. On ne peut pas
la mettre en défaut en cours
d’utilisation, tout est largement
dimensionné et c’est un gage de
fiabilité et longétivité. A conseiller
pour I'équipement du laboratoire
d'études ou de maintenance car
il s’agit d'un des appareils obli-
gatoires sur lequel on ne peut
pas faire I'impasse, soumis a
rude épreuve et, ce, fréequem-
ment.

Oscillogramme 1 :

Résiduelle constatée en sortie
d'alimentation sous 30 V avec un
courant efficace de 3 A constitué
d'une composante continue de
2 A superposée a un courant carré
a 100 Hz d'1 A eff. (2 ms/div. et
50 mV/div.).

Oscillogramme 2 :

Méme traitement avec le signal
carreé superpose a 100 kHz (2 us/
div et 50 mV/div). La faible ondula-
tion résiduelle témoigne de la fai-
ble impédance de sortie.

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 531
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B ZAC 80 (4)
suite et fin

La taille des circuits imprimés
donnés le mois dernier nous avait
conduit a conclure sur les
chapeaux de roues.

Nous allons donc, cette fois,
terminer la mise en service de
ZAC 80 un peu plus calmement,
et donner quelques indications
mécaniques indispensables.

On notera que, dans ce méme
numéro, deux petites réalisations
(Rage et Romlec) seront tres
utiles pour développer sur

ZAC 80, ou tout autre systéme
équivalent.

MISE AU POINT

En decembre dernier, le salon
EXPOTRONIC nous a permis de
rencontrer certains d’entre vous,
et de dialoguer de maniére fort
conviviale et détendue des pro-
blémes que vous pouviez ren-
contrer, mais aussi échanger des
astuces ou confronter des avis.
L'auteur profite de ['occasion
pour remercier trés sincerement
(avec le retard dd & la publication
mensuelle) tous ceux qui lui ont
fait le plaisir de passer quelgues
instants en sa compagnie sur le
stand ERP, et qui ont parfois
prolongé ces bons moments par

des petits messages téléphoni-
ques ou télécopiés, toujours
sympathiques.

Parmi les sujets abordés, il s’est
avéré que le projet ZAC 80 ne
vous laissait pas indifférents,
mais que certains s'effrayaient
de I'ampleur de la réalisation pré-
cédant la carte CPU proprement
dite. Nous avons conseillé d’at-
tendre, pour disposer de tous
les documents, avant de se lan-
cer dans une réalisation que I'on
ne maitrise pas totalement.

En effet, il faut parfois prendre
un peu de recul pour mieux éva-
luer une situation et — dans ce
cas précis —, il est possible que
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I'on n’ait pas besoin de ZAC 80
dans son entier, tout du moins
dans un premier temps.

La fin de I'«install » ZAC 80 com-
porte beaucoup d'idées d’'ordre
meécanique, dont certaines
dévoileront la face cachée du
projet global : votre solution per-
sonnelle pourra peut-étre se
contenter du seul bac EURO-
NORM ?

LES TOUCHES D6

Une note speciale relative aux
touches retenues pour le clavier,
concluait  laconiquement la
nomenclature du mois dernier
par: «en prévoir plusieurs en
rab car il y a du déchet». Sur
quatre-vingts mises en service
par votre serviteur, une dizaine
se sont avérées défectueuses.
C’est beaucoup, et fort exaspé-
rant.

Aussi, avant d’incriminer I'élec-
tronique en cas de fonctionne-
ment douteux, faudra-t-il
d'abord s'assurer que les problé-
mes ne proviennent pas des tou-
ches du clavier.

Leur principe est le suivant : un
petit ressort a boudin guidé par
un. axe plastique, repousse au
repos une coupelle déformable.
Quand on appuie sur la touche,
le ressort est compressé par la
coupelle qui entre alors en
contact avec les picots de sor-
ties. Deux cas de figures se sont
présentés :

19) le ressort avait été mis a coté
de I'axe et s’était lové entre les
contacts. Bien entendu, au pre-
mier appui il a été écrasé, ren-
dant la touche irréparable ;

29) il n’y avait pas de ressort du
tout, et ZAC 80 ne fonctionnait
correctement que la téte en bas.
Il serait bon que le constructeur
assure un contrdle de fabrication
un peu plus rigoureux, ce qui
aurait pour effet de rendre ce
produit peu couteux et joliment
présenté, beaucoup plus sym-
Eathique.

e marquage des capots n’a pas

été non plus sans histoire, mais
cette fois le fabricant n'y était
pour rien !
La solution que nous avons rete-
nue pour le clavier hexa est sim-
ple et efficace, mais elle ne peut
s’appliquer que sur les touches
noires : elle consiste a reporter
des transferts blancs (dans notre
cas, planche MECANORMA 219
6900), sur de l'autocollant noir
mat (le plus fin possible) et de
protéger le tout avec du
SCOTCH MAGIC. Il ne reste plus
alors qu’a découper des petits
carrés portant chacun un signe,
et a les coller sur les touches.
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Il serait d'ailleurs astucieux qu’un
sérigraphe prépare des petites
planches de ce type (clavier
complet, touches de fonctions,
signes divers, etc.). Le résultat
n‘en serait que plus joli encore
car il ne serait pas utile de recou-
vrir de SCOTCH, et le colt serait
fort modeste.
Inutile de vous essayer au trans-
fert direct sur les touches plus
protection par vernis: nous
avons donné pour vous... Une
seule procédure permettait un
résultat acceptable, mais elle
était trop. Iongﬂue et trop délicate
pour gu'on retienne. Jugez
plutot al fallait dégranuler le des-
sus des touches sans, toutefois,
les blanchir. Pour ce faire, I'au-
teur avait imbibé de trichlore une
feuille de papier, et en frottant
doucement dessus le capot bien
a plat (retourné) il arrivait au
résultat. Avant que la matiére ne
soit totalement redevenue séche
il fallait transférer délicatement la
lettre et vernir immédiatement
aprés. Vous voyez que ce n'est
pas simple, et nous passons sur
le respect de l'orientation: les
capots ont beau étre carrés, il
ont un sens (voir dessous) !

ASSEMBLAGE MECANIQUE

Les trois cartes principales qui
vous ont été proposées.: afficha-
ge, Clavunit et Clavgest sont pré-
vues pour s'assembler afin de
constituer un bloc autonome,
autorisant un angle de vision
variable pour les afficheurs. Le

clavier est, quant a lui, totale-
ment indépendant, aux nappes
pres.

La figure 1 illustre la méthode
adoptée. Prévu en ce qui nous
concerne pour s’insérer dans un
pupitre VISION (TRANSRACK),
des contraintes maxima ont été
appliquées a I'ensemble. Il sera
facile de l'adapter & une autre
mise en boite.

L'avantage certain des pupitres
VISION est une présentation
impeccable, associée a une
mécanique dont [l'ingéniosité
mérite un coup de chapeau. La
technique consiste a ce que les
piéces s’emboitent les unes
dans les autres, de sorte qu'il
suffit d’immobiliser la derniére
par deux vis pour assembler ou
désassembler le tout ! Bien que
cette gamme n’apparaisse plus
au catalogue, il est toujours pos-
sible de se la procurer (les délais
sont un peu plus longs que pour
le matériel standard).
Comme la figure 1 le montre,
I'assemblage respecte logique-
ment la répartition des nappes.
Ce qui nous intéresse plus parti-
culierement cette fois, ce sont
les trois connecteurs situés a
'arriére de Clavgest : J1 & Ja.
Ja est une réserve pour ceux qui
ne voudraient monter que partiel-
lement ZAC 80, et sur laquelle ils
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pourront enficher directement la
carte CPU.

J1 et Jz2 se chargent, quant a eux,
de reporter les signaux sur le
fond de panier du petit chassis
EURONORM (3U, 1/2 197), situé
juste au dessus des afficheurs.
Ainsi, une fois cette étape termi-
née, nous ne travaillerons plus
que sur des cartes au format
Europe de 220 x 100 maxi, avec
tous les avantages que I'on
reconnait a ce systéme.

On notera quand méme au pas-
sage que si 19 pouces corres-
pondent a 84 TE, le format demi
- 19 pouces n'en fait pas 42
comme on pourrait le penser,
mais 40! A retenir.

Ces 40 TE disponibles ont éte
répartis ainsi, de gauche a droi-
te: 2 TE pour la carte CPU, deux
fois 4 TE pour des applications
ultérieures, et 20 TE pour I'alim.
Cette derniére n’est autre, d’ail-
leurs, qu’une adaptation de uPO-
WER publiée dans le n° 488, et
qui donne entiere satisfaction :
+5V 3A +12V 1A —12V
1A, — 5V (en cascade avec le
—12V), et toutes les tensions
utiles pour un programmateur
d’Eprom, pilotables par soft.
Bien entendu, le numéro 488
étant épuisé depuis longtemps,
I’auteur a réflechi a un service de
photocopies (mises a jour com-
prises), dont les modalités d’ob-
tention vous seront communi-
quées sur le 36-15 ERP (voir
rubrique nouveautés).

Toutefois, la carte et son implan-
tation vous seront données sans
autre précision a la fin de ces
lignes, car les photocopies ne
conviennent pas vraiment a ce
type de document.

Afin d’exploiter au maximum
I'espace disponible, I'emplace-
ment de 4 TE situé a gauche de
I'alim est un peu particulier. Il
dispose de deux slots. Celui de
gauche est totalement compati-
ble avec l'autre de 4 TE, mais
celui de droite est retourné, et
recoit de I'alim toutes les com-
mandes de programmations
pour Vcc et Vpp, entre autres.
Cette fagon de faire permettra,
dans un minimum de place, d'ex-
ploiter intégralement les possibi-
lités offertes par I'alim, et ce sans
risque d’erreur. Nous en reparle-
rons.

Les modifications apportées a la
carte ALIM consistent essentiel-
lement a remplacer le connec-
teur qui était installé alors, par
un 41612 AC classique qui offre
deux avantages :

1 - étant moins volumineux, il est
possible d’accueillir des cartes
220 alors qu'autrement il fallait
se limiter a 160 ;

2 - le nombre important de bro-
ches permet de faire transiter le
220 V. Il faudra donc faire trés
attention, mais le fait de pouvoir
désolidariser totalement (en une
seule action) I'alim, mérite bien
quelques précautions.

FOND DE PANIER

Tout ceci nous améne naturelle-
ment a la figure 2, qui mentionne
I'affectation des broches pour
chacun des slots. Inutile de dire
que c’est un document impor-
tant, et que nous vous conseil-
lons vivement d’en faire une pho-
tocopie pour l'avoir en perma-
nence sous la main, tant pour les
vérifications de mise en route
que pour développer plus tard
vOs propres cartes.

On reconnaitra les signaux habi-
tuels du Z 80, auxquels s’ajou-

« fabrication

tent d'autres de
maison », et dont voici la liste :

— RESET, en complément du
RESET barre, grace a une inver-
sion prévue sur la carte CPU.

— 7 (voire 8) CS décodés : 1 pour
le 8255 moniteur, 2 pour deux

SLOT CPU SLOTS 1 et 2 SLOT 2/R ALIM
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mation d’Eprom.

Le huitieme pourrait &tre reconnu
comme EXTRAM. En effet, le
signal BANK provenant du 8255
moniteur, permettra de commu-
ter soit entre la RAM interne
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(32 ko) de la carte CPU, soit vers
une autre RAM externe augmen-
tant de ce fait la capacité dispo-
nible. Comme la RAM par défaut
est celle sur CPU, on peut consi-
dérer que RAMEXT est un chip-
select de plus, mais dans |'es-
pace mémoire cette fois, contrai-
rement aux autres (I/0).

Un autre CS est prévu pour la
RS 232 installée sur la carte
CPU, mais il ne sort pas de cette
carte et on ne le retrouve donc
pas sur le fond de panier, pas
plus d’ailleurs que les adressa-
ges des mémoires (deux EPROM
et la RAM). Seul EXTRAM fait
exception comme nous venons
de le dire.

— Trois lignes particulieres lient
les slots 1 et 2 exclusivement.
Elles sont appelées FREE (a17 a
al19). Ce ne sont que de simples
liaisons électriques, qui serviront
peut-&tre un jour a véhiculer des
états d’'une application vers une
autre.

Entre 2/R et I'alim, on peut repé-
rer aisément les connexions spé-
cifigues a ces deux slots. Atten-
tion en 10 et 12 ac du slot
ALIM 1!

Sur 2/R, seuls les signaux utiles
a la programmation d’Eprom
viennent s'ajouter aux alimenta-
tions. Toutefois, s'ils n’étaient
pas suffisants, rien n’empéche-
rait de monter une deuxiéme
carte en slot 2 (en 4 TE, on peut
disposer de porte-cartes dou-
bles).

Tout ceci va dans le sens d'une
souplesse maximum pour le
futur, mais ce n’'est pas tout!

Pour ne pas surcharger le dessin,
on a reporté dans le cadre en
pointillés, deux brochages. Celui
de gauche correspond a Jz (J1
étant donné figure 3), mais celui
de droite regroupe exclusive-
ment les signaux necessaires a
deux 8255 extérieurs : Do a Dy,
Ao, A1, RD et WR (barres), RESET
non barré cette fois, les 2 CS
décodés 8-B et C-F, plus le 5 V.
On pourra ainsi disposer de 48 li-
gnes d’entrées-sorties sans pour
cela mobiliser de slot ni avoir a
fabriquer le moindre signal com-
plémentaire : deux 8255 et c’est
tout. Nous vous offrirons cet
accessoire un de ces jours, dans
un coin de page...

Pour terminer, voici quelques pré-
cisions complémentaires, livrées
envrac :

1 - On remarquera que la carte
de fond de panier visible figu-

re 3, déborde légérement a gau-
che du rack (quand on le regarde
depuis I'avant), juste de quoi lais-
ser passer J1 et J2. Une photo-
graphie montre comment sont
pliées et fixées ces nappes avant
de rejoindre CLAVGEST. Cette
meéthode est a retenir, car elle ne
gene aucunement le déemontage
du chéassis EURONORM, et faci-
lite considérablement le céablage,
surtout quand on n’a pas beau-
coup de place, ou si on voulait
relier, par exemple, les fonds de
panier de deux chassis superpo-
Sés.
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2 - Sur cette méme carte, le slot
2/R est hors grille d’environ
0,3 mm. C’est tout a fait normal,
et il ne faudra pas chercher a le
visser dans le cadre arriere. Ceci
ne pose aucun probléme de rigi-
dité, puisque slot 2 et Alim sont
trés proches

3 - Le connecteur pour les 8255
externes sera soude coté cui-
vre () : a 'opposé des 41612.
C'est en effet dans le bandeau
arriere (celui dans lequel nous
avons monté I'embase secteur),
et juste en dessous du connec-
teur, que viendront se placer les
48 1/0 et les 8255 associés.

Avouez que c’est bien vu ! Mer-
(o

4 - Comme le laissent penser Ies
photographies et la figure 1,
fixation de CLAVGEST est assu-
rée par deux barres plates en
aluminium, ce qui permet le
démontage de la plaque de fond
et un acces total (on voit bien le
8255 moniteur soudé en dessous
de CLAVGEST). Un té d’alumi-
nium a également été utilisé sous
la carte clavier pour obtenir une
rigidité parfaite, indispensable au
confort de frappe.

5 - La liaison mécanique entre
CLAVGEST et CLAVUNIT est

assurée par colonnette, a partir
de la vis du régulateur 7805 situé
vers Js.

6 - Ne pas oublier d'alimenter la
carte minibus en 8 V non régulés,
disponibles sur le slot ALIM.

7 - Enfin, on ne s’étonnera pas
de la présence d’un inter a droite
de I'affichage : c’est une erreur
de pergage. Le forét qui ne devait
faire qu’une fraisure, a traversé
le bandeau de part en part...

=lo

r

Figure 3 b
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8 - Comme promis, la figure 4
propose la carte ALIM venant
remplacer celle de uPOWER. Ne
cherchez ni schéma ni nomen-
clature, ce sont les mémes que
pour la réalisation du no 488
(seuls les ajustables TX sont rem-
placés par des PIHER).
Consultez le 36-15 ERP si ces
documents vous manquent. Les
fidéles, eux, disposent de tout.

CONCLUSION

Le mois prochain sera un rendez-
vous avec les passionnés d’au-
dio qui reclament qu'on ne les
oublie pas: ce n’'était pas dans
notre intention. La carte CPU
vous sera donc donnée dans le
numéro d’avril, mais ce ne sera
plus sous le label ZAC 80 !

Jean ALARY
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B Les composants
“durcis’” contre les
radiations

On sait depuis longtemps que les
rayonnements ionisants peuvent
altérer profondément les
propriétés électriques des
semiconducteurs, voire méme les
détruire.

Cela intéresse évidemment au
premier chef tous les concepteurs
d’équipements militaires et
aéronautiques, mais aussi les
fabricants de matériels civils qui
doivent continuer a fonctionner
méme en cas d accident nucléaire,
ou en ambiance contaminée
(robots manipulateurs, systemes
de sécurité, appareils de
télécommunications, etc.)

Grdce a des technologies de
production spéciales, des
composants particuliérement
résistants aux radiations sont
désormais disponibles. On les dit
“durcis” ou “rad-hard”.
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ORIGINE ET NATURE DES
RADIATIONS

Les rayonnements ionisants peu-
vent avoir une origine aussi bien
naturelle qu’artificielle. La figu-
re1 montre que I'espace (au
sens aérospatial du terme)
contient de nombreuses sources
de rayonnement qu’on ne trouve
pas sur terre: il faut en tenir
compte lors de la construction
de n'importe quel équipement
destiné a étre embarqué sur un
satellite.

La figure 2 répertorie pour sa
part les principales familles de
radiations artificielles, c’est-a-
dire créées par la main de I'hom-
me. Dans les deux cas, les
rayonnements peuvent étre clas-
sés en trois catégories de base :
les photons, les particules char-
gées, et les neutrons.

Parmi la multitude des photons
qui nous environnent (& com-
mencer par la lumiére visible et
les ondes radio !), les plus dan-

gereux pour les semiconduc-
teurs sont les rayons gamma et
X

Un photon se caracterise par son
énergie, liée a sa longueur
d'onde par la “constante de
Planck”. Les rayons X et surtout
gamma sont suffisamment éner-
gétiques pour traverser les maté-
riaux usuels d’encapsulage des
circuits intégrés, et donc pour
agir sur les couches de silicium
et d’oxyde de silicium qui for-
ment les composants, au point
d’en affecter sensiblement les
performances.

Des blindages suffisamment effi-
caces peuvent arréter ces rayon-
nements, mais ils doivent étre
composés de matériaux a forte
section nucléaire et donc trés
denses : par exemple du plomb
ou du béton. Ce n’est pas tou-
jours possible en pratique !
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MNatural radiation sources
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Figure 1

Man made radiation sources

NUCLEAR

EXPLOSION

Les particules chargees peuvent
étre des électrons accélérés
(particules beta), des noyaux
d'atomes d’hélium également
accélérés (particules alpha), ou
des ions.

Les particules beta peuvent étre
arrétées par une téle d’alumi-
nium de 2/10 mm, et ne peuvent
parcourir que quelques métres
dans |'air.

Une simple feuille de papier suffit
pour sa part pour arréter des
particules alpha.

-y
N

©t- ALPHA PARTICLES
B - BETA PARTICLES

Y - GAMMA

X-RAY

PROTONS
" HEUTRONS

ELECTAONS

Figure 2

Les neutrons sont des particules
dépourvues de charge électri-
que, appartenant en principe aux
noyaux des atomes. lls peuvent
toutefois se trouver libérés a I'oc-
casion de diverses réactions
nucléaires.

LES EFFETS DES RADIATIONS
SUR LES SEMICONDUCTEURS

On sait bien que d'une fagon
générale, les radiations dites “io-
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nisantes” agissent sur la matiére,
et pas seulement sur les étres
vivants !

Les effets constatés sont liés aux
caractéristiques des particules
(masse, charge, énergie cinéti-
que ou vitesse), et a celles des
cibles (masse, charge, densité).
D’une fagon générale, ils peuvent
se classer en deux catégories
pour les cibles constituées par
des semiconducteurs :

— déplacement d’atomes dans
leur structure en réseau,

— création de paires électron-
trou (ionisation).

Ces deux phénoménes sont
capables de provoquer des dom-
mages aussi bien temporaires
que permanents aux semicon-
ducteurs.

Bien entendu, la gravité de ces
dommages dépend de la quan-
tité d'énergie transférée au maté-
riau cible par les radiations. On
mesure celle-ci en RADs (Radia-
tion Absorbed Dose), un RAD
correspondant & une énergie de
100 ergs par gramme de silicium
(la matiére concernée doit étre
précisée, car la quantité d’éner-
gie n'est pas la méme d'une
matiére a une autre).

Une autre unité couramment uti-
lisée est le gray (Gy), équivalent
a 100 RADs.

Le “débit de dose”, pour sa part,
s’exprime en RADs par seconde
tandis que I'on caractérise volon-
tiers les particules par leur
concentration, éventuellement
intégrée par rapport au temps:
le “flux” s’exprime en particules
par centimétres carrés x secon-
de, et la “fluence” en particules
par centimétres carrés.

Le déplacement d’atomes est
causé par les particules char-
gées lourdes et par les neutrons.
Redoutables pour les compo-
sants bipolaires, les neutrons
restent sans danger pour les
composants CMOS jusqu’a une
fluence de 10 puissance 15 neu-
trons par centimétres carrés.

Les photons (notamment gam-
ma), les neutrons rapides
(d’énergie supérieure a 1 MeV),
et les particules chargées
déclenchent des phénomenes
d’ionisation, un probléme sérieux
en technologie CMOS.

La figure 3 catalogue les diffé-
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rents degrés d’irradiation que
I'on peut rencontrer soit dans la
nature, soit a la suite d’interven-
tions humaines. Elle indique éga-
lement les effets correspondants
chez 'homme, et les plages de
résistance des composants
CMOS ordinaires et “durcis”.

Il est important de bien noter
que I'échelle utilisée est loga-
rithmique.

On constate que les composants
CMOS ordinaires résistent au
moins aussi bien que [I'étre
humain, mais que les versions
“durcies” peuvent supporter des
irradiations considérables (envi-
ronnement de réacteur ou ftir
d'armes tactiques).

La figure 4 représente une vue

P-TYPE SILICON

‘JJ SUBSTAATE

Figure 4

- en coupe d’un transistor MOS a
canal N on ne peut plus courant,
que I'on peut considérer comme
un condensateur dont le diélec-
trique est formé d’oxyde de sili-
cium, et les armatures de silicium
extrinséque et de métallisations.
C’est surtout dans I'oxyde que
les rayonnements ionisants pro-
duisent leurs effets : modification
des tensions de seuil, et dégra-
dation de la mobilité des por-
teurs.

La figure 5 décrit en détail ce
processus d’ionisation.

A l'instant initial (a), on suppose
qu’il n'y a pas encore d’irradia-
tion. Le rayonnement ionisant est
appliqué a Plinstant t = 0 (b), ce
qui provoque |'apparition des

aires électron-trou.

n processus de recombinaison
des électrons avec les trous
démarre aussitdt, mais les élec-
trons se mettent aussi a circuler,
avec une mobilité trés supérieure
a celle des trous. '

Sous I'effet de la tension norma-
lement appliquée, tout électron
qui ne s’est pas encore recom-

biné est entrainé en quelques

picosecondes, tandis que les
trous restent pratiguement sur
place.

Ce n’est gu’ensuite que les trous
commencent a se déplacer vers
I'interface silicium-oxyde de sili-
cium (dessin e). Certains vont
passer dans le silicum, les autres
se trouvant piégés par des

défauts de structure, relative-
ment nombreux dans cette zone.
La figure 6 montre le décalage
de la courbe C-V imputable a ce
processus, et donc le dommage
permanent qui résulte de I'accu-
mulation des charges piégées.

-V curve CAPACITANCE

ACCUMULATION

bt 1= - FLATBAND
t=qQ

_—IMYERSION

o
WOLTAGE

Figure 6

Dans le cas particulier de notre
transistor a canal N, ces charges
positives vont continuer a s'ac-
cumuler, rendant de plus en plus
facile la création du canal (cou-
che d'inversion). Cela se traduit
par une diminution de la tension

de seuil, comme le montre la
figure 7.
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i ——
CHARDE | INTERFALE

51 SUILO-UP | STATES
1
l _"'—\;/

I + i ‘\ $
L T W T
i 102 ot 10 1 D
e TATAL IGKIZING DOSE |radsfSil}

2 .
- P-CHAMNEL TRANSISTOR
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Figure 7

Inversement, dans le cas d’un
transistor a canal P, il devient
plus difficile de créer une couche
d’inversion (transistor a enrichis-
sement). Toujours sur la figure 7,
on voit l'effet produit par un
rayonnement gamma sur un tel
transistor.

Il faut ajouter a cela la diminution
de la mobilité des porteurs impu-
table a la présence des charges

A
o ¥

THRESHOLD WOLTATE [V}
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piegées, et une augmentation du
courant de fuite: la figure 8

RADIATION
IHOUCED
POSITINE

N
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WADIATIPN INDUCED ™
N-TYPE INVERSION LAYER

Figure 8

montre comment un canal para-
site peut se trouver formé entre
les zones N + et N — du subs-
trat.

Il faut signaler un certain degré
d’effet “auto-cicatrisant”, une
partie des charges piégées pou-
vant se libérer a la longue (de
quelques minutes a plus d’'un
an), particulierement en pré-
sence de hautes températures
(plus de 125¢ C).

Par contre, tout dommage causé
a la structure cristalline est défi-
nitif.

LA TECHNOLOGIE CMOS
“DURCIE”

Afin de répondre a un nombre
croissant de besoins, il a été
développé des composants
CMOS capables de tenir leurs
spécifications méme aprés expo-
sition & des niveaux élevés de
radiations.

Parallelement, il est bon de noter
que la tolérance aux radiations
d’un composant CMOS est d’au-
tant meilleure que sa couche
d’oxyde de grille est plus fine.

Il est donc maintenant possible
de bénéficier des avantages bien
connus de la technologie CMOS
dans des domaines ou il fallait
autrefois se contenter de compo-
sants certes “durcis”, mais
moins attrayants.

La figure 9 reproduit le schéma

VIN

-VSS

Figure 9

typique d’un inverseur CMOS,
composé rappelons-le de deux
transistors MOS complémentai-
res, d’ol son nom.

Plusieurs approches permettent
de produire des versions “dur-
cies” de ce dispositif de base.
L'une des premiéres employées
chez HARRIS fut la modification
d’'un procédé de fabrication
d’une grille auto-alignée et isolée
par jonction, grace a l'insertion
d’'une bande de garde fortement
dopée autour du puits P (figu-
re 10 a).

Grace a cet anneau de garde, il
faut beaucoup plus de charges
piégées pour déclencher la cir-
culation d’'un courant de fuite.
En revanche, cette technique
consomme de la surface utile.

Une autre solution, éliminant cet
inconvénient, consiste a faire
appel a un oxyde de silicium lui-
méme durci (figure 10 b). De
I'oxyde durci peut étre utilisé au
niveau de la grille comme isolant
remplacant la jonction précé-
demment employée.

Chez HARRIS, on peut citer les
procédés SIMOX (silicium isolé
par implantation d'oxygéene :
figure 10 ¢) et SOS (Silicon On
Sapphire : figure 10 d).

Le procédé SIMOX consiste a
implanter des atomes d’oxygéne
pour créer une couche isolante
d’oxyde de silicium entre le cir-
cuit actif et le substrat.

UEWICE CROSS SECTION

Figure 10 a
Siuox
METALIZATION
2 7
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Figure 10 b

Figure 10 ¢
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Figure 10 d
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Dans le procédé SOS, on fait
croitre une couche épitaxiale de
silicium sur un substrat isolant
en saphir, le silicium étant enlevé
par attaque chimique entre les
différents transistors, laissant
chacun d’eux sur un “Tlot” isolé.
Dans les deux cas, les zones
pouvant étre le siége de courants
de fuite sont purement et simple-
ment éliminées.

Accessoirement, ce genre de
disposition élimine radicalement
le “latchup”, phénomeéne para-
site bien connu en CMOS et par-
ticulierement génant : en effet, la
structure parasite de thyristor
(PNPN) représentée a la figu-
re 11 n’existe plus !
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C’est d’autant plus important
que le latchup (amorcage du thy-
ristor) peut étre déclenché par
de bréves impulsions ionisantes,
ou par le choc d’ions lourds.

En fait, les photons incidents
créent un courant par effet pho-
toélectrique (comme dans une
photodiode), courant qui se
substitue au courant de gachette
d’'un thyristor ordinaire.
Rappelons que lorsque ce thyris-
tor parasite s’amorce, un chemin
faiblement résistif s'établit direc-
tement entre I'alimentation et la
masse : la consommation
augmente alors massivement,
entrainant un fort échauffement
pouvant aller jusqu’a la destruc-
tion du composant.

LES MEMOIRES ET LES
RADIATIONS

Sans aller jusqu'a leur endom-
magement physigue, I'exposition
a des rayonnements ionisants
peut entrainer |'altération du
contenu des mémoires, et donc
fausser plus ou moins durable-
ment le fonctionnement de sys-
téemes micro-informatiques : cela
peut avoir des conséguences
dramatiques, sans pour autant
laisser de traces !

Voici comment se passe les cho-
ses:
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Figure 12

La figure 12 montre comment
une particule qui pénétre dans
du silicium laisse derriére elle un
chemin ionisé : il y a donc appari-
tion de charges qui, si elles sont
suffisantes et si elles se dévelop-
pent dans une zone sensible (par
exemple un transistor bloqué),
peuvent faire changer d’état un
élément de mémaire, tout a fait
comparable a une bascule.

La figure 13 a montre un exem-
ple de schéma de cellule
mémoire partlcullérement expo-
sée a ce genre d'incident.

On peut augmenter fortement la
quantité de charge necessaire
pour provoquer le basculement
en ajoutant des résistances dans
les circuits de couplage, comme
le montre la figure 13 b.

On obtient ainsi des RAM “dur-
cies” qui, d’'aprés HARRIS, peu-
vent supporter des irradiations
allant jusqu’a 80 MeV/mg/cmz2.

CONCLUSION

Grace a des procédés de fabri-
cation spécialement adaptés,
des composants standards parti-
culiérement résistants aux rayon-
nements ionisants sont mainte-
nant disponibles : circuits logi-
ques CMOS, mémoires RAM,
mais aussi transistors MOS de
puissance, amplis opérationnels,
microprocesseurs et leurs péri-
phériques. C’est |a une alterna-
tive attraga:ﬂe et économique a
I'usage d’ASIC spécifiques, que
'on savait depuis longtemps
“durcir” sur demande.
De quoi realiser une large variété
d’équipements appelés a fonc-
tionner en environnements hosti-
les : & bord de satellites, sur les
champs de bataille, dans les
centrales nucléaires, ou au voisi-
nage de celles-ci, au cas ou,..

Patrick GUEULLE
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B Architecture des
meémoires RAM et
ROM du 80 C552

Dans le précédent numéro nous
vous avons présenté les grandes
lignes de la conception du 80

C 552. Aujourd’hui nous vous
proposons une visite plus fine
surtout en ce qui concerne
Uarchitecture de sa CPU.

Le but avoué de cette visite
détaillée a pour finalité de vous
montrer comment architecturer
vos logiciels car nous avons
fréquemment remarqué que
ceux-ci étaient disposés de facon
un peu « folklorique ».

Pour cela il est nécessaire de
revenir un long moment sur la
structure interne de la CPU de ce
microcontréleur.

Comme nous vous l'avons
indiqué, celle-ci est directement
issue de celle du 80 C 51 et pour
étre plus précis encore du 80 C 52
- d;; fait de sa RAM interne
comportant 256 octets.

Au risque de croire que vous
allez enfoncer quelques portes
ouvertes nous vous demandons
de regarder avec attention les
figures 1a et 1 b qui représen-
tent le schéma conventionnel de
I"architecture du « mapping » des
mémoires de « données » (RAM)
d’une part et de « programme »
(EPROM) d'autre part.

Nous allons donc vous servir de
guide dans ce labyrinthe d’'octets
en commengant par la RAM, sa
constitution, son organisation,
son contenu, ses modes
d’adressage... puis nous atta-
querons I'(EP)ROM et nous con-
cluerons sur I'ensemble de I'es-
pace mémoire.

Alors suivez le guide... et ne 'ou-
bliez pas !

L’ESPACE MEMOIRE
DE LA FAMILLE 80 C 51

L'espace mémoire de cette CPU
est de par la constitution du cir-
cuit intégré lui-méme, de « 2 fois
64 Ko ».

Avec ¢a, vous étes fixés |

Traduit en bon frangais cela veut
dire que cette famille est capable
d'adresser un espace mémoire
total de « 2 fois 64 Ko », ce qui

devrait normalement se décrire
comme étant réalisé d’'une part
avec 2 fois des adresses sur
16 bits et d’autre part 8 bits de
données soit (16 + 16 + 8) = 40
broches de sorties réservées a
I'espace mémoire dans le cas ou
tout ce petit monde vive sépare-
ment, assorti de quelques bits
de service (RD, WR,...).

En fait, pour des raisons basse-
ment terre a terre que vous com-
prendrez bien, le nombre de bro-
ches a été volontairement réduit :

1) En décrétant que les espaces
mémoire « données » (RAM) et
« programme » (ROM) seraient
congus pour étre recouvrables
(ou superposables, in english
« overlay »-ables !), c’est-a-dire
qu’'a méme valeur numérique
d’adresse on pourra « atterir »
soit dans la RAM soit dans la
ROM par un « mode » d'adres-
sage particulier que nous com-
menterons plus loin.

(Grace a ce choix de principe,
nous venons déja de gagner 16
sorties !).

2) En scindant les 8 bits d’adres-
ses « hautes » (port 2) (dont on
ne se sert normalement moins
frequemment) des 8 d’adresses
« basses » (port 0) et, ruses des
ruses, on a décidé de « multi-
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plexer temporellement » les
adresses basses et les données

sur les mémes fils juste histoire
de gagner encore 8 broches de
plus en estimant que le colt d’un
circuit de «lacth » d'adresses
nécessaire au démultiplexage
serait quasi ridicule par rapport
au surcoGt des broches du
micro-contréleur. Avec cela nous
arrivons a un total global de (8 +
8) = 16 broches de sorties pour
I'espace mémoire total (voir ﬁgu-
re 2).
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« Figure 1 b

FEEN

Bon d’accord, nous vous avons
un peu menti. I manque encore
3 ou 4 fils, ¢’est vrai. Il faut bien
dire a quel moment on verrouille
le « latch » d’adresses pour réus-
sir a démultlplexer le bus
« adresses / données ». C'est le
ALE (Address Latch Enable). De
méme pour PSEN (Program
Store ENable) et les RD et WR
(Read et Write) qui servent a défi-
nir dans quel espace mémoire
on souhaite aller. Cela fait en
réalité (16 + 4) = 20 au lieu de
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MDA,
FFFFH

RAM externs|

°  Figure1a

WA

43 et ce n'est quand méme pas
un grand drame.

Evidemment il y a toujours des
grincheux qui vous diront qu'ils
veulent un espace mémoire plus
important et qui vous parleront
de «pagination» du champ
mémoire en décidant d’utiliser un
ou plusieurs bits de ports d'en-
trées/sarties pour pouvoir arriver
a leurs fins. Pour linstant nous
ne vous entrainerons pas vers
ces terres lointaines dont cer-
tains vecteurs d'interruption ont
parfois bien du mal a revemr
Chaque chose en son temps...
Pour terminer sachez quand
méme qgu'il est possible, a I'aide
d'un ET céblé entre RD et PSEN
de « superposer » les deux espa-
ces RAM et ROM afin de pouvoir
faire exécuter du «code» qui
serait volontairement disposé
(momentanément ou non) dans
la RAM. (Voir figure 3).

LA MEMOIRE DE « DONNEES »

Sa structure est trés spécifique
et mérite yne attention toute par-
ticuliére surtout dans le cas du
C 52 ou son grand frére C 552.
En effet, cette mémoire de don-
nées est divisée en plusieurs par-
ties ayant chacune de nombreu-
ses singularités.

Tout d’abord commengons quel-
ques grandes lignes de son orga-
nisation générale.

Généralités

Comme lindique la figure 1 a,
une partie de cette mémoire est
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disposée en interne et comprend
dans le cas du 80 C 552 (128 +
128 + 128) octets mais ATTEN-
TION tous n'ont pas du tout la
meéme signification. Be carefull !

Parallélement a cette mémoire
interne peut étre disposé en
externe un espace physique
mémoire de données (RAM) de
64 K octets (de 0000H a FFFFH).

Comme I'indique clairement la
figure, pour tout le beau monde
faisant partie du bas de la « Mé-
moire » globale « données », gu'il
soit interne et externe, on se pié-
tine joyeusement sur les mémes
adresses surtout dans les coins
des adresses de 128 (en décimal)
a 255 (en décimal) ou I'on peut
sans prendre garde étre en
interne (soit normalement soit
dans les étranges SFRs) ou car-
rément dehors.

Ne vous inquiétez pas, nous
allons bient6t faire le ménage...

Les mémoires « données » internes

Prenons une loupe et examinons
d'un peu plus prés comment est
organisé I'intérieur de notre
microcontréleur.

La figure 1a donne quelques
renseignements complémentai-
res a son sujet.

On y voit deux grands blocs qui
ont été congus pour avoir des
vertues différentes.

Le bloc de droite dit de Special
Function Registers « SFR » trés
particulier que nous allons com-
menter avec force détails un peu
plus loin disposé aux adresses
de 128 a 256 (décimal) et le bloc
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MEMOIRE PROGRAMME
(seulement en Llecture)

MEMOIRE DONNEES
(lecture ecriture)

FFFFHS

FFFFH{

A =0
EXTERN

0000 [+1¢]

INTERNE

FFEH3 i

0ooo

EXTERN

|
PSEN

Figure 3

RAM Interne

CTLY

2433 gggerar 7 g 7 g0Red

|
i

ackessabies b4t a bt

pas sdressables du tout §

Figure 4

de gauche qui est la partie « nor-
male » de la mémoire de « don-
nées » interne.

Examinons cette derniére de plus

prés.

a) La partie « normale » de la
mémoire interne de «don-
nées »

La figure4 vous indique son
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ossature générale qui fait appa-
raitre differentes zones. Quelle
idée, allez-vous nous dire ? C'est
pour vous faciliter la vie par la
suite au prix de quelques compli-
cations sur l'instant, alors un peu
de courage ! donc...

Vous remarquez que le bas de
cette partie de la mémoire de
données est découpé en certai-
nes rondelles (au nombre de
quatre) baptisées pompeuse-
ment « banques de registres »
(de 00 a 11 inclus en Hexa), cha-
cune d’entre elles comportant 8
octets rebaptisés eux aussi pour
la circonstrance Ro & R7. Les
adresses en Hexa de chacun
d’entre eux sont indiqués sur la
figure.

On ne peut «caser» dans les
trous de cette partie de la
mémoire que des octets com-
plets.

On ne peut «caser» dans les
trous de cette partie de la
mémoire que des octets com-
plets.

Voila déja réglé le sort des 32
premiers octets (de 00H a 1FH).
Passons a leurs 16 fréres immé-
diatement supérieurs (de 20H a
2FH).

Ces derniers octets ne sont
absolument pas structurés et ne
veulent pas du tout entendre
parler de quelque organisation
de banques que se soit !

En effet, chaque bit de chaque
octet de cette zone a un esprit
d’'indépendance par rapport a
ses congeéneres de l'octet dans
lequel il est censé vivre, ce qui,
dit dans des termes plus rigou-
reux, est une zone « adressable
bit a bit», ou a la rigueur par
octets. A vous les futures folies
furieuses de positionner bit a bit
des informations n'ayant rien a
voir les unes par rapport aux
autres.

Revenons maintenant a d’autres
octets bien sages et disciplinés
qui habitent au dessus (de 30H a
FFH). Pas la moindre banque de
rangement, pas le moindre bit
indépendant, tristesse et mono-
tonie, la routine quoi.

Vous pourriez croire que tous
ceux-la sont identiques et bien
non !

Mais rassurez-vous comme vVous
pourrez le découvrir plus tard
nous ne vous avons pas encore
tout dit et il existe une « certaine
frontiere » pour ces adorables
octets a la hauteur de 7FH et
80H et quant a la maniere d'y
acceéder.

Une petite pause et maintenant
vous étes prét a vous attaquez
aux « SFRs ».

b) Les « SFR’s » de la mémoire
interne de données.

Voici I'un des moments cruciaux

de I'histoire du 80 C 51 et de ses
dérivés.

Lors de la conception du ceeur
de la CPU, il a été prévu de
disposer un espace meémoire
particulier permettant de modi-
fier et/ou adapter le fonctionne-
ment du microcontréleur au tra-
vail que I'on désire lui assigner
ou encore a sa propre configura-
tion / personnalisation « Hardwa-
re »,

Un champ de 128 octets a été
prévu a cet effet par le(s) cons-
tructeurs(s). La figure5 vous
donne la représentation de cet
espace meémoire sous forme
d’un plan.

Comme le montire la figure, cet
espace n’est que trés peu rempli
dans le cas du microcontréleur
de base 80 C 51 et laisse toutes
ouvertures pour créer des micro-
contréleurs plus performants
ayant besoin pour travailler de
commandes  supplémentaires
donc manceuvrables a I'aide de
Registres Spéciaux de Fonction-
nement.

C'est notamment le cas du
80 C 552 ou le fait d’avoir rajouté
des convertisseurs A/D, des
PWMs, etc... nécessite des com-
mandes complémentaires qui
fleurissent comme autant de
nouveaux SFRs dans les cases
disponibles du plan. C’est ce qui
est indiqué sur la figure 6.

Il est & remarquer que pour facili-
ter la compréhension, nous
avons souligné en grisé les nou-
veaux registres propres aux
C 552 qui viennent en complé-
ment des registres du micro de
base (80 C 51) et qui par voie de
conséquences vont permettre
d'assurer la « portabilité ascen-
dante » future des logiciels deéja
developpés sur le micro de base.
Ceci est I'un des points clef du
coeur du 80 C 51 qui vous offre
toute liberté pour choisir le meil-
leur dérivé apte a votre applica-
tion en performance et en co(t
par variation de portabilité « as-
cendante » ou « descendante »
de logiciel (pour des « bébés »

80C51 |

ADR ADR
FaH FFH
FOH | B F7H
EAH .- - EFH
EOH | ACC E7H
DeH | DFH
DOH | PSW D7H
C8H | CFH
COH C7H
B8H [IP I BFH
BOH | P3 — B7H
ABH | IE | AFH
AOH | P2 ATH
98H | SCON | SBUF i 9FH
90H [ P1 a7H
88H [ TCON |TMOD |TLO TLi THO TH1 8FH
80H (PO |SP DPL DPH PCON | 87H

NORMAL: registres adressables par octets .

GRAS registres adressables bit a bit Figure 5

S.F.R. du 80 G 552 |

ADR ADR
FeH [TPT PWAMO | PWMT | PWME |19 | FFH
FOH |B F7H
E8H [JENT_ TMZCONCTCON | TMLZ_ | TMHZ | STE - | RTE | EFH
EOH | ACC E7H
DeH [ S1CON SISTA | STDAT | S1ADR DFH
DOH | PSW ' D7H
CsH [[TMZIA [CHMHO | CMHT | CMH2 73| CFH
COH [P4 C7H
B8H [P0 BFH
BOH | P3 B7H
ABH [ IEND | - |Gl Gt 3 | AFH
AOH [ P2 A7H
98H |[SOCONS0BUFE 9FH
90H | P1 ] a7H
88H [TCON |TMOD |TLO TL1 THO | TH1 8FH
80H | PO SP DPL [ DPH | PCON | 87TH

NORMAL: registres identiques au 80 C51

ITALIQUES :  registres nouveaux ou modifies )

GRAS ( NORMAL et ITALIQUES) : bit a bit adressables Figure 6
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51 que sont par exemple les
80 C 751 dont nous vous parle-
rons un peu plus tard).
Contrairement a ce que vous
auriez peut-étre pu penser, tous
ces SFRs ne sont pas identiques
dans leur structure, ici aussi il y
en a certains qui se distinguent !
C’est trés certainement maladif,
quoigue...

En fait tous ceux de la colonne
d’extréme gauche (en rouge évi-
demment) (et dont les adresses
respectives sont espacées de 8
en 8 et finissent de 00 a 08H)
sont adressables «bit a bit»
alors que tous leurs autres con-
fréres sont uniquement adressa-
bles par octets complets.

Avant de quitter définitivement
ce paragraphe, en ce cinquiéme
numéro avant la Pentecote je
souhaiterai mes fréres que nous

8. F.R. [ 8.F.R. duBx C 552 | .
REG ADR. MsSB LsB REG ADR. MSB Ls8 RESET
rar = e i (D =i
PAMO  FCH PWMO  FCH [ st
[ bh speciique dun
i FeH [ *1 - rogisire bit adressable
1 - B e
& 5 A i
L [] registres adressables
IEN1 EsH [E IEN1 EBH . wﬁm-:sbﬁ'lac
ACC EoH [ v £ B btspecmads
et SIS ayons ensemble une pensée
B e s émue pour ces pauvres fabri-
e oAl cms o | cants de composants qui ont
CHI  COH cTHI Cov [ parfois, lors de la conception de
b ol S nouveaux produits, a résoudre
i B ot de biens cruels dilemmes pour
TMZR 3 [ ™MaR  Coh [T décider ou caser les nouveaux
ADCH  CoH ADGH  CaH [T SFR’s qui nous faciliterons tant
necon:. e LA i notre vie future !
Bref, ils sont la et bien la et
P4 cok | P4 ot passons maintenant au binocu-
- Jairg pour examiner ces bien
s i curieux SFRs.
oy - i Qu'ils soient « bit & bit adressa-
cnz s cnz  Asif bles » ou non, chaque (octet)
cno Ao o A SFR est composé de huit bits
oMU AMH el ayant chacun une signification et
O e © une action précise. Connaissant
; trop bien leur esprit et leur soif
P2 Ao [T P2 Aot de liberté de fagon a bien les
_ faire travailler, les dompter et les
s =N e L dresser, on a décidé de repérer
4 i 5 i chaque bit de chaque SFR par
un NoOm preécis.
i Atk i i Prenons a titre d’exemple le SFR
- R 0 S0H « PSW », figure 7.
mo_ : LT Les figures 8 et 9 vous donnent
Toow  sm [SFTBETEOT O] NS 5TE coN s le mapping complet (octet par
oo octet, bit a bit) des principaux
i lises oeH:  aw SFRs du 80 C 552 dont nous
S g En aurons besoin pour décrire les
PO 2ok [1 = o eoH 128 prochaines  réalisations (a

Figure 8 Figure 9
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connaitre par cceur pour le mois
prochain bien sdr !).

Ca y est le décor est maintenant
planté. Vous savez précisément
qui habite dans cet espace
meémoire qu’est la « mémoire
interne de données » mais hor-
reur, malheur, beaucoup de
monde habite parfois a la méme
valeur d'adresse !

Il ne reste qu’a différencier les
adresses dont les valeurs sont
égales par une fagon d'y accéder
a l'aide d’'un « mode » d’adres-
sage specifique et particulier (un
MOV... bien déterminé) pour cha-
cune des zones gue Nous venons
d'évoquer afin d’éviter que tout
le monde se marche sur les
pieds.

La figure 10 est plus parlante

Accessible Accessible
uniquement uniguement
par adressage| par adressage
Indirect direct
Accesslble ~ REGISTRES
par adressage FONCTION SPECIALE
direct et
Indlrect
Figure 10

gu’un long discours et 'on voit
clairement gue dans I'espace
commun de  recouvrement
d'adresses (de 80H a FFH) selon
le mode d’adressage dit « indi-
rect » ou « direct » on « atterit »
respectivement soit dans la zone
mémoire de données normale
soit dans le zone des SFRs.

LA MEMOIRE « PROGRAMME »

Comme nous vous I'annoncions
précédemment, la mémoire de
« programme » peut s'étendre
jusqu'a 64 K octets dont une
partie peut étre résidente sur le
cristal du micro dans le cas d’ap-
plication dites « rommées ».

Hypothése de travail

Par but de simplification dans
notre realisation, nous dispose-
rons la broche EA au plus 5 volts
et nous ne fonctionnerons ainsi
qu'en mémoire « programme »
externe donc avec un
« 80 C 552 » et non un 83 C xxx.
Remarquons dés a présent que
cela nous obligera a utiliser {ou
condamner) (au moins) le port Po
pour adresser et aller chercher
(en démultiplexant le bus A/D a
I'aide d’'un 74 LS 373 ou 573) les
codes exécutables dans la
mémoire « programme ». Si par
la suite vous désirez passer a
une réalisation plus compacte et
disposer de ports supplémentai-
res vous aurez tout loisir d'utiliser
un 87 C 552 OTP (ou UV).

Organisation de la mémoire
programme

Tout d’abord vous pouvez déci-
der de faire ce que bon vous
semble dans cette partie de la
mémoire. |l n’existe aucune régle
formelle sur son emploi mais, car
il y aunimmense « mais », il y a
certaines choses qui s’arrangent
un peu mieux si I'on y regarde a
deux fois.

En lisant attentivement les carac-
téristiques classiques des micro-
contréleurs, on découvre d’au-
tres étres étranges que sont les
« interruptions » et leurs «vec-
teurs » associés. Une fois la stu-
peur passée on se rend vite
compte que malgré ['aspect
magnanime de dire que vous
pouviez faire ce que vous vouliez
dans l'espace mémoire « pro-
gramme », on vous a donné un
gateau légerement empoisonné !

Les vecteurs d'interruption

Pour une infinité de raisons un
microcontréleur peut et se doit
d’'étre interrompu lors de I'exécu-
tion de son programme principal
(phénoménes extérieurs, fin d’'un
comptage, etc..) par des
signaux dits « d’interruption ».
Aussitot, alarme générale dans
la maison !

Comment traiter cette interrup-
tion et surtout ol aller chercher

SOURCE
. TIMER 2 OVERFLOW
T2 COMPARAISON 2
T2 COMPARAISON 1
T2 COMPARAISON 0
FIN DE CONV. AD
T2 CAPTURE 3
T2 CAPTURE 2
T2 CAPTURE 1
T2 CAPTURE 0
SERIE /O 1 (12C)
SERIE /O 0 {UART)
TIMER 1 OVERFLOW
EXTERNE 1

TIMER 0 OVERFLOW

EXTERNE 0

Figure 11
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de I'INTERRUPTION
! e

T2

X1

To

le début du petit bout de pro-
gramme qui est réservé a la
tache particuliere liee a cette
interruption spécifique ?

Depuis quelques années les
microcontréleurs ont été bien
dressés car ils savent exacte-
ment ou aller chercher dans telle
case mémoire le début du fil
d’Arianne correspondant selon le
style d’interruption.

L’adresse de cette case porte le
joli non de « vecteur d'interrup-
tion » et évidemment plus il y a
d’interruptions différentes dispo-
nibles sur un microcontréleur
plus il y a de vecteurs d’interrup-
tion associés (sinon a quoi ga
sert que Ducros se décar-
casse !).

NDRC : Je me le demande !

ADR

FFFFH

OxxH

073H
CM2 | 06BH
CM1 | 0683H
CMO | 05BH
ADC |053H
CT3 |04BH
CT2 |043H

cT1

03BH

cTO

51 debut de la routine de trait 1t de l'inter,

s0

X0

ADR

64K




Les vecteurs d’interruption du
80 C 552

Dans le cas du 80 C 552 ils sont
au nombre de 15.

La figure 11 vous indigue leurs
fonctions, leurs noms et les
endroits ou ils ont €lu domicile.
Leurs domiciles - redevenons un
peu plus sérieux : les adresses -
sont quand méme particuliers si
vous les regardez avec attention.
lls sont en effet tous disposés au
plus bas de la mémoire pro-
gramme et ils sont espacés entre
eux de 8 en 8.

Cela n’est pas du tout innocent.

En effet, tous ces vecteurs d’in-
terruption sont disposés ainsi
pour vous permettre d’organiser
la gestion globale de vos nom-
breuses et différentes interrup-
tions. Si votre programme « d’in-
terruption » est trés court (et
c'est souvent le cas), il tiendra
aisément dans les 7 octets dis-
ponibles a cet effet sinon, a I'aide
d'un LCALL vous irez poursuivre
son déroulement ol bon vous
semblera (ou enfin presque).

A I'occasion vous avez dii remar-
quer que pour le méme prix nous
avons aussi dessiner le «vec-
teur» O0OH qui est celui du
RESET (hardware ou semi-soft-
ware via le chien de garde) si I'on
veut bien admettre de parler de
ce dernier comme d’une inter-
ruption particuliére.

Bien, nous voila deja « piegé »
dans la mémoire « programme »
de 00H a environ OFFH, ... sans
compter le reste !

Lereste

Le reste, ce sont des bouts du
programme principal (le votre,
celui que vous allez developper)
qui utilisera certainement des
sous-programmes dédiés a des
taches fonctionnelles répétitives
(exemples : traitement du BUS
12C, conversion A/D etc...).

Il est bon dés a présent de réser-
ver de la place dans la mémoire
programme afin de disposer ces
routines « au calme », bien réper-
toriees, etc... et par voie de
conségquence de renvoyer le
début du programme principal
dans de plus hautes sphéres de
la mémoire programme (voir
exemple figure 12) surtout sil’'on
a de la place ! - Ca fait/fera plus
propre !

Nous vous donnons donc main-
tenant rendez-vous le mois pro-
chain pour vous exposer le trés
performant interface BUS 12C du
80 C 552 que nous utiliserons
abondamment et nous vous
aiderons a organiser RAM et

ROM afin que tout cela soit trés
« propre » et relisible (méme) par
d'autres personnes que vous-
méme !

A bientét donc.

Dominique PARET

PROGRAMME
PRINCIPAL

ROUTINES
DE SERVICES

ETC ...
CONVERSION AD

GESTION DE L'I2C

SBOURCE
de 'INTERRUPTIOMN

TIMER 2 OVERFLOW
T2 COMPARAISON 2
T2 COMPARAISON 1
T2 COMPARAISON O
FIN DE CONV. AD
T2 CAPTURE 3

T2 CAPTURE 2

T2 CAPTURE 1

T2 CAPTURE 0
SERIE 1fO 1 (12C)
SERIE I/O 0 (UART)
TIMER 1 OVERFLOW
EXTERNE 1

TIMER 0 OVERFLOW

EXTERNE 0

Figure 12

ADC

12C

CcM2

cM1

CMo

ADC

CTa

cT2

CT1

CcTo

LABEL ADR

FFFFH

*START"  OxxxH

RO M

PROBRANNE
PRAEDOPAL

debut du programme principal

ADR

84K

0100H

OoxH

073H

05BH

04BH

043H

038H
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Quinze ans apres les brevets de
Roland MORENOQO et dix ans
apres les premiéres expériences
en vraie grandeur, le marché de
la carte a puce entre dans une
phase ou les enjeux industriels et
financiers deviennent
considérables : on parle de plus
de 150 millions de cartes émises
en 1991, et le cap du milliard
devrait étre franchi en 1995 !
Un tel marché stimule
évidemment les fabricants des
circuits intégrés destinés a étre
“encartés” puis “personnalisés”
par divers faconniers.

Mais parallelement aux
utilisations “classiques”,
extrémement nombreuses, des
cartes a puce conventionnelles,
on peut aussi imaginer
d’intéressantes applications pour
ces composants sans les encarter
au sens strict du terme.
Inversement, on peut songer
a‘“‘mettre en carte” des circuits
intégrés pas spécialement prévus
pour cela...

-4— 85,595 + 0,125 —»

A A R
15,82
Y Piste magnetique
53|93 . . ;
g . ® =
+ 0,05 . : Contacts
l 23?53 Zone d'embossage
v L )
Figure 1
AFNOR Iso
Figure 2

B Les circuits intégrés

pour carte a puce

LE CONCEPT DE CARTE A PUCE

Grace a la “télécarte”, dont prés
de 135 millions d’exemplaires
ont été produits en 1991, la carte
a puce est désormais un produit
tres populaire.

Il s’agit d'une carte en matiére
plastigue épousant les mémes
dimensions que les cartes a pis-
tes magnétiques ou simplement
embossées (carte de créedit):
85,595 x 53,98 mm.
L'innovation consiste a loger
dans I'épaisseur (0,76 mm) de la
carte, un ou plusieurs circuits
intégrés et un connecteur plat
capable d’assurer la liaison élec-
trique avec un “lecteur” spécial.
On appelle “micromodule” le tres
mince circuit imprimé qui, sur
I'une de ses faces, accueille les
contacts du connecteur et au
dos duquel est montée la puce
de silicium (technique “Chip On
Board").

La connexion de la puce au
micromodule se fait de fagon tra-
ditionnelle, par des fils trés fins
soudés aux ultrasons.

Avant encartage, la puce est pro-
tégée par une goutte de résine
synthétique déposée au dos du
micromodule, puis ramenée a
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une épaisseur acceptable par
usinage apres durcissement.

A terme, certaines cartes a puce
pourraient bien recevoir aussi un
clavier 8 membrane et méme un
afficheur a cristaux liquides, car
il reste beaucoup de place dispo-
nible...

Bien entendu, des normes ont
été édictées pour standardiser
autant que possible la connecti-
que des cartes et des lecteurs.

La carte a puce étant une inven-
tion francaise, les développe-
ments les plus anciens ont appli-
qué la norme “AFNOR”, dite “a
contacts excentrés” (télécarte,
carte bancaire, etc.): voir figu-
re 1.

Puis sont apparrues les normes
internationales 1SO 7810, 7813,
et 7816, définissant un position-
nement “centré” des contacts du
micromodule.

La figure 2 apporte une justifica-
tion technique a cette éevolution
qui s'appliguera petit a petit a
toutes les cartes, méme si cela
doit entrainer la modification des
matériels existants: la disposi-
tion “ISO” place le micromodule



entre la zone dévolue (au verso)
aux pistes magnétiques, et celle
réservée (au recto) a I'embos-
sage de textes pouvant étre
imprimés sur une facturette a
l'aide d'un “fer & repasser” de
commercant.

En pratique, il n'est pourtant pas
impossible de faire coexister un
micromodule et des pistes
magnétiques dans la méme
zone, comme c'est le cas sur les
cartes de crédit VISA. Cela
oblige simplement & soigner tout
particulierement I’opération
d’encartage.

Dans ce cas particulier, d’ail-
leurs, la position ISO n'aurait pré-
senté aucun avantage puisque le
micromodule “centré” tomberait
encore en face de la piste “T2",
comme le montre la figure 3.

La encore, les pistes T2 et T3
sont placées selon une norme
francaise qui devra s'effacer, a
terme, devant la norme interna-
tionale...

Cela étant posé, la norme définit
aussi le brochage des micromo-
dules, qui peuvent comporter
jusqgu’'a huit contacts (figure 4).

Deux de ces contacts étant “Ré-
servés pour de Futurs Usages”
(RFU), il n'est pas rare de ren-
contrer des micromodules a six
contacts seulement (par exemple
la “Telefonkarte” allemande dans
ses versions les plus récentes).
Les six acces essentiels a la
puce sont en effet les suivants :
— GND : masse électrique

— VCC : alimentation de la puce
{en général + 5 V)

— Vpp : tension de programma-
tion (pas toujours nécessaire)

— RST : remise a zéro de la carte
(RESET)

— CLK : horloge

— I/O: entrée-sortie des don-
nées (en série évidemment)
Cette affectation n’est pas tou-
jours respectée, loin s’en faut : le
brochage des télécartes s'en
éloigne quelque peu, et fait d’ail-
leurs usage des deux contacts
“RFU" (I'un d’eux pour la sécuri-
sa}ion par fusible détruit en usi-
ne).

La plupart des fabricants de
connecteurs pour cartes a puce
proposent des modéles a seize
contacts, et donc directement
compatibles avec les cartes aux
normes ISO et AFNOR.

A relativement court terme, I'im-
plantation sur circuit imprimé de
ces connecteurs sera elle aussi
normalisée, et les principaux
modéles des différentes mar-
ques deviendront parfaitement
interchangeables quelle que soit
leur technologie (a frottement ou
a “atterissage” de la carte sur les
contacts).

FCosc@PCclscl o=
FcosScoscosSWSwso

1503 |

CARTES TYPE CARTES TYPE
VISA INTERNATIONNAL
Figure 3
[ i
8 4
g; Sg g AFNOR
5 1
N=l=1 g
3 =97
8 8i 150
. o7
Figure 4
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A peine ces normes commen-
cent-elles a s'imposer qu'il en
nait de nouvelles: les actuels
connecteurs se révélant beau-
coup trop encombrants pour
tenir dans les nouveaux radioté-
léphones paneuropéens “GSM”,
il a été imaginé de créer une
carte a puce miniature en élimi-
nant 'essentiel de la surface inu-
tilisée autour du micromodule.
On arrive ainsi a une carte plus
petite qu’un timbre-poste, pour
laquelle des connecteurs specifi-
ques existent déja (Simcard
d’AMPHENOL-TUCHEL par
exemple).

Des cartes “transformables” ont
méme été imaginées : il s’agit de
cartes a puce au format habituel,
mais prédécoupées autour du
micromodule selon les dimen-
sions des cartes miniatures !

LES FAMILLES DE CARTES
APUCE

Assez bien normalisées sur le
plan dimensionnel, les cartes a
puce se distinguent surtout les
unes des autres par les fonction-
nalités de leur micromodule,
autrement dit de leur circuit inté-
gré interne.

On peut distinguer trois grandes
familles de cartes apuce :

— Les cartes a mémoire simple
— Les cartes & mémoire person-
nalisée

— Les cartes & microprocesseur
Comme son nom l'indique, une
carte a mémoire simple renferme
simplement une certaine quantité
de memoire, sans aucune pro-
tection logique. Cela signifie que
n'‘importe qui peut y lire ou y
écrire des informations a I'aide
d’'un équipement approprié,
librement disponible dans le
commerce ou méme relative-
ment simple a construire par soi-
méme.

La plupart des cartes a mémoaire
simple sont réalisées en techno-
logie EEPROM, et sont donc
recyclable (effagables et réins-
criptibles). Leur capacité est
généralement de I'ordre de quel-
ques kilobits.

Ces cartes sont en principe des-
tinées a des applications n'ayant
pas a étre sécurisées: fichier
portable non secret, cartes de
suivi de production, etc.
L'exemple typique est la carte
GSM1K de GEMPLUS Card
International, dont le micromo-
dule utile le circuit integré TS
1300 de SGS-THOMSON.
Limitée a 1 024 bits d’EEPROM,
cette carte existe en version
4096 bits sous la référence
GSM4K.

SCHLUMBERGER propose pour
sa part des versions a 2, 4, et 16
k-bits, respectivement référen-
cées EE2K, EE4K, et EE16K.
Pour mériter [I'appellation de
“carte personnalisée”, une carte
a puce doit contenir au moins
'un des trois systémes de pro-
tection suivants, réalisés en logi-
que cablée sans le secours d'un
microprocesseur :

— Zone protégée en écriture
aprés destruction d’un fusible.

— Zone protégée en lecture et
écriture par un code secret por-
teur (code confidentiel ou “PIN”
pour Personal Identification
Number).

— Blocage de la carte au bout
de quatre présentations d’'un PIN
erroné.

— Présence d’un code émetteur.

Deux technologies caexistent
dans cette famille: EPROM
“OTP” ineffagable puisque la

uce est enfermée dans un enro-
age opaque aux UV, et

a lire et & programmer.

Une version 1 kilobits est égale-
ment offerte par SCHLUMBER-
GER, sous la référence F1024,
tandis que GEMPLUS annonce
un modele a 512 bits: Ia
GPM512,

Le circuit intégré TS 1301 (ou ST
1301) de SGS-THOMSON per-
met pour sa part de réaliser des
cartes plus sophistiquées : cette
mémoire EEPROM de 416 bits
est en effet protégée par un fusi-
ble et un code secret (porteur et
émetteur), et incorpore un réseau
logique programmable.

Cela permet d’envisager des
applications exigeant a la fois
une bonne sécurité et de fré-
quentes mises a jour d’informa-
tions : cartes prépayées rechar-
geables (“porte-monnaie électro-
nique”), contréle d’accés, dos-
sier portable sécurisé, carte
d’'abonné (par exemple carte
“PASTEL").

[
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EEPROM effagable et
grammable.
Les capacités disponibles sont
généralement inférieures a 1 kilo-
its.
Le fleuron de cette famille est
'EPROM a 256 bits batie notam-
ment autour du circuit intégré TS
1200 (ou ST 1200) de SGS-
THOMSON : GPM256 de GEM-
PLUS, F256 de SCHLUMBER-
GER, ou SOLAIC 256.
Cette EPROM dont une zone de
96 bits est protégée contre I'écri-
ture par destruction d’un fusible
a la fin de sa personnalisation en
usine, c’est tout simplement la
TELECARTE, la CINECARTE, ou
la carte PIAF (parcmétre person-
nel).
C’est par excellence la “carte a
jetons”, prépayée et jetable, rela-
tivement bien protégée contre la
fraude tout en restant fort simple

repro-
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Appartiennent a cette catégorie
la GPM416 de GEMPLUS, la
SE416 de SCHLUMBERGER, et
la E416 de SOLAIC.

Une version a 896 bits est
annoncee chez GEMPLUS: la
GPM 896, abritant deux zones
d’application au lieu d’une, avec
deux codes d’'effacement dis-
tincts.

La carte a microprocesseur est
evidemment le nec-plus-ultra en
matiére de cartes a puce : vérita-
ble microordinateur, elle rassem-
ble une wunité centrale, des
meémoires de programme et des
memoires de données spéciale-
ment agencees.

Produit informatique a part entié-
re, elle contient plusieurs systé-
mes de protection :

— Zone protégée en écriture ou
en écriture et lecture par un code
secret émetteur, ceci aprés per-



sonnalisation.

— Zone protégée en lecture et
écriture par un code secret por-
teur (PIN).

— Blocage de la carte aprés pré-
sentation de plusieurs codes
secrets erronés, mais avec pos-
sibilite de rehabilitation par 'or-
ganisme emetteur.

— Mise en ceuvre d'algorithmes
cryptographiques (par exemples
DES ou Data Encryption Stan-
dard) pour assurer la sécurité des
transferts de données.

Il existe des cartes a micropro-
cesseur monoservice dédiées a
une seule application, et des car-
tes multiservices permettant la
cohabitation de zones applicati-
ves complétement indépendan-
tes les unes des autres, et pou-
vant héberger du code pro-
gramme specifique.

Un exemple bien connu de carte
a microprocesseur est la BULL
CP8, masque 4 ou masque 8.

Certaines cartes a microproces-
seur sont supportées par un
puissant systéme d’exploitation
appelé “COS” (Chip Operating
System ou Card Operating Sys-
tem) par analogie avec le “DOS”
(Disk Operating System) des PC,
logiciel résidant en ROM et dont
les caractéristiques sont les sui-
vantes :

— Organisation de la mémoire en
zones banalisées, protégées ou
non (jusqu’'a 63 zones différen-
tes).

— Gestion dynamique de l'es-
pace memoaoire.

— Gestion des codes confiden-
tiel (7 + 2 codes de substitution).
— Chargement éventuel de sous-
programmes spécifiques a I'ap-
plication, lors de la personnalisa-
tion.

Le développeur d'applications
peut utiliser le COS tel quel, ou
rajouter en EPROM ses sous-
programmes personnels, ou
encore concevoir un masque
ROM spécifique reprenant tout
ou partie du COS.

Bien évidemment, des outils de
développement appropriés sont
indispensables pour travailler
“sous COS".

Le circuit intégré TS 1834 de
SGS-THOMSON, par exemple,
est utilisé pour la fabrication des
cartes EPROM 8 k-octets com-
patibles COS, comme la COS8K
de GEMPLUS.

Chez GEMPLUS Card Internatio-
nal, précisément, la gamme des
cartes COS est riche des référen-
ces suivantes : COS8K,
COS20K, et COS32K (EPROM),
COS16K et MCOS16K (EE-
PROM).

Ces cartes conviennent aux
applications les plus “sensi-
bles” : carte bancaire, carte san-
té, cartes de TV a péage, con-
tréle d’'accés sécurisé, monoser-
vice ou multiservices.
SCHLUMBERGER, de son céte,
propose les cartes M64 : 4 096
octets de ROM, 256 octets de
RAM, et 8 192 octets d’EPROM,
supportées par trois versions de
COS: COS A2, COS HP, COS
X1.

En technologie EEPROM, les
COS E2 et E3 sont disponibles
sur les cartes M16E, tandis que
le COS E5 supporte les cartes
MEZ2000. Ces deux types de car-
tes offrent 3 072 octets de ROM,
128 octets de RAM, et 2048
octets d'EEPROM.

La carte M24E, qui supporte le
COS M1, offre 6 144 octets de
ROM, 128 octets de RAM, et
3 072 octets d’EEPROM.

Le tableau de la figure 5 résume
les possibilités de ces différentes
cartes, et des COS correspon-
dants.

Chez SOLAIC, la carte PE313
offre 3 k-octets de ROM, 128
octets de RAM, et 1 k-octets
d’EEPROM. La carte PE333, elle,
offre 6 k-octets de ROM, 128

- octets de RAM, et 3 k-octets

d’EEPROM.

LES CARTES “SPECIALES”

A coté des familles “classiques”
de cartes que nous venons de
définir, il ne pouvait pas ne pas
apparaitre quelques technolo-
gies originales.

Elles meritent assurément tout
notre intérét |

La carte a puce sans contacts

Son principe, développé en Alle-
magne par ADE (Angewandte
Digital Elektronik GmbH)
consiste a remplacer I'ensemble
du connecteur plat par un sys-
téme a induction capable d’ali-
menter la puce, et d'assurer les
transferts de données.

La figure 6 montre que ce sys-
téme doit s’intercaler entre une
puce classigue (microprocesseur
et EEPROM, par exemple), et un
circuit d’interface de carte nor-
mal.

Coété carte, I'interface utilise un
circuit intégré spécifiguement
développé par VALVO (autre-
ment dit Philips), le UBB 1000.
Deux bobines exira-plates (16
spires environ) assurent le cou-
plage avec le lecteur, gui peut
étre équipé d’enroulements plus
encombrants, avec piéces polai-
res si nécessaire.

Ma4

M16E ME2000| M24E

Mémoire de données

64K bits EPROM

16K bits EEPROM | 16K bits | 24K bits

|[EEPROMIEEPROM

oS A2 [cosHP

COS X1 [COSE2 | COSEB | COSES [COS M1

Gestion de fichiers logiques
SECUriSES en acces

e

= e

Gestion de fichiers physiques
SECUrses en acces

Cryptage/décryptage DES
Mode simple ou chainé

RSA clé secréte/
clé publique

(Gestion des codes secrets
et des cles de protection

Présentation cryptée des codes
secrets et des clés de protection

Présentation en clair des codes
secrets et des clés de protection

Ecriture/lecture cryptées
des données

Ecriture/lecture en clair
des données

Génération de
nombre aléatoire

Bourse électronique

Geénération de clé de session

Intégration de
fonctions spécifiques

Vitesse de travail et de
communication paramétrable

* GOS est une marque déposée de Schiumberger Industries 1987,
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La fréguence de travail est de
I'ordre de 3 a 6 MHz, ce qui
permet de transmettre suffisam-
ment de puissance a la carte
pour alimenter ses composants.
Les données série destinées a la
carte (9 600 bauds); sont trans-
mises en modulation de phase,
tandis gque la carte répond par
une modulation d’amplitude : de
24V créte a créte pour un zéro
logique, la tension aux bornes
des bobines de la carte est rame-
née a 16 V créte a créte pour la
transmission d’un un logique.
Cette variation d’amplitude peut
facilement é&tre detectée au
niveau des bobines du lecteur,
étroitement couplées a celles de
la carte.

Il est évidemment facile d’ex-
traire un signal d’horloge de
'onde HF recue par la carte,
mais il reste encore a résoudre le
probléme de la remise a zéro de
la carte : il s’est révélé satisfai-
sant de déclencher une RAZ sim-
plement lors de chague mise
sous tension de la carte.

Cela étant posé, rien n’interdit
de concevoir une carte rassem-
blant & la fois des contacts, une
piste magnétique, et des bobines
d’induction : il suffit de loger les
bobines et leur circuit d’interface
dans une zone encore libre de la
carte (en pratique, aux environs
du centre).

La carte a puce pour bus 12C

La mémoire utilisée dans la carte
sans contact de la figure 7 est
composée de boitiers PCF 8582
(PHILIPS), une EEPROM de 256
IC}cht;ets compatible avec le bus
Mais au fait, le bus 12C ne com-
porte que quatre fils (avec I'ali-
mentation) alors qu’un connec-
teur de carte a puce en ofrre six
ou méme huit! Alors pourquoi
ne pas monter une telle mémoire
12C dans une carte ?

Et bien c'est fait. Rappelons
nous de ce jeu organisé par PHI-
LIPS sur son stand a8 COMPO-
NIC 89 : chaque participant rece-
vaitt une carte 4 puce dans
laquelle venaient s’inscrire ses
réponses a diverses questions,
en vue d’'un dépouillement infor-
matique ultérieur.

Cette carte au brochage non-
standard était une carte a
mémoire 12C qui est maintenant
disponible au méme titre que
n'importe quel circuit .intégré
PHILIPS !

Moyennant I'emploi d’'un micro-
contréleur gérant le bus 12C (par
exemple le COMMnet distribué
par SELECTRONIC), rien n’est
plus simple que de mettre sur

MODULE
LECTURE / ECRITURE

RST .
INTER-
FACE
/0 Iso

ccl

CARTE A PUCE

e P s e
CLK MC E2
RsT .| @ blrsC) PROM
VCC |
GND

TTINTERFACE DE CARTE A PUCE SANS CONTACT
( CCl : Contactless Chip-CARD Interface )

Figure 6
V%D
A CLK
I@J——B— DR _ : EEPRO#H
> MC 2c a
ccr | ot PCF
- il 8582
- R
n RST
| VSS
Figure 7

pied des applications “carte a
puce” déja performantes, mais
pas trop critiques sur le plan de
la sécurité car cette carte ne
comporte pas de systéme de
protection : c’est une “carte a

mémoire simple”.
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La “clef a puce”

Bien que spécialement congus
pour étre encartés, les micromo-
dules offert par les fabricants de
circuits intégrés peuvent avanta-
geusement étre monteés sur d’au-
tres supports : par exemple une
clef en matiére plastique aux
dimensions d’une “serrure” spé-
ciale munie d'un connecteur
approprié.

C’est ce que propose la société
SEFEA d’'Annemasse (Groupe
ETA) avec sa “Memory Key” ou
“Clef 2 mémoire” dont la figure 8
décrit la conception.
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Premier assemblier francais de
modules électroniques dans le
secteur horloger, SEFEA a su
réunir dans ce produit ses deux
compeétences de base : assem-
blage micro-électronique pour la
clef, et micro-mécanique pour la

E

| TELECAF

serrure (réalisée en aluminium
massif anodisé).

Qutre un design original, le prin-
cipal avantage de cette présen-
tation est la robustesse de la
clef, trés supérieure a celle d'une
carte.

Plusieurs puces d'origine SGS-
THOMSON peuvent équiper les
clefs : des circuits de carte, bien
sr, comme les TS 1200 (EPROM
256 bits type « télécarte ») et TS
1301 (EEPROM 416 bits a code
confidentiel), ou des mémoires
plus classiques :



— EEPROM série : 93C46 (1 k-
bits) et 93C56 (2 k-bits),

— EEPROM 12C: 24C02 (2 k-
bits) et 24C04 (4 k-bits).

La figure 9 reproduit le brochage
de ces différents micromodules.
Bien entendu, des adaptateurs
pourraient facilement étre cons-
truits pour utiliser avec ces clefs,
des J>rogrammateurs prévus
pour des cartes a puce norma-
les : par exemple le lecteur-enre-
gistreur de télécartes pour PC et
compatibles, déja décrit dans
cette revue.

GROS PLAN SUR QUELQUES
REFERENCES

Qu’ils soient livrés sous forme
de puce nue ou de micromodule,
les circuits intégrés pour cartes
a puce ne sont des circuits inté-
grés comme les autres que d’un
point de vue technique : ils sont
essentiellement destinés aux
fagonniers chargés de la produc-
tion des cartes (encartage et per-
sonnalisation, dans des condi-
tions de sécurité draconiennes).
Certains fabricants de semicon-
ducteurs vont cependant plus
loin, en offrant leurs composants
déja encartés.

Selon les références, il est donc
plus ou moins laborieux d’obtenir
de la documentation et d’appro-
visionner des piéces...

Nos lecteurs habituels savent
bien que pour exploiter cette
mine inépuisable de TS 1200 que
représentent les télécartes usa-
geées, il nous a fallu faire appel a
toutes les ressources du «re-
verse engineering», face au
silence obstiné bien que toujours
courtois des fabricants.

Ces réticences nous paraissent
regrettables : on risque bien plus
de découvrir les failles d'un sys-
téme seécuriseé en le « décorti-
quant » de A a Z, qu’en montant
simplement une application a
partir de documentations techni-
ques dévoilant le strict nécessai-
re....

Le 83C852 PHILIPS

Le 83C852 est un microcontrd-
leur « sécurisé » a 8 bits, dérivé
de la famille 80C51 dont il par-
tage le jeu d’instructions bien
connu.

Il a été spécialement developpé
pour équiper des cartes a puce,
en vue d'applications d’acces
conditionnel a des informations
contenues dans ses mémoires.

H%H/ I

Coupe C.C.

R=

Bascule, porte-contacts.

CONNECTEUR
8CISO 108

Figure 8

Les échanges avec I'extérieur se
font a travers une entrée-sortie
série half-duplex conforme a la
norme I1SO, ou en full-duplex
hors norme par deux entrées-
sorties distinctes.

L'acces aux memoires internes
ne peut se faire que par la ligne
série, sous le strict controle du
logiciel applicatif.

Le 83C852 contient 6 k-octets
de ROM programme, 256 octets
de RAM, 2 k-octets d’EEPROM,
deux lignes d’entrée-sortie série,
deux temporisateurs a 16 bits,
cing sources d'interruptions vec-
torisées, et un circuit de calcul
spécial destiné a accélérer I'exé-
cution des algorithmes crypto-
graphiques a clefs publiques ou
secretes.

Fonctionnant

indépendamment
de l'unité centrale, ce coproces-
seur est optimisé pour les opéra-
tions d’exponentiation modulo n
sur des grands nombres: a

6 MHz, il se contente d’'une
seconde et demi pour effectuer
ce genre d'opération avec des
opérandes de 512 bits, travail
classique en cryptographie.

Le tout est organisé selon le
synoptigue de la figure 10, et
communique avec I'extérieur par
six des huit contacts normalises :
1: Vece (Vdd),

2 : /RESET,

3 : CLK (horloge),

4 :N.C.

5: GND (Vss),

6 : N.C. (Vpp inutilise),

7 : 1/0 1 (entrée-sortie 1),
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8 : I/0O 2 (entrée-sortie 2).

Le 83C852 fonctionne sur une
alimentation unique de 5 V grace
a un multiplicateur de tension
intégré, et sa fréquence
d’horloge peut atteindre 6 MHz.
Divers systémes de sécurité sont
incorporés, @ commencer par un
détecteur de fréquence insuffi-
sante, et par un bus d’adresses
« brouillé » qui compliquerait sin-
gulierement toute tentative de
lecture de la mémoire par des

moyens optiques.

La famille ST16XYZ de SGS-
THOMSON

ST16XYZ est la référence généri-
que d'une famille récente de
microcontroleurs pour cartes a
puce présentée par SGS-THOM-
SON, et dont la figure 11 révéle
I'architecture : le ST16301, par
exemple, offre 3 k-octets de
ROM, 128 octets de RAM, et
1088 octets d’EEPROM.

Le ST16612, quant a lui, dispose
de 6 k-octets de ROM, 160
octets de RAM, et 2 k-octets
d’EEPROM.

En fait, la capacité de la ROM
pourrait étre modulée de 512
octets a 16 k-octets par pas de
512 octets, celle de la RAM de
96 octets a 1 k-octets par pas
de 64 octets, et celle de I'EE-
PROM de 64 octets a 3 k-octets
par pas de 64 octets.

Ces composants associent une
architecture a 8 bits, optimale
pour ce type d’'applications, a
une gamme étendue de fonc-
tions de protection tant matériel-
les que logicielles destinées a
empécher tout accés non auto-
risé aux mémoires internes.

La logique de sécurité dispose
de capteurs intégrés capables de
détecter une grande variété de
techniques d’intrusion : depuis le
télechargement de routines de
vidage mémoire, jusqu’a l'acces
au reseau interne par retrait de la
couche de passivation de la
puce.

Un capteur de fréquence
d’horloge empéche notamment
tout fonctionnement en dessous
de 250 kHz environ, évitant toute
tentative d’analyse de fonction-
nement pas a pas.

Les données issues des capteurs
sont archivées dans un registre
spécial dit « de sécurité », pou-
vant seulement étre examiné par
I'unité centrale.

VDD  VSS LK
l A
RESET ROM RAM EEPROM
»| HORLOGE
DETECTEUR MEMOIRE MEMOIRE MEMOIRE
FREQUENCE PROGRAMME | | DE DONNEES| | PROGRAMME
TROP BASSE 6k Octets 256 Octefs| | + DONNEES
v gl |§
80C51
cPU
SYSTEME
D'INTERRUP. DE N 2 TIMERS
cALCUL | |PRoGRAMMABLES 16 Bits
RESET |}01 1/02
Figure 10
DETECTEURS i
JUSAUA JuSaura
RESET 1K 16K
Log[EQUE Octets Octets
Hom..l-l SECURITE
TRCUIT VERROUS
D*INTERFACE ADRESSES
I/ 0 ET DONNEES
SERIE ||
7 ]
REGISTRE
| controLe
LOGIQUE CPU e
DE TEST 8 BIT 8K Octets
| | GENERATEUR
J DE VPP
1T2 FUS.
Figure 11
g o
L’EEPROM série 93C56

Les autres « couches » de pro-
tection sont le protocole d'en-
trée-sortie en série, dans lequel
le microcontroleur est toujours
maitre, les adresses ROM physi-
ques et logiques brouillées par
une matrice de 512 bits, et une
circuiterie spéciale permettant
de cacher la relation existant
entre le contenu de la mémoire
et le courant d'alimentation ins-
tantané en phase de lecture.

Une fonction supplémentaire
configurable en usine (matrice
d’accés meémoire) permet de
limiter les accés de données
entre les zones RAM/ROM et
EEPROM : une interruption non
masquable est générée en cas
d’acces illicite.

Enfin, deux générateurs de nom-
bres aléatoires sont incorporés
dans le processeur, facilitant la
mise en ceuvre d’algorithmes
cryptographiques.
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Voici un compaosant pas spécia-
lement congu pour les cartes a
puce, mais qui se préte tout de
méme fort bien & cet usage.

Il s’agit d’'une mémoire EEPROM
de 2048 bits, organisée en 128
registres de 16 bits chacun, et
évidemment a acces série, dis-
ponible sous plusieurs marques.
Ses registres peuvent étre écrits
ou lus individuellement, mais plu-
sieurs registres consécutifs,
voire tous, peuvent aussi étre lus
a la suite.

Chaque registre est automati-
quement effacé avant I'exécution
d’une instruction d’écriture.

Il est possible de protéger un
nombre quelcongue de registres
consécutifs contre  I'écriture
volontaire ou accidentelle, de
fagon réversible ou définitive,
grace a un registre spécial conte-
nant I'adresse du premier regis-
tre devant étre protége. -




€S —
SK—4
DI —4
Do —

- —veC
L PRE
H— PE

=— GND

CS: Chip Select

SK:
Dl
DO:

GND: Ground

Serlal Data Clock
Serlal Data Input
Serlal Data Oufput

PE: Program Enable

PRE:
Enable

Protect

Register

La figure 12 décrit le brochage
de cette mémoire en version DIP,
semblable a celui du micromo-
dule présenté a la figure 9, visi-
blement non conforme a la
norme ISO mais qu'importe ?

Au contraire, un brochage non
normalisé peut contribuer a
deéjouer les tentatives de « pirata-
ges » du systeme !

La figure 13 reproduit le synopti-
que interne de la mémaire, tandis
que la figure 14 en détaille le
« jeu d’instructions » : il s’agit en
fait d'un vocabulaire de dix
codes a onze bits, dont le plus
significatif est toujours a 1, et

Un champ est réservé, dans cel-
les de ces instructions qui doi-
vent pointer un registre, pour
I'adresse a huit bits de celui -ci,
et s'il y a lieu, pour seize bits de
données en supplément.

Les instructions de lecture, pour
leur part, donnent lieu a I'émis-
sion des données lues, toujours
gré)série, sur la sortie de données

Pour les applications qui le
nécessitent (dialogue « half-
duplex), les broches DI et DO
peuvent éventuellement étre réu-
nies en une seule entrée-sortie
de données.

Figure 12 gu’il faut appliquer en série sur
I’entrée de données DI.

. CONCLUSION
Il est bien évident que nous
n'avons pu cataloguer ici, et
encore moins étudier de facon
cs ™  DECODEUR ~——Vcc exhaustive, tous les circuits inté-
SK iy A s PRE grés susceptibles d’équiper les

DE  CONTROLE PE cartes a puce !
DI—1-+f pNSTRUCTION - SR e Nous croyons cependant avoir
rassemblé suffisamment d’infor-
8} 1 COMPARATEUR 3 mations pour donner a nos lec-
SRISTRE e DE ET GENERATEUR teurs peu familiers de ces techni-
SAORTeSE | | BROTECHON [ WALRATION [BH HAUTE TENSION ques, les moyens d'évaluer la
oHORLOGE faisabilité des applications
i VEE « carte a puce » qu'ils pourraient

imaginer.

1 Sur 384256 Il doit maintenant étre bien clair
qu'il existe des solutions adap-
tées a tous les probléemes, des

&%’Fﬁ%‘};, Mo plus simples aux plus com-
ECRITURE plexes, des plus anodins aux
16 plus « sensibles ».
REGISTRE == Méme si cela dérangge encore
WOt S ACiF quelques amateurs de monopo-
les, la technique des cartes a
puce est tout & fait a la portée de
B it nos lecteurs, et nous n'avons
SORTIE certes pas fini de les aider a la
Figure 13 mettre en pratique...
Patrick GUEULLE
Jeu d’instructions pour les 93CS56 et 93CS66
Instruction | SB | OpCode Adresses | Données | PRE | PE Commentaires
READ 1 10 AT-AD 0 X | Lecture des données en mémoire a partir
de I'adresse spécifiée
WEN 1 00 T1O00KX 0 1 | Lavalidation d'écriture doit précéder tous
les modes “programme”
WRITE 1 01 AT-AQ D15-D0 0 1 | Ecriture dans le registre si 'adresse n'est pas protégée
WRALL 1 00 01X | D15-DO 0 1 | Ecriture dans tous les registres. Possible uniquement
lorsque le registre de protection est vide
WDS 1 00 00XXXXXX 0 X | Inhibe toutes les instructions de programmation
PRREAD 1 10 XXX 1 X | Lit 'adresse enregistrée dans le registre de protection
PREN 1 00 T1OXXXX 1 1 | Doitimmédiatement précéder les instructions PR CLEAR
PR WRITE et PR DS
PRCLEAR 1 i 1111111 1 1 | Nettoie le registre de protection de telle sorte qu'aucun
registre n'est plus protégé
PRWRITE 1 01 AT-AO 1 1 | Programme une adresse dans le registre de protection.
Ensuite les adresses supérieures ou égales a cette
demniére sont protégées en écriture
PRDS 1 00 00000000 1 1| Instruction & accés unique apres laquelle |'adresse écrite
dans le registre de protection ne peut plus étre altérée
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B La diffusion

Reporté maintes fois, le dossier
consacré a la réception des
satellites de télé directe vous est
enfin proposé.

Si nous avons tardé a publier cet
article c’est pour la simple et
bonne raison que les équipements
en D2 MAC n’étaient point
disponibles en quantité
significative et a des prix
abordables.

Aujourd’hui, deux années aprés
la mise en orbite du premier
satellite opérationnel TDF 1 suivi
de TV SAT 2 et de TDF 2 les
programmes sont la - 8 - ainsi que
les syntoniseurs - décodeurs -
désembrouilleurs™.

Le couple TDF/TV SAT se

~ singularise d’une part, par
Iemploi exclusif de la norme D2
MAC et d’autre part, par une
forte puissance d’émission
compatible avec des récepteurs
dont le facteur de mérite avoisine
6 dB/K pour un niveau de flux au
sol de — 103 dBW/m?.

* Désignation exacte : usuellement
Démodulateur Décodeur D2 MAC.

ai2GHz

ou la réception
de TDF 1-2,
TV SAT 2 et

d’Olympus

Deés 1975, la France engageait
des études techniques aupres
des industriels francais, suivis
immédiatement de tests portant
sur la mise au point, d’Amplifica-
teurs & Tubes a Ondes Progres-
sives plus connus sous le sigle
ATOP et de réflecteurs a illumi-
nation multi-sources a 12 GHz.

Au lendemain de la Conférence
Administrative Mondiale des
Radiocommunication, Radiodif-
fusion par Satellite de Genéve -
CAMR RS 77 - au cours de
laguelle ont été stipulées les
attributions de chaque satellite
national, la France décide de la
réalisation d'un systéme de
radiodiffusion directe en collabo-
ration avec la RFA d'alors. Le
programme défini porte sur le
développement, la fabrication et
le lancement de 4 satellites, 2
pour la France, 2 pour I’Allema-
gne. Le développement fut
confi¢ au groupe industriel
EUROSATELLITE composé prin-
cipalement de MBB et AEG
TELEFUNKEN pour I'Allemagne
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et de ALCATEL ESPACE (a la
place de THOMSON) associé a
I'AEROSPATIALE pour la France
et I’ETCA pour la Belgique.
C'est seulement en 1987 que le
projet se concrétisa par le lance-
ment du premier satellite TV SAT
1, qui malheureusement, ne pu
jamais étre operationnel, ses
panneaux solaires restant blo-
ques.

Il faudra attendre encore un peu
plus d’un an avant de pouvoir
capter les premiéres images dif-
fusées par TDF 1 rejoint ultérieu-
rement en orbite par TV SAT 2,
TDF 2, et Olympus.

Depuis, le systéme opérationnel
francais a 2 satellites a connu
plusieurs avatars, pertes succes-
sives de tubes a la sortie des
éclipses solaires, ce qui fait, en
cette fin 91, que la capacité est
de 4 canaux avec un de réserve
non active.

Quant a TV SAT, sa capacité
semble intacte, 4 canaux TV, et
c’est donc 8 chaines en D2 MAC



Comparaison des zones de couverture de
TDF 1/2, TV SAT, et ASTRA A-B a 52 dBW.
La zone de recoupement central des 8 fais-
ceaux d'Astra a 32 canaux (= 52 dBW) et la
zone de diffusion des satellites TDF 1/2
apparaissent clairement.

TV SAT

qui sont maintenant disponibles
depuis une seule et méme
antenne de gain approprie.
Quant aux unités intérieures,
elles sont enfin commercialisées
avec ou sans lecteur Eurocrypt.
Citons pour information les “de-
magqueurs” Nokia, Philips, Grun-
dig, Fuba et Amstrad etc., com-
pletés des nombreux téléviseurs
equipés d'un décodeur. Dans
cette liste, non exhaustive, nous
ne pouvons pas ignorer le
fameux DECSAT qui s'avére plu-
t6t ennemi qu’allié a la cause du
D2 MAC..!

Quant au contenu des 8 chaines,
il semble qu’il soit maintenant
plus attractif, chaine musicale -
MCM - films en 16/9 sur A2,
chaines culturelles, La Sept et
1+ et, pour les mélomanes, le
programme 3 SAT avec ses
concerts, opéras, opérettes etc.
Le décor étant mis en place,
nous pouvons entrer dans le vif
du sujet.

DESCRIPTION DES SATELLITES
TDF/TV SAT

Avant de développer le coté
réception, voyons tout d’abord
le coté diffusion, c’est-a-dire la
description générale des engins
orbitaux dont la conception
repose sur la modularité en cing
elements : le module de service,
le module de générateur solaire,

Définition CAMR des zones principales de
couverture.

Attributions CAMR aux satellites TDF 1-2 .
Position orbitale : 19° Ouest
Précision de la position orbitale : + 0,1° N/S-E/O I
Ouverture de I'antenne TX : 2,50 x 0,98° le fr_no?ule dg (IZOITII'I';UHICGIIR]H et
. B la enfin le module antenne. Nous
Co_ordor]nées au-centre du faisceau :2,6°E45,9°N n'évoquerons point le 5° module
Orientation du f?lsceau par rapport dit de propulsion, car n’entrant
au plan équatorial : 160° pas dans le cadre du sujet.
Canaux :1,5,9,13,17 Les modules de service et géné-
PIRE maximale dans I'axe ' 64 dBW rateur solaire sont identiques
PIRE minimale dans la zone ?0”" les “’ef[_SiO”S g"?mg”des et
S = rancaises. Le module de com-
principale de couverture (France) : 61 1:IBW.F munication est identique aux fré-
I (opérationnel) quences prés et a I'arrangement
Polarisation :Dou des ATOP prés. Quant aux
circulaire droite modules antennes il est identi-
Largeur des canaux : 27 MHz que en réception et spécifique a

I'émission.
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Facteur de qualité du reécepteur standard
CAMR appliqué a la zone de référence.

— Le module électrique :
Il regroupe les fonctions d’attitu-
de, d’'alimentation électrique, de
contréle thermique de la plate
forme, de télémesure/télécom-
mande/localisation et de harnais.
Le contréle d’attitude repose sur
la stabilisation trois axes en
phase de transfet et poste. Le
mode normal d’attitude du corps
du véhicule est assuré par des
détecteurs d’harizon terrestre et
rigidité gyroscopique par roue
cynetique permettant une préci-
sion d’attitude £+ 0,3°. L'alimen-
tation électrique délivre un bus
principal sous 50V régulé vers
les étages de puissance, un bus
permanent sous 50 V régulé vers
le répéteur et la plate forme et un
bus de secours sous 28-50V
vers les équipements de télé-
commande et de contrdle d’atti-
tude.
Une batterie de 18 Ah satisfait
au besoin en phase de transfert
et en éclipse. Le contrdle thermi-
que de la plate forme (satellite
hors les modules de communica-
tion et d’antennes) assure le con-
tréle de la température des équi-
pements tels que les batteries,
les senseurs, les moteurs... ainsi
que I'électronique du module de
service. Les fonctions de téléme-
sure, télecommande et localisa-
tion sont assurees en bande Ku
(12 et 18 GHz) a I'aide des anten-
nes de la charge utile en mode
normal et en bande S (2 et
2,2 GHz) a I'aide d’une antenne
quasi-omnidirectionnelle en
phase de transfert et en mode
de secours.
— Le module générateur solai-
re:
Ce module est un générateur
photovoltaique deployé et
orienté vers le soleil & I'aide d'un
meécanisme d’entrainement du
générateur solaire. Il utilise la
technologie  du  générateur
solaire rigide et se compose d'un
chassis de cadre rigide en fibre
de carbonne sur lequel sont dis-
poses les réseaux de cellules en
modules collées sur un substrat
souple. Il comprend 2 fois 4 pan-
neaux de dimensions unitaires
1,5 x 3,6 m, 'envergure déployée
étant de 19,23 m. La capacité de
puissance électrigue en fin de
vie est d'au moins 3226 W au
. solstice d'été.

— Le module de communica-
tion:

Le module de communication a
une structure identique en forme
de U pour les deux satellites et
regoit le répéteur et son contréle

thermique. Le répéteur de TDF

1/2 comme TV SAT2 est
conforme au bloc diagramme de
la figure synoptique de la charge
utile de TDF 1. Les signaux de la
lisison montante regus dans la
bande 17,3 - 18,1 GHz sont
amplifiés dans un récepteur a
large bande qui, par un double
changement de fréquence, les
convertit dans la bande 11,7 -
12,56 GHz. Les canaux sont
ensuite filtrés individuellement
dans le démultiplexeur, amplifiés
séparément a I'aide d’amplifica-
teurs de canaux a ondes pro-
gressives de 230 watts (typique)
et regroupés dans le multiplexeur
de sortie avant d’exciter I'an-
tenne d’émission. De plus, un
émetteur parmi les 5 utilise deux
ATOP (ou TOP) I'un étant de
secours de |'autre. Les satellites
comprennent donc 6 ATOP.
Pour information, le module de
communication comprend égale-
ment la régulation thermique que
nous ne détaillerons pas.

— Le module antenne :

Voici un paragraphe revétant une
certaine importance, car lié
directement avec les caractéristi-
ques de la zone de service de
TDF 1/2.

Le module antenne a pour fonc-
tion la réception et surtout, en ce
qui nous concerne, I'émission de
signaux de radiodiffusion dans
les bandes de fréquences du ser-
vice de radiodiffusion c'est-a-
dire 18 et 12 GHz. Cette derniére
bande est trés officiellement
designée par I'UIT*, sous le sigle
- S.R.S. - La réception et I'émis-
sion des signaux de télécom-
mande sont, soit dans les ban-
des de fréquences du service
d'exploitation spatiale 2,1 et
2,3 GHz, soit dans les bandes
de fréquences du service de
radiodiffusion 18 et 12 GHz.
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Le module antenne assure en
outre la réception des signaux
d'acartométrie utilisés dans le
pointage précis des faisceaux
d’emission.

Le module de TDF/TV SAT de
3,40 m de hauteur est constitué
d’une tour en fibre de carbonne
qui supporte les deux réflecteurs
d'émission et de réception. La
tour porte les sources d'excita-
tion de ces deux antennes et
I’'antenne S de diagramme quasi-
omnidirectionnel.

L’antenne d’émission de TDF 1/2
a 12 GHz est un réflecteur ellipti-
que de 2,4 x 0,98 m alimenté par
une multisource décalée et assu-
rant une couverture de 2,5° x
0,98°. Son pointage est obtenu a
0,060 pres par la détection
radioélectrique d’une émission
terrienne a 11,2 GHz délivrant les
signaux de commande a un
mécanisme de pointage du
réflecteur.

Quant a I'antenne de réception a
18 GHz elle est constituée d'un
réflecteur circulaire de 2 m de
diameéetre alimenté par une
source cannelée décalée et
assurant une couverture de 0,7 x
0,7¢. Elle est pointée a 0,2¢ prés
environ, par recopie des signaux
d’acartomeétrie de I'antenne
d’'emission.

Le particularisme de TDF/TV SAT

Les satellites allemands et fran-
¢ais sont les premiers et certai-
nement les derniers a représen-
ter une certaine catégorie d'en-
gins spatiaux de grande puissan-
ce. lls sont aussi classés dans la
catégorie des satellites dits
“lourds”.

Si I'on compare (voir cartes) le
tandem TDF/TV SAT aux autres
satellites actuellement opération-



Référence de la zone principale de couver-
ture du satellite 12 GHz OLYMPUS 19°
Ouest, .polarisation droite et ?auche (sous
réserve de reprise opérationnelle).

Facteur de mérite de I'U.E. par référence au
standard de qualité CAMR.

nels, tels que les EUTELSAT II,
ASTRA 1 A et B et TELECOM |,
ils se distinguent immédiatement
par une Pire créte nettement
supérieure aux satellites S.F.S.
En effet, on enregistre entre 9 et
15 dB de mieux, permettant, de
ce fait, au niveau de la réception,
une réduction significative du
diametre d’antenne, de I'ordre de
65 a 80 % a sensibilité de signal
égal ou porteuse/bruit. S’il est
pris comme référence le rapport
signal sur bruit, la réduction,
avec les satellites ayant une
excursion de 22/25 MHz/V, quoi-
que moins spectaculaire, reste
fort appréciable.

Pour ce faire une idée révélative
sur l'importance de lintensité
des signaux émis par ses masto-
dontes spatiaux, disons que la
seule action de diriger une
source suivie d'une téte hyper
12 GHz en direction de la posi-
tion orbitale - 19¢ 0 - occupée
par TDF 1/2 et TV SAT 2 permet
déja de capter des images, cer-
tes cliquées, comme le prouve la
photo d’écran (ARD 1 +).

S me ey

,-.

;

T
£




M C M - IDF 1

TDF 1-2

CANAL CAMR Ne 1 : MCM . f: 11,727 GHz.

Programme audio : RFI.

TV SAT

CANAL- CAMR Ne 2 : RTL + . f: 11,746 GHz.

TDF 1-2
CANAL CAMR Ne 5 : CANAL +.
f: 11,804 GHz.

TV SAT
CANAL CAMR Ne 6 : SAT 1. f: 11,823 GHz.

On comprend dés lors qu'une
antenne de gain réduit (voir

miniaturisation des UE) quelle

soit parabolique, plate, conique
(voir photo) ou encore sous
forme de cornet, puisse parfaite-
ment étre utilisée et cela dans le
respect des stipulations de la
CAMR, sauf éventuellement en
ce qui touche 'angle d’ouverture
de ces antennes, pouvant attein-
dre voire dépasser les 50.

Outre cette puissance d'émis-
sion “formidable”, le couple TDF/
TV SAT se distingue par une
bande de fréquences et polarisa-
tion différentes par rapport aux
satellites du “Service Fixe par
Satellite”.

La réglementation et les normes
CAMR

La Radiodiffusion Directe par
Satellite ou R.D.S. 4 12GHz a
fait I'objet d'une conférence
mondiale qui a eu lieu & Genéve
en 1977.

La CAMR a eu pour but la planifi-
cation des fréquences des
canaux attribués a chaque pays,
la détermination des caractéristi-
ques d’émission et des caracté-
ristiques relatives a la réception.
Cette derniére caractéristique
sera traitée et largement déve-
loppée dans le prochain numéro
ERP.

La planification a défini le nom-
bre, I'espacement, et la largeur
des canaux dits CAMR. La
conférence a aussi traité des
paramétres importants concer-
nant les fréquences et caracté-
ristiqgues des canaux ainsi que le

- type de polarisation des ondes a

recevoir et la position orbitale du
satellite.

Les canaux CAMR

L'utilisation de la modulation de
fréquence necessite une largeur
de canal de 27 MHz pour les
systémes a 625 lignes. Avec une
marge de 10 MHz entre canaux,
on peut donc attribuer 20 canaux
dans les 800 MHz de la bande K
2allantde 11,7 212,56 GHz.
Cependant, il est possible de
chevaucher les canaux, c’est-a-
dire, que I|'espacement des
canaux est plus petit que la lar-
geur nominale grace a I'utilisa-
tion d'une polarisation circulaire
droite, directe et gauche, indi-
recte des signaux émis.
Aujourd’hui  on emploie plus
volontiers le sigle CD ou CG, ou
alors les pictogrammes sui-
vants : droit Y gauche :
La figure du "spectre de fré-
quence TDF/TV SAT montre
cette situation. L’atténuation du
signal contra-polaire est impor-
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TDF 1-2

CANAL GAMR N° g : LA SEPT.
f:11,880 GHz.

Programme audio : HECTOR.

TV SAT
CANAL Ne 10 : DREI SAT . f: 11,900 GHz.

12:59:48

LE JQURNAL

TDF 1-2
CANAL CAMR No 17 : A2 . f: 12,034 GHz=.
Programme audio : VICTOR.

TV SAT
CANAL CAMR Ne 18 : EINS PLUS.
f:12,053 GHz.



tante environ 20dB et par
conseéquent si les canaux adja-
cents sont contra-polaires I'inter-
férence est minimisée.

De plus, avec la modulation de
fréquence ol la puissance des
bandes latérales au bord du
canal est relativement faible, le
brouillage avec le canal adjacent
est encore plus réduit. La bande
SRS comporte donc 40 canaux.

De cette capacité, 5 canaux
impaires droits ont été attribués
aux satellites francais et 5
canaux pairs gauches aux satelli-
tes allemands dans une four-
chette de fréquences allant de
11,7a 12,1 GHz.

Dans la pratique pour discriminer
les signaux allemands des fran-
cais, est utilise, généralement,
une plaquette en téflon insérée
dans la partie du guide d’ondes
de la source (voir cliché). Il existe
encore d'autres maniéres et
moyens, comme par rotation des
fenétres de chambre, par exem-
ple (Cornet dépolariseur Tonna
pour mono-polarisation).

Assignement orbital étudié

Si les satellites TDF/TV SAT ne
sont pas forcement a la “vertica-
le” de leur pays a desservir, c'est
qu’a certaines périodes de I'an-
née ils passent dans le cbne
d’ombre de la Terre. Pendant le
temps de [I'éclipse - environ
75 mm jour - et cela pendant les
périodes d’équinoxes, les satelli-
tes ne sont plus alimentés en
énergie solaire et donc ne peu-
vent diffuser puisque la capacité
des batteries est insuffisante. IL
y a intérét que le phénoméne
d’éclipse se produise dans la 2¢
partie de la nuit et c’est donc la
raison pour laquelle les satellites
TDF/TV SAT sont localisés a
P'ouest des zones a desservir.
Un décalage de 20° vers I'ouest
retarde I'apparition des éclipses
de 1 h 20 mm, ce qui se produit
vers 2 h GMT.

Au vu de ces contraintes, les
satellites TDF/T SAT ont été assi-
gnés a 19° Quest.

Par ailleurs le plan CAMR a
regroupé par grappes orbitales
les autres satelltes de type
R.D.S., sur des positions orbita-
les nominales avec des intervales
de 6°, exemple: 13, 19, 25, 31,
37 ouest etc.

Dans une optique a moyen ter-
me, il est probable que les posi-
tions adjacentes 13 et 25° ne
soient pas utilisées par d'autres
satellites R.D.S., ce qui revet une
certaine importance au vu des
brouillages mutuels possibles
occasionnés par le manque de
sélectivité des antennes de petit

diamétre, occasionnant un angle
d’ouverture trop grand.

Pour mémoire rappelons que
seule actuellement est occupée
la position 31° Quest par le satel-
lite anglais B.S.B. devant étre
rejoint par le satellite SRS/SFS
HISPASAT. Quant & TELE X il est
assigné a 5¢ Est.

Un petit mot sur le compagnon
du tandem franco-allemand, le
satellite Olympus (toujours HS a
’heure ou nous écrivons ces
lignes) qui, d'aprés [I'Agence
Spatiale Européenne “subit des
tentatives acharnées de réactiva-
tion..l”

Nota : Olympus a une capacité
de 3 canaux TV 4 12 GHz.
TDF/TV SAT : Conception sem-
blable, caractéristiques de dif-
fusion différentes.

Nous avons vu que la conception
générale des satellites TDF/TV
SAT est quasi-identique. Toute-
fois, pour assurer chacun leur
mission dans le respect des
accords de Genéve, les anten-
nes, l'arrangement des ATOP,
les fréquences, les polarisations
sont spécifiques. L’Allemagne,
via TV SAT s’est vu attribuer les
canaux 2, 6, 10, 14 et 18 en
polarisation gauche. Le canal 14
est employé en audio pour la
diffusion de 16 programmes
numériques.

L'angle d’ouverture de I'antenne
d’émission est de 1,62° x 0,720,
Le point de visée du faisceau est
500 N - 100 E, ou |la Pire'est a son
intensité maximale, soit 66 dBW.
Le niveau de réception minimal
dans I'Allemagne réunifiée est de
I'ordre de 62 dBw (opérationnel).
Pour comparer la différence de
signal produit par les satellites
SRS/SFS et notamment les
engins orbitaux TV SAT /
KOPERNIKUS, on remarque que
le premier cité a une Pire supé-
rieure de 15a 12 dB.

En conclusion, force est de cons-
tater que la caractéristique prin-
cipale des satellites RDS est bien
leur puissance. Mais est ce bien
utile de nos jours, avec les pro-
gres enregistrés dans le domaine
de I'électronique de réception®,
de disposer d’'une telle “abon-
dance” de signal, puisque le
consensus actuel semble se por-
ter sur des antennes d’une
soixantaine de centimétres dont
le co(t et I'aspect visuel ne se
différencie pas fondamentale-
ment des réflecteurs de 30/
40 cm.

Source cannelée recevant dans sa partie
guide d’ondes le dépolariseur (plaquefte en
téflon placée ici en polarisation gauche).

Ensemble source/téte en orientation réelle
vers TV SAT autorisant, déja, la détection
d’un signal identifiable (voir mire justificative).

RLEELL I

TDF

i

NORME CAMR
Aspect d'image correspondant a l'objectif
minimum de qualité défini par la CAMR.

signal sur bruit de 48 dB.

C’est I'objectif minimum souhaité par Télédif-
fusion De France pour les retransmissions
en D2 MAC, sur le territoire frangais, en
réception domestigue.

Proche du centre des faisceaux ou la PIRE
atteint 64 voire 66 dBW, I'emploi de ftres
petites antennes d'un gain de 22 dB, permet
d’accéder au service RDS, comme le montre
ce cliché.
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Aspect d’image obtenu au moyen de ['en-

semble source/téte (F : 1,3 dB) orienté, dans
une zone a 63 dBW.
Transmission test en 16/9.

Cette tendance soixante semble
chaque jour s’affirmer, confortée
par la prochaine mise en service
- début 92 - du satellite TELE-
COM 2 nécessitant egalement
I'emploi de @ d’antenne moyens
(60/75 cm) en présence de
canaux type CAMR, excursion
13,5 MHz/V*. Avant de clore
cette premiére partie, un petit
mot sur le projet PRE-EUROPE-

epauler puis remplacer le sys-
téme TDF/TV SAT.

Etant en pleine élaboration il est
difficile de connaitre avec préci-
sion les Pires minimales qui
seront déterminées en tenant
compte des besoins définis par
les commanditaires. Cependant,
il est déja acquis que le signal
chutera de 3 dB au moins, dans
le meilleur des sites, puisque la
puissance prévue des ATOP est
de 110 watts.

Un casse-téte en perspective
pour Télédiffusion De France qui
devra parallelement et impérati-
vement poursuivre I'alimentation
des sites éloignés équipés qui

sont aujourd’hui parfaitement
desservis par TDF 1-2, franco-
phonie oblige...

A suivre.

* Norme qui pourrait ne pas étre rete-
nue par France Télécom pour des
transmissions de type D2 MAC.

m2 @ Affecte a la diffusion radio

SAT et EUROPESAT devant S. NUEFFER
11727 11804 11880 11957 12034
: : = : :
MCM C+ LAT Wil A2 TOF

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
I 1 1 L 'l L 'l L L I 1 Il I} 1 I 1 1 1 1 '

T T T L) L] L L) L] L) L) T L) L) L) L] T LE Ll Ll
4 2 4 6 8 10 12 14 16 18 TVSAT
1 RTL+ SAT1 ISAT] w2 1+ :

1 L ' i '

b d L) T T T L
E M746 11823 11900 11976 12053
0.
E w1 : Non activite , de reserve
z

Nota :
Les canaux & , 8 ,
Lles camaux 3 , 7 , 11,

Répartition des canaux TDF/TV SAT.

12 ;
15 ,

“RECEFTEUR DE
TELECOMMAND

RECEPTEUR A BANDE LARGE

Synoptique de la charge utile de TDF 1.

16 sont affectes a UAutriche
19 sont affectes au Grand Duche du Luxembourg
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+

Différents types d’'antenne pour la réception
de la RDS (DBS).

Les antennes plates et coniques, notam-
ment, sont compatibles avec les objectifs de
qualité définis par la CAMR, dans la zone
principale de couverture - 103 dBW/m?,

Les antennes paraboliques restent nécessai-
res au-dela de ladite zone.

MULTIPLEXEUR



B Alimentation secteur
sans transformateur
Hams HV-2405

Le circuit que nous vous
présentons aujourd’hui permet de
réaliser une alimentation continue

(5 V a 24 V) a partir du secteur
(18 V - 264 V efficaces, 48 Hz -
440 Hz) sans transformateur. Le
HV-2405 est un circuit qui est trés
innovant. Il est le seul du marché
a accepter une tension d’entrée de
264 V efficaces.

Le concepteur de circuit
électrique est souvent confronté a
la réalisation d’une alimentation.

Le HV-2405 offre une nouvelle
solution.

COMMUTATION

PRESENTATION DU CIRCUIT

Le HV-2405 de HARRIS est un
circuit monolithique permettant
de fournir une tension continue
fonctionnelle non isolée a partir
du secteur. |l s’agit d’'un conver-
tisseur alternatif continu (AC/DC)
avec les caractéristiques suivan-
tes:

* tension d’'entrée de 18V a
264 V eff ;

* fréquence d’entrée 48Hz a
440 Hz ;

REG'&ILA‘!EUR

* tension de sortie 5V a24V;

* Courant de sortie 50 mA ;

* Reégulation de sortie < 5 %.
Ce composant est formé de trois
blocs (figure 1): un redresseur
mono-alternance, un pré-régula-
teur et un régulateur série linéai-
re. Le redresseur est réalisé avec
une diode D1 qui redresse la ten-
sion alternative, le composant
n’utilise qu’une alternance de la
tension d’entrée. Puis le pré-
régulateur a découpage définit
’'énergie qui va étre stockée

AEDREDSEUR R SRS IDEATEE: dans le condensateur Cf. Le
o~ o [ s T — régulateur série filtre et stabilise
VIN D} o= T vouT la tension de sortie.
O .; —- O
Figure 1
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Comment le pré-régulateur fonc-
tionne-t-il ?

Le pré-régulateur permet de cap-
ter I'énergie venant de la ligne
alternative durant environ un
sixieme des mono-alternances
positives.

Cette énergie est stockée dans
le condensateur Cf.

Le pré-régulateur a découpage
(figure 2) est réalisé avec deux
thyristors du type GTO (gate turn
offf que I'on peut commander
par leurs gachettes. Le premier
thyristor S1 du commutateur sta-
tique est commandé passant au
début de chaque alternance
positive ; son arrét est réalisé par
le deuxieme thyristor Sz qui est
connecté a I'une de ses gachet-
tes. Sz extrait ainsi des charges
dans S1 et I'arréte.

D1 est bloquée lors de I'alter-
nance négative.

S1 thyristor assure la fonction du
commutateur.

D2 évite que le condensateur de
stockage, cf, ne se décharge
dans le circuit.

R2 assure la mise en conduction
de S+ durant I'alternance positi-
ve.

Le déclenchement de Sz est réa-
lisé lorsque la tension aux bornes
du condensateur de stockage
atteint la valeur de la tension de
sortie du régulateur + 7,5 Volts.

Il'y a donc une régulation du
temps de conduction du premier
thyristor. L’angle de conduction
du thyristor S1 est asservi a la
consommation de la charge. Un
rendement relativement impor-
tant est atteint en commutant le
courant seulement lors des ten-
sions faibles, correspondant au
début de I'alternance.

Sur la figure 3, on observe la
charge du condensateur de
stockage lors de [I'alternance
positive.

Figure 3

La figure 4 montre la caractéris-
tigue de la limitation de courant
de sortie.

CUTPUT CURRENT LIMIT (SVoyT)
50mA is the Maximum Specified Output Current

5 153 5 i

50°C — |\ A

Y

\_.,,.ci
7590 — ‘ 0°C —+
| \ \ |
wee Y| ||

20 30 40 50 60 70O BO O 100 110 120 130

OUTPUT CURRENT (mA) Figure 4

L]

OUTPUT VOLTAGE (V)
w

2506 —

Rappel sur le fonctionnement
d’un thyristor

Le HV-2405 utilise des thyristors
a deux géachettes.

Revoyons le fonctionnement du
thyristor. Un thyristor est un
semi-conducteur constitu¢ de
quatre régions de conductibilité
alternées, figure 5. Le schéma
équivalent consiste en deux tran-
sistors PNP et NPN montés téte-
béche, figure 6.

ANODE
PNP
GACH
—C ANODE
GACH!
camggg“—
NPN
CATHODE
Figure 6

Le thyristor peut étre rendu pas-
sant par une géachette des deux
transistors. Lorsque le thyristor
est passant (figure 7), il y a une

CATHODE
Figure 7

tension proche de 1 V entre I'ano-
de et la cathode. Cette tension
se décompose en 0,3V dl a la
tension de saturation collecteur
et 0,7V di & la tension de la
jonction base émetteur polarisée
en direct. Regardons la tension
et le courant a travers du thyris-
tor lorsqu’il commute, figure 8.
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Figure 8 : Tension et courant & la comrzi{;tafian-am ousan

On remarque que lors de I'ex-
tinction du thyristor les pertes
instantanées dues a la commuta-
tion ne sont pas négligeables.
Pour un thyristor commutant
sous 100 V une charge résistive
de 10 ohms les pertes instanta-
nées aux bornes du thyristor
peuvent monter a 250 W. Une
méthode classique pour réduire
les pertes lors de I’extinction est
de mettre un circuit d’aide a la
commutation, en paralléle avec
le thyristor, constitué d’un
condensateur qui ralentit la mon-
tée de la tension.

Pour le HV-2405, les transistors
NPN et PNP formant chaque thy-
ristor ne sont pas séparés car les
transistors haute tension ont des
résistances de collecteur élevées
entrainant des peries de
conduction. Les deux transistors
sont réalisés dans la méme cel-
lule de diélectrique et on utilise
I'effet de la modulation de la
conductivité pour réduire les
résistances des différents
canaux. Les thyristors sont isolés
entre eux grace & une isolation
par diélectrique visible figure 9.

MISE EN (EUVRE

La figure 10 montre le schéma
de mise en ceuvre pour la réalisa-
tion d’une alimentation 5 volts.
Calculons la valeur de chacun
des composants :

— F1, fusible permettant de
déconnecter le circuit de la ligne
de puissance si le circuit intégré
ou le condensateur est détérioré.
Cette précaution est indispensa-
ble pour les alimentations sans
transformateur car le courant ne
serait plus limité que par le
réglage du disjoncteur de la
source de tension alternative.

Anode
Gachette anode

o

e | f

Gé&h%ﬁe

cathode,

Cathode Gachette
cathode
s |

Oxyde d’isolation

Substrat

Figure 9

:! CHARGE

Figure 10 : Application standard du HV 2405, alimentation 5 volts.

— R, résistance de limitation du
courant créte de charge du
condensateur de stockage. Lors-
que le condensateur de stockage
est vide, on a le plus important
appel de courant. Le courant
maximum que peut supporter le
thyristor S1 est de 2,5 A.

Rimin =244 x2/25 =138 Q
On prend une marge de sécurité.
R1 =150 Q

R1 devra pouvoir dissiper une
énergie de 6 W : c’est pourquoi
nous la réaliserons avec deux
résistances de 75ohms et de

— C1 est un condensateur d'aide
a la commutation, il permet de
ralentir la montée de la tension
lors de I'extinction du thyristor
S1. Le temps d’extinction de S
est de toff = 2 ps. On veut ralen-
tir la tension de 7,5 us. On a un
circuit R1, C1 de charge expo-

ELECTRONIQUE RADIO PLANS 531

nentielle de constante de temps
R1 x Ci.

Ci=75 " 106/150 = 50 nF
C1 doit pouvoir supporter une
tension alternative de 250 V.

— Cs2, condensateur de pré-régu-
lation. Il est chargé a chaque
demi-alternance et alimente le
régulateur série durant une pério-
de. Sa capacité sera déterminée
par le besoin du courant de sor-
tie. L'emploi d’un condensateur
de valeur plus élevée demandera
un temps de charge initiale plus
long, mais réduira I'ondulation
sur la broche 2, qui est reliée a
I'entrée du régulateur série et
réduira ainsi I'ondulation de sor-
tie (figure 3).

Cz = 470 pF, valeur conseillée.
Tension du condensateur = ten-
sion de sortie + 10 V.

— Ca, condensateur d'inhibition
empéche la conduction intem-
pestive des thyristors lors de
transitoires élevés. Il est
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connecté a la base du transistor
PNP du deuxiéme thyristor Sz
qui est accessible par la broche
4. Pour comprendre son fonc-
tionnement, il faut se rappeler
que lorsqu’un courant est extrait
de la base du transistor PNP de
S2, S2 devient conducteur et
éteint S1. Ce courant charge Ca,
il se définit ainsi :

i = Ca dV/dt VOUT = «5V VOUT > +5V VOUT > +5V VOUT > +5V
La seule inconnue de cette équa- 1 2 3 )
tion est le courant nécessaire a @ ) Figure 11 a

pour rendre conducteur Sz et Cs
pourra étre déterminé. La valeur ~Vour ADJUSTEMENT
de dV/dt pour un signal sinusoi-

dal de valeur efficace 244V de
FIGURE11 a1 FIGURE11a2 FIGURE11a3

fréquence 50 Hz est de :

dV/dt = 244 X 2 X 2 X 50 X 7t METHODE METHODE METHODE
=1,1105V/s *

Pour rendre Sz passant il faut Re Vo RARe Vo V2 e
prendre un courant de 41 pA, 0 5V 0/Open 5V - 5V
donc Ca aura pour valeur :

_?3 = 41 (10-5/1,1 105 = 370 pF 1k 6V 160/1 k 6V 1V 6V

ension de C3 =

al.1a capacite de Gs est iop |- 5% | “1ov 820/1 k 1ov] sV | 10V
faible il n'y aura pas de protec-

tion suffisante, si elle est trop 7k 12V 1,2 k/1 k 12,2V 7V 12V
grande Si ne s’enclenchera

jamais. 9k 14V 1,5k/1k 14V A 14V
— Ca, condensateur de filtrage

du régulateur : une ca%ac-,té de 11k 16V 1,8 k/1k 15,8V 11V 16V
1puF est recommandée pour ;

maintenir une bonne stabilité. 13k 18V 22Kk 182V 18V 18V
Une valeur plus importante ne 15k 22V 3,0 k/1 k 194V 15V 20V
diminuera pas I'ondulation mais

réduira le bruit qui pourrait appa- 17k 22V 3,0 k/1 k 23V 17V 22V
IS 18, oause dos; Gominule” o 2aw 3,1 K1 K 24V | 19v| 24v

*Vzel mA

. Figure 11 b : Différentes solutions pour le réglage de la tension de sortie.
APPLICATIONS

Alimentation fixe5V:

Le régulateur linéaire a une ten-
sion de référence de 1,2V qui
est stabilisée en température.
Une résistance de contre-réac-
tion interne a été incluse. Pour
une tension de sortie de 5V il
suffit de relier la broche 5 par un
court-circuit a la broche 6 (figu-
re 11).

Figure 12 : Alimentation symétrique utilisant une masse virtuelle.

Alimentation fixe
entre5Vet24V:

On relie les broches 5 et 6 par
une diode zener de telle sorte
que :

Vout = 5V + Vzener

Alimentation réglable
de5Va24yVv

On relie les broches 5 et 6 par un
potentiométre de 20 k.
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TMS 320/10 - 9900/40/80/85/89 - M3870 - 1802/04/05/06 - 6301/03/04 - 64180 - 6800/01/02/03 - 6805/HC05/705 - 6809 - 68HC11
68000/08/10/20/30/332 - 8021/22/35/39/45/50/48/49 - 8031/51/32/52 - 8751/535 - 8086/186/286/386 - 8096/196 - Z80 - Z8 etc...

— g
® AVCASE :

Evironnement intégré C
Assembleur et debugger C
8051, 8096, Z80, Z180,
6502, 65816, 68HC11

® PLD COMPILER :
Compile la majorité des i ;
PAL,GAL, FPLA d'une L
fagon simple et conviviale :

Alimentation + 5Vet — 5V

On insére une diode zener de
5V entre les broches 5 et 6.

On peut réaliser une masse artifi-
cielle (figure 12).

Alimentation +5V et — 5V
masse référencée a l'une

des lignes du secteur :

Pour cela, on utilise un inverseur
de tension.

Réduction de la puissance
de la résistance R1

On insére un pont de diodes
juste avant |'alimentation du HV-
2405. La frequence des mono-
alternances est multipliee par
deux (figure 13).

Conseils pour les tests

1) Placer un fusible sur I'un des
fils d’entrée.

2) Lalimentation n’'étant pas

isolée de I'une des lignes du sec-
teur, il faut manipuler la tension
de sortie avec les mémes pré-
cautions que s'il s’agissait d’'une
des lignes du secteur.

€S
NOUYE AUTES g

3) Sil'on veut visualiser avec un
oscilloscope un signal, il faut
prendre quelques précautions
car le point froid (masse) d’'une
sonde est relié€ a la masse de
I'oscilloscope, or cette derniere
est reliée a la terre. Le concep-
teur a plusieurs solutions :

a) Utiliser une sonde qui assure
un isolement entre le point de
mesure et I'oscilloscope.

b) Utiliser un transformateur
d’isolement pour alimenter le cir-
cuit a tester lors des mesures.

c) Certains concepteurs débran-
chent la prise de terre de |'oscil-
loscope ; cette solution est a
proscrire car I'opérateur a tou-
jours tendance a toucher I'appa-
reil de mesure, et les nouveaux
modeles d’oscilloscopes ont des
alimentations a4 découpage qui
utilisent la terre pour le filtrage.

4) Pour assurer une protection
contre les chocs électriques, sur-
tensions transitoires dues a la
foudre par exemple,... on peut

utiliser une varistance: par
exemple, une V275LA20 de
HARRIS.

Avantages par rapport
aux autres circuits

— Ce circuit est réalisé selon une
technologie haute tension HV de
HARRIS qui permet de faire des
circuits intégrés avec des tran-
sistors haute tension qui suppor-
tent 700 V.

— On gagne la place du transfor-
mateur abaisseur fonctionnant a
50 Hz.

— Le circuit fonctionne trés bien
pour une large gamme de ten-
sions et de frequences.

— Le circuit fonctionne trés bien
pour différentes charges varia-
bles car le temps de conduction
du commutateur est asservi a la
consommation. Or les montages
qui sont bases a partir d'un
condensateur d'entrée  qui
abaisse la tension ne peuvent
;_onctionner que pour une charge
ixe.

— Simplicité de mise en ceuvre
du circuit.

André Baguenier Désormeaux
Harris Semiconducteur
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@® 68000 LAB

Un outil performant
pour le developpement
du 68000 / XX sur PC
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® PROTO- LAB
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laboratoire pour la
simulation et le test
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® LCD PROTO KIT
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Microprocesseur
o Emulateurs d'Eprom
e Editeurs

d'application avec
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Programmateur universel
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B RAGE et ROMLEC,

Quand il s’agit de confier un
programme ou une simple idée a
une Eprom, il est bien rare que
Pon aille droit au but.

De mises au point en
modifications diverses, les
Eproms a effacer s’accumulent
alors sur la table de travail, en
méme temps que monte le stress
du développeur, ce qui n’a pas
pour vertu d’arranger les

choses. ..

La solution idéale consiste donc a
étudier en RAM sauvegardée,
puis a recopier le contenu de cette
derniére dans une Eprom
seulement quand tout est parfait.
Mais cet “idéal” cotite cher, a
moins que I'on accepte quelques
concessions, et un tout petit peu

de travail.
| B

= O EIDES
sz [ 1 7

o P O e B g i B nc
h s O u
EE :f as: O 1 as
g B L@ 2764 Y
% g a2 O [ a0
® a O u

RAM 2k L= e o
6116/446 o [ 1 o6
m O 1 os

oz [ 1 o

e [ 1 o

Figure 1

deux petits modules

pour se simplifier

la vie!

La premiere partie du réve
débute par une RAM sauvegar-
dée que l'on pourrait exporter
facilement, et surtout réécrire a
volonté. Il n’est pas bien difficile
de se bricoler une telle merveille,
et monsieur Gueulle proposait
déja une solution dans le n° 500.
L’adaptation que nous en avons
faite est essentiellement mécani-
que puisqu’elle ne nécessite ni
circuit imprimé, ni plaque VERO-
BOARD, et qu’elle rend compati-
ble une RAM statique de 2 ko
avec une EPROM 2764, tant en
programmation qu’en lecture.
Cette “faible” capacité semble
toutefois suffisante pour mettre
au point une routine avant de
I'insérer dans un tout plus consé-
quent, et assurément trés large-
ment dimensionnée s'il faut
résoudre des problémes séquen-
tiels ou conditionnels.

Il serait d'ailleurs possible de
doubler, voire quadrupler I'es-
pace disponible, sans trop de
complications.

Mais quand la RAM sauvegardée
contient enfin les données sou-
haitées, encore faut-il les reco-
pier en EPROM. De multiples
solutions sont permises.

Nous allons offrir aux lecteurs
qui ont construit EPROMER +

Ul Cbre g

EPROMAN une petite carte
appelée ROMLEC, qui présente
la particularité de pouvoir servir
de lecteur d’EPROM (ou de RAM
sauvegardée), mais aussi de ser-
veur de données pour certaines
applications, et permettre encore
des transferts RAM-EPROM ou
EPROM-EPROM sans immobili-
ser d’ordinateur pour I'occasion,
de maniére semi-automatique.

RAGE

Pour disposer a faible cot d’une
RAm sauveGardEe, il faudra
accorder un minimum de soin a
la réalisation pratique.

La figure 1 comprend a la fois le
brochage d’'une 6116 ou 446 et
I'implantation mécanique d’une
2764. Il n'est pas nouveau de
constater qu'une grande partie
des pattes sont identiques entre
les deux modéles, pour peu que
I'on insére la 446 sur les 24 bro-
ches comprises entre 3 et 26
d’une 2764.

Si on observe attentivement les
broches qui différent, on cons-
tate que pour un boitier 24
polints, seule deux sont & prendre
en compte: la broche 20 qui
attend WE barre pour la ROM,
correspond a Ai11 sur une 2764 ;
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et la broche 24 (+ Vcc) mise en
correspondance avec 26, qui est
non connectée sur une 2764,
mais présente Ais sur une 128.
Dongc, si on imaginait de suppri-
mer ces deux broches et de rac-
corder “en |'air” WE barre a PGM
barre, puis + Vcc a + Vcc, on
serait alors parfaitement compa-
tible. C'est ce que nous allons
faire.

Comme on peut le voir sur la
figure 2, on va assurer une dou-
ble distribution pour Vcc: soit
par la broche 28 et D1 quand le
circuit est alimenté, soit par la
pile de sauvegarde et D2. Ces
deux diodes seront impérative-
ment des modeéles au germanium
pour leur seuil de conduction
bien inférieur a celles au silicium.
Attention, mécaniquement, elles
sont trés fragiles !

Les trois résistances vont tirer a
1 WE, OE et CE, et un petit
interrupteur permettra de lier ou
non PGM a WE (tous ces signaux
sont complémentés) : ouvert, il
sera impossible d’écrire (soit
volontairement soit par inadver-
tance) ; fermé, PGM se chargera
de I'écriture.

Une fois ce petit montage réalise,
on dispose d'une RAM sauve-
gardée (a condition que la pile
ne soit pas a plat...), que I'on
peut parfaitement programmer
sur un programmateur d’Eprom
classique. Deux précautions
seront a prendre pour éviter les
mauvaises surprises :

1 — ouvrir I'interrupteur avant tout
déplacement ;

2 — ne pas poser n’'importe ou
cet assemblage pour deux rai-
sons : inutile de créer des courts-
circuits incontrdlés et se rappeler
que les broches d'un support
ordinaire sont beaucoup plus fra-
giles que celles d’un circuit inté-
gre.

Cette derniére remargue annonce
la premiére étape de la réalisa-
tion pratique (voir figure 3). C’est
en effet un support “ordinaire”
28 broches qui sert de base a
I'ensembile. |l faut en effet abolir
les modeles tulipes dont les bro-
ches nettement plus grosses,
déformeraient (voire détruiraient)
la plupart des supports a inser-
tion nulle.

On extraira complétement les
broches 26 et 23 de ce support,
et on préparera deux morceaux
de barrettes sécables (tulipes
cette fois) : sur le premier de 12
points il suffira de souder un fil
noir a une des broches extrémes
(ce sera le moins de la pile). Sur
le second, de 14 points, il faudra
effectuer le cablage indiquée figu-
re 2. Comme on peut le voir sur
les photographies, I'auteur utilise

::lfrﬁ: [ vee wesn
AM ] Fw - LT
A O [ as
as [ [ av
~ O e
a O 1 e
a2 [ [ a0
~a O ] &
a0 [ 1 o
[ 1 s
m L[ £|' ‘{l- 6 1 os
oz [ 1 o
GROUND O 1 o3
L o PIE
R 2 R3 1 6.8k @ 10k
M = 02 = ZA4AHF ou eq. valr texte

Figure 2

des réseaux de résistances de
récupération, mais il est tout a
fait possible de prendre des
résistances 1/4 W classiques.

70 ELECTRONIQUE RADIO PLANS 531

Chacun fera & son go(Qt, mais il
faudra étre trés soigneux.

Une fois le “céblage” terminé, on
engagera les barrettes sur le
support de base et on pourra
noyer I'ensemble dans I'Araldite,
ce qui fixera le mini-switch et
apportera une rigidité rassurante.
Pour la pile de sauvegarde, tout
est permis : des piles bouton pla-
cées sous la RAM a la tradition-
nelle pile de 4,5V reliée par fils
souples en passant par la pile
lithium baguée au-dessus de la
RAM par des bracelets élasti-
gues.

Pour préparer cet outil, une
petite heure de travail suffit et,
son colt étant ridiculement fai-
ble, on pourra en prévoir deux
ou trois exemplaires facilement
identifiables : EXE, BAK, TRAN-
SIT?

Le mode d’emploi est extréme-
ment simple si on se rappelle
qgu'il faut que l'inter soit ouvert
pour tout déplacement. Ce n’est
alors ni plus ni moins qu'une
ROM, puisque I'écriture est inter-
dite. On gardera cet état jusqu’au
moment olu une écriture sera

Broches 1et2
inutilisées

Figure 3



nécessaire : une fois la RAM pla-
cée sur un programmateur
d'Eprom (2764), on fermera le
switch et on procédera comme
d’habitude, sans se préoccuper
de la tension de programmation
puisque la broche 1 du support
28 points est non connectée.
Supposons maintenant que la
RAM contienne enfin les don-
nées a recopier en EPROM. Si
vous étes équipé d’un copieur,
tout va bien. Par contre, si vous
ne disposez que d'un program-
mateur manuel (EPROMER +
EPROMAN, par exemple), il va
tout falloir re-saisir, avec les ris-
ques d’erreurs que cette méthode
comporte.

C’est alors que ROMLEC entre
en jeu...

ROMLEC

Le schéma proposé figure 4 ne
peut laisser présager des servi-
ces offerts ! Il s’agit, en fait, d’'un
simple lecteur d’Eprom, qui dis-
pose de deux commandes : une
entrée d’horloge (sur IC43) et une
entrée de remise a zéro (11 de
IC2). Le support étant figé en
lecture exclusivement, on aura
compris que les adresses sur 12
bits s’incrémenteront a chaque
coup d’horloge, mettant les don-
nées a disposition de I'utilisateur.
Tel qu'est présenté le montage,
on travaille en aveugle, et il faut
faire confiance a la RAZ et aux
tops d'horloge. Mais, si on
observe cette fois le dessin de la
carte réelle (figure 5), on cons-
tate la présence d'un connecteur
41612 regroupant, entre autres,
adresses et données, totalement
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compatible avec I'affichage Hexa
publi¢ dans le numéro 528,
pages 31 a 38. Ainsi, en emboi-
tant sur ce connecteur la carte
d’affichage, on sera en mesure
de suivre les opérations de lectu-
re. Sous le connecteur, un départ
en nappe pour onze points est
prévu: 8 pour les données, 1
pour RST, 1 pour I'horloge et
enfin la masse.

Les commandes d’horloge et de
reset seront faciles a fabriquer,
mais si vous avez construit Epro-
mer et Eproman, elles existent
déja. Il va suffire de se “bricoler”
une prise gigogne subd 25, et de
repiquer le signal Valid provenant
d’Eproman pour commander
I'horloge, puis ouvrir les lignes
de données venant d’Eproman
(inutiles) pour les remplacer coté

% 15 2

18 @ 3 + ADRESSES 0-15

~ Figure 4

Epromer par celles de ROMLEC.

Pour la RAZ, deux solutions sont
possibles : soit on se repique
directement sur la ligne, soit on
effectue une ouverture et on rac-
corde la RAZ de ROMLEC sur la
broche correspondante prove-
nant d’Eproman.

Dans le premier cas, un appui
sur Clear (Eproman) effectuera la
remise a zéro des adresses, tant
sur ROMLEC que sur Epromer.

Dans le second cas, seul ROM-
LEC sera remis a zéro. |l ne faut
pas oublier, en effet, que les
compteurs d'adresses sur Epro-
mer sont prépositionnables par
switchs, et qu’il sera ainsi possi-
ble d’'effectuer une copie de
ROMLEC a I’adresse qu’on vou-
dra sur Epromer. Par exemple,
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on pourra copier en 3000 sur
I’Eprom des données commen-
¢ant en 20 sur ROMLEC.

Nous voici donc bien en pré-
sence d'un accessoire simple,
transformant notre programma-
teur en copieur manuel. En effet,
le signal d’horloge utillsé provient
de la touche ENTER d’Eproman.
Donc dans I'état actuel des cho-
ses, il faudra appuyer autant de
fois sur cette touche qu’on aura
de lignes a copier. On pourrait
faire mieux, c’est évident, mais
ne plus avoir a se soucier ni des
adresses ni des données n'est
deja pas si mal. Par expérience,
on copie manuellement entre 150
et 200 lignes a la minute, ce qui
porte le kilo-octet a 4 minutes
environ.

Si on deésirait automatiser la
copie, il suffirait de commander
la touche ENTER par une horloge
externe et de prévoir un comp-
teur qui 'arréte a temps, pour ne
recopier que la zone voulue. En
effet, une RAM est rarement
vierge au-dela du dernier octet
utile, et a moins de porter volon-
tairement toutes les cases
mémoires restantes a FF, on ne
pourrait accepter de dépasser la
derniére adresse utile : 'Eprom
copiée serait incorrecte.

Le seul cas ou un automatisme
serait envisageable simplement,
s’appliquerait a une copie inté-
grale d'une 2764 dans une autre
2764. Se contenter de supprimer
I'interdiction d’écriture automati-
que prévue dans Eproman fonc-
tionnerait a merveille, mais serait
trés dangereux. Mieux vaudrait
mettre un jack a ouverture pour
déconnecter la touche Enter et
ré-injecter une horloge externe.
Ainsi on ne perturberait pas le
fonctionnement normal de I'en-
semble, et le fait d’engager un
jack engagerait également la res-
ponsabilité de I'opérateur...

Bien entendu, vous aurez com-
pris que tous les transferts sont
possibles: copier une zone
d’Eprom dans une RAM sauve-
gardée, faire des copies de RAM
a RAM, assembler des routines
venant de diverses sources dans
une Eprom, etc.

(5
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Figure 5 c.
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CONCLUSION

Ces deux petits montages sont a
mettre entre toutes les mains, et
les services qu'ils rendront dans
un petit atelier d’étude ou encore
“sur le terrain”, les rendront vite
indispensables. Si, comme I'au-
teur, vous mettez tout dans un
attaché-case, vous pourrez par
exemple effectuer dans une dis-
cothéque des modifications de
cycles pour des jeux de lumiéres,
constater de visu qu’elles sont
vraiment conformes aux effets
désirés, puis copier sur place le
résultat en Eprom sans avoir eu
pour cela besoin de déplacer un
ordinateur et des accessoires.
Mais ce n'est qu'un exemple !

Jean ALARY.

TELECHARGEMENT 36-15 code
ERP. Pendant un mois, le circuit
imprimée de ROMLEC (dessiné
avec LAYQ), sera téléchargeable
sur le 36-15 ERP. Sa référence :
ROMLECSP.LMC. Comme il fait
995 lignes, il sera accepté par la
version de démo limitée a 1000
lignes.

A partir du mois prochain, il fau-
dra aller le chercher sur le 36-17
code TELERP.

\

/

Nomenclature

Ri:4,7kQ

G1:100 uF

Ca: 150 uF

Cs, Cs: 0,1 pF

RG: : 7805

ICs, IC3: 4040

1Ca: 7400

1 connecteur 41612 femelle
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B Les lignes a retard
en filtrage analogique

Les lignes a retard sont des
dispositifs qui se retrouvent assez
souvent en électronique. Chacun

connait leur utilisation dans des
systémes avec retards tels que le
décodage de la voie chrominance
en TV C ou certains décodeurs
pour télévision cryptée... Leur
utilisation en filtrage analogique
est, pour diverses raisons,
beaucoup moins classique.
Citons parmi ces raisons les
problémes de reproductibilité et
d’encombrement.

Un article traitant des lignes a
retard peut étre trouvé dans le
numéro 506 de cette revue, et
on y notera que ces lignes peu-
vent étre fabriquées de diverses
facons, avec, par exemple, des
systémes a constantes réparties
tels des cébles coaxiaux, ou des
systemes a constantes locali-
sées, c'est-a-dire essentielle-
ment des circuits LC. Dans les
deux cas, des problémes de tolé-
rances se posent et il est, de ce
fait, trés difficile d'obtenir des
lignes qui soient parfaitement
identiques entre elles. Notons au
passage que si les lignes coaxia-
les sont en général utilisées pour
obtenir des retards assez courts,
de I'ordre de quelques dizaines
ou centaines de nanosecondes,
les circuits LC, de leur cété, per-
mettent d’obtenir des retards
plus importants, mais nécessi-
tent un grand nombre de cellu-
les, ce qui ne va pas sans poser
de problémes.

Une autre fagon de réaliser une
ligne a retard est d’utiliser des
systémes a ondes de surface ou
de volume, mais il faut bien dire
que ce genre de dispositifs est,
jusqu'a présent, réservé a des
applications tres professionnel-
les. Pour terminer ce rapide tour
d’horizon, citons les grands clas-
siques que sont les circuits inte-
gres genre TDA 4560 et TDA

4565. Ici encore des problemes

se posent, telles la difficulté
d’obtenir des retards longs avec
des bandes passantes convena-
bles.

A tous ces problémes rajoutons
la difficulté, voire I'impossibilité
d'avoir des retards variables
électroniquement, ce qui peut
parfois étre trés utile.

On peut en pratique résoudre la
plupart de ces problemes au
moyen du dispositif représenté
sur la figure 1. Comme on peut

ENTREE AN

ANALOG. MEMOIRE |—m{ CNA [—»

Figure 1 : Principe de la ligne a retard
utilisée.

le constater, le principe du sys-
téme est trés simple : le signal
d'entrée est échantillonné puis
mis en mémoire et relu au bout
d’'un certain temps correspon-
dant au retard souhaité. Si diver-
ses conditions sont satisfaites :
fréquence d’échantillonnage cor-
recte, nombre de bits suffisant,
capacité mémoire, etc., on peut
de la sorte disposer d’un sys-
téme précis, compact, consom-
mant peu, avec possibilité
d’ajuster le retard a volonté, etc.
C’est ce type de montage qui
sera utilisé par la suite, mais
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avant de décrire la partie électro-
nique proprement dite, il est
apparu judicieux de procéder a
quelques rappels théoriques afin
de montrer quels résultats on
peut espérer obtenir.

RAPPELS THEORIQUES
Transformation de Laplace

La transformation de Laplace est
un outil mathématique trés

important en électronique qui
associe a une fonction du temps
f(t), nulle avant I'instant origine,
une fonction F(p) dans laquelle p
est une variable complexe :
p=0+joavecjit=—1,
définie par :

Fip) = | fiheetdt
0

Diverses conditions doivent évi-
demment étre vérifiées pour que
cette intégrale ait un sens et
donc que la transformée de la
fonction f{t) existe. Nous n’entre-
rons pas dans le détail de ces
conditions qui se trouvent dans
tout bon livre d’électronique
théorique, mais nous citerons les
principales propriétés de la
transformation utiles ici.

Linéarité : si f1(t) a pour transfor-
mée Fi(p),

si F2(t) a pour transformée Fz(p),
alors, aifi(t) + azf2(t) a pour trans-
formée aiFi(p) + azFz(p) quelles
que soient les constantes a1 et
az.

Retard : si fi(t) a pour transfor-
mee Fi1(p),

alors fi(t —t) a pour transformée
F1(p) e~ TP.

Ce résultat peut étre démontré
trés aisément par un change-
ment de variable dans I'intégrale
ci-dessus, et nous sera utile"car
il montre que la fonction de
transfert d'un retard pur égal a t
est simplement e~TP.

Le montage de la figure 2, qui

el(t)

[ = 2]

Figure 2 : Montage de base.

s(t)

comprend un amplificateur de
gain a et un retard pur de valeur
1, a une fonction de transfert qui
s’exprime par :

S(p)

E(p)

formule dans laquelle S(p) et E(p)
sont bien évidemment les trans-
formées de Laplace de la sortie
s(t) et de I'entrée e(t).

= ae"™P

H(p) =

Utilisation des retards en filtrage

Considérons le systéme de la
figure 3 dans lequel nous recon-

st

— v (1)

Figure 3 : Systéme étudie.

naissons I'amplificateur de gain
a, positif ou négatif, et le retard
pur de valeur 1 de la figure 2. On
y a ajouté de plus un addition-
neur qui permet de faire un
rebouclage de la sortie sur I'en-
trée. Pour calculer les perfor-
mances théoriques de ce filtre, il
faut tout d’abord déterminer sa
fonction de transfert H(p). Il suffit
pour cela d’écrire en utilisant la
variable de Laplace que :

S(p) = X(p) + aY(p)

Y(p) = S(p)e~TP et donc

S(p) = X(p) + aS(p)e~™P

on en déduit immeédiatement

Sp) 1
Xp) 1—ae™®

H(p) =

Stabilité

Comme chacun le sait, en élec-
tronique, la stabilité d’'un sys-
téme est quelque chose d’essen-
tiel. Les exemples ne manquent
pas pour tous les praticiens, de
systémes stables en maquettes,
devenant de superbes oscilla-
teurs dés leur réalisation au pro-
pre. Evidemment, d’'un cas a
l'autre il y a eu divers change-
ments : capacités parasites,
découplages différents, etc., qui
ont créé le probléme. Il est donc
intéressant d’essayer d'étudier
rapidement la stabilité d'un dis-
positif donné. Nous disposons
pour cela de divers critéres,
d'utilisation plus ou moins aisée,
et nous utiliserons le théoréme
qui dit que : un systéme bouclé
est stable si et seulement si tous
les pdles de sa fonction de trans-
fert sont a partie réelle négative.
La démonstration de ce résultat
est assez simple, mais fait appel
a des notions qui, bien que trés
classiques, sortent du cadre de
cet article.

Il découle de ce théoréme que
nous devons donc trouver les
pdles de la fonction de transfert
H(p). On démontire en mathéma-
tiques que les poles de H(p) sont
les valeurs de la variable p qui

annulent son dénominateur,
autrement dit, il faut résoudre
I'équation :

1—ae WP =0
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qui peut s’écrire en tenant
compte des propriétés de I'expo-
nentielle : e™ = a.

En posant: p= o+ jw, on est
conduit 4 e0T glTW = g,

Dans cette relation, a est un
nombre réel positif ou négatif,
e0T est un nombre réel positif,
elT®@ est un nombre complexe de
module unité.

Si a> 0, les seules solutions
sont données par :

e%T = a d’ou I'on déduit :

1
o= —Log(a)

T
el®T = 1 qui conduit a :
w = 2 K/t

Si a < 0, les solutions sont don-
nées par :
€0t = |a| qui donne :

1
=—Log |4|

T
el®T = — 1 d’ou I'on obtient :
w=@2k+1)x/t

dans ces formules, k est un
entier quelconque positif ou
négatif.

On peut remarquer a partir de
ces formules qu’il existe une infi-
nité de pdles disposés paralléle-
ment & I'axe imaginaire.

Cette situation n’est pas tres
habituelle dans les systéemes
usuels ol I'on trouve classique-
ment un nombre fini de pdles :
elle traduit ici la présence du
retard pur. Quoiqu’il en soit, on
remarquera aussi que pour que
la partie réelle o des péles soit
négative, il est nécessaire que
|a] < 1 a cause du logarithme.
La figure 4 indique la disposition
des pdles dans les cas a > 0 et
a<0.

Im.
-

Re.
.

L
a<0 a>0

Figure 4 : Disposition des pdles de la
fonction de transfert dans le plan
complexe.

Le résultat précédent nous indi-
que en fait que le symbole a doit
représenter un simple atténua-
teur.

Notons aussi que la sortie y(t)
est simplement égale a s(t) retar-
dée de t et en aura donc exacte-
ment les mémes propriétés.



Caractéristiques du filtre

La réponse aux fréquences réel-
les s’obtient en posant p = ém
dans la fonction de transfert. On
obtient donc de la sorte I'expres-
sion :

1

H(jw) = )
1 — ae’J0T

1
1 — a.cos(wt) + ja.sin(wr)

Il est alors facile de calcule( le
carré du module de la fonction
de transfert qui s’exprime par :

1

|H(w) |2 =
1 + a? — 2a.cos(wT)

L'étude de cette fonction montre
que les maxima et minima de
[H(w)| se produisent si sin(wr)
= 0, c’est-a-dire si wt = km. Ici
aussi, deux cas se présentent
suivant le signe de a. La figure 5
donne |H(w)| pour a > 0 et la
figure 6 pour a < 0. Un calcul
simple montre que 'on obtient
les résultats suivants :

IHl guwi) |

|
f 26, 36

Figure 6 : |H(jw)| pour a <0.

[Maximum|Minimum
a>0 1 1
1—a 1+a
a<0 1 1
1+a 1—a

Tableau 1 : valeur du maximum et du
minimum en fonction de a.

On voit donc que le montage se
comporte comme un filtre en pei-
gne, avec en principe une infinité
de répliques du premier élément.
Il va de soi que si un tel résultat
n‘est pas souhaité, et que si
seule une réponse particuliere
autour d’une fréquence donnée

est intéressante, il est possible
de faire suivre le filtre étudié par
un passe-bande dont le réle sera
d’éliminer toutes les réponses
indésirables. Ce filtre n’aura par
contre pas besoin d’avoir des
caractéristiques trés poussées
puisque, ainsi que nous le ver-
rons, le filtre étudié peut étre trés
sélectif.

Pour faire une étude de la bande
passante du filtre, il est utile de
procéder a une normalisation de
la fonction de transfert en
posant :

H(jw)
|H(jtl.})lmax
=(1-2a) - H{o)

Hn(j[l.‘l) =

Dans ce qui suit, seul le cas a >
0 sera étudié car le cas a < 0 est
trés semblable et donne simple-
ment des résultats décalés en
fréquence, ainsi que cela peut se
voir sur les figures 5 et 6.

Cette normalisation conduit a :

(1—ap
1+ a2 — 2a.cos (w1)

|Hn(jw) |2 =
et donc a avoir :
|Hn(ju)) Imax= 1et

|Hn(j(.l))|min= e
1

+a

On voit de cette fagon que plus a
est proche de 1 et plus le mini-
mum Se creuse par rapport au
maximum.

Bande passante a — 3 dB

La bande passante a— 3 dB est
définie par les valeurs de wr tel-
les que |Hn(jw)| = 1/V/2, c’est-a-
dire telles que |Hn(jw)|2 = 1/2.
Cela revient en fait a résoudre
I'équation :

(1—ap

1
1+ a2 — 2a.cos (wT) 2

et conduit donc a

az—4a+1
cos(wt) = —
2a

Il est facile de se rendre compte
que cette équation a une infinité
de solutions si 0 < a < 1. Ces
solutions sont données par les
valeurs w1t + 2km et — ant +
2km, dans lesquelles wit est la
plus petite valeur vérifiant I'équa-

tion, ce qui revient a dire que I'on
retrouve la bande passante élé-
mentaire + w1t autour de chacun
des maxima du filtre ainsi consti-
tué. La figure 7 donne une repré-
sentation pratique du phénome-
ne.

Figure 7 : Detail des bandes passan-
tes individuelles.

Un exemple numérique permet-
tra d’avoir une idée des ordres
de grandeur possibles.

Sia = 0,9, on obtient cos(wit) =
0,9944 et donc w1t = 0,105.

Sit = 20ms, on a alors w1 =
5,27, ce qui correspond a f1 =
0,84 Hz, et donc & une bande
passante totale Af = 1,68 Hz.
On remarquera que cette bande
passante est trés étroite, et
qu'elle serait difficile a obtenir
avec des moyens convention-
nels, méme en basse fréquence.
Dans le cas qui vient d’étre étu-
dié, la fréquence centrale du filtre
est 50 Hz et ses multiples, ce qui
correspond a un Q du circuit
égal a:

Qn=n-" 50

1,68

Pointsa — X dB

On sait que par normalisation
I'on a toujours

(1 —a)y(1 +a) < |Hn| < 1.

= |Hn| =1

La valeur maximum possible
pour I'atténuation est donc dans
cecas égalea

Amax =20 1log (1 — a)/(1 + a)

ce qui conduit au tableau sui-
vant :

=n - 30

a |AmaxdB Bande
passante Hz
0,7 |[—15dB 5,73
0,8 |—19dB 3,56
0,9 |—26dB 1,68
0,95 |- 32dB 0,82
0,97 | — 36 dB 0,48
Tableau 2: atténuation maximale

possible et bande passante corres-
pondante en fonction de a.

Comme on peut le constater, ces
fitres sont surtout intéressants
du fait de leur faible bande pas-
sante. Si une grande atténuation
est nécessaire hors bande, il fau-
dra les faire suivre (ou précéder)
par d’autres filtres. La figure 8
donne I'évolution des courbes de
réponse de ces filtres en fonction
du paramétre a, pour t = 20 ms.
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Figure 8 : Evolution de la bande pas-
sante & — x dB en fonction de a.

REJECTEUR

Le méme circuit permet grace a
une légere modification d’obtenir
un réjecteur multiple. Le schéma
de la figure 9 est identique a
celui de la figure 3 sauf en ce qui
concerne la présence de I'atté-
nuateur (1 — a) et du soustrac-
teur. La fonction de transfert R(p)
de I'ensemble se trouve aise-
ment en écrivant que :

Z(p) =X({p)—(1 —a) - S(p)
et donc :

Z(p) = Xp)[} =———2
T—ag=®

Ce qui se transforme en :

Z(p) _ a(l —e” )
Xp) 1—ae P

On remarquera que le dénomina-
teur de cette fonction de transfert
est identique a celui de H(p). Cela
était prévisible puisque le déno-
minateur est caractéristique de
la stabilité du systéme, chose
inchangée par rapport au cas du
passe-bande. Il n'y a donc pas
lieu d’étudier a nouveau la stabi-
lité, tout ce qui a éte dit préece-
demment est encore valable. Le
numérateur fait, par contre,
apparaitre un terme supplémen-
taire susceptible de s’annuler et
donc de créer des zéros aux fre-
quences réelles. Pour déterminer
ces fréquences, il suffit de résou-
dre I'équation :

R(p) = 0 c’est-a-dire : e~ TP = 1.
En posant comme précédem-
ment p = o + jo, on est conduit
aux solutions: o = 0 et wt =
2 k. Il y a donc une infinité de
fréquences réelles qui vérifient
I’équation, c’est-a-dire qui annu-
lent la fonction de transfert. On
remarquera de plus que ceci est
vrai que a soit positif ou négatif.

R(p) =

Figure 9: Schéma de principe du
réjecteur.

IRs1 1

Caractéristiques du filtre
réjecteur

On étudiera le cas a > 0, mais le
cas a < 0 s'étudie de la méme
facon. Pour analyser le compor-
tement aux fréquences reéelles, il
faut ici aussi poser p = jo. On
obtient alors :

a - (1-eioy

R(jw) = i

1—a
soit R(jw) =

a - [1— cos(wt) +] - sin(wt)]
1—a - cos(wt) +ja - sin(w)

Ici aussi, il est préférable de tra-
vailler sur le carré du module de
la fonction de transfert, ce qui
conduit a :

- - =
|Rjw)|2 = 2 - a2 - [1-cos(mr)]
1+a2-2a -

€os (wt)

On voit alors que |R(w)| = 0
pour cos(wt) = 1, c'est-a-dire
pour mt = 2 km comme déja vu.
On a, de plus,

|R(it;))|max = (2a/1 + a).

En procédant a une normalisa-
tion de la fonction de transfert,
on obtient :

R(jw)
Rn(jo) = ——
|Fi(ju)) | max
_1+a _a-(1-eloy
2a  1-a- e ot
ce qui conduit & :
2
| R(jo) |2 = RS )
2
[1 — cos (wT)]
1+ a2 —2a - cos (w1)
avec :
Rn(jm) min = 0 pour wt = 2 km

Rnljw) |max = 1 pour
ot =2k + 1) m.

L'allure du filtre ainsi obtenu est
donnée par la figure 10. Nous
pouvons ici aussi déterminer les
valeurs de wt pour lesquelles
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aF

Figure 10 : Fonction de transfert du
réfecteur.

|Rn| est égal a — x dB. Posons
pour cela [Rn|2 = 1/A2 et résol-
vons I'équation obtenue pour les
valeurs de X correspondant a
I'atténuation souhaitée : A = /2
pour —3dB, A = 10 pour
— 20dB, etc. La solution de
I’équation peut s’écrire :

cos(wt) =

2 -(1+a)—3%-(1+ap
4a—-2 - (1+a)p

Avec les mémes valeurs que
dans le cas du passe-bande,
cestadire:t=20ms eta =
0,9, on obtient aisement cos(wT)
= 0,9944 pour la bande totale a
— 3dB, c'est-a-dire & fi(-ade) =
1,67 Hz. On obtient de méme
pour la bande totale a — 20 dB :
f1 (—2008) = 0,17 Hz. Comme on
peut le constater, la bande de
frequence éliminée est ftrés
étroite et ce systéme permet de
n'enlever qu’une frégquence bien
précise ainsi que ses harmoni-
ques.

Dans le cas ou une seule fré-
quence doit étre supprimée, il
est possible de procéder comme
pour le passe-bande, c'est-a-
dire qu’il suffit d’insérer un filtre
passe-bande assez large sur la
sortie S(t) de fagon a ne conser-
ver que la fréquence souhaitée.
Cette sortie S(f) est ensuite
envoyée dans [I'atténuateur
(1 — a) et le soustracteur pour
former la sortie Z(t) conforme-
ment a la figure 11.

L x

e(t)— A

Figure 11 : Le filtre passe-bande per-
met d’obtenir un passe-bande simple
tres sélectif sur s(f) et un refecteur
simple sur z(t).

Il est a noter que la présence
d’un réjecteur en peigne comme
celui décrit est parfois nécessai-
re, en particulier si le signal a
éliminer présente des harmoni-
gues comme cela est souvent le
cas avec le 50 Hz du secteur.

G. GIROLAMI
Université de Corse



B Introduction
au langage “C”

En matiére de microélectronique,
il existe aujourd’hui une grande
diversité de composants
programmables. Cette diversité
implique quasiment autant de
langages assembleur qu'il existe
de familles de microprocesseurs.
Pour se dégager un peu de cette

contrainte, on utilise aujourd hui

le langage “C” pour lequel il
existe des compilateurs pour la
plupart des microprocesseurs.

Nous vous proposons donc
d’examiner briévement ce que

peut vous apporter le langage
W C".

ile dit dev earch ake

*/

include <graph.h?
#include <math.h?
finclude <malloc.h}
Binclude {stdlih.h>
Hinclude {stdio.h)
Hinclude <{conio.h}
finclude <{time.h>
finclude "turtle.h"
fiinclude "menu.h"

/% Function prototypes */

int Polygons( void );
int Spiral{ int angle, double inc );

(Fi=Help> <Alt=Menu> <F6=UINDOID

Tout d’abord l'intérét du langage
“C” réside dans le fait qu’il s’agit
d’un langage qui reste proche de
la machine. On peut donc en
attendre des programmes per-
formants. Certes le langage “C”
n’est pas aussi efficace que I'as-
sembleur mais les performances
restent comparables. Il est d’ail-
leurs assez facile de mixer des
routines eécrites en assembleur
avec du code écrit en “C”. Vous
pouvez ainsi écrire la partie de
code “critique” (c’est-a-dire les
gestionnaires d'interruptions et
tout ce qui concerne le “temps
réel”) en assembleur et écrire le
reste du programme en “C”. Le
temps de deéveloppement s’en
trouve alors considérablement
réduit.

En “C” toutes les ressources de
la machine sont accessibles.

Cela va des registres du micro-
processeur jusqu'au moindre
octet de la mémoire. Vous pou-
vez méme isoler un bit, ou un
groupe de bits, en tant que varia-
ble. C’est donc un langage qui a
sa place pour la programmation
des  microcontroleurs  “BIT-
ORIENTED" tel que le 8051 et
tous ses dérivés.

Un des avantages a utiliser le
langage “C" pour vos développe-
ments, c’est sa portabilité. Si
vous prenez bien soin de séparer
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G:\C6BB\SOURCENSAMPLES\GRDENO.C —]|i

/% GRDEMO.C - Demonstrates capabilities of the
# Uses MENU module to display menus. Uses TUR
# graphics. This progran runs only in DOS and

rouse el
[t

o Chrowse)
GRDENO.c
fdjust
| | _clearscreen?
| | _settextposition[5]17
1| _outtext[51?
{ | _geturitemode?
i | _seturitemodel2]?
| | sprintf?
{ | _rectangle_n[217
{ | Dianond[2]
{ | | PenDounl4]
i 1 1 MoveTol6)
{11} _lineto_w?
I mnueta Wi
| | GetHe
I 11 hi n., _keybrd[41?
{ | Home
i | 1 _setviewport?
I 11 _setwindow?
| 1 1 _getuindowcoord(2]?
i 1 1 _moveto_w?

!
Got
|
;

pseudo

les routines de bas niveau du
reste du programme, vous pour-
rez “porter” votre programme
assez facilement dans un envi-
ronnement totalement différent.
Les différents compilateurs inté-
grent tous une librairie de fonc-
tions dite “standard”. Les routi-
nes de cette librairie sont définies
par une norme ANSI garantissant
ainsi la portabilité des program-
mes qui n'utilisent que ces
routines. Elles permettent d’ef-
fectuer les opérations de base
les plus courantes telles que:
affichage a I'écran, allocation de
I'espace mémoire, etc. Si votre
programme n'accede pas au
HARDWARE directement, le por-
tage est immeédiat : il vous suffit
de recompiler votre programme
dans son nouvel environnement.
Par contre si votre programme
accede directement aux regis-
tres de la machine, vous aurez
bien entendu a modifier les routi-
nes concernées pour tenir
compte des différences de la
machine. Mais en tous cas vous'
n'aurez pas a traduire votre pro-
gramme, comme c’est par exem-
ple le cas pour porter un pro-
gramme écrit en assembleur
pour Z80 vers I'assembleur du
8086.

Et en dernier avantage, et non
des moindres, le “C" est un lan-
gage “structuré .



(co
nan

adresse n° 2—e

LA PROGRAMMATION
STRUCTUREE

Si vous programmez habituelle-
ment en BASIC ou bien en
assembleur, peut étre allez-vous
étre surpris par ce qui suit. En
effet le but avoué de la program-
mation structurée n’est autre que
de se passer des instructions de
branchement tels que: GOTO,
JUMP, JNZ, etc.

Depuis longtemps les théoriciens
de l'informatique ont compris le
désordre que peuvent engendrer
ces instructions lorsqu’on les uti-
lise fréequemment. Tous les lis-
tings en BASIC en témoignent !
Ne doit-on pas placer les lignes
de programme de 10 en 10 (ou
plus) afin de pouvoir rajouter des
instructions plus tard ?

De cette fagon il n’est pas néces-
saire de retoucher aux instruc-
tions GOTO ou GOSUB. Mais sj
par malheur [I'espace ainsi
réservé se révéle trop petit, vous
savez peut étre par expérience
combien il est fastidieux de
modifier toutes les adresses de
branchement des différents
GOTO et GOSUB du program-
me.

Comment s’y prend-on en pro-
grammation structurée pour dis-
siper le malaise ?

Tout d’abord lorsqu’on écrit un
programme, on commence par
définir les taches a accomplir.
Ensuite on organise la succes-
sion de ces tAches selon un
ordre logique grace a des ins-
tructions conditionnelles.
Chaque tache élémentaire peut
étre considérée comme un bloc
d’instructions continues au sein
duquel il n’y a pas de rupture de
séquence. Si jamais il y a rupture
de séquence, c’est gue cette
tache n'est pas aussi élémentaire
qu’on veut bien le dire, et qu’elle
peut étre décomposée en blocs
plus simples. A I'extréme, on
devrait pouvoir decomposer tout
le programme en blocs simples
qu’il faudrait ensuite organiser
entre eux a l'aide d’'instructions
conditionnelles.

En utilisant des instructions de
branchement pour relier ces
blocs entre eux, on arrive sou-
vent au cas de figure suivant :

BRAMNCHEMENT
COMDITIONMEL (condltion
veriflee)
ndition
verifies) -— adresse n°1
h
‘ BLOC n®2 [ BLOC n®A

Y

Pour écrire le programme il sera
donc nécessaire de placer des
labels pour référencer les adres-
ses n°1 et n° 2, et de les asso-
cier aux instructions de branche-
ment respectives.

La programmation structurée
propose I'approche suivante :

Sl (condition est verifiee)

ALORS

exécuter (bloc ne 1)

SINON

exécuter (bloc n°2)

Bien entendu la logique reste la
méme, mais vous remarquerez
gu’il n'est plus nécessaire de se
préoccuper des adresses. Cela
devient le réle du compilateur.
C’est donc au compilateur de
savoir ol commencent les blocs
d’intructions et de gérer en
conséquence les branchements
(de fagon bien ordonnée et trans-
parente pour le programmeur).
C’est de cette fagon que I'on
programme en langage “C” tout
comme en PASCAL et méme en
BASIC désormais, comme c’est
le cas par exemple du QBASIC
de MICROSOFT. Si vous prenez
I’habitude de décaler (grace au
caractere TAB) les blocs d’ins-
tructions des instructions condi-
tionnelles, vous constaterez vite
que vos programmes devien-
dront alors plus lisibles, et que la
logique méme du programme
deviendra apparente.

LES ELEMENTS
DU LANGAGE “C”

Le langage “C” permet bien
entendu de manipuler des entités
classiques : INTEGER, CHAR,
FLOAT. Mais I'entité la plus inté-
ressante en “C” est certainement
la famille des pointeurs.

Par exemple, en “C”, une chaine
alphanumeérique est définie par
son adresse de départ (un poin-
teur donc) et se termine par le
caractére NULL (code 0). Si vous
avez besoin de transmettre cette
chaine comme paramétre & une
fonction, il n'est pas nécessaire
de transmettre tous les éléments
qui la constituent mais son
adresse seulement.

Mais [l'utilité des pointeurs ne
s'arréte pas la. Tous les tableaux
et toutes les structures que vous
pouvez créer seront identifiés par
un pointeur. Les différents elé-
ments de ces tableaux et struc-
tures seront quant a eux definis
par leur déplacement par rapport
au début du tableau ou de la
structure.

La particularité des pointeurs en
“C", c'est qu'ils sont “typés”.
Cela veut dire qu'un pointeur
tient compte de la nature de
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I’élément gu'il pointe | Par exem-
ple un pointeur sur un entier ne
doit pas étre utilisé tel quel pour
pointer sur un caractere.

Dans le cas d'un compilateur
dans un environnement de type
IBM PC, un élément de type
entier occupe deux octets en
meémoire, tandis qu’un caractére
n‘occupe qu’un octet. Si vous
utilisez un pointeur sur un entier
pour accéder a I’'élément suivant
en memoire, le compilateur
considerera que I'adresse de
I’élément recherché correspond
au pointeur + 2 octets (longueur
du type INT). Dans le cas d'un
pointeur sur un tableau, I'adresse
de I'élément suivant correspon-
dra au pointeur + la longueur
d’'un élément du tableau.

Un pointeur en langage “C” n’est
plus une simple adresse, mais
I’adresse d’un élément de nature
connue. Ceci explique pourquoi
en langage “C”, il est nécessaire
de définir les variables avant leur
utilisation.

Lorsque I'on doit utiliser le méme
pointeur pour accéder a des élé-
ments n‘ayant pas le méme type,
le “C” autorise des opérations
de “transtypage”. C’est ainsi que
pour accéder a un caractére a
partir d’'un pointeur sur un entier
vous devez indiguer explicite-
ment au compilateur la nature de
I'élément a récupérer. Selon la
nature des instructions, le com-
pilateur comprendra d’ailleurs de
lui-méme qu’il doit effectuer un
changement de type implicite.
L'utilisation des pointeurs n’a de
limite que I'imagination des pro-
grammeurs. Vous pouvez tout a
fait définir un tableau de poin-
teurs, dont chaque élement
pointe sur une structure qui
contient un pointeur qui fait réfé-
rence a un pointeur sur une
chaine alphanumérique (qui est
elle-méme définie par un poin-
teur ).

Tout comme les tableaux ou les
structures, les fonctions peuvent
étre atteintes grace a des poin-
teurs.

Fonctions et paramétres

Puisque le langage “C” est un
langage structure, il fait large-
ment appel aux fonctions. Les
fonctions ont souvent besoin de
parameétres pour effectuer leur
travail. Ces paramétres sont
introduits sur la pile en commen-
cant par le dernier de la liste,
avant d’appeler la fonction. C’est
aussi sur la pile gu'est réservé
'espace mémoire nécessaire
pour les variables locales de la
fonction. Ces variables n’ont
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donc plus d’existence une fois
que la pile est liberee.

Le compilateur se débrouille
pour mettre en place les instruc-
tions nécessaires lorsqu'il doit
accéder aux variables sur la pile.
L'intérét principal de cette
méthode est de ne pas encom-
brer le segment de données avec
des variables temporaires, et
donc de limiter la taille du pro-
gramme. En contrepartie la taille
de pile est plus délicate a calcu-
ler, mais la plupart du temps
c'est le compilateur qui s'en
chargera pour vous.

De méme que pour les variables,
les fonctions doivent étre défi-
nies avant d’étre utilisées. Ceci
permet au compilateur de veérifier
la correspondance du type des

arguments passés a la fonction.
On regroupe souvent les défini-
tions des fonctions (aussi appe-
lees prototypes) dans un fichier
d’'entéte (header). C'est par
exemple le cas du fichier
STDIO.H qui contient les défini-
tions des fonctions de la librairie
dite standard.

Tous les programmes écrits en
langage “C"” comportent une
fonction particuliere et unique
appelée “main”. Il s’agit du point
d’'entrée du programme.

Instructions conditionnelles

Bien entendu le “C” utilise abon-
damment les instructions condi-
tionnelles telles que :

if (condition)

bloc & exécuter si
condition satisfaite ;

else

bloc a exécuter dans
le cas contraire ;

}

: facultatif

et les différentes formes de bou-
cles :

while (condition)

)

bloc a exécuter tant que la condition est vraie ;
(la condition est évaluée avant I'exécution du bloc)

do

while (condition) ;

bloc a exécuter tant que la condition est vraie ;
(la condition est évaluée aprés |'exécution du bloc)

et aussi un type particulier de la
boucle FOR dont la syntaxe ris-
que de troubler quelque peu les
habitués du BASIC :

bloc a exécuter ;

fort (tAche de depart ; condition ; tiche de progression)
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cette syntaxe effectue les taches
suivantes :

1) Exécute la tache de départ

2) Puis tant que la cohdition est
vérifiée :

a) Exécute le bloc d’instructions
b) Exécute la tache de progres-
sion

Par exemple :

for =(x =0;x<5;x++)

bloc ;

}

signifie :

1) Mettre 0 dans la variable x

2) Puis tant que x est inférieur a
5 a

a) Exécuter le bloc

b) Incrémenter la variable x

On trouve enfin une instruction
bien pratique: SWITCH dont
voici un exemple :

switch (x)

case 1 :bloc 1 ; break ;
case 5 : bloc 2 ; break ;
défaut : bloc ;

Cette instruction permet d’exé-
cuter un bloc d'instructions selon
le contenu de la variable x.

Quelques éléments sur la syntaxe
en ﬂ'c!.l'

Nous n’allons bien entendu pas
vous faire un cours complet sur
la syntaxe du langage “C” car les
pages de la revue n'y suffiraient
pas. Mais pour vous permettre
de déchiffrer un peu mieux un
programme en “C”, voici quel-
ques notions :

— Pour délimiter les blocs d'ins-
tructions, on utilise les caracté-
res suivants :

{ pour le début

} pour la fin

— Pour délimiter les commentai-
res, on utilise les caractéres sui-
vants :

/* Pour le début du commentaire
*/ Pour la fin

— Pour délimiter la fin d’une ins-
truction on utilise le caractére
point-virgule. :

— Les variables GLOBALES,
c’est-a-dire les variables visibles
par toutes les fonctions du pro-
gramme doivent étre définies en
début du programme.

— Les variables LOCALES, c'est-
a-dire les variables visibles par
une fonction unique doivent étre
définies en début de la fonction,
avant la premiére instruction.



Voici un exemple de programme écriten C :

/* chaine alphanumérique.

/* valeur de retour.

void main(veid)
{

y=chaine; i
x=fonctioni(y);

#include {(stdio.h} /* inclusion du fichier des i
o /* détinitions de la librarie =

: /* standard *
char x; /* définition de la variable x */
: - : [* ici x est un caractére sieng */
char * v; /* daétinition d’un polnteur sur */
: /* un caractére *

char chaine nThBCbsbpéAﬂtbﬁBCD":
int fonctionillchar *); /* prototype de la fonction *y

,1nnnﬁa*ﬁh*xnsk&*h*f}xﬁ&gwgxiﬁxtxxxaxutx*tkat*******uxa*a*aaa:}

/* la fonction suivante compte le nb de caractére "A'
la fonction recolt comme paramdtre */
/* un pointeur gui donne 1’'adresse de départ de la chaine. i
/* la fonction renvois le nb de caracta&res trouvés comme i

,ak*!lltltﬂﬂﬂ'ﬂﬂxt_*!‘l*x_k!x_*l**!x*x***t***ﬂl*ﬁ*ﬁ***i**ﬁ***#!**tk,

fonctioni(p)
int a=0; /* wariable locale definie sur la pile N
/* et initialisée & zé&ro ey
while(*p != @) /* tant que le caractére pointé& par p nl
{ /* est different de @ (Tin de chaine) nt
if (*p == "A’) /* =i le caractere pointé& par p est &gal */
a++; /* incrémenter la variable a i

}

P+ /* incrémenter le pointeur (ici +1 , car */
} /* 1"&lément point& & une longueur de 1) */
returni(al; /* renvoie le contenu de la variable a 2=
} /* Tin de la fonctioni =/

fﬂﬁ_ﬂ****—t‘ﬁl!t_&*tllﬁkxﬁtxﬂﬂ-ﬂx**ﬂﬂ*ﬂ#l*HHRﬁ!!l!ﬂﬂ!ﬂﬂl!ﬂﬂ!ﬂﬁlilﬁf

i } fonction principale du programme i
pl\aKﬂk*ﬂl_ﬂ**lﬂxﬂktll,#l'*ﬁﬂtlﬁtl**x*k**ﬁ***********ﬂ**i*!i**ﬂ*’

/* range la valeur de retour dans la */

3 /% variable x */
/* affiche le résultat */ _
printf("Nb de caractire(s) A trouvé(s) : %d",x];
} _ /% t1h de lm fonetion main . ./

d®lne */

!

LES COMPILATEURS

Comme pour tous les autres lan-
gages compilés, les compila-
teurs “C" doivent tenir compte
des particularités des uP pour
lesquels ils sont destinés. C’est
ainsi que des différences mineu-
res apparaissent comme par
exemple le nombre de variables
de type REGISTER disponibles.
Avec la famille de uP INTEL
IAPX86 (8086 a 80486) on est
amené a considérer un elément
important : le modéle de mémaoi-
re. Les uP de la famille |IAPX86
gerent la mémoire par segments.
C’est ainsi gu’un programme
écrit pour cette famille de pP
posséde souvent un segment de
CODE, un segment de DONNEES
et un segment de PILE. Ces
segments peuvent &tre combi-
nés de différentes fagons, ce qui
nous amene aux différents
modeéles que I'on retrouve sur
les compilateurs “C” destinés a
ur(1: environnement de type IBM
PC.

Parmi les familles de microcon-
tréleurs qui donnent accés a un
nombre important de compila-
teurs et d'outils de développe-

ment, figure trés certainement la
famille 8051 et tous ses dérives
(87C451, 87C652 et bien d’au-
tres).

Pour les microcontroleurs de la
famille 8051 et ses dérivés, les
compilateurs du marché recon-
naissent d’office les variables qui
reprennent les noms des regis-
tres et des ports d'entrées/sor-
ties du uC. Il en va de méme de
chaque BIT de ces registres. Par
exemple la variable “P3.1” fait
référence au bit n° 1 du port n° 3.
Vous n'avez pas besoin de rede-
finir tous ces noms puisqu’ils
existent déja pour le compilateur.
Par contre, vous pouvez leur
donner un nom plus parlant en
utilisant la fonction #DEFINE,
comme par exemple :

#DEFINE P3.1
SIGNAL-HORLOGE

Pour faciliter les opérations de
mise au point on trouve en plus
des compilateurs “C” des EMU-
LATEURS et des SIMULATEURS
gui savent travailler aussi bien
en langage machine qu’en lan-
gage source. Vous pouvez alors
exeécuter votre programme “pas
a pas” dans le langage méme

qui vous a servi a le créer. Vous
pouvez aussi maodifier le contenu
des variables sans en connaitre
I'adresse, simplement en les
appelant par leur nom symboli-
gue.

Certains émulateurs pour micro-
controleurs 8051 permettent
aussi de programmer les EPROM
des 8751, qui ne sont autres que
des nC équipés d'une EPROM
interne.

Les simulateurs sont des outils
assez seéduisants pour les déve-
loppements en eguipe car ils
permettent de commencer a tes-
ter une ébauche de programme
alors qu'une maquette de test
n’est pas encore disponible. Bien
entendu un simulateur ne permet
pas de se rendre compte de cer-
tains problémes qui surviennent
en temps réel.

Nous espérons que ces quel-
ques lignes vous auront donne
envie de vous metire au “C”".
Vous aurez I'occasion de voir par
vous-méme, dans les mois qui
viennent et au fil des maquettes
qui vous seront proposées dans
ces pages, que le langage “C” a
un long avenir devant lui.

M.P.
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Avec Hewlett-Packard, offrez-vous le meilleur
de la technologie a un prix avantageux.

* Prix valables au: 01.01.1992

Avec les instruments de
base HP, vous disposez
d’un matériel performant
a un prix défiant toute
concurrence.

Vous recherchez une alimentation 4
double gamme! C'est [acile, la gamme
HP E3610 vous apportera une alimen-
tation courant continu 30 W a faible
bruit et au prix de 2360,14 F TTC?

Vous souhaitez intégrer un multimétre
numérique dans un systéme ou
Futiliser en laboratoire, avec le

HP 34401A 6 digits 1/2, profitez de
performances exceptionnelles au prix
de 8693,38 F TTC?

Pour les oscilloscopes numériques
100 MHz, vous ne pourrez pas réver
mieux avec la série HP 54600. Ces
instruments qui associent 'aspect

de l'analogique i la puissance de dia-
gnostic du numérique sont disponibles
pour seulement 21774,96 F TTC
(version 2 voies) ou 2529738 F TTC
(version 4 voies).

Pour un prix de 31156,22 F TTC'le
pont de mesures LCR HP 4263A
vous permettra de réduire le cott des
mesures de composants en systéme
ou sur banc, avec une précision de
100 Hz & 100 KHz.

Enfin, le HP E2377A, un des meilleurs
multimétres de poche de la série

HP E2300 2000 points, est disponible
avec b fonctions d un prix compris
entre 865,78 FTTC* et 1648,564 FTTC?*
Pour de plus amples informations,
appelez le: 6077 3108 et nous vous
ferons parvenir une notice qui vous
confirmera que chez Hewlelt-Packard,
performances et cott modéré font
bon ménage.

Il est temps de passer a
Hewlett-Packard.

(ﬁﬁ HEWLETTI

PACKARD



