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vous avons présenté le concept
ACCESS.bus. Ce concept repose sur la

«couche physique» du bus 12C et ne

demande donc aucune autre

connaissance électronique que celle

que vous connaissez bien au travers des

ACCESss.BUS :
LE PROTOCOLE

Dans le précédent article (n® 551), nous

nombreux articles que ERP a déja publiés.

Se reposant électriquement sur le bus 12C, aucun composant spécifique

ACCESS. bus n’a été développé, pour la bonne et unique raison que tous ceux

qui sont 12C conviennent et fonctionnent parfaitement.

La spécificité du protocole ACCESS. bus réside dans le fait qu’il est plus orienté

vers la communication entre un mini-ordinateur (ou une grosse CPU) et des

éléments périphériques interactifs.

Comme vous avez pu le remarquer sur
les photos déja présentées, de nom-
breux ACCESSoires compatibles a ce
bus sont déja commercialisés aux
Etats-Unis.

Notre but, au sein de cette revue, n'est
pas de vous vanter ces équipements
mais de vous indiquer comment faire
en sorte que tous les équipements que
vous avez déja réalisés «compatibles
I12C» puissent, en plus, devenir un jour
un «périphérique interactif» sans tou-
cher au hardware mais en implémen-
tant des couches logicielles de plus
haut niveau au coeur de la CPU,
Passons au théme que nous allons
aborder aujourd’hui et que nous avons
défloré lors du précédent numéro
(551). Il s’agit de pénétrer plus en pro-
fondeur dans la structure du protocole
de I"ACCESS. bus. Nous terminerons
cette série le mois prochain avec des
exemples de réalisations matérielles en
décrivant les composants (12C), les
plus fréquemment rencontrés dans des
Léalisations industrielles de I"'ACCESS.

us.

LE CONTENANT

Effectuons le grand plongeon !
L'architecture générale du protocole
est donnée figure 1.

Avant de rentrer dans le plus petit dé-
tail et les commentaires associés a cha-
cune des parties représentées sur cette
figure, rappelons que tout systeme de
communication bien concu se plie aux
fameuses couches [SO/OSI (Open Sys-
tem Interconnexion/International
Standard Organisation) et que,
comme un enfant bien sage, I’AC-
CESS.bus s’y conforme.

Au nombre de sept, qui sont et que di-
sent ces fameuses couches ? Bien sou-
vent, les gens en parlent mais bien
rares sont ceux capables d'en donner
leur signification clairement.
Evidemment, nous pourrions passer
totalement sous silence les relations
qui existent entre les couches ISO/OSI
et 'ACCESS.bus, mais alors vous
éprouveriez sans doute une géne au

ACCESS.bus Protocals
i :
3 Frirtr
o Chiresa Mause i
User Application feabi Taskoal E(k: nar
Hey pad

| K
ACCESS.bus Application Protocol | "

ACCESS.bus Base Protocal B

SOFTWASE ]
o
HASDINASE | Profocd

B Figure 1 : architecture du protocole.

12C bus Protocol

moment de I'implémentation du pro-
tocole dans I'environnement PC, ne
sachant plus trés bien qui fait quoi ou
qui doit faire quoi.

Aussi, sans considérer cela comme une
punition supréme que vous ne méritez
certainement pas et afin d‘éviter tout
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probléme, il est préférable, pour une
fois au moins, de bien savoir de quoi
on parle.

La figure 2 vous indique les appella-
tions ISO/OSI des différentes couches.
Rappelons succinctement leurs fonc-
tions.

Tout d'abord, sachez qu'il n'existe au-
cune hiérarchie entre les couches des
différents niveaux et appartenant a un
méme systéme. En fait, chaque couche
se comporte comme un prestataire de
service indépendant et ne s'engage
qu'avec la couche de méme niveau du
systeme avec laquelle elle est en rela-
tion.

De ce fait, dans chaque systéme mis en
ceuvre avec ce type d‘architecture,
chaque couche offre ses services a la
couche qui lui est supérieure et re-
quiert des informations de la couche
qui lui est immédiatement inférieure.
De plus, lors de I'implantation concré-
te dans un systeme, toutes les couches
ne sont pas nécessairement utilisées.
Mais sachez que, plus on utilise de
couches, plus I'information passée sera
sre et le taux d’erreurs prévisible
faible car il y aura alors plus de
contrdles (et plus, bien sdr, le traite-
ment sera lourd).

Faisons rapidement le tour du proprié-
taire.

La couche physique
n°1

- Elle assure le transport de I'information

(c’est rare qu'elle n'y soit pas ).
L’'unité d’information utilisée dans
cette couche est le bit.

La couche fournit les procédures et les
fonctions mécaniques, électriques,
électroniques nécessaires pour établir,
maintenir et libérer des connexions
physiques entre les Equipements Ter-
minaux de Traitement des Données
(ETTD), les Equipements Terminaux de
Circuits de Données (ETCD) et/ou les
Centres de Communication de Don-
nées (CCD).

Comme nous le verrons plus loin, en
ce qui concerne I"ACCESS.bus, une
partie du protocole 12C remplit cette
couche.

La couche liaison

n° 2

Elle est responsable de I'achemine-

ment sans erreur de blocs d'informa-

tions sur des liaisons de données.

L'unité de base est la trame.

En effet, les supports de transmission

introduisent des erreurs dans les infor-

mations transportées et le but de cette

couche est d'assurer un taux d'erreurs

résiduel négligeable. Différents

moyens sont utilisés et utilisables pour

effectuer ces contréles. Citons par

exemple les parités, le CRC (Cyclic Re-

dundancy Code)...

Cette couche est divisée en deux sous-

couches :

- MAC (Medium Access Control).

- LLC (Logical Link Control).

Comme nous le verrons plus loin en ce

gui concerne I’ACCESS.bus, une partie
u protocole 12C remplit cette couche.

0S| Model of ACCESS.bus Application

0SI| = Open System Interconnection model

OSI Model

ACCESS.bus system

7. Application Layer
6: Presentation Layer
5: Session Layer

4: Transport Layer

3: Network Layer

2: Link Layer

1: Physical Layer

PC / Workstation

PC / Workstation

PC / Workstation
ACCESS.bus

12C / ACCESS bus

12C
12C

M Figure 2 : appellation des différentes couches ISO.

M La carte PC ACCESS.bus

rd
La couche réseau
n°3
Elle est responsable de I'achemine-
ment des paquets de données qui
transiteront a I'intérieur du systeme
(par exemple d’un nceud a |'autre).
Un «routeur» est nécessaire. Un
controle de flux est contenu dans cette
couche pour éviter des pertes de don-
nées et éviter I'encombrement de cer-
tains chemins. Enfin, un adressage est
nécessaire pour permettre |'achemine-
ment des paquets.
Comme nous le verrons plus loin, en
ce qui concerne |"ACCESS.bus, une
partie du protocole 12C remplit cette
couche ainsi qu’une partie du protoco-
le spécifique ACCESS.bus.

La couche transport
n°4

Elle est responsable du contréle du
transport des informations de bout en
bout au travers du réseau.

Cette couche doit assurer que les mes-
sages des utilisateurs connectés a un
réseau sont correctement parvenus a

leurs destinataires. Une qualité de ser-
vice sera définie et devra étre respec-

tée. Une autre fonction de cette
couche est de rassembler les messages
qui ont été découpés en morceaux par
commodité pour le transport.

Comme nous le verrons plus loin, en
ce qui concerne I'ACCESS.bus, seule
une partie du protocole spécifique AC-
CESS.bus remplit cette couche.
Pratiquement, le protocole ACCESS.bus
s‘arréte a ce niveau de |'architecture
OSI/ISO et les couches supérieures
sont assurées par |'ensemble mini-ordi-
nateur/ workstation.

Cesont :

La couche session

Elle est responsable de la mise en place
et du contréle du dialogue entre les
taches distantes.

Cette couche a pour but d’activer et
de synchroniser certains événements.
Les contrdles seront assurés par des
mécanismes qui utilisent des jetons.
Seule I'interface qui posséde un jeton
pourra assurer la fonction assurée par
le jeton.

La couche
présentation
Elle est responsable de la présentation



des données échangées par les appli-
cations.

Elle assure la compatibilité entre tous
les matériels raccordés au réseau. Elle
s’occupe de la syntaxe des données.

La couche
application

Elle est responsable de la sémantique
de Iinformation et compléte la partie
syntaxe prise en charge par la couche
de présentation.

Et c’est tout... ouf | Mais c’était néces-
saire pour que tous les points soient
sur les «i» |

La figure 2 indique donc ou sont af-
fectées et remplies les différentes
couches OSI/OSI dans le cas de I'AC-
CESS.bus et en résumé, on peut dire
que:

- les couches supérieures («session,
présentation, application») sont direc-
tement reliées a I'environnement logi-
ciel ou machine ;

- la couche «transport» dépend direc-
tement du protocole ACCESS.bus,
mais un protocole n’est rien si person-
ne ne le transporte. Or, pour le trans-
porter, il est nécessaire d’avoir un
moyen de transport fiable, connu, éco-
nomique, d’emploi facile, de sources
multiples, pour trouver des compo-
sants utilisables, de nombreuses fonc-
tionnalités, etc.

C'est donc pour ces nombreuses rai-
sons qu'il a été choisi d’employer, pour
les couches «réseau, liaison et phy-
sique», le mécanisme du protocole du
Bus |12C sans en changer une ligne (ni
de données : SDA, ni d’horloge : SCL).
La figure 1 présente d’une facon plus
concrete les séparations «hard»/«soft»
ainsi que les zones dédiées a chaque
partie.

La couche encore plus basse (et pas du
tout 1ISO:0OSI) est la partie matérielle
du réseau.

Avant de nous lancer dans la partie lo-
gicielle, commencons par le coté vi-
sible de I'iceberg que constitue la par-
tie mécanique de I’ACCESS.bus.

SPECIFICATIONS
MATERIELLES

Connecteurs et cablage de la
prise”’

A ce jour, deux prises quasi similaires
provenant de deux sociétés de réputa-
tion mondiale (il s'agit des sociétés
Molex - Semconn - et AMP - SDL - ont
été homologuées.

Ces prises possedent un écran. La ver-
sion de Molex n'a pas de verrou alors
que celle de AMP en posséde un, mais
les deux sont compatibles.

Ces prises males et femelles, sem-
blables aux prises téléphoniques, sont
équipées de quatre fils, comme l’in-
dique le figure 3.

Une seule prise est nécessaire par ordi-
nateur.

On reconnait les fils Serial DAta (SDA)
et Serial CLock (SCL) du bus I12C, au-

quel on a adjoint une masse et un plus
5V.

Remarque de "auteur : bien entendu,
en cas d’extensions externes de bus
I12C de vos propres réalisations, nous
vous recommandons de vous confor-
mer a ce type de prise... ¢’est gratuit et
on ne sait jamais !

Les ACCESSoires qui n‘ont pas a étre
tenus dans la main, tels que souris,
etc., devraient posséder deux prises fe-
melles, de facon & pouvoir satisfaire le
montage daisy chain.

Par contre, ceux qui doivent étre tenus
en main (souris, lecteur de barcode...)

"CADPAK" = SAISIE DE
SCHEMAS

et

DESSIN ET ROUTAGE DE
CIRCUITS-IMPRIMES

SUR PC AT

'386/'486

...pour 1490 F TTC franco
achetez "CADPAK"...

[ NE SOYEZ PAS UN DINOSAURE.

~

Interface utilisateur graphique moderne (icones et souris)-Ecrans CGA, EGA,
VGA, SVGA, avec ZOOMS - Export de fichiers vers PAO/TT - PCB en
simple et double-face - Bibliothéques standards et CMS (extensibles par
I'utilisateur) - Sorties sur matricielles, Lasers, plotters, Gerber, percage a CN.
NOTICE EN FRANCAIS. (version Démo contre chéque 50 Francs)

22 Rue Emile Baudot

91120-Palaiseau
Tel: (1) 69 30 13 79
Fax: (1) 69 20 60 41

Eullipowel'
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peuvent ne disposer que d'un seul
connecteur femelle. En d’autres
termes, ceci signifie que des réparti-
teurs en «T» sont permis sur le bus en
plus de la daisy chain.

Capacités recommandées des
conducteurs

La capacité linéique des conducteurs
SDA et SCL devrait étre inférieure a 70
pF par métre (valeur de la capacité de
I"'un des conducteurs par rapport a
ceux réunis a I’écran). Le cable stan-
dard pour ACCESS.bus utilise des
jauges de 26 pour le plus 5 V et la
masse et de 28 pour SDA et SCL,

Caractéristiques concernant
les performances de la source
d’alimentation

Plusieurs recommandations ont été
émises au sujet des performances de la
source d’alimentation.

La valeur de la tension

L'ordinateur fournissant I’ACCESS.bus
doit fournir une tensionde 5V +/-5 %
(ceci permet de concevoir des sys-
témes en basse tension «3V»).

Son temps de montée

Le temps de montée de cette alimen-
tation doit étre inférieur a 100 ms de
facon a pouvoir assurer un reset cor-

“rect des différents ACCESSoires pré-

sents sur le bus lors de la mise sous ten-
sion.

Sa charge capacitive

La source d’alimentation doit étre ca-
pable de commander les diverses ca-
pacités de découplages présentes sur
chacun des ACCESSoires. Une capacité
de 10 pF par ACCESSoire est recom-
mandée.

Les caractéristiques d’isolement

Deux ordinateurs équipés d’ACCESS.
bus ne doivent pas étre connectés
entre eux sans avoir isolé tout d'abord
les 5 Volts.

Les possibilités d'alimentation auxi-
liaire

Des ACCESSoires nécessitant des cou-
rants importants peuvent posséder leur
propre alimentation si cela est nécessai-
re. Dans ce cas, et de facon a satisfaire
le protocole, il est nécessaire de prévoir
un circuit de power on reset capable de
«reseter» 'ACCESSoire quand I‘alimen-
tation du bus est présente.

Les valeurs de courants disponibles

Les (alimentations) ordinateurs équi-
pés de port ACCESS.bus doivent étre
capables de fournir un minimum de 50
mA et un maximum de 1 A. Une limi-
tation de courant (ou de sur-courant)
doit étre prévue et des informations
sur le produit lui-méme doit indiquer
ses performances.

Les courants consommés et capacités
par ACCESSoires

Chacun des «ACCESSoires» compa-
tible a I"ACCESS.bus doit comporter
clairement sur son boitier la valeur du
courant qu'il est sensé consommer et
la capacité de charge qu’il représente
sur les fils SDA et SCL.

1300C100

MOLEX SEMCONN
AMPSDL
SCL +5V SDA GND

130C80

; 1100C15
1100C15; 100mA/15pF

1150C20

W Figure 4 : chainage de plusieurs périphériques ACCESS.bus.

Cette recommandation permet rapide-
ment de quantifier un réseau. Un
exemple de concept est donné en fi-
gure 4.

Configuration du réseau

Le nombre maximal d’éléments

Le nombre maximal d‘éléments AC-
CESS.bus permis sur le bus est de 125,
Contrairement a ce que vous pourriez
croire, la limite ne vient pas du fait
qu'avec 125 éléments on ne voit plus
son bureau, mais simplement de la li-
mite de la gamme d’adressage des
composants et du courant maximal
que peut fournir I'ordinateur.

La configuration

La configuration physique du réseau
doit satisfaire (au moins) les deux
conditions suivantes :

a) La somme des courants consommeés
par tous les éléments branchés sur le
réseau ne doit pas excéder le courant
maximal que peut fournir ['ordinateur
(ah !, que c’est beau le bon sens...).

b) La somme des capacités de «char-
ge» de tous les éléments (cables inclus)
ne doit pas dépasser 800 pF (avec une
source de courant de 3 mA).

Bien que le débit nominal de I'AC-
CESS.bus soit inférieur a 100 kbits par
seconde, vous pourrez remarquer, au
chapitre concernant I'l2C, que cette
valeur correspond a celle de I'l2C en
mode rapide 400 kbits par seconde.
La longueur des cables

Il n’y a pas de contrainte théorique et
officielle de longueur maximale de
cable. Les seules limitations physiques
sont celles imposées d'une part par les
spécifications du bus 12C (principale-
ment pour satisfaire la valeur de son
temps de montée entrainant la valeur
de 800 pF sous 3 mA max.) et, d'autre
part, que la chute de tension du 5 V
reste dans les spécifications des
+/— 10 % pour les ACCESSoires en
dépit de leurs consommations maxi-
males.

Généralement, sans autres formes de
proces, la longueur «maximale» des
cables est de I'ordre de 8 m.

Les EMC et ESD

Les EMC

L'écran du cable et le boitier de la prise
doivent étre réunis a la masse logique
ET de I'alimentation en UN SEUL point
DANS I'ordinateur.

L'écran devrait étre gardé séparé de la
masse de lalimentation et de la masse
logique a l'intérieur des cables AC-
CESS.bus.

L'écran est isolé de la masse logique
par une résistance de valeur minimale
de 100 Q a l'intérieur de chaque élé-
ment du réseau.

Le filtrage radio-fréquence doit étre as-
suré par l'ordinateur au départ des fils
du bus.

Les ESD (résistances série)

Du fait de I'emploi de sources de cou-
rant (pour augmenter la charge capa-
citive du bus), la valeur maximale des
résistances a insérer en série, pour cha-
cun des éléments connectables sur le
bus avec chaque fil SDA et SCL (voir fi-
gure 5) est limitée a 100 Q.

Pull-up
IC's Rsérie SCL
ou
12C SCL SDA
ou
SDA
W Figure 5

Ces résistances ont pour effet de filtrer
légérement les signaux et d’assurer
une meilleure protection contre les
phénomeénes engendrés par les dé-
charges électrostatiques.

Et, pour terminer cette partie, le niveau
de compatibilité 12C.

«Sans autre indication mentionnée
dans cette spécification (ACCES.bus),
les interfaces matérielles reliées a I'AC-
CESS.bus doivent étre compatibles et
conformes a toutes les spécifications
du bus 12C publiées par Philips».



C'est clair et sans équivoque !

Apreés ce hors-d’ceuvres a fortes ten-
dances hardware, nous allons passé a
la partie un peu plus délicate orientée
software.

LE CONTENU DU
PROTOCOLE

Ce contenu est le second fondement
profond de I'ACCESS.bus.

Il se compose de deux grandes parties
trés distinctes qui ont pour nom : AC-
CESS.bus BASE PROTOCOL et AC-
CESS.bus APPLICATION PROTOCOL.

L'’ACCESS.bus Base
Protocol

Autant le protocole 12C était le coeur
de la partie électrique, autant le BASE
PROTOCOL sera |'ame de I"ACCESS.
bus.

Il assure, comme indiqué précédem-
ment, les couches 2 et 3 du modéle
OSl/ISO.

A ce titre, sa fonction est commune a
tous les périphériques (ACCESSoires)
et définit les messages de COM-
MANDES et de STATUS échangés
entre les éléments et le contréleur de
protocole qui sont utilisés principale-
ment pour :

- reconnaitre et configurer chaque pé-
riphérique relié au systeme (a la mise
sous tension ou pendant la marche
normale) ;

- assigner a chaque périphérique un
identificateur unique.

- connecter le «device drivers» appro-
prié pour mettre en action le program-
me d‘application spécifique associé
pour qu'il puisse discuter avec son pé-
riphérique dédié.

Axiome numeéro 1

Dans le cadre du protocole ACCESS.
bus, chaque élément participant est
foncierement un maitre tacite (donc
un «maitre émetteur») qui, lorsqu’il
n’a rien a dire, se positionne en «escla-
ve récepteurs.

Ceci sous-entend donc que, dans
I'éventail des possibilités que posséde
le protocole 12C (représenté au tableau
de la figure 6), deux d'entre elles sont
ignorées, au moins, pour des applica-
tions directes de I’ACCESS.bus mais,
par contre, peuvent trés bien étre utili-
sées par le méme micro-ordinateur
pour commander a 'aide des mémes
fils (mais a des adresses différentes),
comme nous le verrons plus loin, pour
commander des composants 12C stan-
dards.

Axiome numéro 2

Le fait, pour chacun des éléments, de
devoir étre un «maitre» impose direc-
tement de structurer le protocole et le
réseau sous sa forme «multimaster» et
donc de gérer les problemes de syn-
chronisation et d'arbitrage du bus.
Que fait un réseau, sinon que de trans-
porter des messages ?

Alors, pour commencer, examinons le
format de ceux-ci.

12C ADDRESS ALLOCATION TABLE

AG-AJ

AZ-AD

o 1 2 3 4 5 & 7

Genoral eall | Reserved — | —— —_—
address

FCFE200° SAAGZAT ShA020° e P T iy
SAF1135:—

SAALETLE" SAADOERL - | —

SAAVIGEA!

SAAIBO0— | —— S s =y
TDABAAA— = e = ML =y
PCFaSTAL— R o
PCDANIA~ | — SA3028
PCD3RI2— | —

PCFES77I | PCFESTTAl | PCFBSTE' == PCFEses | —
PCFaSTE — -

PCFE576L—
PCFBST4—
SAAT0GA—

— T e ST =iy,

5
o
B
B
&
&

TDABA2DM— TDAG4Z2! SAASDS0" SAAZOEZ"
TDABAZ T~ — TDABLG 11— — SAAD0ET"
TEAS300 T | TOAB4ZS? SAARDST SAARGGA"
TEASI1OTL—

TOASLA0L— = e =
FCFEEDN"—

PCFESB3 —
PCFBSTG"—
PCFBST1"—
POFBSTZ'—
PCFBSE2AL-

PCFBST0 —

TSAS511"—
SAB3035°—
SAB3I0IE—
SABICET—

T
|

|

¥ e g —

TEABDDD"— | TSASDET— | —
TEABIOD"—
TOAB4OO—

TDAB433— . e AT
TOAB443AL~ _— —
TOABSTI —

E

F

Aeserved— I —_

Address Formal i l!l ns] ul u| ul ui m] ﬂwl Legend "~ AW 1. W, <R

B Figure 6 : allocation des adresses selon les circuits 12C.

PRIX "en promotion d'été"

CAO au lieu de 4950™" COMMENT
ECONOMISER
sur PC/AT et 39507 SANS
compatibles ESSAYEZ. ET VOUS SEREZ COMPROMIS H
CONVAINCUS |

«SPICEAGE POUR WINDOWS»

logiciel de simulation & d'analyse analogique sur PC

fie SPICEAGE ei\npicengeinetsihrachure. cimp
File Edit Network  Anslyse  Frequeney Time Presesinlion  Help
I gen v=10.00m & — Translent
R gen v RIL000 =
miiTr base:l  collectoridfiw
R tall 3 1 WF LR SRS
W losd} V=36 ffiw}- ---

= 2

“he. 1L

Une documentation compléte et une disquette de
démonstration interactive sont a |a disposition GRATUITE des
établissements d'enseignement et les professionnels de
I'él&ctronique, et au prix de 150 F tic franco pour les particuliers.

- 9 22, rue Emile Baudot Tél. :,{33] 1.68.30.13.79
Multipower s ~Biaag

DISTRIBUTEUR EXCLUSIF DE TATUM LABS




14 /553

Format du message

Le format du message est présenté
sous deux formes différentes aux fi-
gures 7 et 8, la premiére sous sa forme
conventionnelle I2C et I'autre sous une
forme plus spécifique «<ACCESS.bus»
(décrite ici octet par octet), dans la-
quelle ont été omises volontairement
les représentations des conditions de
START, de STOP ainsi que les ACKno-
ledges, pour rendre plus lisible le
contenu des octets.

Fréquemment, nous utiliserons cette
derniére présentation pour décrire les
valeurs a charger dans ces octets.
Comme vous avez pu vous en rendre
compte, le contenu des octets na plus
le méme sens que celui du protocole
12C stricto-sensus.

La seule chose conservée a ce niveau
est le fait que les bits de poids FORT
sont envoyés en TETE.

Le premier octet

En effet, bien que le premier octet dé-
crive encore |'adresse du destinataire
(esclave récepteur) du message (127
adresses disponibles mais, attention,
seulement 14 ACCESSoires auront seu-
lement le droit d"étre présents en
méme temps), le deuxieme octet a
pour mission d’indiquer |'adresse du
maitre émettant.

Le dernier bit de ce premier octet est
toujours un zéro, ce qui signifie que
celui qui vient de démarrer un échan-
ge désire «écrire» ou, encore, souhai-
terait démarrer un échange.

Nous avons donc affaire a un systéme
potentionnellement multi-maitres.

Le deuxieme octet

Le deuxieme octet déclare |'adresse de
la source qui désire émettre. A noter
que cette possibilité n‘existait pas pré-
cédemment de facon explicite dans le
protocole 12C et que de nombreux uti-
lisateurs, fonctionnant en mode multi-
maitres, |‘avaient déja instaurée.

Le troisieme octet

Le MSB du troisieme octet contient un
«Protocol Flag» (Pr) ayant pour but de
déclarer le type de contenu du messa-
ge envoyé :

Pr = 0 : ce ne sont que des données.
Pr =1 : ce ne sont que des ordres de
commandes ou d’états.

Les autres bits de cet octet indiquent le
nombre d'octets de données qui vont
suivre (de 0 au maximum de 127 octets).

Les autres

Suivent ensuite les octets transportant
les informations désirées.

Le dernier

Enfin, le wagon de queue de tout ce
petit train contient une «checksum»
construit en faisant un XOR (un «OU
exclusif) de TOUS les octets précé-
dents (y compris 'octet d’adresse).

La cheksum doit étre calculée de sorte
que le XOR de tous les octets précé-
dents soit égal a zéro.

Message Format

Byte
Number 1 Bit Number 8
1 ‘ S ‘ destination address | 0 | A Slave Receiver Address
2 ‘ source address 0 A Master Transmitter address
3 Pr ] .Ie-r.'lgih - _A Protocol Flag, Number of Data Bytes
S =2 =
4 | body A 0...127 Data Bytes
e : g
length + 4 | checksum A P XOR of ALL Previous Bytes
L — ———

S: Start Condition

P: Stop Condition

A: Acknowledge

Pr: Protocol Flag (Pr=0: body is data; Pr=1

M Figure 7 : format du message 12C.

: body is control/status)

S| 6| Aliso A_'B‘I

S - START signal

6E - destination address (‘de_vioe default)  -' "

A - acknowledge pulse from receiver
50 - source address (computer)
81 - control/status length 1

F1 - Identification Request

4E - checksum

P - STOP signal

«  Follows 12C addressing format

= Dbits 7 through 1 form a 7 bit address
= bit 0 is always zero indicating a master transmitter (write) operation

MSB Addressing Format

LSB

[A7]A6[A5[A4[A3]A2] A1 [AD]

L ]
Seven Bit Address }W bit

M Figure 8 : format du message ACCESS.bus.

Un exemple de ce petit train est donné
figure 8.

Tout cela n’étant pas trop compliqué
dans son prinicipe, commencgons
maintenant a examiner les contenus
des deux premiers octets des messages
(le jeu d’adresses) qui ne sont pas aussi
innocents que I'on pourrait le croire a
premlere vue,

Le jeu d’adresses disponibles

Les adresses de |’ACCESS.bus suivent
celles de I'12C standard sur 7 bits (voir
figure 9). Les adresses sur 10 bits ne
sont pas permises.

Le huitieme (LSB) sera toujours a zéro,
comme indiqué précédemment, afin
d'étre en position de maitre émetteur
(ou d’écrire). Nous aurons donc tou-
jours des adresses paires pour les
adresses destinataires ou sources.

Pour les ACCESSoires de I'ACCESS.
bus, un champ d’adresses a été réservé
parmi les 128 possibles. Il s'agit (voir fi-
gure 6) de :

50 h pour ‘ordinateur «<host» d'accueil
(mini, PC workstation...), puis 6 Eh
comme adresse par défaut de TOUS
les ACCESSoires a leur premiére mise
sous tension et, enfin, 52 h a 6 Ch, soit
quatorze adresses possibles qui seront
assignées par le host a I'ACCESSoire
selon son bon vouloir.

A noter que ce champ était laissé libre
dans la table d'allocation des adresses
proposées par PHILIPS pour l'usage de
microcontrdleurs sans faire de recou-
vrement d'espaces avec d’autres types
de composants 12C.

L'implémentation de I’ACCESS.bus sur
un systeme doit au minimum tenir
compte de ces adresses mais peut aussi
tenir compte de I'intégralité du champ
offert par I12C aprés s'étre assuré que
ces adresses ne sont pas utilisées par
d’autres équipements.

Derniére remarque concernant les
adresses : le bit de poids le plus faible
de I’adresse source a été positionné a
zéro mais n’a pas de signification parti-
culiére (a ce jour) en attendant une ex-
tension du bus si jamais elle ait lieu un
jour.



Passons donc aux différents types de
messages pouvant se présenter.

Les différents types de
messages

Le protocole ACCESS.bus définit huit
types de messages différents qui sont
résumés sur le tableau de la figure 10.
Tel quel, ce tableau n'avoue pas du
tout toutes ses subtilités cachées.

Pour bien en saisir les nuances, il est
nécessaire d'entrevoir ce tableau sous
deux éclairages distincts.

1) En un premier temps, quel est le
sens profond individuel de chacun des
messages ?

2) En une deuxiéme étape, quelles
sont les imbrications qui peuvent et/ou
doivent exister entre eux par tranche
de temps, notamment lors des diffé-
rentes procédures de configuration (a
la mise sous tension ou bien pendant
le fonctionnement normal de la machi-
ne) ou encore pendant l'activité nor-
male du systeme ?

Signification individuelle des
messages

Les messages qu’envoie le mini-ordi-
nateur VERS I'élément :

a) Requéte d'identification
L’ACCESS.bus est un réseau a topolo-
gie de bus qui utilise une chaine
unique d'identification pour distinguer
les éléments entre eux.

Ces chaines de caractéres sont structu-
rées de la facon suivante :

Révision de protocole : 1 octet ex «A»
Révision du module : 7 octets ex
«V1.0»

Nom du fabricant : 8 octets ex «DEC»
Nom du module : 8 octets ex «LK501»
Numéro de I'élément : 32 bits, entier
signé de 32 bits.

La révision du protocole devra étre uti-
lisée pour indentifier I'implémentation
du protocole pour le mini-ordinateur
host. Cette spécification définit la revi-
sion «A» (41 h). Les nouvelles révisions
devront étre approuvées par I’ACCESS.
bus Industry Group.

La revision du modele, du nom du mo-
dule, du nom du vendeur, sont justifiés
en chaines de caractéres ASCII. Le
contenu de ces champs devrait étre
déterminé par le nom du fabricant.

La chaine de caractéres représentant le
numeéro de I'élément devra étre un en-
tier signé de 32 bits complémenté a 2
et, a ce titre, sera soit un nombre aléa-
toire si il est négatif, soit un numéro de
série unique s'il est positif.

Ceci demande quelques explications :
Il est important de remarquer que le
host computer ne devrait jamais se fier
uniquement a la chaine de caractéres
«hardware» d'un élément pour définir
qui il est. En effet, pour définir avec
précision qui il est vraiment, I"host
computer a besoin de recevoir la chai-
ne de caracteres de ses «possibilités»
spécifiques pour savoir réellement a
qui il a affaire,

Nombre aléatoire ou numéro de série
unique ?

Souvent, les numéros de série
«uniques» sont difficiles a gérer et col-

Pr=1
Command byte is byte # 4 of message

COMPUTER-TO-DEVICE
COMMAND OPCODE
Reset | 0XFO
|dentification Request () 0XFH
Capabiliies Request (offset) 0XF3

Assign Address (ID string, new address) 0 X F2

DEVIGE-TO-COMPUTER
COMMAND OPCODE
Attention (status} 0XEQ
|dentification Reply (ID String) 0XE1
Capabilities Reply (offset, data fragment) ~ 0XE3
Interface Error () 0XE4

B Figure 10 : messages du protocole de base standard, Access.bus.

tent cher a implémenter, mais permet-
tent une identification aisée et rapide
entre deux sessions de travail (par
exemple lorsque tout I'ensemble a été
arrété puis remis en route).

Le but d’un nombre aléatoire de 32
bits (négatif) consiste a ce que le logi-
ciel de «<management» de I’ACCESS.
bus puisse différencier plus facilement
deux éléments qui auraient le méme
firmware. Pour information, compte
tenu des dispersions pouvant exister
dans les quartz et résonateurs en céra-
mique, un «pseudo» nombre aléatoire
peut étre créé et comptant, pendant
un certain temps, les coups d’horloge
du quartz au démarrage du microcon-
troleur gérant le protocole de |'acces-
soire.

Attention donc, si vous voulez créer
vous-méme un composant 12C relié a
I’ACCESS.bus.

b) La requéte d’information de perfor-
mance de |'élément («capabilities»).
Les performances d’un élément consis-
tent en un jeu d'informations qui dé-
crit avec précision les caractéristiques
fonctionnelles d'un périphérique AC-
CESS.bus.

Le but de ces informations servent au
logiciel pour qu’il reconnaisse et utilise
au mieux les qualités spécifiques de
I’élément considéré.

Les informations de performances
fournissent ainsi un niveau d‘indépen-
dance et de modularité a I'élément.

La structure de |'information de perfor-
mances est congcue pour étre simple,
compacte, efficiente mais aussi exten-
sible pour supporter de nouveaux élé-
ments sans qu’il soit nécessaire de
changer les logiciels ou des éléments
existant précédemment.

Les informations de performance se-
ront représentées par une chaine de
caractéres ASCI| construite a partir
d’une grammaire simple et facile a lire.
Ces informations seront permanentes
et décriront les modes potentiels
d’'opérations et les caractéristiques
spécifiques de I'élément.

Du point de vue du périphérique AC-
CESS.bus concerné, ces informations
consisteront en une simple chaine de
caracteres (octets) qui sera transférée
vers le host-computer a sa demande
lors des phases de requéte et d'envoi
des informations de performances.
Tous les objectifs exposés ci-dessus
sont supportés en élaborant une chai-
ne de caracteres structurée, hiérarchi-
sée, représentant ces performances et

dont les trois premiers parameétres doi-
vent étre envoyés impérativement
dans |'ordre suivant lors des 64 pre-
miers caractéres émis :

prot ()

type ()

model ()

Voir plus loin un exemple détaillé.

Syntaxe et sémantique

Examinons maintenant plus en détails
la syntaxe et la sémantique de cet
échange.

Les informations de performances sont
construites autour d’une chaine de ca-
ractéres ASCII (la totalité des 8 bits
étant prise en compte) et de la gram-
maire suivante :

1) Les termes utilisés pour la grammai-
re sont : «STRING», «TAG», «WS»,
H(H'et!f)ﬂ.

2) «WS» est une séguence de un ou
plusieurs caractéres «blancs» d’espace-
ment SPACE, TAB, RETURN ou LF.

3) Un STRING est une chaine de carac-
teres ne comprenant pas de blanc.

4) Un TAG est un STRING suivi immeé-
diatement par une “("

5) Les parenthéses ouvertes et fermées
“("et")"” sont utilisées pour former des
groupes.

6) La grammaire permet les construc-
tions suivantes :

performances ::= (chaine de perfor-
mances)

(chaine de performances) ::= STRING
(chaine de performances) ::= STRING
WS STRING

(chaine de performances) ::= TAG
STRING)

(chaine de performances) ::= TAG
STRING)STRING

Les messages qu’‘envoie |'élément vers
le computer

Ces messages seront détaillés ultérieu-
rement. Ce sont :

a) message d’attention

b) réponse d'identification

) réponse d'éléments de performance
d) message d’erreur

Voici terminé le descriptif général des
différents types de messages qui
s'échangent entre le mini-ordinateur
et les éléments du réseau local répon-
dant au protocole ACCESS. bus.
Comme nous vous l'avons signalé,
maintenant que vous connaissez la si-
gnification du contenu de ces mes-
sages, il s'agit alors d’en connaitre la
grammaire permettant de les lier entre

RADIO
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eux pour former des phases particu-
ligres intelligentes et structurées
d’échanges d’informations.

Les différentes phases de
configuration du systéme

Les grands principes étant acquis, il est
bien naturel d’espérer que le systéme
puisse un jour fonctionner ! Pour cela,
aucun des éléments n“ayant des dons
de double vue (que ce soit I'host ou les
éléments potentiellement instables sur
le bus), aucun d’entre eux ne sait avec
qui il aura l'insigne honneur d'étre en
relation. De ce fait, un jeu de «ques-
tions-réponses» devra s'instaurer afin
d’établir les présentations de bon aloi
nécessaires au bon fonctionnement de
I'ensemble.

Aussi, afin de connecter le bon élé-
ment présent sur le bus, lui assigner
une adresse unique, lui associer son
«driver» logiciel adéquat, veiller sans
arrét a la configuration instantanée
mais évolutive des Participants, il est
indispensable de créer des régles... du
jeu qui commence dés la mise sous
tension du mini-ordinateur.

a) Phase de power up et/ou d’initialisa-
tion (reset)

Lors d’une mise sous tension ou lors
d’un reset, afin de s"assurer qu'il n'y ait
pas de vilains petits éléments qui ré-
pondent par autre chose que leurs
adresses par défaut, le mini-ordinateur
enverra un message de reset vers

‘toutes les adresses 12C dans la gamme

de toutes les adresses possibles pour
I’ACCESS.bus.

Si, lors de son utilisation, I'utilisateur
reconfigure I'ACCESSoire, celui-ci, lors
de cette manceuvre, devra reprendre
son adresse par défaut et signaler a
nouveau sa présence par un message
d’attention sans changer ni sa chaine
d’identification, ni son numéro de
série.

b) Phase d'identification

Cette phase est assez intéressante car
elle met en lumiére certaines particula-
rités du protocole 12C.

En effet, pour commencer a assigner
les adresses spécifiques et uniques aux
différents éléments, "ordinateur en-
voie un message de requéte d'identifi-
cation a I'adresse par défaut des élé-
ments.

A la premiére mise sous tension (et il y
en a toujours une !), catastrophe, la to-
talité des éléments répondent en
cheeur !

Ce cheeur est parfait. Non seulement
ils se sont tous reconnus, mais, en plus,
tous veulent répondre en méme temps
et si, par exemple, vous avez plusieurs
éléments identiques, peut-étre la
méme chose !

Eh bien non ! Ouf, nous avons eu
chaud !

Ceci, pour au moins deux raisons :
Dans la chaine d’identification, a
méme type d’élément, le numéro de
série (ou le nombre aléatoire) de cha-
cun d’entre eux sera unique et, bien
que pendant une longue série d’octets
tous les messages renvoyés puissent
étre les mémes et se chevaucher, il y
aura forcément un «certain» bit dont
le contenu sera différent.

A cet instant précis, la procédure d’ar-
bitrage du protocole du bus 12C (qui,
jusque-fa, n"avait pas eu de raison d‘in-
tervenir) remplira alors intégralement
sa mission et, ne laissant passer que le
message de I'élément a poids binaire le
plus faible, permettra totalement
d’identifier et repérer par I'ordinateur
cet élément particulier.
Ceci étant effectué, ce dernier se fera
un malin plaisir, lors de I'envoi de son
message d’assignation d'adresse, de
tenir compte de cette singularité afin
que seul I'élément en question puisse
se reconnaire et en profite sournoise-
ment pour lui assigner une adresse a
son golt bien définie en se disant : «et
d’un, au suivant !»
Et ainsi de suite pour tous les éléments
connextés.
¢) Phase des performances
Durant cette phase, un échange a lieu
pour indiquer au mini-ordinateur
uelles sont les performances exactes
je I'élément (résolution, vitesse...).

La phase de fonctionnement
normal

Aprés toutes ces opérations, espérons-
le réussies, le systéme tourne normale-
ment avec son ron-ron normal. Que se
passe-t-il pendant cette phase 7 L'AC-
CESS.bus se serait-il endormi ? Que
nenni. Il ne doit dormir que d'un ceil
car il part en phase de surveillance du
réseau.

Les timings

Aprés cette longue litanie concernant
du protocole a forte consonnance logi-
cielle, revenons a des considérations
«hardware» en ce qui concerne les ti-
mings de tout ce beau monde.

Temps d'occupation du bus

Les éléments interactifs

Tout d'abord, rappelons que I’AC-
CESS.bus a été congu avec pour but
principal de relier des éléments d'en-
trées/sorties interactifs a un ordina-
teur.

On peut définir un élément interactif
comme étant un élément qui génére
des flots de données sur le bus en ré-
ponse a certaines manipulations d'un
utilisateur.

De fagon a assurer au mieux cette in-
teractivité, les éléments souhaitant ré-
pondre au protocole ACCESS.bus doi-
vent se conformer a certaines regles
temporelles, a savoir :

- en tant que «maitre du bus», les élé-
ments interactifs ne doivent pas occu-
per le bus plus de 8 ms a la fois.

Cette valeur a été définie de facon a
s'assurer que d’autres éléments aient
aussi la chance d’avoir le temps de
pouvoir raffraichir I'affichage des infor-
mations présentées sur I'écran (ce qui
a lieu 60 fois par seconde : 60 trames
par seconde, c’est-a-dire toutes les
16,66 ms).

De méme, les éléments interactifs doi-
vent aussi laisser libre I'accés au bus
pendant un minimum de 50 ms entre
deux tentatives de prise de bus succes-
sives. Le but de cette démarche consis-

te a pouvoir donner, ici aussi, une
chance d'accés au bus pour d’autres
éléments sans avoir systématiquement
a utiliser la procédure d’arbitrage élec-
tronique du bus.

Les éléments non interactifs

Les éléments non interactifs ne doivent
pas accuper le bus en tant que
«maitre» plus de 5 ms a la fois. Cette
valeur permet d’estimer facilement la
limite maximale de la dimension d’un
paquet de données.

Exemple : dans le cas ou le bus (12C)
fonctionne a son débit maximal autori-
sé de 100 kbits/s, la dimension maxi-
male d’'un paquet sera de 50 carac-
téres.

De méme, les éléments non interactifs
doivent laisser le bus libre pendant un
temps minimum de 12 ms entre la fin
d‘un message et la demande pour de-
venir a nouveau maitre.

Ces valeurs ont été choisies de facon a
ce que les éléments non interactifs ne
pénalisent que trés peu les éléments
interactifs dans leurs performances.
Avec ce choix, les élements non inter-
actifs sont contraints a n'utiliser que
30 % de la bande passante du bus.

Blocage du bus

Les interfaces disposées sur I'AC-
CESS.bus ne doivent pas maintenir
plus de 2 ms la ligne SCL a I'état bas,
ceci afin d’éviter le blocage des com-
munications. Il sera donc nécessaire de
prévoir dans chaque élément un chien
de garde ou autre dispositif apte a sur-
veiller et remettre le bus en état en cas
de défaillance.

Les limites temporelles

Il sort du cadre de cet article de vous
détailler toutes les subtilités des valeurs
de «time out» qui sont prévues dans le
protocole lors des resets, réponses,
commandes...

Nous renvoyons les lecteurs intéressés
par ce sujet a la spécification officielle
du protocole.

Voila, c’est tout (et beaucoup) pour
aujourd’hui mais «protocole est proto-
cole»,

Rendez-vous au mois prochain pour
retrouver la partie électronique de
I’ACCESS.bus.

A bientét donc.

Dominique PARET

NDLR : Notre ami Dominique Paret
ayant publié chez Dunod (collection
Dimotech) un ouvrage regroupant
tout ce qu'il faut savoir sur I'12C et
ses extensions futures, le lecteur dé-
sireux d'approfondir ses connais-
sances dans le domaine s'y reportera
avec profit.



GENERATION DE

SIGNAUX PERIODIQUES

PAR MICROCONTROLEUR

La génération de signaux périodiques
est habituellement une tache qui est
dévolue a un processeur ou un

périphérique spécialisé. Contrairement

a ce que l'on pourrait penser,

microprocesseurs modernes se prétent

bien a la génération de signaux et ce a

les

des fréquences pouvant aller jusqu'a quelques kHz.

B e e

L'idée qui vient immédiatement a I'esprit quand on désire générer un signal

(pour simplifier, supposons-le rectangulaire) est d'utiliser des compteurs.

On utilise ainsi un compteur que l'on
charge avec une valeur proportionnel-
le a la période que |'on désire obtenir,
on décrémente ce compteur jusqu'a ce
qu'il atteigne zéro, a ce moment-la on
bascule la ligne de sortie de signal, on
recharge le compteur et on recom-
mence.

Le temps de décompte étant propor-
tionnel a la valeur initialement char-
gée, on obtiendra un signal dont la pé-
riode est variable et dépend de la
valeur de chargement. Les micropro-
cesseurs ont souvent des périphériques
(Timers et autres Time Processus Unit)
qui réalisent la fonction de décompte
et de rechargement automatique-
ment, et qui permettent donc de réali-
ser ces fonctions trés simplement.
Pour simple qu'elle soit, cette tech-
nique n'est souvent pas appropriée et
ce pour plusieurs raisons :

- Le signal créé a une période propor-
tionnelle a une valeur donnée, ce qui
veut dire que I'on aura une bonne pré-
cision relative pour les périodes impor-
tantes, mais pour les périodes courtes
la précision s'effondrera.

- Le temps de boucle dépendant de la
valeur de la période, il est donc diffici-
le de générer une salve dont la fré-
quence pourra étre variable mais d'une
durée fixe,

Une alternative existe qui permet de
résoudre ces problemes.

Sur la figure 1, un additionneur est re-
bouclé sur lui-méme sur une de ses en-
trées via une mémoire, sur l'autre en-
trée est appliquée une valeur
proportionnelle a la fréquence que l'on
veux générer. Supposons que le
nombre de bits P de 'additionneur soit
8 et que (pour simplifier les calculs)
Fc = 25,6 kHz. Supposons encore que
la valeur initiale de la mémoire soit 0.

Fréquence

E

—

MSB

LSB

Pbits

l Figure 1 : la technique exploitée avec un
additionneur.

Sion met lavaleur 1 a l'entrée, on aura
en sortie de la mémoire successive-
ment les valeurs 0, 1, 2, ...255, 0, 1...

On fera donc «le tour complet» en 256
coups d'horloge, et donc a
25,6 kHz/256 = 100 Hz.

Sionmetlavaleur2:0, 2, 4, 6... 254,
0... le tour complet sera donc effectué
en 25,6 kHz X 2/256 soit 200 Hz, et si
on met la valeur n :

F=25,6 kHz X n/256 soit

F=n X100 Hz.

Si on s'intéresse au dernier bit de I'ad-
ditionneur, on voit qu'il vaut 0 pour les
valeurs inférieures a 128 et 1 pour les
valeurs supérieures. |l passe donc alter-
nativement de la valeur 0 a 1 a une fré-
quence proportionnelle a la valeur en-
trée sur l'additionneur. De la méme
maniere, si on prend lI'ensemble des
bits disponibles en sortie de I'addition-
neur, on pourra se servir de la sortie de
celui-ci pour servir d'index dans un ta-
bleau dans lequel on aura préalable-
ment stocké la forme d'onde que I'on
désire générer. Si P = 16, le tableau
aura 65536 éléments, ce qui dépasse
les capacités d'adressage de micropro-
cesseurs 8 bits, aussi on utilisera seule-
ment une partie de la sortie de I'addi-
tionneur (les bits de poids forts)
comme index dans le tableau. Si on

/)
RADIO
PLANS
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prend uniquement le dernier bit, on ne
pourra générer que des formes rectan-
gulaires, deux bits permettront de dé-
finir un signal comportant quatre va-
leurs différentes, etc.

Nous savons que I'on ne peut pas gé-
nérer de fréquence supérieure a la
moitié de la fréquence d'échantillon-
nage Fc, les valeurs d'entrée seront
donc obligatoirement inférieures ou
égales a 2 ™",

La fréquence Fc est donnée par l'inver-
se du temps nécessaire pour effectuer
le calcul, ici (listing 1) 45 microcycles
soit une fréquence d'échantillonnage
de 20,48 kHz. La résolution sera don-
née suivant le nombre de bits de l'ad-
ditionneur par la formule suivante :

r = Fc/2r.

Il suffit donc de prendre I'additionneur
de taille suffisante pour le couple réso-
lution/fréquence maximum que I'on
désire. Dans I'exemple précédent, si
on prend un additionneur sur 16 bits,
on aura une résolution :
FC/2°=0,3125Hz

Le LA 3 (440 Hz) correspondra donc a
la valeur 1408 présentée a l'entrée de
I'additionneur. Le listing 1 montre la
réalisation de cet algorithme avec un
processeur de type 8051. La forme
d'onde générée est ici un sinus. Nous
n'avons pas mis le tableau complet des

' “valeurs du sinus (256 valeurs), aussi il

faudra le compléter avant d'exécuter le
sous-programme. Bien entendu, on
pourra utiliser d'autres formes d'ondes
ou bien méme modifier celle-ci de ma-
niére dynamique... Un exemple com-
plet de générateur de mélodie est dis-
ponible sur le serveur ERP...

J.-L VERN

Listing 1 >

Erratum

Plusieurs petites erreurs se sont
glissées dans 'article sur 'étude des

iltres en double T du N°552 (no-
vembre). Nous vous livrons ci-
apres les rectifications avec toutes
NOs excuses.

La figure 14 est donnée deux fois,
la bonne est celle du bas, mais le

commentaire est bon.

La figure 15 et son commentaire

manquent. :

Il 'y a deux figures 17, en fait la
“deuxiéme est la figure 20 avec son
commentaire comme tout le
‘monde |'aura compris.

Enfin la figure 30 de la page 67 re-
- produit la figure 28 mais le com-

mentaire est bon (cette figure
. mangque donc).

; La valeur binaire du signal de sortie est envoyée sur le port P1.

; Un convertisseur D/A en sortie permettra de transformer le signal digital

; en signal analogique. On pourra utiliser soit un convertisseur du commerce

; du type AD7533 ou autre ou bien plus simplement un ensemble de réseau de
; résistances. Dans ce cas, il faudra mettre entre le réseau

; de résistances et le port, des buffers CMOS de type 74HC541 ou 74HC241.
;On prendraclaar exemple pour la valeur 2R 22kohms, la valeur R étant obtenue
; en mettant deux résistances de 22k en parallélle. 6 réseaux identiques seront
; nécessaires, 2 pour les 8 résistances 2R, et 4 pour les 7 résistances R et

; la 9ieme 2R. L'impédance de sortie étant élevee, il est souhaitable de faire

; suivre le montage par un buffer (Ampli op en suiveur ou collecteur commun).

: fmmmmma +
: P1.7 T- T-QE--P—SOFITIE
! P16 -+ B +2R-+
; | | R
: P15 -+ U +2R-+
: | | R
: P14 -+ F +2R-+
; | | R
: P13 -+ F +2R-+
; 1 | R
. P12 -+ E +2R-+
: | | R
: P11 -+ R +2R-+
; | | R
: P1.0 -+ +-2R-+
e + |
0 Volt =-+=-=-=em--- 2R-+
RSEG SEGMENT_DATA
FREQ: DS 2
CUMUL: DS 2
DUREE: DS 2
DELAI: DS 2
MSB EQU 0
LSB EQU 1

: tableau des 256 valeurs de sinus obtenues de maniére suivante :
i Vi= (127 Xsin(2 X PI X i/ 256)) + 128
: les 256 valeurs du sinus sont calculées avec la valeur 128 pour 0, 255 pour 1

;et 1 pour-1.
SINUS: DB 128+0,128+3,128+6,128+9,128+12,128+16,128+19,128+22,...

Génére pendant le temps DUREE la note de fréquence FREQ

JOUE: CLR A
; si la phase est remise a 0 entre chaque notes, il y a un claguement a
; chaque changement de notes...
- MOV

CUMUL+MSB,A ; commence avec la phase a 0

MOV CUMUL+LSB,A

MOV DUREE+LSB,A ; et une durée de 0.4 sec par note

MOV DUREE+MSB #20H ;8192 *48.83us =04

MOV DPTR,#SINUS ; table des sinus
JOUEFO: Hgg ; egalisation du temps de boucle
JOUEFR: MOV A FREQ+LSB ; frequence 1

ADD A CUMUL+LSB ; cumul 1 + fréquence 1

MOV CUMUL+LSB,A

MOV A FREQ+MSB ; calcule sur 16 bits

ADDC A,CUMUL+MSB

MOV  CUMUL+MSB,A

MOVC A@A+DPTR ; prend la valeur de la sinusoide

MOV P1,A

; boucle d'attente de 32 cycles (peut étre remplacée par la gestion d'un autre
; oscillateur ou par la gestion de I'enveloppe du signal ...). Cette boucle
; d'attente améne la durée de la boucle de calcul de |a forme d'onde a
: 45 cycles, soit, en utilisant un quartz de 11.0592 MHz, une fréquence
; d'échantillonnage de 11.0592 MHz / (12 * 45) = 20.48 kHz (un cycle demande
; 12 périades d'harloge). On peut augmenter ou abaisser la fréquence
; d'échantillonnage en diminuant ou augmentant la durée de la temporisation.
; La fréquence de 20.48kHz permet d'avoir le LA 440 Hz juste avec une valeur
; de FREQ = 1408. (1408 X 0.3125 Hz = 440 Hz)
MOV  RO,#15 B
NOP =
DELAY: DJNZ RO,DELAY i2%15
; décrémente le compteur (sur 16 bits) de durée de la note.
; la boucle met DUREE / 20.48 kHz = DUREE * 48.83uS pour s'exécuter.
DINZ DUREE+LSB,JOUEFOQ
DJNZ DUREE+MSB,JOUEFR
; 45 cycles @ 11.0592 MHz => Fc = 20.48 kHz. Résolution : Fc/ (2 * 16)
; Résolution : Fc / 65536 = 0.3125 Hz
RET



GENERATEURS
ARBITRAIRES
ET SYNTHESE
DIGITALE DIRECTE

Les générateurs de fonctions font
depuis longtemps partie de notre
environnement en laboratoire.

Au cours du temps, ils ont bénéficié
d’un grand nombre d’améliorations. Au
départ, on trouvait juste quelques
boutons pour régler I'amplitude et la

fréquence d’une sinusoide. Aujourd’hui, les générateurs de fonctions posseédent

une gamme de fréquence plus large, des niveaux de sortie calibrés, de

nombreuses formes d’ondes, divers modes de modulation, des interfaces pour

calculateur et, dans certains cas, des fonctions arbitraires.

LA SYNTHESE
DIGITALE DIRECTE
(DDS)

Le concept de la DDS est illustré en fi-
gure 1 par le moyen dont on génere
une sinusoide. Le bloc diagramme re-
présente un générateur DDS simplifié.
La fonction sinus est mémorisée dans
une RAM et convertie en sinusoide
analogique par un convertisseur nu-
mérique analogique (DAC). Les
marches d’escalier visibles en sortie de
DAC sont filtrées par un filtre passe-bas
pour obtenir une sinusoide propre.

La fréquence de la sinusoide dépend
de la vitesse a laquelle on change les
adresses de la RAM. Les adresses sont
générées en ajoutant une constante
mémorisée dans le registre a décalage
de phase (PIR) dans I"accumulateur de

tion est constante et on change la fré-
|quence en changeant le nombre dans
e PIR.

La résolution en fréquence dépend du
nombre de bits dans le PIR. Si le PIR,
I'additionneur et I'accumulateur de
phase supportent des additions sur 48
bits, alors la résolution en fréquence
sera de une part sur 2%, soit a peu preés
une part sur 10™. Cela veut dire qu‘un
générateur de fonctions DDS 48 bits a
une résolution meilleure que 1 pHz sur
un signal de sortie de 10 MHz.

Quelques détails

Il'y a quelques détails supplémentaires
qu’il faut prendre en compte pour
comprendre la DDS dans cette appli-
cation.

Des questions se posent sur la fréquen-
ce d’'échantillonnage, la taille de la
RAM, la résolution du DAC, les caracté-
ristiques du filtre et la pureté spectrale
en sortie.

REGISTRE A | j&= A | ACCUM. | o=
DECALAGE ADDIT. DE
DE PHASE PHASE
=
HORLOGE
Dos

RAM [ laes FILTRE
16K [ | CONVERT. PASSE | —
12 bits DAC -BAS

phase. Normalement, la vitesse d'addi- g Figure 1 : Schéma simplifié d’un générateur DDS.

553 /19




20 /553

Nombre
d’échantillons
par cycle

Intuitivement, on peut supposer qu’un
grand nombre d'échantillons par cycle
sont nécessaires pour obtenir une
bonne pureté spectrale en sortie. Une
sinusoide représentée par un faible
nombre d’échantillons ressemble diffi-
cilement a une onde sinus. Paracdoxale-
ment, seulement trois échantillons par
cycle sont nécessaires. En fait, si I'on
pouvait faire un filtre passe-bas re-
glable de forte pente et de faible co(t,
deux échantillons par cycle suffiraient.
Pour expliquer cela, considérons le cas
ou I'on a quatre échantillons par cycle
(voir figure 2). La sinusoide échan-
tillonnée est réduite a un train d’impul-
sions (ou un carré, si I'échantillonnage
débute a 45° au lieu de 0°).

ViV

Figure 2 : Echantillonnage d'une
sinusoide quatre fois par période.

La décomposition en série de Fourier

- de ce train d’impulsions donne des

composantes a f, 2f, 3f, etc. Si on éli-
mine, a I'aide du filtre passe-bas, les
composantes harmoniques, il nous
reste alors le fondamental, qui est une
sinusoide pure a la fréquence f.

Dans un cas plus général, si I'on veut
générer une sortie a la fréquence f en
echantillonnant a la fréquence fe, la
plus basse fréquence de décomposi-
tion en série de Fourier sera fe-f. Ce
simple résultat devient la spécification
de base du filtre passe-bas qui devra
laisser passer f mais bloquer fe-f.

LE FILTRE PASSE-BAS

La figure 3 montre la fonction de
transfert d‘un filtre passe-bas. Comme
nous l'avons vu, le filtre doit laisser
passer la plus haute fréquence que
nous voulons générer (fmax), mais
doit commencer a couper a fe-fmax.
Un filtre réglable a forte pente est diffi-
cile a construire et un compromis rai-

[ETTE 5]

Figure 3 : Spécifications d’un filtre passe-
bas.

sonnable consiste a choisir fmax =
fe/3. Cela permet d'avoir un filtre
ayant une bande de transition d'une
octave,

Quelle atténuation doit avoir ce filtre ?
Cela dépend de la pureté spectrale re-
cherchée en sortie. Une spécification
typique pour un générateur de fonc-
tions est de -70 dBc.

Un filtre elliptique de type Cauer est un
bon choix pour cette application. Il
possede une forte pente et peut étre
étudié pour avoir trés peu de suroscil-
lations dans sa partie passante. Pour
tenir ces spécifications, Stanford utilise
un filtre Cauer du neuviéme degré.

Filtre de Bessel

Alors que le filtre Cauer est le meilleur
choix pour les formes d'ondes conti-
nues, il est inutilisable pour les formes
d'ondes arbitraires. Dans le domaine
des temps, le filtre Cauer introduit une
oscillation trés importante. Pour les
fonctions arbitraires (ou rampe et tri-
angle), il est préférable de choisir un
filtre de Bessel. Comparé au filtre
Cauer, il a une pente plus faible mais il
a une réponse en phase a peu prés li-
néaire. L'absence de dispersion dans
un filtre a phase linéaire préserve la
forme du signal et évite toute oscilla-
tion dans le domaine des temps. Un
filtre de Bessel du septiéme degré avec
une fréquence de coupure a -3 dB
fc = fe/4 est un bon choix pour filtrer
une forme d’onde arbitraire. Ce filtre
permet d’avoir des temps de montée
en sortie de 0,35/fc (comme un circuit
du premier ordre).

LE CONVERTISSEUR
ET LA RAM

Les RAM rapides et de grandes tailles,
ainsi que les convertisseurs haute vites-
se et haute résolution, ont fait de la
DDS une technologie viable pour les
générateurs de fonctions.

Quelle taille mémoire, quelle
vitesse et quelle résolution
sont nécessaires ?

Comme nous l'avons vu, la fréquence
de sortie maximum est égale a fe/3,
ainsi 'accumulateur de phase, la RAM,
et le DAC doivent tourner a trois fois la
fréquence maximum désirée en sortie.
La résolution du DAC dépend de la pu-

Bits
e

PRCCESSEUR DE MODULATION

reté spectrale recherchée en sortie, son
erreur de quantitification et sa non-li-
néarité influencent directement la pu-
reté spectrale. Ainsi, un DAC 12 bits,
qui est linéaire et monotone a 2 LSB
prés, aura une erreur de sortie de
I'ordre de une part sur 2048, soit envi-
ron - 66 dB.

Une faible taille mémoire est un autre
moyen d’obtenir des valeurs fausses en
sortie de DAC. Pour éviter le bruit de
phase, il doit y avoir deux fois plus de
bits d’adresse sur la RAM que de bits
sur le DAC.

Extension de la
gamme de fréquence

La gamme de fréquence en sortie de
DDS peut étre étendue par différentes
techniques. Exactement comme sur un
synthétiseur de fréquence convention-
nel, la fréquence peut étre doublée,
mélangée a une autre source fixe ou
utilisée comme référence dans une
boucle a verrouillage de phase.

TECHNIQUES DE
MODULATION

La puissance de la DDS est d'autant
plus apparente qu'il est nécessaire
d'avoir une source modulée. On peut
passer instantanément d’une fréquen-
ce & une autre, ceci du continu a la fré-
quence max, en changeant simple-
ment de nombre dans le PIR. La figure
4 montre le bloc diagramme d’un ac-
cumulateur de phase DDS avec possi-
bilité de modulation programmable.
Cet accumulateur de phase, qui a été
optimisé pour les applications de gé-
nérateurs de fonctions, posséde deux
PIR et un multiplexeur 48 bits qui per-
met de passer de |'un a l'autre en un
coup d’horloge. Le processeur de mo-
dulation peut modifier les PIR a une ca-
dence de plus de dix millions de bytes
par seconde, remplissant un PIR pen-
dant que l‘autre est utilisé en entrée
sur I"additionneur.

Des programmes de modulation com-
plexe peuvent étre mémorisés dans la
RAM de modulation. Cette mémoire
contient les codes et les données né-
cessaires au processeur de modulation.
Un balayage en fréquence illustre le
fonctionnement de ce processeur. Si
I'on programme un balayage en fré-
quence logarithmique, une liste de
plus de quatre mille fréquences dis-

Ghils HAM
modulatian
I 15aits I

i PR A je—

MPX E s

S
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ACC. forme onde b
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HORLOGE DDS

l Figure 4 : Accumulateur de phase DDS avec processeur de modulation.



crétes est stockée dans la RAM de mo-
dulation par le systeme principal. Le
processeur de modulation modifie al-
ternativement un PIR pendant que
I"autre entre sur l"additionneur.

Faire de grandes variations de fréquen-
ce ou de phase ne pose pas de problé-
me, n‘importe quel saut de fréquence
ou de phase peut étre effectué en un
coup d’horloge.

En fait, des programmes de modula-
tion arbitraire peuvent étre stockés.
Cela permet |'utilisation du générateur
pour tester des modems ou des com-
munications, de déterminer les erreurs
de bits en fonction de la vitesse.

Modulation
d’amplitude

Il y a deux approches possibles pour
faire de la modulation d’amplitude.
On peut utiliser soit la sortie digitale de
la RAM, soit la sortie analogique du
DAC par I'amplitude désirée. La
deuxieme approche est la meilleure
car on peut ainsi utiliser soit une sour-
ce interne, soit une source externe
pour la modulation.

Fonctions arbitraires

Un avantage immédiat de |"architectu-
re DDS est la génération de formes
d‘ondes arbitraires. Au lieu de stocker
une sinusoide dans la RAM, on stocke
une liste de valeurs arbitraires. L'accu-
mulateur de phase est programmé
pour scruter ces valeurs les unes apres

les autres pour les envoyer sur le DAC.
Cette possibilité est également exploi-
tée pour générer les autres formes
d’ondes standards que |'on trouve sur
un générateur de fonctions. Les
rampes, les dents de scie et le bruit
blanc gaussien sont réalisés de cette
facon.

L'accumulateur de phase doit étre étu-
dié pour supporter certaines fonctions
spécifiques. La vitesse de lecture de la
RAM est modifiée par un simple chan-
gement de valeur dans le PIR. Cepen-
dant, la longueur d’enregistrement, les
fonctions de déclenchement et le
mode d’adressage sont spécifiques a la
génération de fonctions arbitraires.

Signaux carrés

Le signal carré est un cas spécial avec la
DDS. On pourrait penser qu'il suffit de
charger +1 et -1 dans la RAM. En fait,
cela est possible mais avec la restriction
énorme que les fronts du carré soient
synchrones avec I'horloge DDS. Une
meilleure approche pour générer des
carrés est de générer une sinusoide
propre et de la discriminer en carré. De
cette facon, le signal carré aura la
méme gamme de fréquence et de ré-
solution que le sinus.

AMPLIFICATEUR
DE SORTIE

De facon a préserver la forme d'onde
générée en mode arbitraire, I"amplifi-
cateur doit avoir une large bande pas-

sante et une réponse plate. Il doit,
d'autre part, avoir une réponse en
phase linéaire bien au-dela de la fré-
quence de coupure du filtre de Bessel.
La bande passante de I'amplificateur
détermine aussi le temps de montée
du carré. Ici encore, une coupure
ropre est nécessaire pour éviter les re-
ondissements sur la sortie carré.

Générateur flottant

Dans beaucoup d'applications, le gé-
nérateur doit étre capable de produire
un signal sur une charge qui n'est pas
référencée a la masse. Méme si la char-
ge est a la masse, un générateur flot-
tant aura un signal plus propre car il
élimine les boucles de masse. Il est im-
portant que la sortie reste flottante en
toute circonstance, méme si l'interface
IEEE est connectée ou si I'on utilise une
référence extérieure.

ASICs

La DDS introduit une nouvelle ap-
proche pour la conception d'un géné-
rateur de fonctions. La plupart des
composants analogiques sont rempla-
cés par des circuits logiques, Malheu-
reusement, ces circuits sont nom-
breux, compliqués et ont besoin d‘aller
vite. Par exemple, un générateur 15
MHz nécessite un additionneur 48 bits
travaillant & 40 MHz, avec beaucoup
de logique autour. Heureusement, les
circuits intégrés pour application spé-
cifique (ASIC) apportent une solution
faible colit au probléme.

Finalement, la sortie doit étre capable
de fournir 10 Vpp dans 50 Q, respecter
les spécifications de distorsion et de
temps d’établissement, étre protégée
contre les courts-circuits ou la
connexion sur une source extérieure.
Pour générer des niveaux faibles, il doit
y avoir un atténuateur de sortie. Cela
permet a I'amplificateur de travailler
sur une dynamique restreinte et de
maintenir constante la distorsion et le
rapport signal sur bruit, quel que soit
le niveau de sortie.

Un prototype TTL de I"accumulateur
de phase, représenté en figure 4, né-
cessite environ 150 circuits intégrés.
Ce prototype était tout juste capable
de travailler avec une horloge de 10
MHz. Un circuit «CMOS gate array»
avec le méme design a été fabriqué
dans un seul circuit PLCC 68 broches.
Ce circuit fonctionne a 40 MHz,
consomme un quart de watt et co(te
environ 60 F a la fabrication.

Conclusion

Les générateurs de fonctions DDS font
leur apparition sur le marché. Ils of-
frent de nouvelles performances, a un
prix plus faible, par rapport aux géné-
rateurs analogiques conventionnels.
Alors que le prix des ASICs, RAMs et
DACs diminuent tandis que leurs vites-
se et résolution augmentent, les géné-
rateurs DDS vont étre amenés a rem-
placer trés rapidement leurs homo-
logues analogiques.

Remi DE BAILLIENCOURT
OPTILAS
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mois-ci est un programmateur pour
microcontréleur Motorola MC 68 HC
705 )2. Le microcontrﬁleur faible codt
s'intercale dans la famille HCOS5 entre le
P3 et le K1. Commencons par décrire

ses caractéristiques avant d'en arriver a

la carte programmateur proprement dite.

LE ,\
MICROCONTROLEUR
MC 68 HC 705 )2

Caractéristiques

Compatible avec la famille HC 05.

Les entrées-sorties appartiennent a

I'espace mémoire.

Il intégre 2048 octets de mémoire

EPROM (incluant les 16 vecteurs d'in-

terruption).

Il intégre 112 octets de mémoire RAM

(SRAM).

Il posséde 14 lignes d'entrées ou de

sorties.

Son fonctionnement est purement sta-

tique (pas de vitesse minimum d'horlo-
e).

%oscillateur est intégré (utilisation d'un

quartz ou d'un résonateur céramique).

Il integre un «timer» multifonctions

(15 bits).

Il intégre un circuit d'interruption

temps réel (RTI).

Il integre en ROM un «bootloader»

(programmation de son EPROM).

Il posséde des modes faible consom-

mation.

Il posséde I'émulation du MC 68 HC

705 1.

La nature du signal d'interruption est

sélectionnable (en front ou en front

suivi d'un niveau).

Il possede un timer (COP)

Il integre la multiplication non signée 8
bits x 8 bits.

Il existe en boitiers : DIP 20 broches ver-
sion OTP (One Time Programmable).
50 IC 20 broches version OTP (compo-

PPROGRAMMATION DU
MICROCONTROLEUR
MC 68 HC 705 )2

L'article que nous vous proposons ce

sant monté en surface).
CERDIP 20 broches version boitier a fe-
nétre.

Le schéma fonctionnel de ce micro-
contréleur est donné figure 1.

,—){ USER EPRCM — 2064 BYTES
| BOOTLOADER AOM — 238 BYTES
| SRAM — 112 BYTES
le—> Pa7
. g e3> Pas
MBBHCO5 E ke
Gpy — 8-> cPU FECTMIATER e 2 f | T R
7 o = E le—> P
RESET —)J;s-r HOEX REGSTER 3 £82
> = e
s 75 g R
[oToToTofoTefeTo[A[fT T [ [ T 1] CI:'\F
STACK POWTER
15 1 0
plofofolel TTTTTTTTTT] @ <—3 PBS
! lII- E = x
RGN o f 5
‘COMDITION CODE REGSTER = E P2
E > PR
K = <> PBo
0sc1 > op
DIVIDE
= OSCILLATOR  |—3»{ DIMDE L5
A
COP TIMER 15-STAGE
bt} AND MULTIFUNCTION TIMER
ILLEGAL ADDRESS DETECT [ * »
Yoo ——3
i POWER

® Figure 1 : schéma fonctionnel du 68 HC 705 J2.
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Description des
broches

La figure 2a montre le brochage de ce
circuit en version DIP ou en version
CMS.

VDD et VSS

Ce sont les broches d'alimentation :
VDD 5 V par rapport a VSS (prévoir un
découplage efficace, bon choix tech-
nologique des condensateurs, place-
ment judicieux de ceux-ci).

0SC1 et 05C2

Ces broches servent a constituer l'oscil-
lateur. Les figures 2b et 2c montrent
les différentes solutions.

RESET

Un niveau logique «0» sur cette
broche place le microcontrdleur dans
sa phase de démarrage.

IRQ/VDD

Cette broche a une double fonction :
a) broche d'interruption externe (IRQ)
asynchrone

b) broche par laquelle on applique la
tension de programmation (16,5 V) de
I'EPROM interne.,

PAO-PA7

PBO-PB5

Ces broches sont les 14 entrées-sorties
du microcontréleur que nous allons
décrire maintenant.

Les entrées-sorties

Les 14 entrées-sorties forment 2 ports,
le port A et le port B.

- Chaque broche est programmable en

entrée ou en sortie. Le contenu du re-
gistre de direction DDR en détermine
l'orientation, c'est-a-dire :

- un niveau logique «1» configure les
broches en sortie

- un niveau logique «0» configure les
broches en entrée.

A la mise sous tension (RESET) les
broches sont toutes configurées en en-
trée.

Note : Les entrées non utilisées doi-
vent étre reliées aux V5SS ou VDD. Les
registres de données des port A et port
B sont les adresses respectives $ 0000
et $ 0001.

Pour éliminer certains niveaux indéfi-
nis, il est recommandé d'écrire d'abord
dans le registre de données, ensuite
d'écrire dans le registre de direction.
La figure 3 donne le schéma fonction-
nel d'une entrée-sortie.

PORT A

Le port A est un port d'usage général
de 8 lignes (entrées ou sorties, c'est-a-
dire bidirectionnelles).

PORT A Registre de données $ 0000

bit7 6 5 4 Y 2 1 Bit0

PA7 | PAG | PAS | PA4 | PA3| PAZ| PAT | PAD

non affecté par la remise a zéro
(RESET).

ot mf FEEET
osc2 |2 19| Fove
ps |5 wif pa
[ [ . 1]l pa
Fan [ 5 18| PRz
Pz |6 15 Fa s k= e
(=] = #Eve
[T 14| Pt e L i
] =]
Py SR
LR 1l P
L) =1
Fat =
vpo |
oo |4 az |l pe i i
1 oo =
wg e a1 || Par s = R
CPCERDH soiC

W Figure 2a : boitiers et brochage.
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W Figure 2b : horloge a quartz.

-

oscz
NOT CONNECTED

0sC1

EXTERNAL
CMOS CLOCK

B Figure 2c : horloge externe.

DATA DIRECTION
REGISTER

!

Ces bits sont a I'état logique «0» a la
mise sous tension (RESET).

«1», la broche correspondante est
configurée en sortie.

«0», la broche correspondante est
configurée en entrée.

PORT B

Le port B est un port d'usage général
de 6 lignes (entrées ou sorties, c'est-a-
dire bidirectionnelles).

Port B Registre de données $ 0001
bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
0 0 |PB5|PB4|PB3|PB2|PB1|PBO

non affecté par la remise a zéro (RESET)
DDRB Registre de direction $ 0005

bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0

0 [0 |DDRBS|DDRB4| DDRE3 DDRB2| DDRB1| DDRBO

Ces bits sont a I'état logique «0» a la
mise sous tension (RESET).

«1», la broche correspondante est
configurée en sortie.

«0», la broche correspondante est
configurée en entrée.

Les registres du
microcontroleur

La figure 4 montre les cinq registres de
ce microcontréleur. Les registres sont
céblés et n'interviennent pas dans la
carte mémoire de celui-ci.

En fait, il n'y a rien de particulier, tout
ce qui a été dit sur la famille HCOS5
s'applique encore.

Nous ne développerons pas ici l'aspect
logiciel.

mr

LATCHED

OUTPUT DATA
BT

CONNECTIONS TO INTERMNAL
DATA BUS

L U]
%j

d

/

[1] Cutput bufter enables latched output to drive 140 pin when DDR bitis 1 (outpul moda).
[2] Input butter enabled when DDR bit Is 0 (input mode).
[3] Input butler enabled when DDA bitis 1 (output mode),

M Figure 3 : le port d'entrées-sorties paralléle.

DDR A Registre de direction $ 0004
bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit O
DDRA7 | DDRA6 | DDRAS | DDRA4 | DDRA3 | DDRA2 | DDRAT | DDRAO

RAZ et interruptions

RAZ (RESET)

Une remise a zéro stoppe immédiate-
ment l'exécution d'un programme.
Cette action initialise certains bits de
contréle a des états logiques connus,
charge le compteur programme avec
|'adresse contenue dans les positions
mémoire $OFFE et $OFFF,

Les conditions suivantes provoquent
une RAZ :



0

| ACCUMULATOR (A)

> —f

I T T
| INDEX REGISTER ()

| STACK POINTER (SP)

PoL | PROGRAM COUNTER (PG

4 ]

i ]
T

] I ] I
H‘IINIZICJ CONDITION CODE REGISTER (CCR)

CARRY/BORROW FLAG
ZERQ FLAG
NEGATIVE FLAG
INTERRUPT MASK

HALF-CARRY FLAG

M Figure 4 : les cing registres du 68 HC 705 |2.

- mise sous tension ;

- un niveau logique «0» appliqué sur la
broche RESET ;

- une demande de COP ;

- un code opération lié a@ une position
mémoire inexistante.

Les actions suivantes sont provoquées
a la suite d'une RAZ :

- toutes les entrées/sorties sont confi-
gurées en entrée ;

- le pointeur de pile est initialisé a la va-
leur $FF ;

- le bit | du registre code conditions est
mis a |'état logique «1» (les interrup-
tions sont donc désactivées) ;

- les bits TOIE et RTIE du registre de
contrble et d'état du timer sont mis a
I'état logique «1» ;

- remet a «0» la bascule STOP et active
les horloges du microcontroleur ;

- remet a «0» la bascule WAIT (réveille
le microcontréleur de son état d'atten-
te) ;

- charge le compteur programme avec
I'adresse formée des contenus des po-
sitions mémoire $OFFE et $OFFF.
Remise a zéro a la mise sous ten-
sion (power ou reset)

Une transition positive sur la broche
VDD génére une remise a zéro (en
aucun cas cette action n'est utilisée
pour détecter des fluctuations de I'ali-
mentation).

Le générateur d'horloge ne sera stabili-
sé qu'aprés un délai d'environ 4064
cycles.

Si la broche RESET est encore au ni-
veau logique «0» apres ce délai, le mi-
crocontréleur reste en phase de RAZ
jusqu'a ce que ce niveau logique soit
@,

RAZ externe (External Reset)

Un niveau logique «0» appliqué pen-
dant 1 cycle et demi provoque une
RAZ.

COP RESET

Ce dispositif permet de détecter des
erreurs logicielles telles que des
boucles infinies. En fait, le program-
meur s'engage a effacer périodique-
ment un compteur afin qu'il n'y ait pas
débordement. Dans le cas contraire,

celui-ci générera une remise a zéro du
microcontréleur.

Pour effacer ce compteur et éviter
cette remise a zéro, il faut mettre un
niveau logique «0» dans le bit 0
(COPR) du registre de contréle de
celui-ci.

COPR  Registre de controle $ OFFQ
7 6 5 4 3 2 1 BitO
- - N - - - - |COPR

a la mise sous tension.

Adresse illégale

Si le microcontréleur détecte un code
opération qui n'est pas situé dans I'es-
pace mémoire de 'EPROM ($ 0700-
$OEFF) ou dans I'espace mémoire de la
RAM (3$0090-300FF) alors une remise a
zéro est effectuée.

Interruptions

Une interruption stoppe temporaire-
ment l'exécution d'un programme
aprés que l'instruction en cours soit
terminée (une remise a zéro stoppe
instantanément I'exécution d'un pro-
gramme). Lors d'une interruption, les
différents registres du microcontréleur
sont sauvegardés dans la pile et le
compteur programme est chargé par
les contenus des vecteurs correspon-
dant au type d'interruption.

Les conditions suivantes provoquent
une interruption :

- un débordement du compteur ;

- une demande du compteur temps
réel ;

- un niveau logique «0» appliqué sur la
broche IRQ ;

- une instruction SWI placée dans le
programme.

Avant d'exécuter le programme d'in-
terruption le microcontréleur sauve-
garde dans la pile (SP), et dans cet
ordre, les registres suivants :

- le compteur programme (octet de
poids faible) PCL ;

- le compteur programme (octet de
poids fort) PCH ;

- le registre d'index X ;

- 'accumulateur A ;

- le registre codes conditions CCR
Ensuite le microcontréleur :

- met a I'état logique «1» le bit | d'in-
terruption dans le registre codes
conditions (ce qui empéche de nou-
velles interruptions) ;

- charge le compteur programme (PC)
avec les contenus des adresses asso-
ciées a la nature de l'interruption, c'est-
a-dire les contenus des adresses sui-
vantes :

- $OFF8 et $0FF9 interruption liée au
«timer» ;

- $OFFA et $OFFB interruption externe
(broche IRQ) ;

- $OFFC et $OFFD interruption logiciel-
le SWI.

L'instruction RTI placée a la fin du pro-
gramme d'interruption provoque le
défilement dans I'ordre inverse bien
évidemment.

Interruptions liées au «timer»

Le timer génere deux sortes d'interrup-
tion, une liée au débordement de
celui-ci, l'autre liée au compteur temps
réel.

(La mise a |'état logique «1» du bit | du
registre code condition désactive ces
deux interruptions).

Débordement du «timer»

Un débordement du «timer» est carac-
térisé par le fait que le bit TOF passe a
I'état logique «1» (du moment que le
bit TOIE est aussi a I'état logique «1»).
Ces deux bits appartiennent au re-
gistre de controle et d'état du «timer».
Interruption «timer» temps réel

Une interruption liée au «timer» temps
réel est caractérisée par le fait que le bit
RTIF passe a I'état logique «1» (du mo-
ment que le bit RTIE est aussi a I'état lo-
gique «1»). Ces deux bits appartien-
nent également au registre de contréle
et d'état du «timers.

Interruption externe

Lorsqu'un front descendant est appli-
qué sur la broche IRQ, une procédure
d'interruption est mise en route. Dans
ce cas, le microcontréleur termine
l'instruction en cours, vérifie |'état lo-
gique «0» du bit |, commence |'exécu-
tion du programme d'interruption.
Une demande d'interruption est prise
en compte par |'état d'une bascule que
le microcontréleur réinitialise avant
d'exécuter le programme d'interrup-
tion proprement dit, ce qui a pour
effet d'observer éventuellement une
nouvelle interruption pendant |'exécu-
tion de celui-ci.

Remarque :

La nature du signal d'interruption est
définie suivant I'état logique du bit IRQ
du registre d'options (MOR).

Interruption logicielle SWI
Cette instruction provoque une inter-
ruption non masquable.

RADIO
PLANS
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L'espace mémoire

Les figures 5a et 5b montrent la carte
mémoire du microcontréleur.

Le «timer»

La figure 6 montre le schéma fonc-
tionnel du «timer»,

Registre compteur

Le timer est construit a partir d'un
compteur a 15 étages. Les 8 premiers
étages peuvent é&tre lus.

TCR § 0009

Bit 0

Registre compteur

7 6 5 4 3 2 1

RAZ O 0 O O 0 0 o0

A la mise sous tension, la totalité du
compteur est effacée.

TCSR Registre de contrdle et d'état § 0008

7 6 5 4 3 2 1 Bit0

TOF | RTIF | TOIE| RTIE| © 0 | RT1| RTO

RAZ O 0 0O 0 0 1 1

TOF, Drapeau de débordement du
«timer»

. Le bit a lecture seule (effacable) passe a

I'état logique «1» lorsque les 8 pre-
miers bits du timer passent de la valeur
hexadécimale $FF a $00. Dans ce cas,
une interruption est générée si le bit
TOIE est également a |'état logique
«1». L'écriture d'un état logique «0» ef-
face ce drapeau (I'écriture d'un état lo-
gique «1» n'a aucun effet).

RTIF, Drapeau d'interruption temps
réel

Le bit a lecture seule passe a I'état lo-
gique «1» lorsque la période fixée est
atteinte. La période est donnée en
fonction des bits RT1 et RTO dans le ta-
bleau 1. L'interruption sera générée
deés lors que le bit RTIE est aussi a I'état
Iogique «1».

$0000 \STER FGAT ADATA REGISTER 50000
oo | s T PORTBDATAREGISTER | $000)
UNUSED $0002
020 UNUSED o= UMIBED - - = 5] poh
Useo, PORT ADATA DIRECTIONREGISTER | 50004
2 PORT B DATA DIRECTION REGISTER $O005
$o08F UNUSED $0006
$0080 UNUSED 0007
TIMER CONTROL AND STATUS FEGISTER]| 50008
SAAM TIMER COUNTER REGISTER $0000
12BYTES UNJSED $000A
$00C0 B "T"" 5 :
STACK A
UNUSED 50018
GLBUIEs EPROM PROGRAMMING FEGISTER | $001C
SOOFF | — UWSED | %001D
0100 “UNUSED $001E
RESERVED $001F
1}
1836 BYTES
$06FF
50700
USER EPROM
2043 BYTES
SOEFF 5
$0F00 | MASKOPTION REGISTER. COPREGISTER $0FFO
$oF01 T :
EPROM
BOOTLOADER ROM SBYTES 4
200 BYTES v | s
TMERINTERRUPT VEGTOR(HIGH) | $0FFS
TIMER INTERALIPT VECTOR {LOW] $OFFa
e : EXTEANAL INTERRUPT VECTOR [HIGH] | $OFFA
'm EXTERNAL INTERRUPT VECTOR {LOW] $OFFB
USER VECTORS SOFTW INTERRUPT VECTOR [HIGH $OFFC
PROM) SOFTWARE INTERRUPT VECTOR (LOW) $OFFD
& BYTES ESET VECTOR {HIGH) | $OFFE
SOFFF RESET VECTOR {LOW) SOFFF

B Figure 5a : carte mémoire.

RTIE active ou non l‘interruption liée
ou «timer» temps réel, c'est un bit a
lecture ou écriture

1 les interruptions sont actives

0 les interruptions sont inactives.

Les bits 2 et 3 ne sont pas utilisés et oc-
cupent toujours I'état logique «0».

Les bits 2 et 3 ne sont pas utilisés et oc-
cupent toujours I'état logique «0».
RT1, RTO

Les 2 bits a écriture ou lecture fixent la
période d'interruption du «timer»
temps réel.

RT1I:RTO | RTIRate | RTIPeriod | COP Timeout Period | Minimum COP Timeout
{fup =2 MHz) | (-0/+1 RTI Period) Period (f,, = 2 MHz)
00 fop +214 65,5 ms 7 % RTI Period 458,8 ms
01 po +215 32,8 ms 7 x RTI Period 229,4 ms
10 T+ 216 16,4 ms 7 x RTI Period 114,7 ms
1 fosr 2l 8,2 ms 7 x RTI Period 57,3 ms

B Tableau 1 : période d'interruption selon RTO, RT1.

L'écriture d'un état logique «0» efface A la mise sous tension du microcontré-

ce drapeau (I'écriture d'un état logique
«1» n'a aucun effet).

TOIE active ou non l'interruption liée au
dépassement ou débordement du
«timer», c'est un bit a lecture ou écriture.
1 les interruptions sont actives

0 les interruptions sont inactives.

leur ces deux bits occupent les états lo-
giques «1» (c'est-a-dire la période la
plus petite).

Remarques : la période doit étre choisie
dans les premiéres instructions d'initia-
lisation du programme et non pas
n'importe quand, d'autre part le «cop

*WHITING 0 TO BIT 0 OF S0FFO CLEARS
COP TIMER. READING $OFF0 RETURNS
USER EPROM DATA

timer» dépend de la période de l'inter-
ruption temps réel.

«Cop timer»

Le «cop timer» est constitué de trois
étapes supplémentaires placées a la
suite du «timer» principal (voir figure
6). Le «cop timer» est un dispositif lo-
giciel de détection d'erreur qui pro-
voque une remise a zéro si dans le pro-
gramme on ne prend pas soin d'effacer
périodiquement le «cop timer».

L'écriture d'un niveau logique «0» du
bit COPC du registre COPR efface le
«cop timer» et évite la remise a zéro.

COPR Registre cop 3 OFFO
£ 6 iS5 4 3 2 1 Bt
- | - - -1 -] - - | RTO

RAZ = = & = = .= 0

CoPC
Le bit a écriture seule efface le «cop
timer».

Programmation

La programmation du microcontréleur
est effectuée par téléchargement
d'une EPROM type 27C64.

Le téléchargement est I'exécution
d'un programme (ROM) situé aux
adresses $0F01-$0FEF.



B Figure 5b : les registres d'entrées/sorties.

LEAST SIGNIFICANT EIGHT BITS OF 15-STAGE RIPPLE COUNTER
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| TIMER COUNTER REGISTER | e s000m

{ TIMER CONTROL AND STATUS REGISTER ] vesn soocs

—> RESET PR

5 e e B D

MOST SIGNIFICANT SEVEN BITS OF 15-STAGE RIPPLE COUNTER

$ @[~ COP TIMER RESET

B Figure 6 : schéma fonctionnel du timer.

Lorsqu'on utilise un microcontréle
J2, il y a recopie de 2 Koctets dans |'es-
pace $0700-$0EFF de celui-ci. Dans le
cas d'un microcontréleur |1 il y a reco-
pie de 1 Koctets dans l'espace $0300-
$O6FF de celui-ci. Le programme a re-
copier doit impérativement étre (dans
la mémoire EPROM externe) placé aux
adresses précisées ci-dessus (les autres |
étant ignorées).

Le schéma du programmeur est donné
figure 7.

Il n'y a aucune difficulté particuliéere.
Le programmateur peut étre utilisé |

pour les circuits Dual In Line ou les ver-

sions CMS.

La programmation est la suivante :

1) Aucune tension n'est appliquée, S1
et S2 «Off»

2) Placer le microcontroleur et la mé- |
moire EPROM 27C64 dans leurs sup-
ports a insertion nulle.

3) Choisir le mode de fonctionnement
microcontréleur MC 68 HC 705 |2, S5
est en position |2

microcontroleur MC 68 HC 705 |1, S5
est en position |1

4) a) ouvrir S3 (fonctions programma-
tion + vérification Program and Verify)
b) fermer $3 (fonction vérification - ve-
rify).

SgyFermer S4 pour la remise a zéro du
microcontroleur (54 ON)

6) Appliquer la tension + 5 volts S1
«ON» (D4 s'allume) -
7) Appliquer la tension de program- |
mation Vpp 52 «<ON» (D5 s'allume) 12
8) Ouvrir S4 pour quitter la remise a
zéro du microcontrdleur (54 OFF),

pendant la programmation la diode =

électroluminescente rouge «program»
est allumée. _

Lorsque la séquence de vérification dé-
bute, elle s'éteint. Si tout s'est bien
passé, la diode électroluminescente
verte «verify» s'allume. :
Si une erreur est détectée, le microcon-
tréleur s'arréte sur l'adresse erronée,
donc lisible sur les sorties du compteur
4040.

9) Fermer S4 pour la remise a zéro du
microcontréleur (54 ON)

10) Supprimer la tension de program-
mation Vpp, S2 «OFF» (D5 éteinte)
11) Supprimer la tension + 5 volts ST
«Off» (D4 éteinte). Le téléchargement
sera plus rapide si les positions mé-
moires inutilisées de la mémoire
27C64 contiennent des états logiques
«0»,

Note : ;
Le registre d'option MOR ($0F00) |
contient trois bits qui fixent les options
suivantes :

Bit 2 : «1», émulation MC 68 HC 705 J1
«0», fonctionnement en mode MC 68
HC 705 |2. i
Bit 1 : «1» IRQ est sensible a un front et
un niveau,

«0» IRQ n'est sensible qu'a un front.

Bit 0 : «1» «cop timer» actif,
«0» «cop timer» inactif.

MOR $ OF00
7 6 5 4 3 2 1 Bit0
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M Figure 7 : schéma du programmateur.

Cet article termine la série d'articles
consacrés aux programmateurs de
quelques microcontréleurs Motorola.
Nos lecteurs retiendront qu'ils peuvent
obtenir les différents assembleurs sur
notre serveur 3615 ERP.

J.-P. JACQUET

La carte imprimée double face, trous
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W Figure 8b : circuit imprimé cté cuivre.

Résistances :

R1:330Q1/2W 5%
R2:4,7Q

R3, R4, R5, R8 : 1,5 kQ
R6, R12,R13, R14 : 10 kQ
R7 :15kQ

R9: 8,2 kQ
R10,R11:100Q
R15,R16:10 MQ

VR1 : ajustable 5 kQ

NOMENCLATURE

Inductances :

L1:10 uH 0,2 W
L2:180 uH 0,2 W

Condensateurs :

C1,C2,C9,C14:10 uF 25V tantale
goutte

€3, C4, C5, C8,C12,C18, €20 0,1 uF
céramique multicouche 50 V SA10

C6:0,1 uF 50 V tantale goutte
C7:100 pF 100 V céramique
multicouche SR15

C10:0,33 pF 50V tantale goutte
C11:220 pF 25V Philips série 030/031
C13:0,1 uF 25V tantale goutte

C15, C16, C17, C21 : 27 pF céramique
plat pas 5,08

C19 : 1 uF 25V tantale goutte
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EC 12/07-200 120 70 200

EC 15/05-200 150 50 200

EC 20/08-230 200 80 230

- EC 24/08-250 240 80 250
v EC 30/12-300 310 125 300

Cette série s'enrichit de cing nouvelles références ; des améliorations y ont été apportées :
il est désormais possible d'ajouter & I'intérieur des guides-cartes et des chassis.

Nous vous rappelons qu'a partir du EC 20/08-130, les boitiers sont livrés équipés de sup-
ports pour la fixation des circuits imprimés.

lls sont disponibles soit en beige granité, soit en gris granité.

Catalogue sur notre gamme de coffrets, racks, pupitres et
accessoires + liste de nos revendeurs sur simple demande.

ij ] 1, boulevard de I'Oise - 95030 CERGY CEDEX
Tél. : (1) 34.48.06.93 - Fax : (1) 34.48.06.98




intéressés a nos circuits intégrés
spécifiques, réalisés a partir de PAL,
auront pu noter que ceux-ci avaient été

développés a 'aide du compilateur

PROLOGIC.

La version limitée aux composants

ProLocic:
MODE D'EMPLOI

Ceux de nos lecteurs qui se sont

TEXAS
INSTRUMENTS

TEXAS INSTRUMENTS, disponible en téléchargement, ne permet pas seulement

d’adapter nos exemples a des besoins particuliers, mais bel et bien de

concevoir n‘importe quelle petite application a base de PAL courants.

Encore faut-il apprendre a utiliser correctement!

Ce mode d’emploi condensé ne prétend évidemment pas se substituer au

manuel de la version complete d’INLAB, mais se propose de résumer les

principales regles de syntaxe régissant |I'écriture du code source.

LES POSSIBILITES
DE PROLOGIC

Le logiciel PROLOGIC réunit en réalité
deux outils distincts, mais destinés a
étre utilisés de concert: un «compila-
teur logique» et un «simulateur».

Le compilateur est capable de
construire un «fichier |JEDEC» directe-
ment utilisable par un programmateur
de composants, cela a partir d'une
description des fonctions logiques dé-
sirées.

Le «code source» a écrire, dont la pré-
sentation rappelle celle d’un program-
me en langage C, peut mettre en
oeuvre tout ou partie des trois
concepts suivants: équations boo-
léennes, tables de vérité, et dia-
grammes d'état.

Notons que cette derniére possibilité
n’est que rarement offerte sur les com-

pilateurs d’entrée de gamme, car c’est
vraiment un outil trés puissant.

Lors de la compilation, les tables de vé-
rité et les diagrammes d’état seront
tout d'abord convertis en équations
booléennes, présentation la plus
proche possible du schéma qu‘il va
s'agir de «cabler» dans le PAL par des-
truction sélective de fusibles.

Qu’elles proviennent de cette compila-
tion ou gqu’elles soient directement
écrites par le développeur, ces équa-
tions seront automatiquement «simpli-
fiées», c'est a dire optimisées de fagon
a ce que leur mise en oeuvre ne
consomme pas plus de ressources ma-
térielles que nécessaire.

Bien entendu, si les fonctions définies
dans le “code source” ne peuvent pas
tenir dans le composant choisi, un
message d’erreur en informera |'utilisa-
teur.

Apreés analyse de ce message, celui-ci

pourra alors soit simplifier son projet,
soit choisir un autre composant, soit
changer de technologie (utilisation
d’'un microcontréleur, association de
plusieurs PAL, adjonction de logique
cablée externe, etc.)

Le simulateur logique, dont I'emploi
demeure parfaitement facultatif, per-
met de vérifier de fagon purement lo-
gicielle que le composant programmé
se comportera bien comme prévu.
Cette simulation ne peut cependant se
faire que si on a préalablement écrit
tout un jeu de «vecteurs de test» décri-
vant dans le détail le comportement
attendu.

Cela revient en quelque sorte a écrire
une seconde fois le «programmen»,
mais selon une présentation radicale-
ment différente.

En simplifiant les choses, on peut
considérer que le simulateur contrdle
la cohérence des deux versions. Natu-
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rellement, les divergences éventuelle-
ment détectées peuvent provenir aussi
bien d’une erreur dans I’écriture du
code source, que de vecteurs de test
mal définis.
Une fois la simulation réussie, les
mémes vecteurs de test, incorporés au
fichier JEDEC, pourront servir au pro-
rammateur pour exécuter un «test
onctionnel» de chague composant
programmeé.

Mise en ceuvre
pratique

Les commandes permettant de lancer
PROLOGIC a partir du DOS sont extré-
mement simples: LC pour «Logic
Compiler» et LS pour «Logic Simula-
tor».
Le code source ayant été écrit a l'aide
de n‘importe quel éditeur de texte et
sauvegardé, dans le répertoire de PRO-
LOGIC, avec une extension «.PLD»
Erar exemple LOGIQUE.PLD), il suffit
e frapper «LC LOGIQUE» pour lancer
la compilation.
Si aucune erreur n’est détectée, on ob-
tient un fichier «LOGIQUE.LST» conte-
nant une documentation technique
détaillée (plan des fusibles, équations
simplifiées) et un fichier JEDEC «LO-
GIQUE.JED» directement compatible
avec tout programmateur du commer-
ce ou éventuellement «maison» (voir
notre ouvrage COMPOSANTS ELEC-

. TRONIQUES PROGRAMMABLES, paru

aux ETSF).

Si on désire lancer une simulation et
que les vecteurs de test nécessaires ont
bien été inclus dans le code source,
alors il suffit de frapper «LS LOGIQUE»:
il résultera de I'opération un fichier
«LOGIQUE.TST» contenant le compte-
rendu de la simulation, vecteur par
vecteur.

La syntaxe de base

Pour étre accepté par le compilateur,
le code source doit respecter des regles
de syntaxe relativement strictes, qu’il
ne saurait guére étre question de devi-
ner!

Les plus importantes peuvent étre
mises en évidence dans le trés court lis-
ting de la figure 1, dont le but pure-
ment démonstratif est de transformer
un PAL16R4 en porte NAND a trois en-
trées.

title {(NANDS3.PLD3

include pl6ré4;

'pinl9 = pin2 & pin3 & pind;
pini8.oe = 1;

test_vectors {

pin2 pin3 pin4d !pinl9;
o 0 0 L H
o} ] 1 L i
0] 1 0 L H
o] 1 1 L H
1 (0] 0 L H
1 o} 1 L 3
1 1 0 L H
1 1 1 H H
3
B Figure 1

Facultatif, le titre placé entre accolades
se retrouvera sur tous les documents
édités par le compilateur et le simula-
teur, Il est donc vivement conseillé de
profiter de cette opportunité d’anno-
tation automatique et donc de ne pas
omettre cette ligne «title».
Remarquons au passage que le texte
du code source se compose usuelle-
ment.en caracteres minuscules,

A part quelques exceptions (dont la
ligne de titre), chaque ligne de code
doit se terminer par un point-virgule
servant de délimiteur (comme en
Turbo Pascal).

La ligne «include» est trés importante,
car c'est elle qui déclare au logiciel la
référence du composant pour lequel il
devra préparer un fichier JEDEC.

La figure 2 fournit la liste des compo-
sants TEXAS INSTRUMENTS supportés
par cette version limitée, et les dési-
%nations PROLOGIC correspondantes.
Il faut veiller a respecter trés exacte-
ment ces libellés, qui correspondent a
autant de fichiers de données dans le
logiciel: include TICPAL16R4, par
exemple, serait illégal.

W Figure 2

Bien entendu, la version complete dif-
fusée par INLAB supporte un nombre
beaucoup plus important de compo-
sants de toutes marques.
L'instruction «include» peut égale-
ment servir a invoquer des «biblio-
théques» reprenant des portions de
code souvent utilisées, et conservées
sous la forme de fichiers avec une ex-
tension «.H».

Un échantillonnage de tels fichiers,
susceptible de rendre service, est inclus
dans le logiciel mais son usage est par-
faitement facultatif.
La troisieme ligne est tout simplement
une équation booléenne, mais dont le
libellé appelle quelques commentaires.
Il faut savoir que le ET logique est re-
présenté par le ET américain, le OU lo-
gique par la barre verticale, et la néga-
tion logique par le point d’excla-
mation, le signe égale conservant sa si-
gnification usuelle en logique (signe
d‘affectation).
Pas forcément trés heureux, et en tout
cas incompatibles avec bon nombre
d’autres logiciels, ces choix peuvent
trés facilement étre remis en cause a
I'aide de l'instruction «define» :
Il suffirait par exemple de program-
mer :

define + = |
pour pouvoir utiliser le signe plus
comme opérateur OU.
Bien entendu, un simple fichier «.H»
peut étre utilisé pour forcer ces
conventions lors de chaque travail, au
moyen d’une ligne «include» supplé-
mentaire.
Mais «define» peut faire beaucoup
plus, et notamment permettre de tra-
vailler sur des noms de signaux libre-
ment choisis en lieu et place de ceux
dont PROLOGIC impose normalement
I'usage.
Il suffirait par exemple de program-
mer:

define out = Ipin19

define ina = pin2

define inb = pin3

define inc = pin4
pour pouvoir écrire les équations a par-
tir de variables certainement bien plus
parlantes pour le développeur qui sait
trés bien a quoi correspond chaque si-
gnal, mais pour qui le brochage n‘a
rien de trés significatif (est-il seulement
définitif, d'ailleurs ?)
Sous PROLOCGIC, en effet, a chaque
composant supporté correspond un
«dictionnaire» de noms de signaux
présenté sous la forme d’un schéma in-
terne.
Les figures 3 a 6 reproduisent ceux
des PAL a 20 broches les plus courants.
Il ne saurait étre question d’écrire du
code pour un composant sans disposer
de cet aide-mémoire, et méme avec
celui-ci il faut réfléchir attentivement a
ce que l'on fait: dans le PAL16R6, par
exemple, le signal «pin18.d=» se re-
trouvera (aprés un coup d’horloge) sur
la sortie Q de la bascule avec la méme
polarité.
Mais il arrivera inversé sur la broche
18, puisqu’un tampon inverseur est in-
tercalé entre les deux.
De méme, le signal de rétroaction
«pin18.g» refléte bien I'état de la sortie
Q de la bascule (puisqu’il est inversé
deux fois) et donc I'inverse de celui de
la broche 18, tandis que c’est
«lpin18.q» qui recopie I'état de la
broche 18!
Par contre, si le signal «!pin19=» arrive
lui aussi inversé sur la broche 19,
«pin19» reflétera bel et bien I'état réel
de la broche 19.
N’essayez pas, d'ailleurs, de program-
mer «pin18=» ou «pin19=», car ces



— noms (avec signe égale) n’existent pas

o G BOGE RL E IR @ sur le schéma: vous ne trouverez que
e s «pin18.d=» et «Ipin19=», et il est facile
— o ; °
s g} it E]>"""]9' gﬁoﬁa}hser que ce n'est pas la méme
e psene B2 Cela ne s'invente évidemment pas...
leng T T i pmmm'_ _ L'instruction «define» peut aussi servir :
T e __13 a préprogrammer des «macros», au-
B trement dit des expressions souvent : el
Al el s 1710 R i utilisées et qu'on ne souhaite pas écri- ) e
T L ipn3 ' Ipin18 re plusieurs fois. On programmera
i i alors, par exemple:
. = = ...E:}'P"‘” e define enable = (pin5 pin6é
4 e pind P iy S— pin7) % Ty 3 ."
L 1pm4 - — 1pn1? = afin de pouvoir utiliser, par la suite, !
---- o P'"“*“ =] «enable» au lieu de toute I'expression
HH tpntge —er—10 placée entre parentheses. :
g i = Il est naturellement possible d'assigner ¥
e St e R i e < un niveau logique permanent a un si-
= ' ; piniSors — gnal: c'est ce que fait la quatriéme
: at I pint5 -{)»—-—]5 ligne de notre exemple, qui place les
) : ! ) verrous de sortie dans un état transpa-
&P et ¥ i ] ! plrt3 T rent inconditionnel.
L | pink T T [ 1pinl5
i T T pinl4.oe=
S T
[Ne— pin7 I Ii . 1 oinlt4
L- tpn? — T T I pinl4
=+ I ; 1 — pnldoe
- i : I %}’I:nu- -——-g,—_l"3
| 11
8 P> o | =
1 pint2.oen
9 s P t i pinil ——— <;\fr______l_l_ (Jsej,:9 G ‘
L | pin2 T T — lpinil —rd. u’

M Figure 3.: 16L8.

E_{'x
0 4 8 12 6 20 24 &8
i i, pinlFors -
| pen19= —_ ___]_?
s | -
g g i e Les tables de verite
et e s Il n‘est pas nécessaire d’en savoir plus
B Al 18 pour programmer des équations boo-
s H Iéennes provenant, par exemple, de
3 e ma —HHE UL _ pio ——— | tableaux de Karnaugh.
gl mil . it Mais plutét que de recourir a une telle
SR : HH i 17 méthode manuelle, il est plus confor-
e R R S I s i e table de confier ce travail au compila-
TimiiimliimiiEiii Ul teur et de programmer & un niveau su-
[ pind 1 1 - tpinl? g | s . . - an
= o gp_i R R périeur: celui des tables de verite.
L aaaias o] - La figure 7 montre a queI point il est
SHEEHEE : __§:>7 prtds — -G —&oﬁ simple de soumettre a PROLOGIC un
T ; e | Eel descrIEptlf des for;}cnons |0)QIC.|LIES
S - e ! — T ipinieq L essentiellement combinatoires) a réa-
b= e | i [ e i liser: une instruction «truth-table»,
S EESiESiisy TR I ﬂ 15 puis la table proprement dite, en for-
—H : et mat pratiqre(:jme?(tj Iilbre mais goug}cl)urs ;
s entre accolades (délimiteurs de bloc, ' 43
> = iz g ] comme en langage C). S e
= :: AT g On remarquera au passage différentes e
S Ho pinfAg* r oo facons d’insérer des «commentaires»
“'?__'?] dans le code source, la barre de frac-
L5 o — ' - tion et |'étoile servant de séparateurs.
- — rnljut—
= . g) 1 pint3= --—!—3
-
B e s I LI 1|}t o — Les diagrammes
~T— | T 1 1 12
= I ' e —— meca d etat
H 12
i E}"‘"P ——i_ Si les tables de vérité conviennent par-
5 o LI I — b st faitement pour décrire a PROLOGIC le
= I =HEEeR | P — el systéme combinatoire dont il devra
produire les équations, on utilise plus
W Figure 4 : T6R4. volontiers les diagrammes d’état pour

décrire des systémes séquentiels. 553,/:351.'. 2
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Craphiquement, un diagramme d’état
se construit comme indiqué a la figure
8 (ici un trés simple compteur a trois
états et deux sorties).
Transcrite en code source pour PRO-
LOCGIC, cette description devient le lis-
ting de la figure 9 :
- une instruction «state-diagram» sui-
vie (sans point-virgule final) des noms
des signaux concernés (ici les «va-
riables» v1 et vO devront étre préala-
blement définies par deux instructions
«define»),
- un bloc (entre accolades) d’instruc-
tions «states.
Chaque instruction «state» définit ce
qui doit se passer au coup d’horloge
suivant immédiatement I'apparition de
I'état décrit aprés le mot «state».
Ici, il est bien clair que si v1=0 ET v0=0,
alors au prochain coup d'horloge le
compteur devra aller dans I'état s1.
Naturellement, ledit état s1 doit étre
défini quelque part dans le program-
me, par exemple juste aprés, mais
éventuellement ailleurs,
Comme il faut bien des bascules pour
réaliser une fonction séquentielle, les
variables d’une instruction “state” doi-
vent correspondre a des sorties de bas-
cules a rétroaction: par exemple
«lpin18» (I'extension «.qg» est ici impli-
cite).
Il est également souhaitable que le sys-
téme soit correctement «bouclé» sur
lui-méme, d’une fagon ou d’une autre.
En fait, les occasions d’écrire un pro-
gramme ambigl ou invraisemblable
ne manquent pas, et un certain entrai-
nement sera nécessaire pour bien ap-
préhender toutes les finesses (mais
aussi toute la puissance) de cet outil.
Il faut bien se rendre compte, en parti-
culier, que si tous les états possibles ne
sont pas traités, le comportement du
systeme deviendra trés certainement
erratique s'il arrive pour une cause ou
pour une autre dans un de ces états
considérés comme «illégaux».
Si les ressources matérielles du compo-
sant le permettent, il est de bonne pra-
tique de prévoir tous les états logique-
ment possibles, méme s'ils ne doivent
pas étre atteints en fonctionnement
normal.
Le cas de la figure 10, par exemple,
peut se produire lors d’une mise sous
tension ou sur un parasite. Si le passa-
ge de I'état 11 a I'état 10 n'est pas ac-
ceptable, alors on pourra compléter la
programmation par:

state s3=11

sO;
Mais plutét que d'ajouter cette instruc-
tion, on pourra préférer recourir a la
notion d'état «indifférent» (don’t care)
en modifiant ce qui existe:

state s2=1x

s0;
Une fonction trés puissante de PROLO-
GIC est la possibilité de programmer
des changements d’état conditionnels:
dans l'exemple de la figure 11, le
compteur bouclera sur I'état s0=00
tant que la condition «count» sera
vraie, et passera dans I'état s1=01 dés
que celle-ci deviendra fausse.
Bien évidemment, «count» devra avoir
fait I'objet d'une instruction «define»
préalable : ce pourra étre tout simple-



W Figure 7 : table de vérite.

ment |"état d’'une broche, ou toute
combinaison d’états d'entrées et/ou
de sorties, décrite par une équation ou
une table de vérite.

Et nous avons gardé le meilleur pour la
fin: cette structure «if-else» n’est pas
réservée aux diagrammes d'état, mais
peut étre utilisée n‘importe ot dans un
programme!

On peut méme spécifier plusieurs
taches aprés une instruction «state»,
comme dans I'exemple de la figure
12, qui par dessus le marché ajoute

state s2=10

if (up) {
overflow=1;
s0;

else
sl;

M Figure 12

une commande de comptage-dé-
comptage. On remarquera au passage
les accolades de délimitation des blocs
d’instructions ainsi créés.
Naturellement, il va maintenant sans
dire que «up» et «overflow» doivent
auparavant faire |'objet d’instructions
«define».

Les vecteurs de test

Bien que cela soit parfaitement faculta-
tif, il est de bonne pratique de mettre
au point un jeu de vecteurs de test au
moment ol on écrit le code source : il
pourrait en effet s’avérer nettement
plus laborieux d’y revenir par la suite.
Il s’agit finalement d'une sorte de table
de vérité (placée entre accolades),
mais dans laquelle on peut utiliser tout
ou partie des états résumés a la figure
13.

B Figure 8 : diagramme d'état.

state_diagram v1,v0 {
/* modulo-3 counter */

state s0=00
s1;

state s1=01
s2;

state s2=10
s0;

Fi‘gure 9 : code source correspondant au
diagramme d'état de la figure 8.

W Figure 11 : changement d'états conditionnels.

LOW
HIGH

drive input
drive input
drive input
drive input
float input
test output
drive input
test output LOW
power pins and output
preload registers

or output
HIGH

MMUZHrRETHOREO

B Figure 13 : vecteurs de test.

to supervoltage #2-9
LOW-HIGH-LOW

HIGH-LOW-HIGH

output not tested, input default level
test input or output for high impedance

Figure 10 : diagramme d'état pour éviter
une position aléatoire.

Il est important de bien envisager tous
les cas de figure possibles, et méme
dans une certaine mesure réputés im-
ossibles, afin de mettre le systeme a
‘abri d’aléas intempestifs.
Ecrire un bon jeu de vecteurs de test
n‘est pas toujours chose aisée, surtout
dans le cas d'un systéme un tant soit
eu complexe. Il existe d"ailleurs des
ogiciels qui s'en chargent.
Une étude approfondie de ce sujet sor-
tirait largement du cadre de cet article
dont le but se limite, ne I'oublions pas,
a faciliter la premiére prise en main de
PROLOGIC par nos lecteurs.
Qu'ils n"hésitent surtout pas, c’est vrai-
ment un fort bel outil!

Patrick GUEULLE

s not tested

mEmIZmOormRNDOoORE




UN CIRCUIT INTEGRE
POUR ONDULEURS
SIMPLES

Une amélioration classique des petits
convertisseurs DC / 220 V consiste a
remplacer les simples créneaux
rectangulaires par des «marches

d’escalier» rappelant tout de méme un

peu plus la sinusoide idéale.

Mais plusieurs formes d’onde sont
P

envisageables, qu'il peut étre intéressant de faire alterner en fonction des

conditions de charge.

Un peu simple pour un microcontréleur, mais assez lourde a réaliser en logique

cablée, cette technique se préte bien a étre mise en ceuvre sous la forme d'un

circuit intégré spécifique, bati a partir d’un PAL ou

Le principe a mettre
en ceuvre

Le principe de ces petits onduleurs est
bien connu : un transformateur muni
de deux enroulements basse tension,
que "on alimente en opposition de
phase par des impulsions de tension
continue.

On retrouve ainsi au secondaire une
tension alternative de fréquence iden-
tique et de forme plus ou moins éloi-
gnée de la sinusoide.

Le pire pour la forme est aussi le plus
rentable sur le plan énergétique : un si-
gnal rectangulaire pur présente en
effet une valeur efficace égale a sa ten-
sion de créte.

Dans le cas des «marches d’escalier»,
chaque demi-période est répartie
entre un créneau «ON» et un temps de
repos «OFF».

La transition entre demi-périodes est
ainsi plus douce (on se rapproche un

peu plus de la sinusoide) mais la valeur
efficace diminue en proportion de la
racine carrée du rapport cyclique utili-
s€.

Dans tous les cas, la commande toute
simple du transformateur par deux
transistors (un par enroulement) mene
a une stabilité plus que médiocre de la
tension de sortie : souvent excessive a
vide, elle chute fortement en charge
ou pendant les pointes de consomma-
tion,

Cela est dd a I"accumulation des
chutes de tension dans le transforma-
teur, les transistors, le cablage, et la
batterie.

Une solution communément retenue
consiste a asservir le rapport cyclique a
la tension mesurée aux bornes de la
charge : soit en continu, soit par
«plots», un peu comme si on commu-
tait automatiquement la sortie sur
I'une ou l"autre de plusieurs «prises in-
termédiaires» du secondaire.

Il ne faut pas oublier, en effet, qu’une

d’un EPLD simple.

variation de 10 ou 15%, voire plus, au-
tour de 220 V est généralement fort
tolérable : cela arrive méme sur le ré-
seau !

La génération des formes d'onde né-
cessaires peut facilement étre confiée a
un compteur qui, entrainé par un gé-
nérateur d’horloge bien stable (RC ou
méme a quartz), sera suivi d'un déco-
deur combinatoire capable de recon-
naitre les états pendant lesquels
chaque transistor de puissance doit
étre passant.

DEFINITION
D'UN COMPOSANT
SPECIFIQUE

Soit donc a réaliser un circuit intégré
dont le brochage, dérivé de celui des
PAL et EPLD courants, est suggéré par
la figure 1.
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—{S0P  TR1|— . l “ )
—NF — O
- LA TRX
1 epoaeo |
N.C. PAL 18R8 TEST
é = == TAX :
1. l
—{0E2  TRZ}— OPTION VMOS OPTION DARLINGTON
; GND  OET|—
I Figure 2 : interface de puissance @ MOS
B Figure 1. TH . ou darlingtons.
Alimenté sous 5 V et recevant une fré-
guence d’horloge issue, par exemple, EOF .l —
‘un 555, le composant pilotera par WNF=1 A ] H v
ses broches TR1 et TR2 (directement o
ou par un couplage approprié) deux P .1 -
transistors VMOS ou Darlington mon- INF=0 B) — 220V créte
tés selon la figure 2. Four 20N e,
Selon I'état de deux entrées de com- e | i
mande (/SUP et /INF), trois formes e 381V oréte
d’onde différentes (plus un mode «in- four220V e
hibé») pourront étre obtenues au se- Ees
condaire. sp-0
La figure 3 montre que chaque demi- =0 B} e
période doit| pour cela étre divisée en e
trois intervalles de temps, ce qui néces- 5 ; ;
sitera donc une fréqu':nce g'horloge Vet o VoV Fon o W Figure 3 : le chronogramme a satisfaire.

sextuple de la fréquence a produire
(300 Hz pour 50 Hz en sortie).

Pour 220 V efficace en sortie, la tension
de créte au secondaire pourra ainsi va-
rier de 220 a 381 V : ramené au pri-
maire, cela correspond en gros a un
éventailde 7210 V.

Si on affecte la forme d’onde A au
fonctionnement normal (/SUP et /INF
au niveau haut), la mise a 0 de /SUP
(en cas de tension excessive en sortie)
réduira celle-ci par application de la
forme d’onde C (notamment a vide).
Inversement, en cas d'appel de cou-
rant important, le passage a 0 de /INF
suite a une chute de la tension dispo-
nible déclenchera |I"émission de la
forme d‘onde B.

Naturellement, les deux comparateurs
utilisés pour cet asservissement de-
vront présenter suffisamment d’hysté-
résis si on souhaite éviter une hésita-
tion permanente entre deux ou trois
formes d'onde.

On peut songer, par exemple, a un
comparateur dit «a fenétre»,

Ajoutons encore deux entrées d’inhibi-
tion (/fOE1 pour TR1 et /OE2 pour
TR2), utiles pour ajouter des protec-
tions supplémentaires ou pour modu-
ler la conduction des transistors par un
signal externe. Si on n’en a pas l'usage,
il suffit de les relier toutes deux a la
masse (broche 10).

De méme, il faudra mettre la broche
11 (/OET) a la masse si on souhaite
pouvoir observer le cycle du compteur
au niveau des six broches dites «de
test»,

Développement
sous Prologic

Le PAL 16R6 se’préte particuliérement
bien a la réalisation pratique de cette
fonction, ses six bascules suffisant pour




constuire un compteur capable de dé-
crire les six états d’un cycle spéciale-
ment étudié de facon a simplifier le dé-
codage qui va suivre.

Ce dernier pourra étre confié aux deux
circuits combinatoires a sept termes de
produit que renferme également le
16R6, et dont les sorties sont dispo-
nibles sur les broches 12 et 19.

Déja d'une certaine complexité pour
un PAL d’entrée de gamme comme le
16R6, ce systeme logique peut avanta-
geusement étre soumis au trés puis-
sant outil qu’est PROLOGIC, compila-
teur logique distribué par TEXAS
INSTRUMENTS dans une version limi-
tée a ses propres composants, dont
justement le 16R6, et que nous offrons
en téléchargement (fichier compacté
PROLOGIC.EXE).

Le «code-source» de la figure 4 associe
un «diagramme d’états» pour le
compteur a deulx «tables de vérité»
pour le décodeur.

On notera qu‘un verrouillage a été
prévu, en derniére colonne des entrées
de chaque table de vérité, de facon a
interdire toute conduction simultanée
des deux transistors de puissance.
Saisi avec n‘importe quel éditeur de
texte et sauvé sous le nom
«ONDUL.PLD», ce «programmes» est
tout d'abord compilé par PROLOGIC
en un jeu d'équations booléennes que
reproduit la figure 5.

PROLOGIC en extrait alors le «plan des
fusibles» de la figure 6, quil va main-
tenant s'agir de «cabler» dans le sché-
ma du PAL par maintien ou suppres-
sion de liaisons dans la matrice
d’interconnexion.

pinls.oe=

Pinl2.oce=

pinlB.d=

pinl7.d=

pinl6.d=

piniS.d=

pinld.d=

pinl3d.d=

.

1pinB
tping

ipiniB.q & !pinlT.q
pinlB.q & pinl7.q &
pinlB.q & pinl7.q &
pinl8.q & pinl7.q &

IpiniT.q & lpiniB.q

i !'pinlB.q & !pinlB.q

pinl7.q & pinlB.q &

! pinl7.q & pinlB.q &

H
i
f
H

ipinl6.q & !pinlB.q
Ipinl6.q & !pinlB.q
pinl6.q & pinl7.q &
pinlé.q & pinlB.q &

tpiniS.q & !piniB.q

& !pinlB.q & pinlS.q & pinld.q & pinl3.q
pinl6.q & !pinl5.q & pinld.q
pinlB.q & pinld.q & pinl3.q
Pinl6.q & !pinl5S.q & pinid.q

& !piniB.q & IpiniS.q & fpinid.q & ipini3.q
& pinlS.q & pinld.q & pinl3d.q

pini6.q & pinld.q & pinld.q

pinl6é.q & !pinlS.q

& !'pinl7.q & !'pinliS.q & !pinld4.q & !pinl3.q
& pinlS.q & pinld4.q & pini3d.q

piniS.q & pinld.q & pini3.q

pini7.q & !pinld.gq

& !'pinlT.q & !pinl6.q & !pinld.q & !pinl3d.q

P !'pinlS.q & pinlB.q & pinl7.q & pinl6.q & !pinid.q & !pinl3.q
i pinlS.q & !'piniB.q & pinl7.q & pinid.q & pini3d.q
pinlS.q & pini7.q & pinl6G.q & pinld.q & pinl3.q
pinlS.q & !pinl8.q & pinlB.q & pinld.q & pinld.q

Ipinld.q & !pinlB.q
pinlB.q & pinl7.q &
pinld.q & pinl7.q &

& !'pinlT7.q & !'pinl6.q & 'pinlS.q & !pini3d.q
pinl6.q & !'pinlS.q & !pini3d.q
pini6.q & piniS.q & pinl3.q

pinld.q & !pinlB.q & piniS.q & pinl3.q

tpinid.q & !pinlB.q

& !piniT.q & !pinl6.q & ipinlS.q & !pinld.q

i !'pinl3d.q & pinlB.q & pinl7.q & pinl6.q & !piniS.q
: pinl3.q L pinl8.q &
i pinl3.q & !pinlB.q & pinlS.q & pinld.q

pin3d &

pinl7.q & pinl6.q & pinld.q

lpinlS.q & !pinld.q & |pinl3d.q

i !pin2 B pin3 B !'pinl5.q & !pinld.q

pinld.q & !pinl3.q
Ipin2 & !pin3

i pinl9
i piniS.q

pin3 & !piniB.q & !pinl7.q & IpiniG.gq
} !'pin2 & pin3 & !pinlB.q & !pinlT.g

pinlT7.q & !pinl6.q

i ipin2 & !pin3
! pinl2
i pinlB.q

B Figure 5 : le jeu d'équations booléennes obtenu.




Transfert sur silicium

Pour transformer un PAL 16R6 en
PG3060 (telle est en effet la référence

Dans tous les cas, le résultat de la pro-
grammation doit mener a un résultat
identique : un circuit intégré spéci-

associer, a votre idée, a quelques com-

posants courants pour construire un

onduleur pas comme les autres !
Patrick GUEULLE

arbitrairement attribuée a notre com-
posant spécifique), il faut mettre a
contribution un programmateur de

fique a 20 broches que vous pourrez

PAL : ‘YEREE FEEL I3 u feanatated froar Pi: l?i? o Wod 8<2-1003 14132027
Le fichier IEDEC obtenu (ONDULIED), ;l?;igg%a Litas E.lth 1110 11101110 1140 1118 1111 =
liste normalisée des fusibles & détruire :nbgw:l‘:l“ Hé:s ST l‘:é? AT :}:: 3
< « i | sQfasag Lize0 1101 1101 1501 1101 1101 1141 =3
(1) et a laisser intacts (0) est compa- :':-; N2 s i . 8800 8630 oiod 4460 ause 555'5 2
tible avec les programmateurs du :wsopooo 0000 x 11404 0000, 0000 B000 0000 G060 0006 15000, 6650 00a 4
commerce necessaires pour program- | ' * W Oussus Pin 14 G s .
. L ABA4G 1011 11T NID 10 B0 LD 1100 B1ie Lkl s
mer, par exemple, les TIBPAL 16R6 (bi- i HIE12 L G T ot ot 1oy 1os 1o 411+
polaires) ou les TICPAL T6R6 (CMOS) i e e o e R
de TEXAS INSTRUMENTS. Fies ES-W 5555 Boon 5056 5385 6uss Gons Gsss ao5a =
Moyennant I'utilisation de PALC 16R6 L :_":“f :"‘:.:": S e e
P . N =3y

f:.'e CYPRE_SS (distribués par NI—EWTEK), E iiﬁ%ﬁﬁ }_:E]{_;}éf j{ié? ;1:‘;?.:;?-5”? :‘E:g'.:ﬂ: .
il est possible de se contenter d’un pro- : RO HHE e B I
grammateur fort simple, réalisable : Lizos 0000 8000 0u0o 0da Ga0a 0o boch Ous Gaoa +
selon les plans parus dans notre ouvra- bie 1 1380 0000 5000 0003 0300 0030 076 6600 IO Gndd +
ge COMPOSANTS ELECTRONIQUES :ﬂggyﬁﬁﬁé‘z:gawmmﬂ i 0000 o0 com 4
PROGRAMMABLES (ETSF_ Editeur) ; gﬂﬂ!“llll :ﬂll Ot:i :]1“ l]l: 1110 “Ig Il:l :'Il: *
Une autre solution consiste a se tour- OENERL LR
ner vers des EPLD a 20 broches ca- : 12232 iui Al m:'_uu it !loé ‘:JIJJ&; "é&&';éi ;

4 - 2 =

pables d’émuler le 16R6. Le fichier £ A :
JEDEC de la figure 7 (ONDUL.JEX) per- : gr s ::i; :-;:: R HEHE R
met par exemple de pfogi"ammer un | Lo uwa-oow..gwp'onw e .quou\'onup dann vl a5 e ;:ii ik i ;1:1 il 1-:_1: 1w
PEEL 18CV8 d'ICT (distribué par MISIL) | "8 %% 12ada 1o Hn hv drn i By T
g [ L2520 1110 1481 EULL 0fan p0id tall 11D a1in il w
sur tout programmateur compatible. | - L2588 1411 1T U HIE 0 don 3
On peut également utiliser un EP320 "m“’“ e e e e e

o’ALTERA (distribué par TEKELEC) en |
se servant du fichier ONDUL.JEA dispo- |

2RZA 0000 G000 0000 G000 D000 DOD0 0000 DOON 0000 =
mm.ton 100 1100 1100 110D 1100 1100 1011 =

nible dans notre archive téléchar- | M Figure 7 : le fichier JEDEC.

geable PG3060.EXE. o

ARRIVEE PILE

La nouvelle TOSHIBA 3V au Lithium

Piles extra plates 0,5 mm. Dimensions : 22,5 x 22,5 mm

MNegative Material

Megative Terminal
£

Separator,
Electrolyte

Positive Tarminal
Positive Material

Grossissement 2,5 fois environ.

NOUVELLES ARRIVEES :
Piles au Lithium 3 Volts rechargeables
Types : CR 20-25/CR 24-30/CR 24-50

PILES TOSHIBA
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BoOSTER2 X 20 W
EFFICACES

Articulé autour du TDA1560Q
récemment introduit par PHILIPS,

ce module amplificateur devrait ravir

ceux d’entre vous qui

apprécient la musique sous forte
puissance. En effet, grace a une

circuiterie interne élévatrice de tension,

ce nouveau composant

permet de réaliser a peu de frais, un étage booster capable de

fournir 40W efficaces a une charge 8 Q et ce, a partir d’'une

tension continue de 14,4V.

Limitation de
puissance d'un
amplificateur BF

La figure 1a représente le schéma
d’un étage de sortie classe B, articulé
autour d’'une paire de transistors com-
plémentaires. La limitation de puissan-
ce provient de I'excursion maximale
de tension que I'on peut appliquer a la
charge RI. En aucun cas, elle ne peut
excéder VCC, amputé des deux ten-
sions de déchet de chacun des transis-
tors bipolaires. En effet, T1 et T2 fonc-
tionnent en régime linéaire (comme
une résistance variable) et occasion-
nent une chute de tension dans leur
espace collecteur-émetteur, propor-
tionnelle au courant qui les traverse.
Ce phénoméne peut s'illustrer par un
générateur de Thévenin associé a sa ré-
sistance Rth qui entraine une baisse du
potentiel en sortie lorsque I'on
connecte une charge. Pour pallier cet
inconvénient, divers procédés existent
et permettent d‘accroitre la puissance
de sortie de I'amplificateur.

Le montage en pont

Dans un amplificateur alimenté par
une tension asymétrique (0 et +VCC),

+CL AL AL
voocz2 — VOO
RL R Ve
ol
on polarise sa sortie a la demi-valeur de
2) b VCC afin d’autoriser une excursion
égale pour les crétes négatives et posi-
ovcocpey  tives du signal de sortie. Cependant,
— l ce principe nécessite d'intercaler un

Resel
e

l 2VCC (28V)
Ve >

4

Figure 1 : les différentes configurations de
sortie en classe B (ou AB).

condensateur de couplage, afin d'isoler
le haut-parleur de cette composante
continue VCC/2. Cet élément doit pou-
voir passer des pointes de plusieurs am-
peres et présenter une forte valeur de
capacité afin de ne pas dégrader la ré-
ponse dans les basses fréquences. Une
autre solution (figure 1b) consiste a
créer un point VCC/2 et ainsi annuler
toute différence de potentiel entre la
sortie de |'étage a transistor et ce point
électrique. Inconvénient majeur, il faut
travailler sous basse impédance et les
pertes engendrées par une solution ré-
sistive seraient prohibitives. Il y a une
dizaine d’années, certainsconstructeurs
proposaient la mise en place d’'un pont
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capacitif afin de limiter au maximum
ces pertes en continu. SYMBOL PIN DESCRIPTION
Le montage en pont, encore appelé +INP
“bridge”, “full bridge”, “H" ou encore

BTL (Bridge Tied Load, charge couplée | =!NP
au pont) consiste a attaquer le haut- DLS
parleur par des signaux déphasés de v,
180 . Celui-ci effectue la somme de ces REF
deux signaux en opposition de phase, |[C2-
et délivre alors une puissance qua- GND2
druple de celle délivrée a 'aide de

positive input

negative input

disable load-impedance sensor
reference voltage

capacitor C2 negative terminal
power ground 2

V| O|N|D| AW N -

I'une des solutions précédemment | OUTH output 1
?:?ggﬁzsﬁel-cah]:%t;e Tc vous renseigne  [{gm capacitor C2 positive terminal
Ve supply voltage

Utilisation d'un Ci+ 10 capacitor C1 positive terminal
convertisseur 2”;2 Wi F - Quiphtig
'Y ND1 12 round 1
élévateur v e : _

j . Ci- 13 capacitor C1 negative terminal
Cette méthode consiste a augmenter 17— 14 ai :
artificiellement la tension d’alimenta- DIAG iagnostic voltage output
tion et ainsi délivrer une puissance plus | Cpee 15 decoupling
importante a la charge. Dans notre ap- -
plication, PHILIPS combine cette tech- MeS 19 mode select switch
nique avec celle du pont, ce qui S1 17 class-B/class-H

conduit a la performance annoncée en

téte d’article. La figure 1d illustre ce B Figure 2 : brochage et description des broches.

concept. Electronique Radio-Plansa [ U Q
publié, dans son numéro 490 de Sep- .3 I-E TDA1 560
tembre 1988, un booster 2x25W utili- s o) )
sant la technique des convertisseurs sy- ] Le TDA1560Q se présente sous la
métriques (+ et - VCC). Le lecteur ., forme d‘un boitier SIL 2 17 pins dont |a
| intéressé par la mise en oeuvre d'un tel .., | figure 2 vous livre le brochage et la fi-
: montage, se reportera avec intéréta ., gure 3 l'architecture interne. Cet élé-
’ cette publication. oo 3] ment contient un amplificateur de
B e puissance en H, capable de se commu-
p (5] Toatss T :
! - c1r o] ter en différents mocdes de fonctionne-
| ani G ment comme nous |'expliquons ci-
5 o[ apres. La technique PHILIPS consiste a
= attaquer le haut-parleur par un clas-
Yoo 3] sique amplificateur classe B en pont ali-
Cpec [15]
Mss 5]
51 (37
C1 Vo
MEDARE +
. |
13 |1o le
disable
»| SuPPLY
cass-8/ _ |17 19X | TEMPERATURE *
class - H SENSOR 1
TDA1560Q
Vp 14 diagnostic
[ output
1 ¢ output 1
i t
iheot i) - POWER
X k STAGE LOAD DUMP
TEMPERATURE
-~ AND CURRENT
1k53 POWER PROTECTION
5 WAGE 5
input (=) output 2
INPUT AND
FEEDBACK i 3 3
Ve 4 CIRCUIT P o
— < IMPEDANCE
SENSOR
mode select 16
swilch | 15kQ |,
disable 3 3 voltage L SUPPLY
load-impedance —1— relerence disable |
sensor 115 L = = 4 6 i
decoupling l[] + power power
cz2 ground 1 ground 2

44 / 553 W Figure 3 : le synoptique interne du TDA 1560 Q.



menté en basse tension, lorsque le si-
gnal d’entrée n‘impose pas une puis-
sance supérieure a 10W. Lorsqu’une
pointe de modulation réclame une ex-
tension de puissance, le convertisseur
élévateur interne délivre une tension
égale a deux fois la valeur de l'alimen-
tation. Cet apport de tension complé-
mentaire est réalisé a I'aide de deux
condensateurs électrolytiques ex-
ternes, dont la valeur conditionnera les
courants disponibles dans les basses
frégquences. Dans ces conditions, la
puissance maximale monte a 40W
avec un taux de distorsion harmonique
(THD) avoisinant les 10%. Cette mé-
thode autorise alors la mise en oeuvre
d’une électronique aux dimensions
compactes, puisque le dissipateur
n‘évacue pas la puissance maximum
en permanence. Cependant, en pré-
sence d’un radiateur approprié, le mo-
dule est tout a fait capable de fournir
40W efficaces en continu lorsque son
entrée recoit une tension sinusoidale.
Dans ce cas, comme nous venons de
I'évoquer, les deux réservoirs externes
limiteront naturellement la réponse
dans le bas du spectre.

PHILIPS, dans sa note d’applications,
décrit le mode forte puissance par la
dénomination classe H, alors que la
basse puissance se traduit par classe B.
En fait, dans les deux cas, il s'agit d'un
double amplificateur classe B tra-
vaillant en BTL, mais dans le premier,
I'élévateur de tension entre en fonc-
tion, alors que dans le second, il reste
au repos. Pour les néophytes, cette ap-
pellation, que nous reprenons plus
bas, ne représente nullement une nou-
velle classe de fonctionnement au
méme titre que les classe A, B, C, D, E
ou F mais uniquement le nom donné
par PHILIPS & ce mode de travail.

Le signal d'entrée

En utilisation normale, lorsque le haut-

arleur recoit une information musica-
e, la sortie ne réclame la puissance
maximale qu'un faible pourcentage du
temps. En supposant que le signal
d’entrée possede une distribution
d‘amplitude se rapprochant d'une
Gaussienne, PHILIPS affirme que la ré-
duction dans la dissipation de puissan-
ce s'éleve a approximativement 50%
en comparaison avec une structure en
classe B offrant une puissance de sortie
similaire. Le gain sur la taille et le poids
du dissipateur devient alors consé-
quent. Si a présent on demande au
module prévu pour un signal audio de
fournir en classe H la puissance maxi
en régime sinusoidal, la température
du boitier grimpera rapidement au
dessus de 120 C et déclenchera immé-
diatement la protection interne. Dans
ce cas, I'électronique du TDA1560Q
inhibe I"élévateur de tension et bloque
la puissance de sortie a T0W tout en [i-
mitant la puissance dissipée a 5W. Cela
signifie que I"auditeur peut continuer a
écouter la musique malgré I'emballe-
ment thermique momentané du com-
posant.

Les modes d’opération

L'utilisateur peut, a son gré, forcer le

composant a travailler dans I'un des
quatre modes pour lesquels il est
prévu, Il suffit de polariser la pin 16
dans une fourchette de tension s'éta-
lant entre 0 et la tension d’alimenta-
tion. La figure 4 illustre ce principe. A
I'aide de cette broche, le TDA1560Q
propose les fonctionnalités suivantes :
e faible courant d’attente (standby
mode) inférieur a 50uA

e sortie non active (mute)

e mise en marche de la classe B, éléva-
teur de tension bloqué, puissance de
sortie limitée

e activation de la classe B avec I'éléva-
teur de tension (classe H), forte puis-
sance de sortie.

Le passage du mode standby a celui de
la forte puissance s’effectue sans aucun
craquement dans le haut- parleur. De
méme, lors de cette opération, il n'est
pas nécessaire de rester un cours ins-
tant dans le mode mute, sauf si la réfé-
rence n'est pas découplée et le détec-
teur d'impédance dévalidé (voir plus
bas).

Comme nous 'avons évoqué précé-
demment, une température de boitier
supérieure a 120 C bloque le convertis-
seur interne et passe I"amplificateur en
classe B a puissance limitée. Afin de

I Figure 4 : modes de fonctionnement selon
la tension présente en broche 16,
mesurer la température interne de la
puce, la pin 17 offre une sortie en ten-
sion et permet ainsi de detecter une
anomalie, déclenchant alors les me-
sures qui s'imposent : coupure des
basses fréquences, passage en classe
B... La courbe de la figure 5 vous ren-
seigne sur la relation tension/tempéra-
ture disponible en pin 17. L'utilisateur
peut méme simuler une élévation de
température dans la puce en forcant la
pin 17 avec une tension adéquate (fi-
gure 5) et demander au TDA1560Q de
travailler en classe B. De la méme
facon, il est possible d'abaisser la ten-
sion sur cette broche 17 et ainsi impo-
ser au module de rester en classe H
alors que la température du boitier dé-
passe 120 C.

Les caractéristiques
électriques

La figure 6 reprend la majorité des in-
formations données par PHILIPS dans
sa fiche technique. On distingue no-
tamment une bande passante s’étalant
de 40 4 15000Hz, dont la limite basse
dépend étroitement de la valeur des

W le circuit présenté.

B le TDA 1560Q.
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Figure 5 : tension en broche 17 selon la
température de la puce.



deux capacités réservoir et des
condensateurs de liaison (C8, C9 sur le
schémay).. La figure 7 vous renseigne
sur ce lien pour une distorsion harmo-
nique voisine de 1%. Si vous souhaitez
accroitre la puissance dans les graves,
reportez-vous a ce graphique pour
connaitre la valeur des capacités adé-
quate. Le taux de distorsion harmo-
nique atteint 0,05% pour 1 watt déli-
vré et ne dépasse pas 0,1% a 10W. En
fait, pour apprécier efficacement le
taux de distorsion, il convient de pro-
céder a un relevé spectral du signal de
sortie et analyser ensuite les ampli-
tudes des différents harmoniques. La
présence d’harmoniques pairs rendrait
le signal moins agressif ... Les courbes
des figures 8 et 9 décrivent respective-
ment la dissipation du circuit intégré
en fonction de la puissance délivrée et
la puissance disponible en fonction des
capacités réservoirs.

Protections

Le TDA1560Q supporte les courts-cir-
cuits des sorties vers la masse, la ten-
sion d’alimentation ou directement
aux bornes du transducteur. Il tolére
également les décharges électrosta-
tiques sur toutes les broches d’entrées
et de sortie. Dans le cas d’'un court-cir-
cuit permanent des sorties vers la
masse ou l‘alimentation, 1'étage de
sortie se déconnecte et protége le cir-
cuit intégré d'une dissipation excessi-
-ve. L'étage amplificateur se reconnecte
alors dans un délai de 20ms apres la
disparition du court-circuit.

Le circuit PHILIPS incorpore également
un détecteur d'impédance qui permet
d'évaluer la résistance DC du haut-par-
leur connecté en sortie. Ainsi, a chaque
fois que I'on commute le circuit de
standby en mute, |"électronique du cir-
cuit intégré teste la valeur de la résis-
tance continue présente sur ses sorties
et n'active pas le convertisseur éléva-
teur si celle-ci se situe en dessous de
4,6 Q. Le fonctionnement de |'amplifi-
cateur se trouve alors limité au mode
classe B. Par contre, si la charge pré-
sente une résistance continue supé-
rieure a 6,2 Q, I'amplification en classe
H devient alors possible, Maintenant,
si un court-circuit apparait sur les sor-
ties (Rdc < 1,5 Q), I'étage de puissance
n‘entre pas en fonction et aucune dis-
sipation excessive n'est a craindre.
L'utilisateur peut, s'il le souhaite, blo-
quer le détecteur d'impédance en re-
liant la pin 3 & la masse et ainsi autori-
ser le fonctionnement en classe H
(jusqu’a 120 C) malgré la présence
d’un court-circuit entre les sorties. La
broche 14 offre la fonction diagnostic.
Cette connexion se trouve au potentiel
de I'alimentation en fonctionnement
normal. En présence d’une anomalie
telle que température de jonction ex-
cessive, court-circuit en sortie, alimen-
tation supérieure a 20V, la tension de
la pin 14 chute a environ Vec/2 tant
que le défaut subsiste.

Calcul du radiateur

Dans le cas du TDA1560Q, deux para-
meétres déterminent la dimension du

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | ‘UNIT
M -supply vollage
operating 8 144 18 v
non-cperating = = 30 v
load dump 5 = 45 v
loasa repetitive peak output current = L5 4 A
ls total quiescent current = 100 160 mA
7 standby current - 5 50 HA
G voltage gain 248 30 a di
Py outpul power
THD =10%: 8 2 = 40 = w
THD = 0.5%; 8 @2 — 30 - w
THD = 10%; 4 = 17 - W
SVRA supply voltage ripple rejection Re=010 48 55 - dB
f=100Hz to 10 kHz
Vo noise oulput voltaga - 100 300 v
12 input impedance 180 300 - kil
1AV} DC output offset voltage = - 150 mV
sYmMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
P, output power class-H
THD = 0.5% 27 30 - w
THD = 10%:; 36 3a - w
continuously driven
THD = 10%; - 40 -
with burst signals: note 1
LIMITING VALUES ; L _
In accordance with the Absolute Meaximum Rating System (IEC 134),
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
Vo supply voltage
operating - 18 W
non-operating = 30 v
load dump ¢ d during 50 ms; t, > 2.5 ms - 45 v
losu non-repetitive peak outpul current - 6 A
lapu repetitive peak oulput current - 4 A
Vese AC and DC short-circuit safe voltage - 18 v
energy handling capability at outputs Va=0 - 200 md
Iyz current in pin 17 VipeVe—1 = 5 mA
Pet total power dissipation - &0 W
_EE storage temperalure —55 +150 G
Tarn operating ambient temperature -40 - °C
THERMAL RESISTANCE
SYMBOL PARAMETER THERMAL RESISTANCE
R from junction to ambient in free air 40 KW
B je from junction to case (note 1) 3 KW
B Figure 6 : caractéristiques.
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I Figure 8 : dissipation en fonction de la

puissance délivrée.

Figure 9 : puissance disponible en
fonction des capacité reservoirs.




dissipateur : la température maximale
du boitier et la température ambiante a
laquelle le module doit délivrer sa puis-
sance nominale de 40W en classe H.
Voici trois exemples de calculs de ra-
diateurs :

1. Sous une charge 80 et en présence
d’un signal musical, la dissipation que
le composant tolére ne peut dépasser
6,5W. Si I'amplificateur délivre sa plei-
ne puissance dans une température
ambiante de 50 C, la température de
son tablier métallique ne doit pas excé-
der 120 C en classe H. Ainsi, avec une
résistance boitier-dissipateur égale a 1
C/W (Rth c-h), le radiateur extérieur
devra posséder une résistance ther-
mique de : (120-50)/6,5 - 1 = 10 C/W.
Attention, la résistance jonction-boftier
(Rth j-c) n’intervient pas dans ce pre-
mier cas, puisque I'on prend en consi-
dération la température du tablier mé-
tallique et non celle de la puce.

2. Lorsque le mode classe H se trouve
inhibé par un échauffement excessif du
boitier (entrée sinus avec une charge
8Q), la dissipation maximale vaut alors
5W et la puce doit rester a une tempé-
rature inférieure a 150 C. Dans ce cas,
la résistance thermique jonction-boitier
intervient et conduit au résultat sui-
vant, avec Rth j-c=3 C/W et Rth c-h=1
C:(150-60)/5-3-1=14 C/W.
3.Toujours en mode classe H dévalidé,
et en présence d'une entrée sinus asso-
ciée a une impédance de 4Q, la dissi-
pation maximale s’éléve a 10W. Dans
les mémes conditions que ci-dessus, la
résistance thermique du dissipateur
vaut : (150-60)/10-3 -1 =5 C/W.
Dans les précédents exemples, nous
avons considéré une résistance boitier-
dissipateur égale a 1 C/W. Cela signifie
qu'il faudra particulierement soigner le
contact thermique entre le dissipateur
et le tablier en métal du TDA1560Q.
L’emploi de graisse au silicone est donc
particulierement recommandé.

Le schéma électrique
complet

Celui-ci vous est proposé en figure 10.
Peu de changements par rapport a la
note d'applications originale. Nous
avons cependant rajouté en entré, un
pont diviseur qui permettra un raccord
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220nF
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B Figure 10 : le schéma fonctionnel.

aisé aux sorties haut-parleur de votre
autoradio. Nous sommes partis d'un
autoradio classique délivrant 4,5W a
une charge 4€), soit une tension créte
en sortie non chargée de 6 volts
(Veff = VP.R). Comme la tension maxi-
male que le TDA1560Q accepte sur
son entrée ne dépasse pas 1,5Vc, nous
avons adjoint le diviseur résistif R7, R8
qui introduit une atténuation de 0,25.
Il suffira de baisser R7 au cas oll Iauto-
radio ne délivre pas suffisamment de
tension pour saturer le TDA1560Q, ou
de l'augmenter si, au contraire, le si-
gnal de sortie entraine son écrétage
immédiat.

Compte tenu des fortes intensités
mises en jeu, le cablage des masses en
étoile se révéle indispensable. En fait,
nous utiliserons un plan de masse afin
de simplifier au maximum le routage
de la carte imprimée,

REALISATION
PRATIQUE

Afin de réaliser simplement un amplifi-
cateur stéréophonique, le tracé des fi-
gures 11a et 11b, offre les routages
respectifs des pistes c6té soudures et
face composants, alors que la figure
11c décrit I'implantation de la carte.
On remarquera immédiatement qu’il
s'agit de deux modules couplés en-
semble lors du dessin final. Ainsi, le lec-
teur désireux d’utiliser le TDA1560Q
dans une application monophonique,
pourra aisément séparer les deux cir-
cuits. Coté composants, des freins
thermiques autour des pastilles de
masse facilitent la connexion des
broches sans chauffer I’'élément a ou-
trance. Puisque nous avons utilisé des
condensateurs a sorties radiales, la
soudure des armatures c6té compo-
sants pose probléme avec un circuit
double face dépourvu de métallisa-
tion. C'est la raison pour laquelle nous
avons rajouté une pastille sous I'arma-
ture négative de C5 afin d'effectuer la
liaison avec le coté soudure. Bien en-
tendu, on effectuera cette jonction
(avec une queue de résistance) avant

caoaca
clobioosiolo

B m ',:

CoOCaEa
msazaamc&,ﬂ 0

4 9 =

EJ G )

h

X~

hd

B
o

méme circuit reproduit deux fois pour une exploitation en stéréo mais on pourra aisément le scinder pour une exploitation

I Figure 11 : le coté composants, plan de masse avec des freins thermiques en divers endroits. Comme on le constate, il s'agit du

monovoie.

PLANS |
553 /47




48 /553

(_‘0—\0

Re 9
°

Neg| ¢

T

® 0o @

¢ o

e

y o D :
D @ &= 2 - i) :
outl +12V | gut2 6ND Dutl +12V | Dut2 BND
B Figure 11c : l'implantation pour deux voies.
Sortie
pré-ampli
Potentiométre AP
clume -
TDA15600 a:[c:lladlo .""‘UTO'H'QBD
de placer C5. Enfin, n‘oubliez pas les | p o
différentes soudures cotés composants
qui permettent d’amener la masse sur cl

leur contact électrique, notamment
sur les broches 6 et 12 d'IC1.

Si vous souhaitez utiliser votre module
en le pilotant par une source musicale
(application typique), un radiateur
double de 5 C/W conviendra parfaite-
ment. Pensez a graisser copieusement,
a l'aide d'une pate prévue pour le
transfert thermique, les deux tabliers
métalliques des TDA1560Q. Aucun
mica isolant n’est nécessaire (les ta-
bliers sont, par construction, au poten-
tiel de la masse).

Compte tenu des courants élevés cir-
culant dans les conducteurs élec-
triques, on utilisera du fil de forte sec-
tion, notamment pour amener la
tension batterie. Puisque le 12V ali-
mente deux modules distincts, il
convient de séparer convenablement
les cables. On n’oubliera pas d'insérer
un fusible en série dans le fil d'alimen-
tation positif.

Installation dans un
boitier et liaison a
I'autoradio

L’électronique embarquée dans une
automobile souffre énormément des
vibrations émises par le véhicule en
roulant. Il convient donc impérative-
ment de solidariser entre eux tous les
éléments susceptibles de se déplacer. ||

o

K

Radiateur /

Tiroir fixe

Tiroir moblle

Bl ¥

BOOSTER

W Fiqure 12 : exemples de mise en place et de raccordement.

s'agit, dans notre configuration, des
deux TDA1560Q et de leur carte élec-
tronique associée. Si quelques précau-
tions ne sont pas prises, les soudures
ou les broches des composants ren-
dront rapidement I'ame. La figure 13a
décrit une solution possible : radiateur
commun et circuit imprimé fixé par
deux équerres.

Dans la plupart des applications, les
boosters d’automobile utilisent la sor-
tie haut-parleur de l'autoradio. Cette
méthode présente le gros désavantage
de faire transiter le signal au travers
d’une électronique a fort bruit de fond
et entachée de distorsion lors de fortes
pointes de modulation. Il faut cepen-
dant souligner qu’elle simplifie a I'ex-
tréme la liaison au poste de radio. Pour

ceux qui souhaitent s’affranchir de
I'étage de sortie précité, il convient de
dériver le signal bas niveau, disponible
sur le curseur du potentiometre de vo-
lume (figure 13b). Le réseau de résis-
tance R8, R7 n’a plus lieu d’exister et la
chaine de reproduction compléte
gagne alors en musicalité,

Si vous désirez démarrer votre booster
lorsque vous engagez votre autoradio
dans son tiroir antivol, la figure 13¢
décrit une solution toute simple : il suf-
fit d’utiliser deux broches libres du ti-
roir fixe, que I'on connecte en série
dans le plus 12V. Les deux broches
males correspondantes seront alors
équipées d’un strap. Lors de la mise en
place du poste, le strap alimente im-
médiatement le booster,



Conclusion

Ce nouveau module amplificateur PHI-
LIPS se distingue nettement du lot des
composants intégrés actuellement dis-
ponibles sur le marché. Il permet, en
effet, de délivrer une importante puis-
sance musicale sans toutefois entacher
I'information d'une distorsion harmo-
nique difficilement supportable. De
plus, ses dimensions modestes condui-
ront a la réalisation de boosters auto-
mobile compacts dont l'intégration au
sein de I’habitacle ne constituera pas
de probleme insoluble.

Christophe BASSO

Bibliographie

TDA1560Q, 40W car radio high power
amplifier, Note d’application PHILIPS
Semiconductors

Booster 2x25W efficaces, C.BASSO,
Electronique Radio-Plans n°490

NDLR : Ce circuit est trés récent, aussi
s'il est bien en distribution chez Philips,
il est trop tot pour le trouver chez votre
détaillant, raison pour laquelle nous
avons placé cette réalisation en
«études et conception» (mais aussi
parce que le fonctionnement est am-
plement analysé). De nombreuses de-
mandes le feront passer rapidement
dans le réseau de détail.

NOMENCLATURE
(1 voie)

Resistances 5% 1/4W
R1=220

R2=22Q

R3=220Q

RE=220

RS = 150kQ)

R6 = 10kQ

R7 =390 Q

RS = 120Q

Condensateurs
C1 = 2200pF 16V radial
C2 = 2200uF 16V radial
C3 = 0,22uF MKH

C4 = 0,22puF MKH

C5 = 2200uF 16V radial
C6 = 0,1uF MKH

C7 = 10uF 16V radial
C8=0,1uF

C9=0,1yF

C10 = 0,22uF Tantale 35V
C11 =0,22uF MKH
C12=0,22uF MKH

Semi-conducteurs
ICT = TDA1560Q PHILIPS
Semiconductor
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- RECEPTEUR VIDEO FM
400 MHZ POUR
CAMERA CCD

RADIO
PLANS

50 /553

Voici enfin avec un léger retard le
récepteur vidéo en modulation de
fréquence, compagnon nécessaire et

indispensable a I'émetteur décrit dans le

numéro 550 de ERP.

Disposant d'une caméra CDD miniature,

on cherche a transmettre le signal

vidéo sans support physique, c'est-a-dire sans liaison électrique.

Pour diverses raisons techniques mais aussi économiques, comme disponibilité

et colt, nous avons opté pour une fréquence proche de 430 MHz, une

modulation en fréquence et dans la version de base, d'une puissance d'émission

Grace a un VCO Murata, le probléme de
I'émetteur est extrémement simple et la
solution retenue vous a été présentée
dans le précédent numéro d'ERP. Dans
ce numéro, nous nous intéressons au
seul cas du récepteur.

Le schéma synoptique du récepteur est
donné a la figure 1. Ce schéma est
archi-classique : étage d'entrée, mélan-
ge entre un signal local et le signal d'en-
trée donnant le signal a la fréquence in-
termédiaire, amplification, filtrage et
démodulation.

Le signal démodulé est désaccentué, fil-
tré, amplifié et réaligné. La fréquence du
signal d'entrée vaut 430 MHz. La fré-
quence intermédiaire est fixée a 130
MHz. A cette fréguence, on peut dispo-
ser de filtres a ondes de surface et de cir-
cuits démodulateurs a quadrature ou
méme a PLL.

Avec ces conditions, la fréquence de I'os-
cillateur local pourrait prendre deux va-
leurs : 430 - 130 = 300 MHz en étant in-
férieure au signal d'entrée ou 430 + 130
= 560 MHz en étant supérieure a la fré-
quence du signal d'entrée.

Quelques essais ont été effectués avec

un oscillateur a 300 MHz et ces manipu-
lations ont mis en évidence certains pro-
blémes difficiles a surmonter. En effet,
a la sortie du mélangeur, on retrouve
bien : fj, - fo soit 130 MHz mais
aussi 2 fg|_- fin soit une raie a 170 MHz
donc assez proche de la fréquence a re-
cevoir.

Avec un oscillateur local a 560 MHz, les
produits d'intermodulation d'ordre 3 ou
5 ne sont plus génants.

La différence nous donne la fréquence
intermédiaire a 130 MHz et les ?eux
produits d'ordre 3 : 2 i, - f et 2 -
fi, donnent respectivelril-]"len?k(]l} et%&ﬂ
MHz et sont donc suffisamment éloi-
gnés de la fréquenee intermédiaire utile.
On notera que les produits d'intermodu-
lation d'ordre supérieur a 2 sont beau-
coup plus importants, tant en nombre
qu'en niveau, avec des mélangeurs a
transistors en technologie bipolaire - cel-
lule de Gilbert - qu'avec des mélangeurs
en anneau, diodes.

Des essais menés avec un mélangeur
Avantek - IAM 8108 - ont montré les fai-
blesses du principe. Mais attention, ceci
ne vaut pas dire que le composant n'est

de 100 mW.

pas bon. Dans le cas de I''AM on peut
simplement le proscrire pour des fré-
quences inférieures a 1,5 GHz, au dela il
surclasse les mélangeurs a diodes.

Le filtrage de la fréquence intermédiaire
est confié a un filtre a ondes de surface
Murata dont le brochage est donné a la
figure 2. Le démodulateur est un démo-
dulateur & quadrature SL 1454 Plessey.

On remarquera que |'oscillateur local
n'est pas asservi par un PLL. Ceci est
dans le simple but de réduire le cott et
la complexité du schéma et n'est pos-
sible qu'en concevant un oscillateur
stable a moyen terme.

VUE DE DESSOUS
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PRE-AMPLI

MELANGEUR

BIPOLAIRE SURFACE

: -

AMPLI-
BIPOLAIRE

DESACCENTUATION
ET FILTRAGE

DEMODULATEUR
B Figure 1 : le synoptique.

Autour de la porteuse, le signal occupe
plusieurs MHz. A la réception on peut se
contenter d'une stabilité de quelques di-
zaines de kHz. L'adjonction d'un PLL
reste possible mais augmente évidem-
ment le colt pour un résultat pas forcé-
ment visible.

Le décalage de la fréquence centrale de
l'oscillateur local, s'il s'agit d'un décalage
lent - & moyen terme -, se traduit par
une modification de la valeur de la com-
posante continue en sortie du démodu-
lateur.

Les modifications de la valeur de la ten-
sion continue étant annulées par le cir-
cuit de réalignement, simple a mettre en
ceuvre, nous avons choisi cette derniere
solution. Nous en savons suffisamment
pour passer au schéma de principe du
récepteur.

SCHEMA DE PRINCIPE
DU RECEPTEUR

Le schéma de principe du récepteur est
donné a la figure 3. On reconnait assez
facilement les composants correspon-
dant au schéma synoptique.

L'étage préamplificateur d'entrée consis-
te en la mise en cascade d'un préampli-
ficateur a FET As Ga et d'un amplifica-
teur en technologie bipolaire.

Le préamplificateur en technologie As
Ga présente un faible facteur de bruit
qui masque le bruit de I'étage suivant :
amplificateur intégré PC 1677 NEC.
L'amplificateur NEC dispose d'un fort
gain : 20 dB mais avec un facteur de
bruit voisin de 6 dB.

La structure interne de I'amplificateur
NEC est un arrangement dit paire série-
shunt qui donne un gain en tension re-
lativement faible : 10, mais une bande
passante tres étendue : 1 GHz environ.
Ces amplificateurs sont présentés en
boitiers standards 8 broches mais on
pourrait songer a les remplacer par leur
équivalent, ou presque, en CMS, uPC
1678 - uPC 1679 du méme fabricant.
Moyennant quelques modifications mi-
neures du tracé, il doit étre envisageable
de remplacer les amplificateurs NEC par
des amplificateurs Philips NE 5205 ou
méme Avantek série MSA ou mini-circuit
série MAR.

De l'entrée |1 a la sortie du condensa-
teur C11, le gain de 'étage d'entrée vaut
32 dB. Le signal de sortie du préamplifi-
cateur est envoyé a l'entrée RF du mé-
langeur SBL 1 mini-circuit. Ce mélan-
geur recoit l'oscillateur local a I'entrée
LO, broche 8.

L'oscillateur local est bati atour du tran-
sistor T1, BFR 91. La réaction est assurée

par la capacité base-collecteur interne et
le condensateur C4 externe. La valeur
de L6 (1 tour, ® = 3 mm, section 4/10°
mm) permet de fixer la fréquence de
l'oscillateur a 560 MHz. L'étage T2 est
un simple buffer qui permet d'isoler le
meélangeur et l'oscillateur local.

Le signal a la fréquence intermédiaire,
130 MHz, est disponible en sortie du
meélangeur sur les broches 3 et 4. Le gain
de conversion vaut environ - 6 dB. Ceci
signifie que le niveau de la raie a 130
MHz est inférieur de 6 dB au niveau d ela
raie a 430 MHz.

Le signal est amplifié par deux amplifica-
teurs NEC uP 1677 et filtré par un filtre a
ondes de surface Murata pour étre en-
suite envoyé au démodulateur a quadra-
ture SL 1454,

Le signal vidéo est disponible a la broche
5 du circuit intégré SL 1454. Il est pre-
miérement désaccentué par une cellule
en T shunté, L 9 et C25, puis filtré par un

M Figure 4 et 5 : coté cuivre et composants.

filtre passe-bas: L 10, L1, C 26, C 27 et
C 28.

Le signal vidéo est amplifié par un mon-
tage différentiel construit autour de T10
et T11 et la résistance R1 permet d'en
ajuster le gain.

Autour du buffer vidéo T5, T6, T7 et T8,
on réaligne le signal vidéo grace a I1C4,
D1 et C22.

Ce schéma de principe est sans surprise,
il rassemble des fonctions ou éléments
ayant déja fait leurs preuves dans
d'autres applications, notamment en TV
SAT.

REALISATION
PRATIQUE

Tous les composants du schéma de
principe de la figure 3 sont implantés sur
un circuit imprimé de faibles dimensions
112 mm x 64 mm double face trous
métallisés.

Le tracé des pistes c6té cuivre est donné
a la figure 4, co6té composants a la figu-
re 5 et l'implantation correspondante a
la figure 6.

L'équipement de la carte ne pose pas
de probleme majeur. Les transistors T3
et T4 ne doivent pas étre remplacés
par des 2N 3904 mais les 2N 3904
peuvent tous étre remplacés par des
BC547B et les 3906 par des BC 557B.
Pour les selfs de choc, on peut utiliser
des selfs sur ferrite comme le montrent
les photos mais on peut aussi utiliser
des selfs moulées & 1 uH a défaut.
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Il est inutile de régler finement les deux  de maniére a obtenir a la broche 5 un  Le réglage du potentiométre R1 est
selfs L12 et L3 si 'on ne dispose pas de signal de forme identique au signal simple, il suffit d'obtenir 1V a 1,5V de
I'équipement nécessaire. modulant. niveau vidéo en sortie.

Le réglage le plus difficile a effectuer
sans moyen de mesure est probable-
ment le réglage de la self L6 en rap-
prochant ou en éloignant l'unique
spire du plan de masse (valeur entre 10

et 20 nH).

Le reglage s'effectue, soit a I'analyseur

de spectre si I'on en dispose, soit au
fréquencemeétre connecté a la sortie de

R25 ou a la sortie de C9.

A l'aide de |'émetteur préalablement
cablé, on s'assure de la présence d'un
signal a la fréquence intermédiaire :
130 MHz a la sortie de 1C2.

Il est alors assez facile d'atténuer la sor-

tie de I'émetteur pour I'utiliser comme
générateur autour de 430 MHz. Un
potentiomeétre connecté entre 0 et 5V
remplace la modulation vidéo.

A l'aide de ce générateur, 430 MHz
sommaire, on peut envisager le régla-

ge de la self L13.

Eventuellement, le générateur peut
étre modulé par un signal sinusoidal

52 /553 ou triangulaire et la self L13 sera réglée M Figure 6 : I'implantation du récepteur.
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On dispose finalement d'un ensemble
de transmission vidéo pouvant bien
sar étre utilisé en vidéo-surveillance
mais aussi en modélisme ou radio-mo-
délisme : émetteur vidéo embarqué
dans un avion, un hélicoptére ou une
voiture.

Nous avons vu qu'en fonction de l'ap-
plication, on pouvait choisir la configu-
ration de 'émetteur, de 1 mW a 7 W
environ.

L'émetteur fonctionnant dans la bande
des 430 MHz, il est important de s'as-
surer que |'on entraine aucune géne
pour le voisinage (bande amateur).
D'un point de vue confidentialité des
images, ce qui peut étre extrémement
important en surveillance, il n'y a en
principe aucun risque car émetteur et
récepteur sont des sous-ensembles
spécifiques et fonctionnent de surcroit
en FM alors que cette bande est ex-
ploitée en AM.

Il n'y a donc aucun risque de réception
sur un récepteur TV classique en AM,
bande latérale atténuée. Sila confiden-
tialité est trés importante, on aura re-
cours a un cryptage.

La phase de mise au point pourrait étre
allegée en remplagant l'oscillateur T1
par un sous-ensemble comme le VCO
Murata employé dans |'émetteur.

Pour l'approvisionnement des compo-
sants spécifiques on fera appel aux
spécialistes : mélangeur : Chip service,
VCO : Perlor Radio, C F 300 : Dilec,
etc.

Francois de DIEULEVEULT

NOMENCLATURE

Résistances

R1, R16, R33: 470 Q
R2, R11, R12, R23, R34, R38, R39 : 75 Q
R3, R35: 330 Q

R4, RS : 150 Q

R6, R7, R17, R20, R22, R26, R31, R32,
R37:22Q

RS : 560 Q

R : 1kQ

R10,R13: 4,7 kQ

T14, R21 : 15 kQ

RIS : 82 kQ

R18:1,5 kQ

R19, R27 : 10 kQ

R24, R25 : 33 Q

R28: 6,8 kQ

R29:10 Q

R30: 47 Q

R36: 100 Q

R40 : 270 Q

Condensateurs

C1, C5, C6: 220 pF

C2, C7, C8, C9, C10, C15,C18, C20,
C21,C32,C37:1 nF

C4:10 pF

C11,Cl16,C17,C19, C30,C31: 1,5 nF
C22:100 nF

(€23, C29, C40:10 nF

C24, C36, C39 : 220 puF

C25:4,7 nF

CAMPE Vol Fal i
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C26, C28 : 100 pF
C27 : 330 pF
C33,C35: 1,5 pF
C34:2,2 pF

C38: 33 pF

Semi-conducteurs

D1:1N4148

T1, T2 : BFR91

T3 : CF300 (MOS bigrille As Ga
Telefunken)

T4, T13 : BC547B

T5, T8 : 2N3906

T6, 77, T9, T10, T11, T12 : 2N3904-

Circuits intégrés

IC1,1C2, IC3 : uPC1677 NEC

IC4 : LF351

IC5 : MEL1, mélangeur SBLT mini-circuit
IC6 : SL 1454 Plessey

Divers

F1 : filtre @ ondes de surface Murata
SAF 130MBOON

L1, L2, L4, L5, L7, L8 : choc 1 puH

L3, 112, L13: 40 nH

L6 : 1 tour (® =3 mm, s = 4/10° mm)
L9:33 uH

L10, L11 : 1,5 puH

J1, )2 : embase BNC.

2 logiciels exclusifs en cadeau :

Profitez de cette offre exceptionnelle

ABONNEZ-VOUS !

Recevez Chaque mois toutes les informations indispen-
: sables pour suivre 1'évolution de tous les aspects de

| e LA SYNTHESE 1 1'é i
:al?’:‘lrlllgxuw DIGITALE DIRECTE 1 I. eleCtI‘Ol'qul.le.

- Profitez de notre offre spéciale d'abonnement recevez

12 n° d'Electronique Radio Plans
+

¢ TELENEWS : protocole de téléchargement pour dia-
loguer avec notre serveur 3615 ERP - Version DOS
et Windows.

* Emul 2 : émulateur minitel sur PC pour optimiser
I'exploitation minitel.




CArTE

CONVERTISSEUR A-N

ET VOLTMETRE

Un petit laboratoire de mesures piloté
par micro-ordinateur PC pouvant étre
facilement concu, il nous a semblé que
ce projet pourrait intéresser un bon
nombre de nos lecteurs. Apres le
fréquencemetre paru dans le numéro

551, et la description le mois dernier

d’un prolongateur de bus, nous vous proposons aujourd’hui la description

d’une carte A-N qui, adjointe a une petite carte de conditionnement, constituera

un voltmeétre huit voies pour apprécier des tensions continues ou de trés basse

fréquence.

Sans prétendre égaler les appareils de
mesures professionnels, nous pou-
vons arriver a un tres bon rapport
qualité/prix et satisfaire un grand
nombre d’applications courantes. Par
la simple addition d’une carte, d'un
prix de revient insignifiant eu égard
aux performances obtenues, nous
pourrons transformer par exemple
la carte A-N sujet de cet article, en
volt-meétre continu ou alternatif (en
utilisant un convertisseur RMS), en
ampeéremetre, en capacimetre, etc.
En définitive, nous arriverons a
condenser tout un petit laboratoire
de mesures dans un espace restreint,
grace aux autres cartes que nous vous
avons déja proposées et a celles a
venir.

Le circuit intégré
AD7581

Son schéma interne est donné en figu-
rel.

C’est un convertisseur A-N produit
par ANALOG DEVICES directement
interfacable avec un bon nombre de
microprocesseurs: 8080, 8085, 780,
6800. Son adaptation au bus du PC

n’‘a pas posé de problémes particu-
liers.

De résolution 8 bits, il comporte 8 ca-
naux d’entrées, est présenté en boitier
a 28 broches, et réalisé en technologie
CMOS. Son principe de conversion
adopte le systeme des approximations
successives, comme la plupart des
CAN de vitesse moyenne, ce qui don-
ne un temps de conversion non négli-
geable de |'ordre de 66 us par canal.
Cette relative lenteur ne nous génera
pas pour |'application a laquelle nous
I’avons destiné. Il intégre des latches
pour les lignes d'adresses qui seront
utilisés lorsque le micro avec lequel il
sera employé présentera un bus
d’adresses et de données multiplexés.
Dans ce cas la broche ALE sert a la vali-
dation des bascules. L' AD7581 possé-
de une memoire RAM de M8X8 bits
dans laquelle sont stockés les résultats
de chaque conversion. Cette RAM est
bufférisée en sortie par des amplifica-
teurs trois états, validés par la broche
CS barre. Le tout est piloté par une cir-
cuiterie logique cadencée par les oscil-
lations d'un quartz, dont la fréquence
ne doit pas excéder 1,2 MHz.

Fonctionnement de
I'AD7581

Le 7581 posséde, comme nous I'avons
vu, huit entrées de mesure. Au rythme
de son horloge, il convertit séquentiel-
lement chaque canal a tour de réle.
C'est la circuiterie logique interne qui
se charge de I'ordre des opérations. La
tension présente a I'entrée du canal lu,
est comparée a la tension de sortie
d’un CNA, générée au départ par |'ap-
plication du bit interne D7 qui com-
mence toujours la comparaison. Au
CNA est appliquée une tension de ré-
férence externe, qui doit étre bien en-
tendu la plus stable possible en rap-
port avec la résolution globale. Sila
tension lue est inférieure a la tension
de sortie du DAC, alors le bit 7 est mis
a zéro, et la logique continue la com-
paraison avec le bit 6. Si la tension
d’entrée est supérieure a celle de com-
paraison, le bit 6 est mis a 1, et I'on
passe au bit 5, etc. Lorsque la conver-
sion est achevée, "octet obtenu est
rangé a sa place dans les huits pre-
miers bits de la mémoire. Sur la broche
12 (STAT barre) est alors disponible
une courte impulsion négative signa-
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lant la fin de la premiére conversion, VoD VAEF BOFS
et qui peut étre utilisée par un circuit | - S, ol i ke -
externe (en exemple nous pouvons :
citer une ligne d’interruption du mi- 2! ADT28]
croprocesseur). Simultanément a |'ap- 3! (E ] R
parition de cette impulsion, |'adresse _'_m_u
de canal d’entrée est décrémentée et =
la nouvelle conversion peut débuter. e
Chaque conversion de canal dure 80 -;-:«—-—E— ENT T
périodes d'horloge (640 au total). Il est ——{
bien évident qu’une telle longueur de A
conversion (environ 560 us pour les - !
huit canaux) réservera cette carte a la 2027} 1L GND
lecture de tensions continues ou a celle S e p— BUFFER :
de signaux a variations lentes, et dans 3ETATS 84 BITS g
tous les cas dont la fréquence sera infé-  copres | ] i
rieure ou égale & 500 Hz. Il est méme  DONNEES |
recommandé d’insérer aux entrées du P02 : REQISTRE
convertisseur des filtres a coupure : SUCCESS.
brusque qui bloqueront tous les si- ' T ] 1
gnaux non assimilables par le conver- i LOGIQUI:F
fisseur pour éviter les problemes de re- ; DE CONTROLE |o—] pes anatoses
pliement de spectre. ETINTERFACE [
......... 'l il 7 e
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W Figure 1 : architecture de IAD7581.
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Figure 2 : schéma de la carte PC
de conversion.



LA CARTE PC

Sur cette carte nous n'avons pas utilisé
toutes les possibilités du convertisseur,
tout au moins en ce qui concerne la
logique. La broche STAT barre n‘a pas
été cablée et la broche ALE a été rame-
née au plus de I'alimentation, ce qui
nous donne un fonctionnement et une
gestion logicielle de la carte beaucoup
plus simples.

Le schéma de principe est donné a la
figure 2.

Les circuits intégrés IC3 et IC4 se char-
gent du décodage des adresses.
Contrairement a notre habitude, qui
est de donner a l'utilisateur la possibili-
té de loger la carte a huit adresses dif-
férentes, celle-ci ne disposera que de
quatre possibilités. En effet, le conver-
tisseur nécessitant trois lignes d’adres-
ses (AD, A1 et A2) afin de lire ses diffé-

it deen

Bl La carte de conditionnement qui s'enfiche sur celle d'acquisition (PC).

SORTIE 1

SOATIES

[ETREES

0-+10W

| BNE -

ci :
10uF :
[ET g + ADPs
+ /
ca !

] U”H- 4

DECOUPLAGE DE CHAQUE BROCHE D'ALIMENTATION

DES AOP PAR UN CONDENSATEUR DE 100nF C3 2 C18

A10+R11
G900 |
04100V
Rz23
100k D3
D10

A17+R18

0-+100V

+MCT

SORTIEE

SOHTIES

SORTIES

B Figure 3 : schéma de la carte de conditionnement.
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rentes cases mémoires, le décodeur 3
vers 8 est devenu un décodeur 2 vers 4
(A3 et A4 étant les seules lignes dispo-
nibles). Notre carte devra donc étre
placée a l'une des adresses suivantes:
H300, H308, H310 ou H318. C'est
I'interrupteur SW1 qui se chargera de
ce travail. Le Cl IC2 est dévolu a I'am-
plification des lignes de données du
convertisseur et sera seulement validé
lorsqu’une lecture sera demandée.
Comme nous venons de le voir, les
trois premieres lignes d’adresses du
PC sont directement connectées au
circuit convertisseur. Ce sont elles qui
détermineront quelle entrée de ce
dernier va étre lue. Le 7581 est caden-
cé a la fréquence générée par le circuit
intégré IC5, soit 18MHz / 16 =
1,125MHz. Nous aurions pu prélever
ce signal d’horloge sur la CLOCK SYS-
TEM du PC ; mais cette carte étant des-
tinée a un large éventail de modéles
de micros de vitesses souvent trés dif-
férentes, il aurait été difficile de prévoir
un circuit diviseur standard. Par
ailleurs, comme nous n'avions nul be-
soin que cette carte fonctionne de
maniere synchrone avec le micropro-
cesseur, nous avons choisi la solution la
plus simple. La tension de référence
nécessaire a IC1 est disponible a la sor-
tie de IC6 monté en source de tension
de référence a faible débit. DZ1, une
zéner de référence 2,5V, fournit la
précision nécessaire a I'amplificateur
opérationnel. Vref a été fixée a 10
volts mais peut varier dans de larges
proportions, suivant la résolution que
I'on désire obtenir; 10 V est une bonne
moyenne, puisque cela nous don-
ne une résolution d’un peu moins de
40 mV.

Pour ce qui est de la tension d’entrée
du convertisseur, nous avons prévu
deux possibilités. Dans |'un des cas, la
plage va de 0a +10 volts. Dans l'autre,
la tension a mesurer peut étre bipolai-
re et varier de -5 a +5 volts. Ce choix
sera effectué en positionnant sur la
carte deux cavaliers. IC7 se charge du
réglage d'offset du convertisseur.
Chaque entrée s'effectue sur des résis-
tances variables multitours pour ajus-
ter le gain. Chaque circuit est découplé
par un condensateur.

LA CARTE
D'ADAPTATION
VOLTMETRE

Il serait imprudent de présenter les
tensions a mesurer directement aux
entrées de la carte convertisseur. Il suf-
firait d’une erreur de manipulation
pour que IYAD7581 parte en fumée.
De plus, nous ne disposerions alors
que d’'une gamme de mesures (0 a 10
Vou-5a+5V).Par ailleurs, I'impédan-
ce d'entrée du convertisseur est basse
et se situe aux alentours de 20 kQ, ce
qui est insuffisant pour effectuer des
mesures de tension sur des compo-
sants électroniques. Dol le réle de
cette carte additionnelle. Le schéma de
principe est représenté a la figure 3.
L’électronique en est simple.

Les entrées 1 a 4 comportent chacune
un amplificateur opérationnel monté
en suiveur. L'impédance d‘entrée de
ces étages a été fixée a TMQ. Les am-
plificateurs sont protégés contre toute

application d"une tension excessive
sur leurs entrées par les diodes D1 a D8
montées en limiteurs et par les résis-
tances mises en séries qui limitent le
courant lorsqu’elles sont conductrices.
Les tensions applicables a ces 4 entrées
devront étre limitées 4 +10 V ou + et -
5 V dans le cas de configuration de la
carte PC en convertisseur bipolaire.
Les entrées 5 et 7 se chargeront des
tensions comprises entre 0 et + 1 V ou
-0,5 et + 0,5 V. Les amplificateurs opé-
rationnels IC7 et IC8 montés en ampli-
ficateurs non inverseurs de gain 10 se
chargent d'augmenter les tensions
d’entrées afin qu’elles puissent étre
traitées par le convertisseur. Deux ré-
sistances ajustables multitours ajuste-
ront le zéro de sortie. L'impédance
d’entrée est la aussi de 1 Mohms. Les
diodes de protection sont également
présentes.

Enfin les entrées 6 et 8 pourront ad-
mettre des tensions élevées puisque
les plages iront de 0 4 +100 V ou -50 a
+50 V.

Les AOP IC5 et IC6 sont montés en
suiveur de tension, mais sont précédés
d‘un pont diviseur 1/10 qui réduit a
une valeur acceptable les signaux
d’entrées. Ces derniéres sont proté-
gées par deux diodes comme les pré-
cédentes.

Les résistances fixant le gain de IC7 et
IC8 seront des modeles de précision a
1% ou mieux, ainsi que celles formant
les ponts diviseurs précédant IC5 et
IC6.

Les diodes de protection pourront
avoir deux valeurs suivant la configura-
tion de la carte convertisseur en unipo-
laire ou en bipolaire. Dans le premier
cas, ce seront des diodes zener de 12
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W Figure 6 : implantation de la carte PC.
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V (limitant les tensions d’entrées aux
alentours de 13 V). Dans le deuxiéme
cas, leur valeur devra étre fixée a 6,2 V
(limitation des tensions d’entrées a en-
viron 7 V). Que I'on choisisse I'une ou
I"autre option, le dessin du circuit im-
primé ne change évidemment pas.
L‘alimentation de cette platine s'effec-
tuera directement a partir du +12 V et
-12 V du micro ordinateur, et a travers
la carte convertisseur sur laquelle sont
disponibles ces deux tensions au
moyen d‘un connecteur SUBD 9
broches. Les signaux de sorties de la
carte voltmetre sont disponibles égale-
ment sur une SUBD 9 broches et se-
ront fournis a la carte convertisseur qui
dispose du méme type de connecteur.

La réalisation des
cartes et les réglages

La réalisation des deux cartes ne pose
pas de probléemes majeurs. Le circuit
imprimé de la carte convertisseur PC
est représenté en figure 4 pour le
recto et en figure 5 pour le verso.
Pour le cablage, il faudra utiliser le
dessin d'implantation des composants
se trouvant en figure 6.

Pour le circuit intégré AD7581, on uti-
lisera obligatoirement un support.
Quant a l'adaptateur voltmétre, le Cl
est dessiné en figures 7 et 8, respecti-
vement pour le recto et le verso. L'im-

" plantation est donnée en figure 9.

Lorsque le cablage de la platine
convertisseur sera achevé, vous n'insé-
rerez pas immédiatement I'AD7581
dans son support. Pour un réglage en
lecture unipolaire:

1/ Il faudra d'abord regler la tension de
référence a trés exactement -10 volts
en agissant sur la résistance ajustable
RV10. Seulement alors vous pourrez
mettre en place le convertisseur et in-
sérer la carte dans le PC.

2/ Ensuite en présentant une tension
de 19,5 mV (ce qui correspond a 1/2
de LSB) a I'entrée 1 de la carte conver-
tisseur, et en en demandant la lecture
par I'envoi de [|'adresse 00, il faudra
ajuster la résistance multitours RV9
jusqu'a obtenir la mise a zéro des bits
D7 a D1, le bit DO devant rester in-
stable et osciller entre O et 1.

3/ Augmenter alors la tension d’entrée
a 9,941 V soit FS (Full Scale)-3/2 de
LSB. Regler I'ajustable multitours RV1
(pour I'entrée 1) de maniére a obtenir
la mise a 1 des bits D7 a D1, et I'insta-
bilité du bit 0. L'entrée 1 est alors re-
glée. Répéter I'opération 3 pour les
7 autres canaux.

Pour un réglage en bipolaire:

1/ Injecter une tension -4,980 volts
(-FS+1/2 LSB) a I'entrée 1 et demander
la lecture.

2/ Régler I'ajustable RV9 jusqu’a obte-
nir la mise a 0 des bits D7 a D1, et I'os-
cillation entre 0 et 1 du bit 0.

3/ Appliquer ensuite a la méme entrée
une tension de +4,941 volts (+FS-
3/2LSB).

4/ Régler I'ajustable RV1 (pour le canal
1) pour mettre a 1 les bits D7 a D1, et
obtenir comme précédemment I'insta-
bilité du bit 0.
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5/ Répéter I'opération 4 pour les autres
entrées. )

6/ Appliquer maintenant une tension
de -19,5 mV. Si vous n‘obtenez pas
comme résultat I'instabilité entre
I'octet 01111111 et 10000000 (127
et 128), il faudra recommencer la pro-
cédure de réglage.

L'adaptateur voltmétre, quant a lui, ne
comporte pratiquement pas de régla-
ge si ce nest le réglage du zéro des
sorties 5 et 7. Pour la vérification du

circuit, il suffira de présenter une ten-
sion a chaque entrée de la carte pour
s'assurer de son bon fonctionnement.
Cet adaptateur pourra étre relié au
convertisseur soit par des cables, soit y
étre enfiché directement dans les
connecteurs, I'écartement de ces der-
niers sur les deux platines étant le
méme,

P. OGUIC

(n° 551), nous pouvons aborder la
présentation du jeu d’instructions et des

modes d’adressage de ces circuits,

Lep Et logiciel de gsﬂon e q:.rk 1 L=

NOMENCLATURE

CARTE CONVERTISSEUR
Résistances: Condensateurs:

R1: 27 kQ C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9,
R2: 56 kQ C10, €19, C20: 100 nF

R3, R4: 2,7 kQ C13: 22 pF

RS: 680 kQ C14: 100 pF

R6: 1 kQ C11,C12,C15, C16, C17, C18: 10 uF
R7: 10 kQ 15 volts tantale goutte

R8: 20 kQ 0,1%

R9: 10 kQ2 0,1%

S " ircuits intégrés:
Résistances ajustables Circulbsintigres _
multitours: IC1: AD7581 (Analog Devices)

IC2: 7415245
RV1, RV2, RV3, RV4, RVS, RV6, RV7, IC3: 7415688
RVS: 2 kQ IC4: 7415138
RV9: 20 kQ IC5: 74HCT4060
RV10: 10 kQ IC6, IC7: LF351 ou LF356

i

m‘oﬂo ’ /s o @
‘pav* Mésistances de précision

Semi-conducteur:
DZ1: LM336 V2,5

Divers:

X1: quartz 18 MHz

2 connecteurs femelle SUBD 9 broches
pour circuit imprimé 1 DIP

SWITCH 4 interrupteurs

3 cavaliers

CARTE ADAPTATEUR
VOLTMETRE.

Résistances :

R1, R2, R3, R4, R6, R7: 1 MQ
9, R16, R19, R20, R21, R22: 10 kQ

érie E96:
10+R11 =900 kQ (soit 750 kQ +150
2) 1% ou mieux
17+R18 =900 kQ (soit 750
Kohms+150 k) 1% ou mieux
R23,
R24: 100 kQ 1% ou mieux
R6+R7 = 9 kQ (soit 7,5 kQ+1,5 kQ) 1%
ou mieux
R13+R14 =
9 kohms (soit 7,5 kQ+1,5 kQ) 1%
ou mieux
R8, R15: 1,5 kQ
1% ou mieux

Résistances ajustables
multitours:

RV1, RV2: 50 kQ

Condensateurs:

C1, C2: 10 pF 15 volts tantale goutte
C3aCi18:100 nF

Circuits intégres :
IC1, IC2, IC3, IC4, ICS, IC6, IC7, IC8:
TLOBT

Semi-conducteurs :

D1 a D16: diodes zener de 6,2 V ou
12 V (voir texte)

Divers:

2 borniers a vis a 8 entrées ou 1 bornier
16 entrées

2 connecteurs SUBD 9 broches males
pour circuit imprimé




Les

MICROCONTROLEURS
PIC 16CXX DE
MICROCHIP

Maintenant que vous connaissez

I’architecture interne détaillée

des circuits de la famille 16CXX

(n° 551), nous pouvons aborder la
présentation du jeu d’instructions et des
modes d’adressage de ces circuits,

mettant ainsi a votre disposition toutes

les informations utiles pour concevoir votre premiére application.

Des modes
d’adressage bien
cachés

Sivous avez déja eu entre les mains un
data book Microchip, sa lecture vous a
peut étre plongé dans un abime de
perplexité. En effet, alors que tous les
fabricants de microcontrdleurs s’em-
pressent de vous parler du jeu d’ins-
tructions et des modes d’adressage, ici
on trouve bien le jeu d'instructions
mais rien concernant les modes
d’adressage.

Cette approche particuliere s’explique
par le fait que ces modes d'adressage
sont tres peu nombreux et font trés
souvent partie intégrante des instruc-
tions comme nous le verrons dans un
instant. Afin de ne pas trop dépayser
ceux d’entre vous qui sont déja habi-
tués aux microcontréleurs plus “clas-
siques” nous allons cependant essayer
ci-apres d’en dresser une liste logique.
Le premier mode, qui est en général
appelé immédiat par la majorité des fa-
bricants, est celui dans lequel la don-
née manipulée par I'instruction est
codée avec l'instruction elle méme. La
donnée en question s’appelle ici un “li-
teral”, nom que nous conserverons
tout au long de cette étude pour rester
cohérent avec les appellations adop-

tées par Microchip dans tous ses docu-
ments.

L’instruction MOVLW k par exemple
place ainsi le literal k qui est une valeur
quelconque codée sur 8 bits dans le re-
gistre de travail W.

On rencontre ensuite un mode
d’adressage que |'on pourrait appeler
direct, toujours par analogie avec les
microcontréleurs habituels. C'est
d’ailleurs ici le mode le plus utilisé
puisque, comme nous l'avons vu le
mois dernier, la mémoire RAM est en
fait divisée en registres spécifiques et
en un ensemble de registres a usage
général.

Ce mode consiste donc a coder le nom
du ou des registres concernés directe-
ment dans l'instruction. Ainsi, par
exemple:

MOVWE f déplace le contenu du re-
gistre f dans le registre de travail W. Le
registre f est repéré par son “numéro”
codé sur cing bits qui n‘est rien d’autre
en fait que I'adresse de 'octet de RAM
correspondant, aprés exploitation si
nécessaire du mécanisme de pagina-
tion mémoire vu le mois dernier.

On dispose également, comme sur
tout microcontréleur qui se respecte,
d'un mode d’adressage de type bit qui
permet de manipuler un bit individuel
dans n’‘importe quel registre. Il est a
noter que ce mode d'adressage ne
s'utilise jamais seul mais est toujours

couplé avec le mode d'adressage di-
rect vu ci-avant.

Ainsi: BCF f,b met a zéro le bit numéro
b du registre f. f est codé comme indi-
qué ci-avant avec son numéro de re-
gistre sur cinq bits et b nest autre que
le numéro du bit de ce registre, codé
lui sur 3 bits seulement puisqu’il ne
peut varierque de 0 a 7.

Enfin le dernier mode d’adressage, que
certains auront tendance a appeler le
mode le plus puissant par analogie
avec des microcontrdleurs classiques,
est le mode indirect dont nous avons
déja parlé le mois dernier a propos des
registres f0 et f4,

Rappelons donc juste rapidement que
f4 est le FSR ou registre de sélection de
registre dans lequel on place le numé-
ro du registre adressé. La seule “bizar-
rerie” des 16CXX est le mode de nota-
tion correspondant qui utilise le
registre fO sous la forme par exemple:
MOVWE fO.

Cette instruction déplace le contenu
du registre de travail W dans le registre
pointé par le registre f4. La notation fO
ne sert ici qu’a signaler I'adressage in-
direct, et donc I'utilisation du registre
f4 comme pointeur. Méme si cela vous
semble maigre, surtout si vous étes ha-
bitué a des microcontréleurs style
6805 ou mieux encore 68HC11, ce
sont [a tous les modes d'adressage des
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PIC T6CXX. Nous verrons que, compte
tenu de l'efficacité de la structure des
circuits et de leur jeu d'instructions,
cela permet tout de méme de faire du
beau travail.

Notez, avant de conclure cette partie,
que nous n‘avons pas oublié le tradi-
tionnel mode d’adressage dit relatif
qui permet dans les architectures clas-
siques les sauts lors des branchements
conditionnels par exemple. La lecture
du descriptif des instructions de bran-
chement vous permettra de com-
prendre pourquoi ce mode n’existe
pas ici.

LE JEU
D'INSTRUCTIONS

Si la présentation compléte du jeu
d’instructions d'un microcontréleur
classique n’est généralement pas envi-
sageable dans le cadre d’une revue
comme la notre en raison du grand
nombre de pages nécessaires, |'archi-
tecture RISC des 16CXX permet par
contre de vous offrir cette derniére
puisque |l'on ne dispose, en tout et
pour tout que de 33 instructions (35
dans le cas des PIC 16C71 et 16C84).
Cette présentation nous semble en
outre indispensable car les tableaux
synthétiques que I'on rencontre habi-
tuellement ne permettent pas de bien

.comprendre l'intérét et le mode de

fonctionnement de certaines instruc-
tions propres a cette architecture. Les
instructions de branchement condi-
tionnel évoquées ci-avant en sont un
bon exemple. Courage donc pour
cette plongée dans le RISC .

Afin que cette lecture ne soit pas trop
fastidieuse, nous vous présentons les
instructions par ordre alphabétique
avec, pour chacune d’entre elles:

- Sa syntaxe, tenant compte des nota-
tions précisées ci-apres.

- Son codage, réalisé sur 12 bits (14
bits dans le cas des 16C71 et 16C84).
Ce dernier ne vous intéresse pas pour
ce qui est de la programmation pro-
prement dite puisqu’il est géré par |as-
sembleur bien sir, mais il vous permet
de comprendre comment 'on arrive a
coder des instructions et les modes
d’adressage qui suivent sur seulement
12 bits!

- Le nombre de mots et le nombre de
cycles machine utilisés. Vous pouvez
ainsi constater que le principe fonda-
mental de I'architecture RISC est bien
respecté avec une instruction par cycle
sauf dans le cas de tres rares excep-
tions.

- La représentation synoptique de
I'opération réalisée par l'instruction.

- Les bits du registre d’état qui sont af-
fectés par cette opération.

- Et enfin nos commentaires, issus de la
documentation du fabricant ou de
notre expérience personnelle lorsque
ses explications étaient par trop nébu-
leuses!

La notation adoptée pour les données
et adresses manipulées par les instruc-
tions est fort simple et est la suivante:
- f représente un numéro de registre,
codé sur 5 bits (7 bits dans le cas des

16C71 et 16C84).

- b représente un numéro de bit, codé
sur 3 bits. Le bit 0 est toujours le bit de
poids le plus faible comme il se doit en
notation logique cohérente (ce n'est
hélas pas le cas pour tout le monde !).
- k représente une donnée; le fameux
“literal” évoqué ci-avant. Son codage
en nombre de bits est variable selon
I'instruction.

Nous vous invitons a lire en détail le
descriptif de ces instructions pour bien
apprécier les possibilités des circuits
mais nous tenons dés a présent a vous
faire remarquer quelques particularités
intéressantes.

Un certain nombre d’instructions
(ADDWF, ANDWF, etc...) utilisent une
notation particuliére présentée sous la
forme:

ADDWF f,d

f est le numéro de registre ce qui est
déja connu; par contre d peut prendre
la valeur 0 ou 1 et change le compor-
tement de I'instruction. Si d est a 0 le
résultat est placé dans le registre W
alors que si d est a 1 le résultat est
placé dans le registre f. Les instructions
de ce type sont donc en fait doubles
puisque, selon la valeur de d, elles font:
W opération f —> W si d=0 ou

W opération f —> f si d=1.

Le second point que nous aimerions
vous faire remarquer concerne les ins-
tructions de branchement condition-
nel. Prenons par exemple:

BTFSCf,b

Vu sa notation vous savez déja qu’elle
teste le bit b du registre f. Comme
c’est un Bit Test Skip if Clear, elle réali-
se un saut (skip) si le bit est a 0 (clear).
Mais cela se passe de la fagcon suivante:
- Si le bit est 1 donc si la condition tes-
tée N'EST PAS REALISEE, le program-
me continue son déroulement normal
en séquence.

- Si le bit est a O donc si la condition
testée EST REALISEE, le programme
saute 'instruction qui suit le BTFSC
dans le programme.

Si donc vous voulez, comme c’est gé-
néralement le cas, vous brancher a une
autre partie du programme selon le ré-
sultat du test, vous adopterez généra-
lement la syntaxe suivante:

Instruction de test et de branchement
GOTO k ou CALL k.

En procédant de la sorte, si la condi-
tion est fausse, vous allez exécuter la
branche de programme appelée par le
GOTO ou le CALL alors que si la condi-
tion est vraie, vous continuez le pro-
gramme avec l'instruction qui suit le
GOTO ou le CALL puisque vous avez
justement sauté cette ligne dans ce
cas.

Notez que cette approche, qui peut
sembler curieuse a premiere vue, est
en réalité trés pratique pour agir sur
des bits de registres en fonction de
conditions externes. Ainsi si un inter-
rupteur est raccordé sur une ligne de
port paralléle et que I'on doive, en
fonction de son état, positionner un re-
lais commandé par une autre ligne de
port paralléle, il suffira de faire:

BTFSC f,b ol b est le huméro de bit
correspondant a l'interrupteur sur le
port concerné et BCF f,b ou b est le nu-
méro du bit activant le relais sur le port
concerne.

File
Address
oo Indiract addr.(*) Indirect addr.(*)
01 RTCC OPTION
02 PCL PCL
03 STATUS STATUS
04 FSR FSR
05 PORTA TRISA
06 RTB TRISB
07 =
08 EEDATA EECON1
09 EEADR EECON2
0A PCLATH PCLATH
oB INTCON INTCON
oc
36 Mapped

General in page 0

purpose

registers

(SRAM)
2F
a0
7F

Paga 0 Page 1

* Not a physical register

Unimplemented data memory locations; reads as ‘0's

I Figure 1 : organisation mémoire des 16C71
et 16C84

Les autres instructions sont plus clas-
siques mais arrétons-nous tout de
méme un instant sur CALL qui est un
appel de sous-programme et GOTO
quli est un branchement incondition-
nel.

Dans le cas de CALL, notez que I’adres-
se appelée semble codée sur 8 bits seu-
lement. En fait, elle est bien codée sur
12 bits mais le neuvieme bit du PC est
mis a 0 et les trois bits de poids forts ne
sont pas contenus au niveau de l'ins-
truction elle-mé&me mais sont extraits
de PA2, PA1 et PAO du registre d'état.
Il faut donc songer a les positionner
correctement au préalable si vous ne
voulez pas avoir de surprise désa-
gréable !

Dans le cas de GOTO, le méme princi-
pe est adopté mais le neuvieme bit du
PC est codé au niveau de I'instruction.
Les trois bits de poids forts quant a eux
sont extraits du registre d’état comme
pour CALL. :

Attention aussi, lors des appels de
sous-programmes, a ne pas imbriquer
plus d’appels que la pile ne contient de
niveaux (2 dans le cas des PIC 16C5X).

80
81

EBEBEIREEB




File
Address
00 | Indirect addr.(*) | Indirect addr.(*)| 80
01 RTCC OPTION 81
02 PCL PCL 82
03 STATUS STATUS 83
04 FSR FSA 84
05 PORTA TRISA 85
06 PORTB TRISB 86
07 § | a7
08 ADCONO ADCON1 88
09 ADRES ADRES 89
oA PCLATH PCLATH BA
0B INTCON INTCON 88
oc 8c
36

pg:?rl:)%?; ‘mapped

registers in page 0

(SRAM)

* Nota

Page 0

Page 1

physical register

Unimplemented data memory locations; read as '0's

Lorsque vous aurez lu et digéré ces dif-
férentes instructions, vous serez en
droit d’apprécier le tableau synthé-
tique qui résume |’essentiel de ce qu’il
faut savoir a leur sujet.

Notez également que nous avons pré-
senté a part les quatre instructions sup-
plémentaires dont disposent les PIC
16C71 et 16C84, Leur syntaxe n'ap-
pelle pas de commentaire particulier.
Par contre, il importe de remarquer
que 33 +4 ne donne pas 35 or nous
vous avons présenté 33 instructions
pour les PIC 16C5X et nous vous avons
annoncé 35 instructions pour les
16C71 et 16C84.

La raison d'étre de cette apparente
anomalie est fort simple. Sur les 16C71
et 16C84 deux instructions sont deve-
nues des instructions “fantémes” et
n‘ont été maintenues que pour assurer
la compatibilité du code source avec
les programmes écrits pour les T6C5X.
Ce sont OPTION et TRIS. En effet,

compte tenu d’'une modification de
structure des 16C71 et 16C84 par rap-
port aux 16C5X, les registres OPTION
et TRIS sont maintenant directement
accessibles en lecture ou écriture
comme le montre clairement la figu-
re 1. Les instructions OPTION et TRIS
n‘ont donc plus aucune raison d'étre
puisqu’elles peuvent étre remplacées
par un MOVWF avec la bonne valeur
def. Les 16C71 et 16C84 ne disposent
donc bien que de 35 instructions effec-
tives.

CONCLUSION

Nous estimons vous avoir fait suffisam-
ment souffrir ce mois-ci et terminerons
donc cette présentation le mois pro-
chain avec la présentation de la mise
en ceuvre matérielle des PIC 16CXX
ainsi que de |‘outil de développement
PICSTART 16B, commercialisé pour
moins de 1500 Francs, et qui permet
déja un travail tout a fait remarquable
avec les circuits de cette famille.

C. BROUSSAS

Tableau 1 : Jeu dlinstructions complets des
PIC 16 C5X

ADDWF ADD W to F

Syntaxe ADDWE f,d_

Codage 0001 11df ffff

Mots, cycles 1,1

Opération W +f—>fsid=1ou
W+ f—>Wsid=0

Bit d’état C,DC Z

Description  Ajoute le contenu de W
et le contenu de f et
place le résultat dans W
sid=0etdansfsid=1.

ANDLW AND Literal and W

Syntaxe ANDLW k

Codage 1110 kkick kickk

Mots, cycles 1,1

Opération WET k—>W

Bits d'état Z _

Description  Effectue un ET logique
entre le contenu de W
et le literal k et place le
résultat dans W.

ANDWF AND W with F

Syntaxe ANDWE f,d

Codage 000101 dfffff

Mots, cycles 1,1

Opération W ET f —> fsi d=1 ou
Wetf—>Wsid=0

Bit d'état Z

Description  Effectue un ET logique
entre le contenu de W
et le contenu de f et
place le résultat dans W
sid =0 et dans f
sid=1.

BCF Bit Clear F

Syntaxe BCF f,b

Codage 0100 bbbf ffff

Mots,cycles 1,1

Opération  0—> b(f)

Bit d'état Aucun

Description  Met a 0 le bit numéro b
de f.

BSF
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération
Bit d'état
Description

BTFSC
Syntaxe
Codage
Mots,cycles

Opération
Bit d'état
Description

BTFSS
Syntaxe
Codage
Mots,cycles

Opération
Bit d'état
Description

CALL
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d’état
Description

CLRF
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d'état
Description

CLRW
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d'état
Description

CLRWDT

Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit Set F

BSF f,b

0101 bbbf ffff

11

1 — b(f)

Aucun

Met a 1 le bit numéro b
de f.

Bit Test, Skip if Clear

BTFSC f,b

0110 bbbf ffff
1,1 ou 2

(voir description)
Saut si b(f) = 0
Aucun

Si le bit numéro b de f
est nul, l'instruction qui
suit celle-ci est ignorée
et traitée comme un
NOP. Dans ce cas, et
dans ce cas seulement,

le BTFSC demande 2

cycles pour s’exécuter.

Bit Test, Skip if Set

BTESS f,b

0111 bbbf ffff
il Lol
(voir description)
Saut si b(f) =1
Aucun

Si le bit numéro b de f
est a 1, l'instruction qui

- suit celle-ci est ignorée

et traitée comme un
NOP. Dans ce cas, et
dans ce cas seulement,
le BTFSS demande 2
cycles pour s’exécuter.

Subroutine call

CALL k

1007 kkkk kkkk

152

PC+1 -> pile, k -> PC
(0-7),0 > PC (8) PA2 a
PAO -> PC (9-11)

Aucun

Sauvegarde |‘adresse de
retour sur la pile puis ap-
pelle le sous-programme
situé a l'adresse: PA2
PA1 PAO 0 kkkkkkkk.

Clear F and Clear D
CLRFf,d

000001 1fffff

1o

00 —=fet 00 — W si
d=0

Aucun

Met le contenu de f a 00
ainsi que W sid = 0.
Ignore Wsid=1.

Clear W register
CLRW

000001000000

16

00— W

Z.

Met le registre W a 00 et
positionne le bit Z.

Clear Watchdog
Timer

CLRWDT
000000000100

1,1

00 —> WDT et 0 —>

553 /65



661553

Bit d‘état
Description

COMF
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d’état
Description

DECF
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d'état
Description

DECFSZ

Syntaxe

‘Codage

Mots,cycles
Opération

Bit d'état
Description

GOTO

Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d’état
Description

INCF
Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Description

prédiviseur du timer
1—>TO et 1 —>PD
Met a 00 le registre de
comptage du timer
chien de garde ainsi que
le prédiviseur.

Complement F

COMF f,d

001001 dfffff

1,1

/f —> f si d=1 ou
[f—> W si d=0

Z

Complément bit a bit de
f. Le résultat est placé a
nouveau dans f si d =1
ou dans W si d=0 (dans
ce cas f reste inchangé).

Decrement F

DECF f,d

00001 1dfffff

15

f-1 —> f si d=1 ou
f-1 — W i d=0

G DG Z

Diminue le contenu de f
d’une unité. Le résultat
est placé a nouveau
dans fsi d =1 ou dans W
si d=0 (dans ce cas f
reste inchangé).

Decrement F, Skip if
Zero

DECFSZ f,d

0010711 dfffff

1,1(2)

f-1. —> f si d=1 ou
f-1 —> W si d=0 et saut
sif-1=0

Aucun

Diminue le contenu de f
d’une unité. Le résultat
est placé a nouveau
dans f sid =1 ou dans W
si d=0 (dans ce cas f
reste inchangé). Si le ré-
sultat est nul I"instruc-
tion suivante est igno-
rée.

Branchement
inconditionnel

GOTO k

101 kkkkkkkkk

12

k —> PC(0-8), PA2, PA1,
PAO —> PC (9-11)
Aucun

Saut a I'adresse spécifiée
par k et PA2, PA1 et PAO
du registre d’état

Increment F

INCF f,d

?011010df‘ﬂ"ff

f+1 —> f si d=1 ou
f+1—> W si d=0 Bit
détat C, DC, Z
Augmente le contenu
de f d'une unité. Le ré-
sultat est placé a nou-
veau dans fsid =1 ou
dans W si d=0 (dans ce
cas f reste inchangé).

INCFSZ

Syntaxe
Codage
Mots,cycles
Opération

Bit d'état
Description

IORLW

Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d'état
Description

IORWF

Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération

Bit d'état
Description

MOVF
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération

Bit d'état
Description

MOVLW
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d'état
Description

MOVWF
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d'état
Description

NOP
Syntaxe
Codage
Mots, cycles

Iincrement F, Skip if
Zero

INCFSZ f,d

001111 dfffff

1,12

f+1 —>fsid=1 ou

f+1 —> W si d=0 et saut
sif+1 =0

Aucun

Augmente le contenu
de f d'une unité. Le ré-
sultat est placé a nou-
veau dans f si d =1 ou
dans W si d=0 (dans ce
cas f reste inchangé). Si
le résultat est nul l'ins-
truction suivante est
ignorée.

Inclusive OR

Literal with W
10RLW k

1101 kkkkkkkk

1,1

WOouU k—W

i

Effectue un OU logique
inclusif entre le contenu
de W et le literal k et
place le résultat dans W.

Inclusive

OR W with F

IORWE f,d

0001 00dfffff

1]

W oU f —> f si d=1
ou W OU f —> W si d=0
Z

Effectue un OU logique
inclusif entre le contenu
de W et le contenu de
f et place le résultat dans
f si d=1 ou dans W
si d=0.

Move F
MOVF f,d

0071 000dfffff
1,1

f —> f si
f—> W si d=0
7

Déplace le contenu de f
dans f si d=1 (ce qui
n‘est pas vraiment utile!)
ou dans W si d=0.

d=1 ou

Move Literal to W
MOVLW k
1100kkkkkkkk

141

k—>W

Aucun

Charge W avec le
literal k.

Move Wto F

MOVWEF f

0000001 fffff

1,1

W—f

Aucun

Charge f avec le conte-
nu de W,

No Operation
NOP

0000 0000 0000
b

Opération
Bit d'état
Description

OPTION
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d’état
Description

RETLW
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d'état
Description

RLF

Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d’état
Description

RRF

Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération
Bit d’état
Description

SLEEP
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération

Bits d'état
Description

SUBWF
Syntaxe
Codage
Mots, cycles
Opération

Bit d’état

Néant

Aucun

Ne fait que consommer
du temps machine (un
cycle dans ce cas)
comme tout NOP qui se
respecte.

Load Option Register
OPTION

0000 0000 0010

1,1

W —> OPTION

Aucun

Charge le registre OP-
TION avec le contenu
de W.

Return Literal to W
RETLW k

1000kkkkkkkk

1,2

k —> W, pile —> PC
Aucun

Charge W avec le literal
k puis charge le PC avec
la valeur qui se trouve
au sommet de la pile ef-
fectuant ainsi un retour
de sous-programme.

Rotate Left F
through Carry

RLF f,d

0011 01df ffff

1,1

Voir description

&

Rotation & gauche d‘un
bit du contenu de f en
passant par le bit de re-
tenue C. Si d=1 le résul-
tat est placé dans f,
si d=0 le résultat est
placé dans W.

Rotate Right F
through Carry

RRF f,d

001 100dfffff

3,1

Voir description

€

Rotation a droite d’un
bit du contenu de f en
passant par le bit de re-
tenue C. Si d=1 le résul-
tat est placé dans f, si
d=0 le résultat est placé
dans W.

Sleep

SLEEP

0000 0000 0011

1,1

0— PD, 1 —> TQ, 00
—> WDT, 0 —> prédivi-
seur du WDT

TO, PD

Place le circuit en mode
sommeil avec arrét de
I'oscillateur.

Substract W from F
SUBWEF f,d

0000 10dfffff

1,1

f-W—f sid=1ou
f-W—>Wsid=0
C,DC, Z



Description  Soustrait le contenu de
et W du contenu de f et Tableau 2 : présentation synthétique des instructions des PIC 16C5X

place le résultat dans W
sid=0etdansfsid=1,

Soustraction par la mé- (118 (5) 4-0)
- NTED FILE REGISTER OPERATIONS PCOCE | d (FILE# |
thode du complément SREEINE = e .,.l ( _
: d = 0 for destination
a 2- d = 1 for destination f
ion- M ic, Operand p Status Alfectad Notes
SWAI’F -swap F Instruction-Binary (Hex) Name nemonic
Syntaxe SWAPF f,d 000t 11df ffef Lof AddWand f ADDWF f,d W+l cocz 124
Codage 0011 10dfffff 0001 01df ffEf 14f  ANDWandf ANDWF 1,d WA&f—d g i,a
| ao FEE 06 Clear f CLAF 1 0—f
Mots, (Eydes 11 ' ; mz:: w CLRW - 0—=W i
Opérahon :(g; 37))_") f'(:&;?}et Complement f COMF f.d f=d % gj
=) —=> 1= Decrement f DECF f.d f-1—d ;
résultat —> f ou W Decrement 1,5kip if Zere  DECFSZ f,d f-1— d. skip if zero None 24
increment § INCF bd f+1—=d Z 2.4
. 4 : SElOﬂ d Increment £ Skip il zero INCFSZ  f,d -1 —d, skipif zero MNore 2.4
Bit d ‘?ta.t Aucun i Inciusive QR W and | IORWF  f,d Wuf—d Z 2.4 i
Description Echange les 4 bits de Move { MOVE  f.d [—d z 24 | |
Eoids forts avec les 4 Move Wio f owe T NS N 1) | |
i i i Ne Operatian + = ‘
Its dE p0|ds falbles de f Rotate left RLF f.d iin) —d(n+1),C—d{0).(7) = C c 24 ‘
E_t place Ie réSUItat qans f Rotate right { RRF t,d fn) — d(n-1),C = d{7). 1{0) = C C 24 |
si d=1 ou dans W si d=0. Subtract W fram ! SUBWF 1,0 1-W—d[f+ % +10] COCZ 124
Swap halves | SWAPF 1,.d  f{0-3) « f{4-7) —d None 24 I
TRIS Load TRIS Register £is Exclusve ORWand !  XORWF 1,0 W& |- d z 24 1\
Syntaxe TRIS f . |
(11-8) (7-5) (4 -0)
ﬁlodage | ?0100 0000 Offf BIT- ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS FTokcore: gl TeEs | |
ots,cycles 1, 3 -
Opératfon W— registre TRIS du | Instruction-Binary (Hex) Name Mnemonic, Operands Operation Slatus Alected !{nl:s
port f = - .
H L4 DL oobf £f ibs  Bit Clearf BCF f.b 0—fib) MNone 24
Bits d-ét-at Aucun 0101 bhbf fEfs Bit Set f BSE b 1=l Nane 24
Description Charge le contenu de W 0110 BobE fEf Bit Test {Skip if Ciear  BTFSC  1,b  Test bit (b) in fila {1): Skip if clear Nane
dans le registre TRIS du 0111 bbbf feff 7bi  BitTestf, SkipifSet  BIFSS 1, b Testbit (b in fiie (f): Skip if set None
PDFt f. (11-8) (7-0)
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS [ OPCODE WILTERAD
XORLW Exclusive OR Literal '
with w IF'Iraslm:tit:rl-Bil'u!ry' (Hex) Name Mnemonic, Operands Operation Status Atlected Nu!esg
Syntaxe XORLW k ;
C{)dage 1117 kkkkkkkk 1119 kikx kkkk Exk AND Literal and W ANDLW k k& W—W z |
M el T LO0L kkkk kkkk 9kk  Call subroutine CALL k PC +1 — Stack, k — PC None 1 : \
DtS, cyc €5 ! aoone 0000 0100 004 Clear Watchdog timer CLRWDT - 0 — WOT (and prescaler, i assigned) TO, PD I
Opération ~ W ou excl. k—W 101k kkkk kkik Akk  GoToaddress (kis9bity BOTD  k k- PC (9 bits) None
Bit d'état Z 1101 kkkk Kkkk Dkk  InclORLiteraland W IORLW Kk kvW—W z
Description Effectue un OU logique 1 Kk kkkk Ckk Move Literalto W MOVLW k kW None
p exclusif entre le cor%tgnu | o 0C 0010 002 Load OPTION register OPTION - W — OPTION register None
. kikkk lkkkk ¢ Return,place Literal in W RETLW  k &k — W, Stack — PC Nane
d.e W et Ie lltera[ k et 000 0000 001X 003  Gointo standby mode SLEEP - 0 — WOT, stop oscillator T0, PD
p_[ace le résultat dans W. 0000 DEEE | Tristate port TRIS 1 W I/0 control register f None 3
kkkk kkkk Fk Excl. OR Literal and W NOALW Kk kW W Z |

XORWF Exclusive OR W with

B Note 1 : le neuvieme bit du PC est forcé a 0 par toute instruction qui écrit dans le registre f2
Syntaxe XORWF f.d (PC) sauf dans le cas de I'instruction GOTO.
odage 0007 10qfffif Note 2 : lorsqu’un registre d’entrée/sortie est madifie par rapport & son propre contenu (par
Mots, cycles 1,1 q g : odifié par rapp prop p
o) 7 t V{f OU EXCL. f ol exemple MOVF 6,1), la valeur utilisée est celle réellement présente sur les pattes elles-mémes
pération ¥ =2 1 SL ¢t non celle que I'on devrait trouver dans fe registre compte tenu de ce que ['on y a écrit au
$=1> Vo‘}-l \': 8” EXCL. préalable.
S Sl d=
Bit d'état Z Note 3 : I'instruction TRIS f avec f= 5, 6 ou 7 charge le contenu de W dans le reqgistre TRIS
g g

Description  Effectue un OU logique du port correspondant. Un bit & 1 force la ligne correspondante dans le troisieme état.

exclusif entre le contenu : ; : e . p— b s
de W et le contenu de f Note 4 : si cette instruction est exécutée sur le registre f1, le prédiviseur est remis a 0 s'il est

et place le résultat dans f affecté a I'horloge temps reel a cet instant.
si d=1 ou dans W si d=0.

Tableau 3 : les instructions supplémentaires des 16C71 et 16C84

ADDLW Add Literal to W Description  Charge le PC avec la va- sous-programme. |l
Syntaxe ADDLW k leur qui se trouve au s’agit d’un RETLW sim-
Codage 1171771 xkkkkkkkk i sommet de la pile assu- plifie.
Mots, cycles 1,1 ; rant ainsi un retour d'in-
Opération W +k—>W terruption. SUBLW Substract W from
Bit d’état GIDE 7 B Literal
Description  Ajoute le contenu de W RETURN Return from Syntaxe SUBLW k

au literal k et place le ré- Subroutine Codage 1111 0xkkkkkkkk

sultat dans W. Syntaxe “RETURN Mots, cycles 1,1

Codage ~  00000000001000 Opération k-W-—>W
RETFIE Return From Mots, cycles 1,2 _ Bit d‘état C, DG, Z
; Interrupt Opération  Pile —> PC Description  Soustrait le contenu de

Syntaxe RETFIE Bit d’état Aucun W du literal k et place le
Codage 00000000001001 Description  Charge le PC avec la va- résultat dans W. Sous-
Mots, cycles 1,2 leur qui se trouve au traction par la méthode
Opération  Pile —> PC, 1 —> GIE sommet de la pile effec- du complément a 2.

Bit d’état GLINTD tuant ainsi un retour de 553 /.67



13 Bte6 o Tableau 4 : présentation synthétique des
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS [ oecooe  [a] wrLE® | instructions des PIC 16C71 et 84
o S

= f = 7-bit fila rogister addrass Note 1 : les instructions TRIS et OPTION ne
Instruction-Binary (Hex) Name Mnamanic, Operands Operation Stalus affected Noles sont présentes que par soucis de
00 0111 dfff feef|07££| AddWand f ADDWF 1, d[W+l—d c.DCZ| 23 compatibilité de code source avec les
00 0101 dfff £ee£|oses| ANDWand f ANDWF 1,d[W&1—d z 23 16C5X.
00 0001 1fff f££f|018¢£ | Clearf CLRF [ [ Z 3
00 0001 0X00¢ X 0100 | Clear W CLRW - |0 W z ) ’ f 7 - ,
00 1001 dfff fefe|0aes| Complement ! COMF  f.d|f-sd z 23 Note 2 : lorsqu’un registre d'entrée/sortie
00 0011 dfff ff££|03£f| Decrement { DECF fd|{1-1 =d Fi 23 est modifié par rapport a son propre
00 1011 dfff ffee|ones | Decrement §,Skip if Zero| DECFSZ 1, d| f-1 —s d, skip if zero None 23 contenu (par exemple MOVF 6,1) la valeur
00 1010 dfff ffef|OALE | Increment | INCF f,d|1+1d Z 23 utilisée est celle réellement présente sur les
00 1111 dfff f£££|OFEE | Incrament {,Skip if zero | INCFSZ 1, d |+ 1 —d, skip if zero Nana 23 pattes elles-mémes et non celle que I’on
00 0100 dfff Efff|04f£E| Inclusive OR Wandf | IORWF 1, d|Wvi—d z 23
00 1000 dfff ffefioass | Move ! MOVF fd|f-d z 23 g:‘:’:k:;o’t:’:r dans "lﬁ re-ghtre’c%TPw tenu
00 0000 1fff £££f{008E| Move Wtol MOVWF | |W Nane 3 q y a écrit au préalable.
00 0000 OXX0 0000|0co0 | No Operation NoP = = None : "
00 1101 dfff feee|oner | Rotate left f RALF I, d| fen>—sdens1> C—sdels f<7> —C |C 23 Note 3 : si cette instruction est exécutée sur
00 1100 dfff feef|oces | Rotate right f RRF 1, d| fen>—sden-1>, C—sdeT>, f<0>—C |C 23 le registre f1, le prédiviseur est remis a 0 s'il
00 0010 dfff fE££F|02££| Subtract W from f SUBWF  1,d|{f-Wd[f+W+1d] C,0C2Z | 23 est affecté a I'horloge temps réel a cet
00 1110 dfff f£££| OEEE | Swap halves | SWAPF 1, d| 1<0-3> H<d-T> = d Nane 23 instant.
00 0110 dfff ££6¢| 06ff | Exclusive ORWand! | XORWF L d|Waf—d z 23
13 10 9 78 o
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS [ opcope | werme | wrieEs |
b = 3-bit it address
f = 7-bit file regisier address
01 00kb BEEE FELEEF| 1bES | Bit Cloar | BCF b0 i) Nona 23
01 Olbb bEff fLff|1bfE | Bit Setl BSF b1 = iib) None 23
01 10bb bfff f£f£e££| 1nrf | Bit Test f,Skip if Clear | BTFSC f, b| Test bit (b} in file (f): Skip if clear |None
01 11kb bfff £££f|1bfr | Bit Testf Skipd Set | BTFSS 1, b | Test bit (b} in file {f): Skip if set None
13 8 7 [
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS [ CPCODE | k(LTERAL) |
¥ = B-bit immediate valua,
11 111X kkkk kkkk|3Ekk | Add literal to W ADDLW k [k+W W cocz
11 1001 kkkk kkikk| 39kk | AND Literal and W ANDLW k |k&W—W z
10 Okkk kkkk kkkk| 2kkk | Call subroutine CALL k |PC+1 TOS k—PC<10:0>, | None
| PCLATH <4:3> - PC <12:11>;
00 POOO 0110 0100|0064 | Clear Watchdog timer | CLRWDT - | 0—WDOT{and prescaler,if assigned) 70, PD ETSF
10 lkkk kkkk kkkk|Z2kkk | Go To address GOTO k |k—+PC <10:0>, PCLATH <4:3> | None
— PC<12:115; recherche

11 1000 kkkk kkkk| 38kk | Incl. OR Literaland W | IDRLW k [kvW W Z
11 00XX kkkk kkkk| 30kk | Move Literal to W MOVLW k [k—W None
00 0000 0000 1001|0009 | Return from interrupt ij RETFIE - |TOS —PC,'1' —GIE Nane auteurs-
11 013X kkkk kkkk|34kk | Return, place fiteral in W) RETLW  k |k —W,TOS—PC None

o0 0000 0000 1000|0008 | Return from subroutine | RETURN TOS — PC None contac‘ter

0O 0000 0110 0011|0063 | Gointo standby mode | SLEEP - |0 — WOT, stop oscillator 70, PD

11 110X kkkk kkkk|3Ckk | Subtract W from literal | SUBLW k |k-W—W c.ocz

11 1010 kikk kkkk|3Akk | Excl. OR Literaland W | XORLW k |kaW W z CIaUde DUCI’OS

00 0000 0110 0010|o062 | Load OPTION register | OPTION - | W — OPTION register None 1 au 42 00 33 05
+| 00 0ODC 0110 OfEff|0O6E | Tristate port f TRIS I | W= 110 control registar { None 1 :

X =0o0r 1. The assembler will generate code with x = 0. [t is the recommended {orm of uge for compatibility with all software tools.
Notes: See previous page
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IMODELISATION ET
SIMULATION

DES CIRCUITS A TUBES
AVEC ISSPICE3

Tous les concepteurs de circuits audio T —_e

L L LR LS e R R
|1 Finish
—— DLASER

__j Ref-des/nane

ou de circuits haute tension qui

nécessitent I'emploi de tubes

. Paran's
~ g
Node nunber

électroniques ont pu déplorer jusqu'a
présent I'absence de modéles sérieux de

tubes dans les simulateurs de circuits

électroniques.

Pour satisfaire ses propres besoins lors du développement et des évolutions de

ses amplificateurs haute tension et aussi pour aider les utilisateurs de simulation

électronique, EXCEM a créé des modeles compatibles avec le simulateur

d'Intusoft basé sur la version SPICE 3E.2 de l'université de Berkeley, I'un des

standards du marché (voir encadré 1). Dans cet article, nous ne chercherons

pas a justifier en détail nos modeles, mais plutét les présenter.

Les détenteurs du logiciel ICAP/4 d'In-
tusoft, pourront reprendre ou s'inspirer
de nos modeles. lls pourront surtout
s'inspirer de notre approche pour créer
des modeles correspondant a leurs be-
soins. Il suffit pour cela d'avoir un
simple éditeur de texte (ou le PreSpice
d'Intusoft) et de respecter les régles de
syntax du noyau de calcul SPICE 3E.2.
IE; pourront éventuellement modifier
les parameétres de leurs composants et
par exemple négliger certains effets
selon le domaine d'utilisation de leur
circuit. Pour ceux qui préférent les bi-
bliothéques toutes faites, celle dont
nous parlons ici sera bientét complé-
tée (et les nouveaux modeéles testés),
et pourra étre commercialisée.

Les modeéles décrits ici représentent la

triode 12AU7 et une pentode. Ces
composants ont été utilisés dans des
montages simples d'amplificateurs, les
courbes résultant de la simulation ren-
dant tres bien compte du comporte-
ment de ces tubes.

Utilisation de la
triode dans un
montage
amplificateur

Jusqu'a présent les rares modeles de
triode existants exploitaient seulement
une loi fondamentale pour rendre
compte de la variation du courant
d'anode I, en fonction des tensions

d'anode V, et de grille V; :
ou K est la pervéance et 1 le coefficient
d'amplification.
I =KV s
A il 71-

1,5

Cette loi implique que le courant
d'anode croit indefiniment avec la ten-
sion d'anode. Or les utilisateurs de trio-
de savent bien qu'une telle loi n'est pas
réaliste. A forts courants (impulsion-
nels 1), ou lorsque le tube est
«pompé», il se produit une saturation
de sorte que la valeur du courant at-
teint une valeur plafond caractéris-
tique de la triode et indépendante de
la tension d'anode.

| Comment
(8

RADIO
PLANS

553/69



La figure 1 donne un extrait de notre

bibliothéque Extubes.Lib contenant le e
modéle de tubes. Un des sous-circuits .SUBCKT 12071 1 2 e
décrivant la triode 12AU7 apparait en . Anode Grid Cathode F  F!
haut de la figure. |l comporte lui- + COPYRIGHT EXCEN, 1993
méme un sous-circuit X1 et un sous- * This is a model for 12AU7, without parameter fitting, with heater model.
circuit X2. Le sous-circuit X1 dont le » _
nom est TRIO1 est présenté en bas de X1 123 10 TRIO1 (SFS=0.7 VBIG=-0.9 VBIA=-1.3 MU=17 RMU=0.5 VMU=-20
la figure et comporte un ensemble + SFMU=1.6 K=827E-6 RK=0.08 VK=-20 SFK«1.6 SIGNAG=0.05 ALPHAG=S5.2 SFG=3.5)
d'équations utilisant la syntaxe des B- %2 & 5 10 HEAT1 CINOW=0.15 VNOM=5.3 LAMBOA=1 RCOOL=3 TCTE=10 TNOM=1150
éléments de la version IsSpice3 de Ber- + INITTX=100 Un2.045. 1SAT0.099)
keley, enrichie par la syntaxe IF-The- 212 1.5
nelse, propre au IsSpice3 d'Intusoft c3 3 1 0.5°
(voir encadré 2). Le circuit TRIO1 dé- C4 23 1.6P
crit les phénoménes électroniques e
dans la triode. Le sous-circuit 12AU7 P
comporte également un sous-circuit -ENDS
Rt s it ot sty

X2 dont le nom est Heatl qui corres-
pond aux phénoménes thermiques au
niveau du filament et de la cathode de
triode. Ce sous-circuit n'apparait pas
dans la figure 1. A titre d'exemple, on
peut détailler un peu la constitution du
sous-circuit Trio1. Ce sous-circuit Triol
est connecté aux nceuds anode, grille
et cathode de la triode 12AU7, un qua-
trieme nceud (le nceud 10) recevant le
courant de saturation créé par le sous-
circuit Heat1, le courant de saturation
de la triode étant déterminé par la
température de la cathode.

D'autre part il était intéressant de mo-

SUBCKT TRIO1 A G C IsSAT

COPYRIGHT EXCEM, 1993

forward and reverse condition are treated in this triode model

as well as saturation.

the model describes only the static bahaviour of the triode, and
neglects secondary emission (that would occur at high VG and Low VA).

THE TRICDE'S 14 PARAMETERS ARE:

SFS shape factor of the saturation law.
VBIG  contact potentfal of the grid

(the voltage above which current grid may start to flow).
VBIA contact potential of the anode. -
L] amplification factor at slighly negative grid voltage.
RMU reduction factor for MU at very negative grid voltage.
VMU grid voltage for mid-range MU (negative).
SFMU shape factor for MU reduction Law.

déliser les différences de concavité des K perveance at slightly negative grid voltage.
courbes I en fonction de V, pour dif- RK perveance reduction factor at very negative grid voltage.
VK grid voltage for mid-range perveance (negative).

férentes valeurs de la tension de grille
qui ne sont pas rendues par (1). Dans
ce but, le modéle créé fait intervenir
‘des corrections pour les coefficients K

SFK shape factor for perveance reduction law.

SIGMAG effective cross-section of the grid relative to the anode.
ALPHAG grid current amplification factor.

SFG shape factor of the grid current law.

e o i, 405, 0 . B o8 L L B SR 0 L B LS S T

et u lorsque Vg est trés négative. Ces B1 15 0 V=V(G)-V(C)<-1P 7
corrections apparaissent dans le circuit ;zca*ah{m*mrm-\ircc)).fmoz'?mm1+t:vm-wcnfwm'csrm P (e
i ul -glé . V=V(G)-V(C)<-1P 7 (MUX*(T+{RMUI*((V(G)-V(C))/{VMUD) "(SFHUD)
Tt”g'zf °”.|3'3 tf“”"f }‘95 zrei;etme":f B|1 + /C1+(CV(G)-VCC))/CVIM)) "(SFHUD) & CMUD
et b qui aecrivent la variation ae ‘a B4 9 0 V=V(6)-V(C)-C(VBIGI+(V(A)-V(C)-(VBIAY)/(V(16)+1U)
pervéance K et du facteur d'amplifica- B6 10 0 V=V(9)>0 2 V(15)*V(9)1.5/(V(ISAT)+1P) : O
tion u. Les nouvelles pervéances et "(:f:gﬁmg;‘)’::g:?*‘:vg;g)gﬂlﬂl’lﬂl’i :
78] ' sge | T i + -(SFS))*(1-SFS)/({1-2*SFSI+V(10)))
coefficients d'amplification apparais B8 14 0 V=V(A)-V(C)>{VBIA0. 1M} ? (V(A)-V(C)-(VBIAD)/(ALPHAG} : 2P
sent donc aux nceuds 15 et 16. Ces B9 28 0 V=V(G)-V(C)>(VBIG+0.1H) ? V(14)>1P 2 ((V(G)-V(C)-{VBIG)

données sont ensuite utilisées dans les ;13{213“\,2\,3’”“,’:’:‘“’mm""‘c’ ~(VBIG)+V(14))) (SFG) : 0
B-éléments B4 et B6 qui décrivent la loi JVACISOR2
gt + * - s
(1). Le B-élément B7 prend en compte ,1:%'% fﬁ::ifﬂ%wm) YAEN/CRIENIOn I Ve
la loi de saturation que |'on observe B17 A C I=(1-V(8))*V(12)
lorsque le courant de cathode est trés 'Ehs
intense, comme évoqué plus haut. Les e

B-éléments B8, B9, et B10 décrivent

une loi d'évolution du courant de grille

|0r5que la gr|||e est positive par rapport B Figure 1 : extrait de la bibliothéque «tubes» Excem.

a la cathode. Ce courant de grille dé-

pend a la fois de la tension grille-ca-

thode et de la tension anode-cathode.

Les B-éléments B15 et B16 utilisent les

résultats précédents, pour déterminer 90.00M

les courants dans le tube. I

La figure 2 montre le réseau de Vg-10v =3 =

courbes que I'on obtient pour la triode ’/ ]

12AU7 correspondant a la figure 1. On 79000 / Vo= /

notera le comportement correct pour ) 5 g=0V /
/’

AN,

les tensions de grille négatives, comme
pour les tensions de grille positives. La

IA in Rmps

valeur du courant de saturation (envi- -4 74 f/ 7w A s

ron 100 mA) pour les courants de ten- /| ,/ / ,/ / y

sion et de chauffage nominaux a été / / P / 74 / 20V
fixée arbitrairement, cette valeur dé- i I / p

pendant en réalité de la fabrication et / / P / P / / ?
du vieillissement du tube. Le courant - e » i L

de saturation I ,, dépend de la tension //‘ Pz / g / y
et du courant de chauffage. Le modéle 10.000M 7 L P 2 .
correspondant est basé sur des consi- Z _,/ / [ // ézﬁ
dérations thermiques et sur la loi de Ri- e s mé =35

chardson-Duschman. On notera qu'il
est néanmoins possible (et facile) de

= ~  supprimer cet effet, qui consomme
70 / 553 malgré tout du temps de calcul, en ™ Figure 2 : réseau de courbes obtenues pour la IZAU7 selon le modéle de la figure 1.

WFM. 1 IA vs. U4 in Uolis




remplacant dans le sous-circuit 12AU7, o
le filament (Heat1) par une résistance 5.6
et une source de tension délivrant | .
Finalement la simulation rend compte
de facon assez précise du comporte-
ment réel de la triode. w“ f+

La figure 3 montre un schéma d'am-
plificateur utilisant a la fois un transis-
tor MOS et une double triode,utlisés
en étage cascode, de facon a obtenir,
sur une impédance élevée, un trés fort

gain en tension,un taux de contre-ré- - '
action élevé, et une bonne caractéris- s f
tique en fréquence. G

1.98K g

La figure 4 montre, pour cet amplifica- =
teur, la tension de sortie (courbe 2), .

U(1zy vout

. - - I
pour une tension d'entrée donnée sur [ T l
la courbe 1. Cette simulation est une  w = W mos
simulation non linéaire, faisant entrer veE
L1
- -3

en ligne de compte tous les phéno-
ménes dont nous avons parlé dans la
triode. Le modeéle pour le MOS est lui- s
méme un sous-circuit sophistiqué, ap-
proprié a la description des MOS de
puissance, tel qu'il est disponible dans
la bibliothéque fournie par Intusoft.
On note que, a la fréquence considé-
rée, de 100 kHz pour le signal d'entrée,
avec une amplitude créte-a-créte de 1
V, on obtient en sortie une amplitude
créte a créte de 260 Volts environ. La
courbe de la figure 5 donne la répon-
se en fréquence pour des petits si-
gnaux, de cet amplificateur.

Figure 3 : un schéma d'amplificateur cascode utilisant une double triode, saisi sous
Spicenet.

Utilisation 4500 4m0.0
de la pentode dans
un montage e B /
amplificateur /)

Les utilisateurs de pentodes étaient en-
core plus démunis que les utilisateurs
de triodes puisqu'il n'existait aucun
modele crédible, méme rudimentaire,
pour ce type de tube.

Nous avons donc créé un modele pour
la penthode, qui reprend le principe
du modéle de triode en tenant compte
des spécificités dues a la présence de
plusieurs grilles et de leur interaction.
Comme celui-ci est beaucoup plus
compliqué que celui correspondant a
la triode, nous ne le décrirons pas ici WFM.2 VA ws. TIME in Secs

en détail. Ce modéle prend en compte
la loi du courant de G, les effets de la B Figure 4 : tension de sortie de I'ampli de la figure 3 en (2) obtenue pour I'excitation (1).
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ténsion de G, sur le courant d‘anode ]
et le courant de G, etc. Méme les ef-
fets de cathode virtuelle (réduction ra- il \

pide du courant de cathode lorsque Va
descend en dessous de 40 V) ont pu
étre décrits.

La figure 6 montre un exemple de ré-
seau de courbes (courant d'anode en
fonction de tension d'anode pour dif-
férentes tensions de grilles), que l'on
obtient avec notre modéle pour une
pentode. \

La figure 7 montre 'utilisation de cette

pentode dans un schéma similaire a \
celui apparaissant sur la figure 3. -28.00

Sur la figure 8, on voit que la réponse \
de cet amplificateur & une sinusoide a oK o5
100 kHz d'amplitude 1,6 Volts créte-a-
créte donne en sortie une amplitude
d'environ 430 volts créte a créte. On | Figure § : réponse en petits signaux de I'ampli de la figure 3.
note comme dans le cas de l'amplifica-

teur a triode, la légére distortion qui Vg, =200V

apparait a ce niveau, toutefois avec des
caractéristiques un peu différentes. La Vg=10)
courbe 1 est le signal d'entrée, et la 450.64 1]
courbe 2, le signal de sortie. L
La figure 9 montre sur la courbe 1 le
signal sur la cathode de la pentode et /
sur la courbe 2 le signal sur la grille G, 3s8.64 V=5V
de la pentode. On notera la forme tres /

non-linéaire sur la tension de cathode.
C'est grace a la contre-réaction qui
crée cette forme, particuliére, que le si-
gnal de sortie est a peu prés linéaire !
La courbe de la figure 10, enfin,
donne la réponse en fréquence de
I'amplificateur avec une pentode. On
‘peut noter que les circuits des figures 3
et 7 sont assez semblables a celui de & V15 V
l'amplificateur Amp1 congu et fabriqué £0.604 -
par Excem, qui est un amplificateur ° . -
utilisant une tétrode a faisceau dirigé
alimenté en 1000 a 1200 V continus et
pouvant délivrer un signal créte-a-
créte en sortie d'environ 960 volts. M Figure 6 : réseau de courbes du modéle de pentode.

todB of VOUT in dB8 (Uolts)
rd

1MEG 18MEG
WFM.1  UOUT ws. FREQUENCY in Hz

268 .6M

IA in Amps

156.6mM
V=10V

@q20V
50.00 150.8 258.0 3508.8 450.8
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wim
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5.980  960.9 \ -

) 1]
/ ] / I Figure 7 : amplificateur a pentode saisi sous
Spicenet.
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pentode de la figure 7 pour I'excitation

I Figure 8 : réponse (2) de I'amplificateur a
sinusoidale (7).



Conclusion

Ces travaux permettent d'étendre en-
core les possibilités des simulateurs dé-
rivés du SPICE de Berkeley. Les
concepteurs bénéficieront ainsi pour
les tubes du méme confort de concep-
tion que pour leurs études (plus fré-
quentes 1) de circuits 100 % a «l'état
solide» !
F. Broyde
EXCEM

Encadré 1

Pour ceux qui ne connaissent pas
le logiciel d'Intusoft, nous rappe-
lons comment I'on peut mener
une simulation :

Le simulateur électronique ICAP/4
d'Intusoft est un ensemble intégré
se composant de plusieurs mo-
dules s'utilisant successivement
pour mener a bien une simula-
tion.

SPICENET permet de dessiner a
I'écran le schéma électronique
dans un environnement convivial,
offrant 'accés a une trés large bi-
bliotheque de composants, conte-
nue dans PRESPICE.

La variation des sources de cou-
rant et de tension (que l'on peut
gérer sous l'environnement de
SpiceNet) conditionne le compor-
tement du circuit au cours de
I'analyse. Il est ainsi possible de si-
muler entre autres des variations
temporelles ou continues, dans
différentes conditions de polarisa-
tion. Les parametres (courant,
tension) dont on souhaite obser-
ver |'évolution sont également dé-
terminés dans |'environnement de
SpiceNet. La netlist résultante est
un fichier. CIR (format Spice), qui
est un texte comportant une des-
cription nodale du circuit et
d'autres instructions Spice, a partir
duquel le noyau de calcul
ISSPICE3, basé sur la version 3E.2
de l'université de Berkeley, effec-
tue la simulation.

On peut visualiser alors les résul-
tats de la simulation, fichiers. Out
au format Spice, a l'aide d'INTU-
SCOPE.

Encadré 2

Le noyau de calcul IsSpice3 d'Intu-
soft contient des possibilités de
syntaxe étendues, et notamment :
Les B-éléments : ce sont des
sources de tension ou de courant
définies par une fonction mathé-
matique d'une autre source de
courant ou de tension.

Les instructions If-Then-Else per-
mettent d'introduire des condi-
tlons booléennes lors de la simula-
tion.

UK in Uolts

31.00 244.2I / ﬁ / / l

2 Vv AV v
27.00 © 243.81+—
25.00 243.6 \ f\
r/"-\
N
23.00 243.4l 2]
5.8680 15.00U 25.600 35.000 45.00U

WFM.2 UG2 vs, TIME in Seecs

W Figure 9 : tensions cathode et grille G2 de la pentode pour le circuit de la figure 7.

todB of VOUT in dB (Volts)

"/'——___—_hh\

40.00 \

=20.00

10K 100K LMEG 1BMEG
WFM. 1 VOUT vs. FREQUENCY in Hz

M Figure 10 : réponse en fréquence de I'amplificateur a pentode.
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LEs TUBES
CATHOSCOPES
PHILIPS A DREUX

Quand, au début des années 50, David
Sarnoff des Laboratoires RCA proposa
pour la restitution des images de la TV
couleur - qui allait commencer ses
émissions aux USA - le tube cathodique
de type «shadow-mask», nombreux

furent les sceptiques a crier «casse-cou»

ou a dénoncer |'utopie du procédé. Faire passer trois faisceaux d'électrons

distincts, au travers d'une plaque perforée comportant des centaines de milliers

de trous pour aller exciter les phosphores adéquats et ce plusieurs dizaines de

fois par seconde 7 Allons donc, nous étions en pleine utopie !... Et puis,

pourtant, David Sarnoff avait eu une idée géniale : la preuve en est que, de nos

jours, il se fabrique prés de 100 millions de tubes de ce type chaque année...

* Aprés s'étre adressé @ Thomson pour ses pre-
miers tubes 16/9, Philips les produit désor-
mais en RFA, a Aix-la-Chapelle, a une cadence
de 100 000 tubes/an. Aix-la-Chapelle (capa-
cité de production : 2,4 millions de tubes) est
orienté comme Dreux vers la fabrication de
tubes de grande diagonale (59, 66 et 80 cm) ;
les petits et moyens tubes, sont fabriqués a
Durham (UK : 2 millions de tubes), Lebring
(Autriche : 1,7 millions de tubes) et Barcelone
(Espagne : 1,5 millions de tubes). Ceci pour
'Europe. Ce qui fait abstraction de la produc-
tion de Philips aux USA, en Amérique du Sud
et dans le sud-est asiatique.

Les divers éléments qui entrent dans la com-
position d'un tube cathodique G masque sont
fournis par des usines spécialisées du groupe :
verrerie (Aix-la-Chapelle et Simostone-UK),
canons a électrons et luminophores (Eindho-
ven, Hollande), masques et parties des canons
(Sittard-Hollande), cathodes (Blackburn-UK)
et blocs de déflexion (Washington-UK). Cet
ensemble représente 17000 emplois, répartis
dans 8 usines.

Premier constructeur mondial de tubes
«shadow-mask», Philips en sort, bon
an mal an, quelque 13 millions
d'exemplaires. Bien sur, les progrés de
la technologie - tant s'agissant des
tubes eux-mémes et de leurs perfor-
mances que des procédés de fabrica-
tion - s'accompagnent d'une constante
évolution pour accéder a la fois a une
productivité et a une fiabilité accrue.
L'usine de Dreux, & quelque 80 kilo-
meétres a I'ouest de Paris, devait nous
étre présentée par son directeur, B. Cas-
sanhiol, en prélude & la découverte des

En France, l'activité «Composants» de Philips
comprend également les Cl analogiques et
MOS (Caen), les ferrites, la microélectronique
hybride et les circuits imprimés (Evreux) ainsi
que la photonique (Brive). CA global : 4100
MFF pour 3700 employeés.

différentes lignes de fabrication in-situ.
Le Centre de Dreux ne comporte pas
moins de 71000 m? de surface
construite, pour une capacité de pro-
duction annuelle qui vient d'étre por-
tée a 2,3 millions de tubes, soit 8000 a
9000 tubes/jour, avec la possibilité de
passer, instantanément, a la fabrica-
tion des tubes 16/9*. Parce que Philips
tient a la flexibilité et qu'il convient
tout autant de ne pas perdre de vue la
compétitivité du groupe, Philips n'a
pas hésité a investir dans cette opéra-
tion 300 millions de FF...

En ce qui concerne les moyens de pro-
duction, quelques autres chiffres. Le
Centre de Dreux :

¢ emploie 1200 personnes**

e consomme 13 MW/heure en électri-
cité et 800 litres d'eau par tube.

La durée d'un cycle de fabrication est

55875



de 20 heures et 70% de la production
est exportée.

La formation en 1991, compte tenu de
I'évolution rapide des technologies,
traduit le désir de Philips de maintenir
et développer la compétence de ses
salariés. En 1991, 20000 heures de
stage, représentant un investissement
de 4,3 millions de FF, ont été consacrés
a cet aspect de maniére a développer
les connaissances techniques et de fa-
voriser la polyvalence, gage de |'amé-
lioration des performances collectives.
Le Centre de Dreux est spécialisé dans
la production en semi-continu (4 x 6
heures, 6 jours sur 7) de tubes catho-
diques couleur de grande taille (59 et
66 cm de diagonale utile).

La fabrication de ces tubes s'effectue
dans 6 ateliers :

e atelier masque : réalisation de l'asso-
ciation optimisée du masque avec la

Un des nombreux robots manipulateurs
ici utilisé pour le déplacement d'une
dalle d'un convoyeur a un autre.

face avant - la dalle - c'est-a-dire en
ajustant avec la meilleure précision
possible la distance dalle-masque.

e atelier «Matrix-Flowcoat» : dépot
d'une couche de graphite - la grille -
qui recevra les 3 couleurs. Les «fe-
nétres» Matrix sont remplies par dépét
des phosphores colorés (les lumino-
phores) sous excitation cathodique,
dans l'ordre : vert, bleu et rouge.

= atelier «hors-Flowcoat» : pulvérisa-
tion sous vide d'une couche d'alumi-
nium pour augmenter la brillance et le
contraste.

» atelier «Joining» : préparation du
cone verre avec dépdt d'une couche
d'oxyde de fer (conducteur) dans le
cone et d'un ruban d'émail sur le bord
(pour la soudure cone-dalle par fritta-
ge).

* atelier «Finition 1» : assurer le
contact électrique interne, fixer le
triple canon a électrons et faire le vide
dans le tube, vide qui sera parfait par
un «getter» a la base de baryum, le-
quel sera évaporé. Ici intervient la pose
d'une ceinture de sécurité qui évitera
toute implosion du tube.

s atelier «Finition 2» : traitement et test
électrique de convergence et de pure-
té couleurs. Il a pour but de permettre
au canon triple d'émettre des électrons
et de préajuster les 3 faisceaux et la pu-
reté des couleurs. Cette opération va

de pair avec l'association du déviateur
avec le tube cathodique de fagon a for-
mer un tout homogéne.

Suivront les mesures, obligatoires, du
controle qualité et, enfin, le condition-
nement automatisé en préambule a
toute livraison .

Depuis la premiére installation robori-
sée, en 1984, le Centre de Dreux a im-
planté une soixantaine de robots, aux-
quels il nous faut ajouter une vingtaine
de kilomeétres de convoyeurs. En outre,
de nombreuses opérations de mesure
et de contréle se font automatique-
ment, pilotées par l'informatique du-
rant tout le process.

A titre d'exemple, le nouvel atelier
«Matrix» - connu pour étre la plus
grande salle blanche d'Europe, avec
5000 m? de surface sans aucun pilier -
emploie seulement 11 personnes par
équipe dont 7 n'interviennent que par-

tiellement pour assurer la maintenance
et le controle des lignes de production
entiérement automatisées.

En fait, en ces lieux qui mettent en
ceuvre des technologies de pointe et
fort complexes, l'informatique tient
une place déterminante : le systeme
informatique est constitué de 250 ter-
minaux industriels, de 500 lasers et
150 PC assurant le systeme de contré-
le de production en vérifiant les
quelque 200 opérations effectuées au
cours de 'élaboration d'un tube. L'ana-
lyse globale et permanente de ces pa-
rametres permet d'optimiser et de par-
faitement maitriser le processus de
fabrication, et ce sont plus de 500 pa-
rameétres par tube qui sont enregistrés
et disponibles, pour étude statistique
ultérieure, pendant un an... Ceci en
dehors de l'action du Laboratoire Qua-
lité qui ne teste pas moins, sur 4% des
produits finis, de quelque 5000 para-
metres ayant trait aux caractéristiques
électriques et mécaniques : colorimé-
trie, pureté, émission, haute tension,
résolution, convergence, aspect et di-
mensions.

Par ailleurs, 300 terminaux passifs a la
disposition de 'ensemble des techni-
ciens (production, qualité, maintenan-
ce) et des opérateurs sont connectés a
un ordinateur central fournissant tous
les outils indispensables a des analyses

M Association dalle-masque.

code barre de méme que le masque :
toute confusion avec une autre

I Toutes les dalles sont marquées d'un
association est devenue impossible.

l Contréle de I'hnomogénéité des couches de
luminophores.

** En 1981, Philips, sur le méme site, em-
ployait 2400 personnes pour un nombre de
tubes atteignant 800 000 exemplaires.



en temps réel. Le réseau informatique
du Centre permet en outre d'assurer
un suivi permanent des produits tout
au long de la fabrication : en effet,
chaque tube fabriqué posséde un nu-
méro d'identification spécifique, com-
posé de données de temps, homme,
machine, mesures, qualité et des diffé-
rents controles effectués.

Quant aux nouveaux modeéles de
tubes, composant les gammes Black
Line (BL), Black Line S (BLS) et Black
Line SF (BLSF), ils se caractérisent tous
par l'utilisation d'un luminophore
rouge d'un rendement amélioré, un
masque en invar (alliage d'acier et de
nickel de trés faible coefficient de dila-
tation) qui permet, par rapport a un
masque en acier conventionnel et a
égalité de dilatation, une puissance
dissipée en chaleur plus élevéee donc de
faisceaux d'électrons plus intenses, la
technologie «Black Matrix» permettant
un contraste amélioré, encore accru
pour les BLS et BLSF par l'utilisation
d'une dalle teintée noire (écran
neutre). Le masque de tous ces tubes
est compatible avec les différents stan-
dards (625/525 Hz) ; en outre, en op-
tion, tous les modéles peuvent étre li-
vrés en version 100 Hz pour éviter le
scintillement de l'image alors que les
BL et BLS peuvent étre dotés d'une mo-
dulation de la vitesse de balayage -
pour une image plus «piquée» - que les
BLSF possédent d'origine. Aujoutons
que si les BL et BLS sont du type plat a
coins rectangulaires, la face avant des
BLSF bénéficie d'une courbure encore
plus faible d'ot 'appellation SF («Super
Flat» : super plat). On retiendra égale-
ment |'augmentation des valeurs de la
THT : 30 kV pour les 33 pouces BL,
27,5 kV pour les 28 pouces BLS et 29,5
kV pour les 29 pouces BLSF.

= - Y. Thomas, responsable du départe-
(, ment «Innovation et Qualité» et qui

-
a Y
-

Déflecteurs en attente de recevoir leur
tube cathodique.

connait bien son affaire - il est au
Centre de Dreux depuis 1957... - et a
qui nous sommes redevables de la plu-

W Fermeture du tube aprés pose du canon. Préajustement de la convergence des part des renseignements que nous
trois faisceaux et de la pureté des donnons ci-dessus, a propos et des
couleurs. Le tube est directement nouvelles gammes de cathoscopes et
positionné par le robot. de leur fabrication, a attiré notre atten-

tion sur un point précis que nous igni-
rions et nous ne sommes vraisembla-
blement pas les seuls. Certes, nous
savions que des haut-parleurs mal blin-
dés, a proximité du tube cathodiques,
pouvaient avoir une influence perni-
cieuse sur la déviation des faisceaux
d'électrons et donc sur la qualité de
I'image restituée. Mais Y. Thomas nous
a appris que le seul champ magnétique
terrestre (H = 0,2 gauss) pouvait per-
turber l'image et que, pour minimiser
cet effet, il convenait dans la piéce ou
était installé le téléviseur d'orienter ce
dernier de facon que l'axe principal du
tube cathodique coincide avec une di-
rection est-ouest (ou, ce qui revient au
méme, ouest-est). Mais est-ce toujours
possible ?

Resterait, dans le cadre de cet article, a
aborder le sujet des nouvelles cathodes
qui équipent déja les tubes 16/9. Ce
qui fera l'objet d'un prochain dévelop-
pement dans «ERP».

automatiquement, grdce a leur code

I Le tri des tubes achevés s'effectue
spécifique, avant emballage. Ch. PANNEL 553 / 77



DE CAEN

Ce n’est assurément pas un hasard si le
dixieme anniversaire de la création, a
Caen, du Service d’Etudes Communes
des Postes et Télécommunications
coincide presque exactement avec celui

de I"apparition des premieres télécartes

en France.

DX ANS DE CARTES A
PUCE AU S.E.P.T.

a/gr/ m/w '

) ; “

~ [,—,J_*:z///'pé;’:?/g a2 mf
e e

Le SEPT fut en effet I'un des principaux acteurs du succes éclatant de ce qui est

toujours la plus grande application des cartes a puce.

Aujourd’hui encore, la vocation du SEPT est de fournir a la Poste et a France

Télécom des prestations de recherche et développement de qualité dans leurs

deux domaines d’intérét commun que sont le paiement et le courrier

électroniques.

On y prépare, bien sdr, les technologies de demain, mais on y veille aussi au

bon fonctionnement de celles d’aujourd’hui, en étroite collaboration avec

I'industrie et les instances de normalisation.

LA TELECARTE DE
DEUXIEME
GENERATION

En dix ans, I'industrie des semiconduc-
teurs a considérablement évolué : la
technologie NMOS, qui sert encore a
produire les puces des actuelles télé-
cartes (T1G), est arrivée au seuil de
I'obsolescence et devrait étre progres-

sivement abandonnée par les fon-
deurs.

Le SEPT a donc imaginé, des 1989, de
passer en CMOS, quitte a profiter de
I'occasion pour améliorer les fonction-
nalités du produit sans pour autant en
augmenter le prix de revient.

Aprées une phase d’expérimentation
«terrain» sur 100000 cartes fin 1993,
le basculement des 120000 publi-
phones a carte devrait s'effectuer cou-
rant 1994,

Parfaitement transparente pour 'usa-
ger, cette opération débouchera ce-

pendant, tot ou tard, sur I'impossibilité
d’utiliser les T1G restant en circulation.
On peut toutefois penser qu’une com-
pensation commerciale sera proposée
a la clientéle concernée...

Le remplacement de 'actuelle mémoi-
re EPROM par une EEPROM spécifique
développée en partenariat avec SGS-
Thomson va permettre de concilier
une simplification du matériel (six
contacts au lieu de huit, pas de Vpp
externe) avec une plus grande souples-
se du produit.

Il serait facile, par exemple, de pro-
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grammer une T2G pour qu‘elle ne
puisse servir a appeler qu’un seul et
unique numéro.

Réinscriptible, une T2G pourrait conte-
nir des milliers d’unités : c’est un atout
pour |'exportation, de nombreux pays
appliquant une taxation beaucoup
plus fine qu’en France.

Grace a un mécanisme d'authentifica-
tion par calcul de signature a partir de
clefs secrétes internes, la T2G sera éga-
lement plus stre que la T1G, bien que
France Télécom, qui dispose de puis-
sants moyens de dépistage de toute
forme de fraude, affirme catégorique-
ment que ce probléme est aujourd’hui
réglé.

Mais, en la matiere, il est vital d"avoir
toujours quelques années d’avance sur
I"adversaire potentiel.

Le porte-monnaie

électronique

En attendant la T3G (dans dix ans ?), la
technologie EEPROM permet d‘aller
beaucoup plus loin que le simple dé-
comptage de «jetons» prépayés.

Sept années de recherche ont permis
au SEPT de démontrer la faisabilité
d’échanges sécurisés de monnaie
entre deux cartes, sans composition de
code confidentiel : de la carte d'une
banque vers celle du client (charge-
ment), et de la carte du client vers celle
du commercant (paiement).

Basé sur des cartes & microprocesseur
intégrant un algorithme cryptogra-
phique (le DES), le «Porte-Monnaie

Electronique» ou PME pourrait relayer
efficacement la carte bancaire pour
tous les petits paiements : ce pourrait
étre un systeme aussi universel que les
espéces et non limité a une seule appli-
cation comme les télécartes.
Contrairement a la carte bancaire qui
fait «remonter» des transactions nomi-
natives vers un systeme central, le PME
ne travaille que sur des cumuls d'opé-
rations anonymes : c’est bien moins
coliteux a l'usage et trés important a
I'heure ou le public prend conscience
que le simple fait de payer par carte
rend actuellement possibles de véri-
tables «filatures électroniques».

Bien que la communauté bancaire
pense qu'il est «urgent d’attendre» et
que le Trésor craigne l'apparition de
«fausse monnaie électronique», la
Poste poursuit délibérément dans
cette voie, en partenariat avec Bull CP8
et Philips-TRT.

Apres tout, France Télécom n’a nulle-
ment a regretter d'avoir fait confiance
au SEPT en langant la télécarte au mi-
lieu du scepticisme général !

Une institution
européenne

Déja considéré en France comme une
véritable institution, le SEPT est main-
tenant habilité par la Commission des
Communautés européennes pour le
test de conformité aux normes des
cartes a microcircuit et des terminaux
associés.

Tout industriel souhaitant obtenir un

agrément a I'échelle européenne peut
donc, dorénavant, s’adresser au SEPT
ou a son homologue espagnol, le LGAI
a Barcelone.

Parallelement, le SEPT poursuit une ac-
tive collaboration avec les organismes
de normalisation.

Mieux qu’une
délocalisation

Bien que le SEPT soit rattaché au CNET
(Centre National d’'Etudes des Télé-
communications), son installation a
Caen ne résulte pas d’un transfert de
laboratoires parisiens, mais d’une créa-
tion de toutes piéces.

Les quelques deux cents chercheurs
qui y inventent quotidiennement le
futur y jouissent d'une belle qualité de
vie, éminemment favorable a ce genre
d’activité.

D'ailleurs, un véritable péle «cartes a
puce» se forme ici : département «mo-
nétique» de I'lUT de Caen et, trés pro-
chainement, implantation du nouveau
centre de fabrication de cartes de TRT.

Patrick GUEULLE
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LsTc

8 COMPRESSEURS/

LIMITEURS DANS 1 U

La premiere mouture d'une étude

similaire. ciate de 1988 et plusieurs
centaif;es de modules «Limit 6 ou 8»
onf ete réaliﬁés depuis .sans que l'ombre
d'un ﬁrobléme ne vien-ne assombrir les

objectifs que nous nous étions fixés :

excellentes performances,

reproductibilité garantie sans devoir faire appel

a un laboratoire «pro», approvisionnement des

composants fiable et aisé.

Une bréve mise a jour fut faite en avril 1993 (ERP N° 545), mais la version L8TC

que voici dépasse tout ce que l'on pouvait imaginer dans 1U, soit 8

compresseurs disposant chacun : en face avant d'un potentiometre de

threshold (pour une large gamme de seuils), d'un de ratio (- 20/1 a 1/1), d'un

indicateur de réduction de gain (GR) a 5 LED, d'une clé de preset ;

en interne d'un temps d'attaque ét de retour ajustables ;

Entrée symétrique, sortie asymétrique.

C'est un best of pour les studios, la sono, les musiciens, les radios, mais

également pour tous les «audiophages domestiques» !

La refonte - ou |'évolution d’un produit -
donne a penser parfois que la précé-
dente version est obsoléte, au point de
conclure hativement que son posses-
seur s’est laissé dépasser par les événe-
ments. En ce qui concerne Limit 6 (8),
il nen est rien : les premiers modules

de 1988 sont aussi performants que
ceux bénéficiant de I'amélioration ap-
portée en avril 1993. Seul le prix de re-
vient a changé (a la baisse !).

Mais, de ce montage sain, les profes-
sionnels ont demandé plus encore
dans un minimum de place ; jusqu’a

dépasser les offres commerciales tradi-
tionnelles. Il n‘existe en effet a ce jour,
a notre connaissance, aucun produit
concurrent au L8TC. On peut faire les
comptes a breve, moyenne et longue
échéances ; le résultat sera toujours en
faveur d’un tel systéme pour peu que
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I'on accepte de mettre la main a la
pate.

Toutefois, et pour conclure cet inter-
mede, il faudrait observer que le but
de L8TC n’est pas de se substituer a un
Limit 6 (8) ou L6TC2 : c’est un autre
produit, pour d’autres besoins.

B Figure 1 : schéma d'un module

SCHEMA

Le schéma proposé figure 1 représen-
te une unité parmi les huit implan-
tables. Quoique pouvant donner |'im-
pression de n’avoir pas subi de

grandes modifications par rapport aux
précédentes versions, |"évolution est
pourtant considérable a plusieurs
titres.

Une entrée symétrique est désormais
offerte en 3 et 5 du connecteur |1
grace a IC1b. Aucun gain n’est donné
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ici, mais nous en reparlerons : tous les
composants marqués dans ce schéma
d’une étoile (*) seront en mesure
d'étre modifiés pour adapter chaque
module a des exigences particuliéres.
La chaine purement audio se poursuit
par un vieil ami (le VCA IC5) dont la
sortie en courant est convertie en ten-
sion par ICla.

L'insertion dans un trajet de modula-
tion est donc disponible intégralement
sur J1 (out en 1).

On remarquera que sur cette version la
chaine audio peut étre inversée ou
non, et qu’une substantielle économie
a été faite en utilisant un NE5532 a la
place des 2 NE5534 prévus jadis :
simple probléme d‘implantation !

Le prélevement du signal a traiter est
fait au point nodal C4/C5 et le dosage
de I'amplitude par P1 permet de choi-
sir le seuil souhaité. Le talon R12 sert a
déployer au mieux la plage désirée, et
il est bon de noter que si THD est au
maximum (co6té R12) on arrive par
exemple a +10 dBU, ce qui est trés
€levé mais ne constitue pas une désac-
tivation totale de l'effet. Le détecteur
RMS IC2 convertit la modulation préle-
vée en tension continue, a raison de
6mV/dB. Les tensions positives sont
seules retenues mais inversées dans
1C3c¢, et deux réseaux résistances/ca-
pacités permettent d'introduire des
temps d’attaque et de retour variables
du signal de commande négatif, avant
de l'inverser enfin dans 1C3b, dont le
gain est modifiable au moyen de P2
(RATIO). -

A la sortie de 1C3b, on dispose d'une
tension de commande qui pourrait ser-
vir directement a IC5 (c’est-a-dire posi-
tive), mais deux taches sont encore a
installer : une amplification dans 1C3d
assure une commande de |'indicateur
de réduction de gain construite désor-
mais autour d’'un TFK257. Ce petit cir-
cuit largement distribué (et moult fois
utilisé dans nos montages) offre une
barre d’indications sur 5 LED, qui cor-
respondent ici a des réductions de 1,
3,5 7et11dB.

Une simplification notable a, de ce fait,
été apportée, tout en augmentant
considerablement le confort d’utilisa-
tion.

Le dernier étage (1C3a) s‘insére entre la
tension de commande et la broche 3
du VCA (IC5). Il a pour fonction de vé-
hiculer celle-ci sans modification (sui-
veur/non inverseur) si SW1 est sur ON,
et d'assurer le pilotage du VCA a basse
impédance. Si SW1 est sur OFF, la
broche 3 de IC5 est portée a 0 V, ce
qui conduit a éliminer tout effet de
compression/limitation en forcant le
VCA au gain unité, sans pour autant
perturber IC3a (R31).

Mais - et c’est une demande des pro-
fessionnels qui travaillent en «live» - si
SW1 est sur OFF, les effets des réglages
de la side chain sont toujours visibles
sur I'indicateur GR. C’est la raison pour
laquelle nous avons nommé Preset/on
cette clé, contrairement a un simple
By-Pass : sur preset OFF, on peut pré-
régler THD, Ratio, etc. sans que les ef-
fets soient actifs, seul le passage sur
ON transmet alors les données.

Il est évident qu‘une signalisation de
SW1 est fondamentale, car elle seule

indiquera si le systeme est efficient ou
non. Nous avons choisi les boutons
«ceil de chat», ne consommant rien, et
bien visibles méme dans des condi-
tions d’éclairage restreint. Ce choix
pourrait toutefois déplaire a certains,
et le suivi de l'indicateur a SW1 ne sera
qu’une formalité, comme nous allons
le voir.

Avant, on constatera que chaque mo-
dule dispose de sa propre régulation,
ce qui présente, a peu de frais, de
nombreux avantages : distribution en
tensions simplement redressées, ré-
duction de I'échauffement, protection
individuelle de chaque unité en cas de
«pétard», etc. La consommation est
d’environ 40 mA dans la branche posi-
tive (toutes LED allumées, modulation
au maxi) et 15 mA dans la branche né-
gative,

Adaptations

Voici quelques suggestions pour per-
sonnaliser L8TC.

1/ Suivi de l'indicateur a SW1 :
Débrancher R25 du nceud R29/
R30/P2 et la raccorder au commun de
SW1 (nceud R8/31/32).

2/ Modification des seuils haut et bas :
ceci peut étre fait a divers niveaux et il
est bon de rappeler le petit tableau pu-
blié dans ERP N° 551, page 26, a I'oc-
casion de MASE.

R18 100 kQ | 1 MQ |10 MQ
+ 20 128 192 252
+15 96 160 221
+10 65 65 191
+ 5 34 98 160
0 dBU 4 67 129
-5 - 25 38 100
-10 - 53 9 70
-15 - 82 - 21 39
- 20 -108 - 50 9
-25 -135 -85 |- 29
-30 -150 -112 |- 58

On peut y voir les comportements de
IC2 en fonction de la valeur de R18 :
les valeurs correspondent aux tensions
en mV a la sortie de I1C2 et seules celles
qui sont positives nous concernent ici.
Avec 1,5 MQ et R12 = 820 Q, la plage
de réglage s’étend de -10 dBU a +10
dBU environ.

En portant R18 a 10 M, on obtient
cette fois de -20 dBU a +9 dBU ; cette
plage est celle que nous avons retenue
pour nos propres besoins.

R12 peut étre éventuellement modi-
fiée afin d’augmenter ou réduire le
seuil haut : c’est un simple calcul de di-
viseur de tension. On pourrait aussi en-
visager de donner du gain dans IC1b
et en retirer autant dans ICla, en sa-
chant toutefois que, le plafond actuel a
+18 dBU restant inchangé, la dyna-
mique serait alors réduite : avec 10 dB
de gain dans IC1b et R 18 a 10 MQ le
seuil bas se situerait a -30 dBU, mais le
niveau maxi acceptable en entrée a +8
dBU, par saturation de IC1b unique-
ment.

Tout dépend du niveau d’insertion o
I'on placera le L8TC. En effet, avec un

ratio faible de 2/1 et pour un seuil de
-20 dB dans une ligne d’insertion a
0 dBU nominal, le niveau de sortie
avant saturation de IC1b (+18 dBU en
entrée, sans modification) serait rame-
né a 0 dBU environ. C’est parfait.

Par ailleurs, comme une ligne d'inser-
tion a -10 dBU a rarement la possibilité
de supporter plus de 20 dB (au-dela
saturation des étages suivants), un dé-
tour par un seuil bas de -30 dBU reste
tout a fait adapté. Il sera bon alors
d’augmenter légérement le talon R12
pour étaler au mieux la plage de régla-
ge de P1.

Mais la réduction complémentaire
dans ICT1a pourrait étre omise, et le
LBTC servirait en plus de booster de
10 dB dans notre exemple : entrée
-10, sortie 0 dBU.

Les temps d’attaque et de release peu-
vent également étre changés : le relea-
se est déterminé par C15 et A1 + R22,
et I'attaque par C16 et R23 + Aj2. At-
tention toutefois : en modifiant la va-
leur d’A)2, il faudra penser a ce que
I'égalité R23 + AJ2 + R24 = P2 soit res-
pectée.

Toutes ces modifications simples ren-
dent ce module trés souple d’'emploi,
et lui permettent de s’adapter ideale-

ment a de multiples situations.

Du home studio - véhiculant souvent
de faibles niveaux - a la sonorisation de
concert qui «booste» un maximum
pour exploiter toute la puissance dis-
ponible, en passant par I'audiophile
exigeant (ou prudent) et les instru-
mentistes désirant des effets de qualité
studio, L8TC répondra toujours pré-
sent.

REALISATION

Un tel cahier des charges nous a posé
d’énormes problémes.

En effet, il fallait réunir les composants
de la figure 1 en harmonieuse cohabi-
tation dans 0,662 dm? maximum par
unité et garder tout le charme des pré-
cédentes versions :

- construction (maintenance) aisée ;

- commandes par potentiométres a
pistes cermet ;

- boutons manipulables par tous
(I"évolution de la technologie n’ayant
pas été suivie - pour |"auteur du moins
- d’une modification physiologique
adaptant ses doigts aux micro-com-
mandes) ;
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B Figure 2a : coté composants pour 4 L8TC

- offrir une alimentation secteur auto-
nome (ce qui n'était pas le cas pour les
versions Limit8 et L62T6 x 8) ;

- placer 16 jacks stéréo, plus fusible et
cable secteur, en face arriere d'un mo-
deste rack 1 U profondeur 250 mm ;
- respecter (fondamental) un point de
masse unique et une mise au chassis
électrique (pas uniguement méca-
nique) de tous les canons des poten-
tiometres ;

- enfin, proposer une mise a la terre du
chassis optionnelle, non rédhibitoire.
L'impossible n‘étant pas ERP, le défi fut
relevé (et transformé) sous certaines
conditions :

1/ Cl double face impérativement
(trous meétallisés non indispensables).
2/ Mécanique exigeant une bonne
précision (certains jeux sont de 'ordre
de 0,3 mm maxi).
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3/ Groupement par blocs de quatre
unités minimum (pour le Cl).

4/ Assemblages parfois un peu particu-
liers, mais néanmoins trés simples et
«payants».

La figure 2 dévoile les faces 1, puis 2 et
le coté composants pour quatre unités,
On remarquera qu'il est possible d‘im-
planter a haute densité a partir de
composants classiques, sans pour au-
tant «tailler le cuivre dans la dentelle» :
aucune piste n‘est inférieure a 1 mm !
Deux petites cartes (figure 3) comple-
tent la construction. La premiére porte
les LED des indicateurs et la seconde
sert de cale aux potentiometres P2.

Le montage des switches SW1 a ceci
de particulier qu‘il faudra «souder» les
pattes des boutons «ceil de chat» sur le
corps des Schadows. Les batis adaptés
étant trop volumineux, il a bien fallu

trouver une solution, et un coup de fer
a souder pour mélanger les matiéres
plastiques en est une (au besoin, on
pourrait utiliser une colle «super glu).
SW1 et P1 sont soudés en-dessous de
la carte, mais attention : SW1 devra
étre placé apres avoir soudé P2 et glis-
sé la petite cale permettant d’élever ce
dernier de 16/10° ; cette derniére ser-
vant a donner un peu «d’air» aux com-
mandes accessibles en facade.

Un connecteur de 6 broches reporte
les liaisons de la carte LED afin que ses
derniéres s‘alignent avec P2.

Les photographies de notre prototype
montrent qu’il reste peu de place a
I'improvisation...

En effet, isoler chaque module (nous
I'avons fait) est un sport dangereux et
le faible jeu entre unités est tel que la
mécanique devient alors tres délicate.



B FIGURE 2b : circuit imprimé de quatre L8TC chainés coté cuivre.

Nous proposons donc des blocs de
quatre qu’il sera facile de réduire et qui
assurent la distribution en tensions
non régulées.

Par ailleurs, il faut savoir qu’un tel tracé
n‘a été possible que par phototracage
sur film épais (LP2002). Il y a en effet
presque 900 trous par plaque et la face
sérigraphie occupe a elle seule plus de
15000 lignes de données sous Layo.
On pourra s'étonner du recul de P2 qui
interdit d’en fixer le canon par un
écrou en face avant. C'est voulu, car
cette solution permet d‘utiliser des P11
a axe de 6 et de monter indifférem-
ment des boutons de 13 mm (rares)
ou de 16 sans jupe, tout en conservant
une esthétique élégante et un bon
accés aux commandes.

Il n'a pas été prévu de Cl pour lali-
mentation : le pont est vissé directe-

ment sur le coté du rack et les conden-
sateurs peuvent étre tenus de diverses
manieéres (colliers, brides métal, etc.).
Pour notre part, ils ont été immobilisés
au Rubson, car la maquette sera fré-
quemment transportée (utilisation en
sonorisation de concert).

Mise en route

Le schéma a été soigneusement étudié
afin de garantir une reproductibilité to-
tale. Le seul réglage entrant dans la
mise au point est A]3, permettant d'as-
surer une symétrie d'écrétage parfaite.
La documentation de dbx propose
d’insérer, entre le curseur d’A]3 et la
broche 4 de IC5, une résistance de
100 kQ afin d’affiner le réglage. Pour
avoir manipulé plusieurs centaines de

2150, l'auteur a constaté qu'il était ju-
dicieux d’éliminer cette résistance afin
d’offrir un préréglage quasi parfait avec
A3 a mi-course, ce qui n‘est que rare-
ment le cas avec l'insert de 100 k€.
Les lecteurs qui ne disposeraient
d’aucun appareil de mesure pourront
donc placer AJ3 en plein centre, sans
autre forme de proces. Pour les autres,
il faudra mettre le module sur OFF
(SW1sorti) et injecter de quoi faire sa-
turer le 2150.

Avec les valeurs du schéma, il est fort
possible qu’un générateur a 1 kHz clas-
sique soit insuffisant : il faut +20 dBU
environ. Mais ce n’est pas grave. On
peut détourner le probléme sur L8TC
en entrant en asymétrie non inversée
(Insur5de]l, et 3 a0V), puis en pla-
cant provisoirement une résistance de
1 k€ en paralléle avec R2.
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B Figure 2c : implantation.

Augmenter le niveau d’injection
jusqu'a obtenir un début d'écrétage en
sortie, et rendre ce dernier parfaite-
ment symétrique en retouchant dou-
cement AJ3.

C’est tout ! Il ne reste plus qu‘a retirer
la 1 kQ provisoire... et jouer avec les
commandes.

Au fait, une astuce : avant d'engager
un dbx2150 dans un support, rempla-
cer ce dernier par une 10 €2 entre 1 et
8 pour surveiller la modulation !

Terre au chassis ?

Combien de fois, sous prétexte de vou-
loir mieux faire, des installations Audio
ont été équipées de prises de terre et

B Figure 3 : carte support de LED.



se sont conclues par une abominable
ronflette ?

On passe son temps a assurer un seul
point de masse au chassis et cette at-
tention se voit annulée par un joyeux
bouclage dans les barrettes d'alimen-
tation secteur, «grace» au fil de terre.
Le matériel professionnel offre parfois
un cavalier a déplacer pour mettre ou
non la terre au chassis, voire dans cer-
tains cas une borne de terre a relier ou
non ; le cable secteur n'étant alors qu’‘a
deux fils.

La terre ne devant étre mise qu‘a un
seul élément de la chaine, on en choi-
sira un (en général, sur une piéce fon-
damentale : console par exemple), et
tous les autres racks seront soigneuse-
ment déconnectés de ce potentiel : la
masse s'en occupe.

Les équipements disposant d’entrées
symétriques galvaniquement isolées
peuvent étre traités différemment,
mais, comme ils sont de plus en plus
rares, on veillera a ne pas improviser
sans discernement. L8TC dispose donc
d’un fil de terre que I'on ne raccorde-
ra pas au chassis, sauf s'il est le seul de
la chaine !

Conclusion

Comme nous |‘avons annoncé, L8TC
n‘a pas la méme destination que
Limité et L62TC.
Son but est plus artistique que protec-
teur : pour protéger des amplis, un
émetteur, etc., les L62TC seront mieux
adaptés (moins coGteux).
Par contre, pour traiter une dyna-
mique généreuse, L8TC est idéal et le
compléter par une élévation en facade
des potentiometres agissant sur I’at-
taque et le retour ne serait qu’une for-
malité.
Nous travaillons sur une nouvelle gé-
nération de noise-gate au méme for-
mat (et aux commandes particulieres),
afin d’inclure dans un seul rack 4 U en
facade : 8 L8TC, 8 gates et un patch
d'inserts pour 8 lignes.
Vaste projet dont une bonne partie a
déja été donnée ici.

Jean ALARY.
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NOMENCLATURE

Résistances :

R1, R2, R3, R4, R10, R30 =10 kQ
R5, R9 =22 kQ

R6, R22 =47 Q

R7 = 3,9 kQ

R8, R11=100Q

R12 =820 Q

R13 =33 kQ

R14, R15 =10 MQ

R16 =470 kQ

R17=18Q

R18 =1,5 MQ ou 10 MQ (voir texte)
R19, R21 = 180 kQ

R20 = 1 kQ
R23=470Q

R24 = 36,5 kQ

R25 = 4,7 k)

R26 = 8,2 kQ)

R27 =270 Q

R28 = 100 Q

R29 = 1,8 kQ
R31=R32=2200Q
R33=1,5kQ*
Condensateurs :
C1,C2=22pF

C3,C7,C9,C18,C19, C20,C21 =100 nF

C4, C5, C6, C14, C17 =10 uF

C8 =27 pF
C10=100 uF

C11, C16, C22, C23, C24, C25 = 22 yF
C12,C13=2,2uF

C15 =220 uF

C26, C27 = 2200 uF 40V *

Potentiometres et
ajustables :

AJ1 = 22 kQ PIHER
AJ2 =10 kQ PIHER
AJ3 =47 kQ PIHER
P1 =22 kA P11
P2 =47 kKAP11

Semiconducteurs :

D1 =D2=1N4148

D3 = KBPC10.02 *

Ld1 = LED 3 mm verte

Ld2 a Ld5 = LED 3 mm rouge

Ld6 = LED 5 mm rouge + support *

ICT = NE5532
IC2 = dbx 2252
IC3 = LM348
IC4 = TFK 257
IC5 = dbx 2150
RG1 = 7815
RG2=7915
Divers :

F1 = Fusible 1A + porte fusible chassis *
TRA1 = transfo torique 2 x 15V 30 VA *
SW1 = Schadow 2 inv + bouton FA
Rack 1 U ESM, cable secteur, cosses
faston simples et doubles,
connecteur F (2,54 x 5) + 6 points M
droits + 5 points coudés,
2 boutons axe de 6, 2 jacks chassis
isolés, visserie.*
Supports tuliples : 2 de 8 broches

1 de 14 broches

16 pts en barrette

NOTA : les éléments non marqués d'une
étoile (*) sont a multiplier par 8 pour
une version compléte : 8 unités dans un
rack TU.
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L’ Oscilloscope qui vous
accompagne partout

Le ScopeMeter™ est unique au monde. Ce nouveau concept associe les fonctions d’un oscilloscope

puissant et d’'un multimetre haut de gamme dans un seul appareil portable. Il est spécialement congu
pour faciliter les interventions et les tests rapides sur le terrain : ne pesant que 1.8 kg, robuste,
résistant a I'eau et aux poussieres, il a une autonomie de 4 heures.

C'est un oscilloscope

numérique

e 2 voies 50 MHz

e 25 Méga-échantillons/s

e Fonctions mémoires et
curseurs

e Enregistrement des
phénomeénes lents 60s/
div avec capture de
parasites de 40 ns

e Autoset: sélection
automatique de la
sensibilité, base de
temps, déclenchement

¢ Sondes hautes sécurité,
protection jusgu’a
600V rms

e Large écran LCD rétro-
éclaire

C’est un multimeétre

numérigue

e 3000 points

e Vesure de valeurs
efficaces vraies AC et
AC+DC jusqu’a b MHz

e Mode enregistrement
Min/Max/Moyenne avec
affichage des temps
relatifs

e Touch Hold®

e Affichage simultané
oscillo/multimetre

C'est un fréquencemeétre
e Affichage des fréquences
“sur 4 digits

Le ScopeMeter™

N \Phiiips T&M/_/

i Il est indispensable
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