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LiaisoN Aubio
36 MHZ FAIBLE COUT.

Nous avons déja eu |'occasion

d’aborder le sujet transmission

audio entre 30 et 40MHz et
nous I'abordons de nouveau
dans ce numéro avec comme
objectif essentiel : trés faible
co(t, trés bonne disponibilité
des composants. A |'origine la
bande 30 a 40MHz était

reservée aux équipements

appelés micro sans fils. Pour ces

appareils il existe une norme qui précise que les trois fréquences normalisées sont

32,8/36,4 et 39,2MHz. Inutile de chercher ces trois fréquences dans les radios

et télévisions qui seraient sensées utiliser ces plages de fréquence. Dans le

registre micro sans fils on trouve tout et n‘importe quoi : 200MHz, 400MHz et

méme plus jusqu’a 900MHz.

Cette desertion de la bande 30 a
40MHz est une aubaine car on peut
imaginer |'utiliser sans géne. Ceci est
bilatéral et signifie a la fois sans géner
les autres et sans étre géné par d'autres
émissions. Cette liaison audio a plu-
sieurs objectifs mais le principal est un
relais de transmission audio pour le
son TV,
Dans le cas d’émission tardive : retrans-
mission en direct d’un événement im-
portant,compétition sportive ou autre,
il estimportant de pouvoir suivre la dite
retransmission sans en faire bénéficier
femme, enfants et voisins.
Ce systeme de transmission audio vous
Eermettra grace a un casque 32Q ad-
oc de suivre seul votre émission tardi-
ve. Cette liaison sans fil assure aussi
une liberté de mouvement. Il existe
bien d’autres applications et nous pou-

vons citer par exemple la réalisation de
films vidéo amateur ou la surveillance
d’'une chambre d'un enfant malade ou
seul. Ce ne sont que des exemples et
chacun pourra aménager le systeme
selon son but final.

Le critére principal étant le faible codt,
il en découle naturellement le choix
des solutions : pas de synthétiseur.
Pour simplifier I'émetteur on pourrait
opter pour un oscillateur a quartz mo-
dulé en amplitude mais les problémes
surgissent au niveau du récepteur,en
modulation d’amplitude.

Un oscillateur a quartz peut difficile-
ment étre modulé en fréquence et si
I'on opte pour ce procédé de modula-
tion on doit se contenter d’un réseau
LC, c’est le choix que nous avons
adopté. Pour le récepteur nous avions
plusieurs solutions,changement de fré-

quence traditionnel 2 10,7MHz ou
TDA 7000. Nous avons opté pour le
TDA 7000 bien que les résultats avec
un NE605 soient certainement
meilleurs. Avant de découvrir les sché-
mas, nous effectuerons un bref rappel
de fonctionnement du TDA 7000.
Classiquement un récepteur se com-
pose d'un préamplificateur, suivi d'un
circuit changeur de fréquence déli-
vrant un signal a la fréquence intermé-
diaire, lui-mé&me suivi par un ou plu-
sieurs amplificateurs et filtres attaquant
le démodulateur.

C’est la structure traditionnelle de tout
récepteur FM ; notons que dans de
rares cas, il n'y a pas un mais deux
changements de fréquence et ceci
méme lorsque I'on travaille en FM
bande large.

La premiéere fréquence intermédiaire
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B Figure 1 : structure interne du TDA 7000

est universelle et vaut 10,7MHz, les
filtres céramique ou a quartz sont ex-
tremement courants et peu colteux a
cette fréquence. Leur énorme intérét
réside dans I'absence de réglage, I'en-
combrement réduit,la facilité d’utilisa-
tion mais leur plus gros défaut est une
perte d’insertion d’autant plus impor-
tante que le filtrage est énergique.

Il est tentant de choisir une autre fré-
quence intermédiaire, beaucoup plus
basse, qui résoud le probléme du filtra-
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ge. Cette idée a été mise en pratique La boucle
par Philips dans le circuit bien connu : 5
d’asservissement

TDA 7000.

Le schéma synoptique interne du TDA
7000 est représenté a la figure 1. Les
références citées dans ce chapitre
R1, R2 etc... sont relatives au schéma
de la figure 1 uniquement. Nous
nous appuierons sur ce schéma pour
donner les équations fondamentales
régissant le fonctionnement du cir-
cuit.

en fréquence.

La necessité d’'une boucle d’asservis-
sement en fréquence de |'oscillateur
local, entrainant une compression de
I'excursion de la fréquence intermé-
diare se justifie simplement. Suppo-
sons que |'on veuille recevoir une por-
teuse a 36,4MHz et que |’on soit en



présence d'un oscillateur local fixe a
36,3MHz. En I'absence de modula-
tion, la fréquence intermédiaire vaut
100kHz. Pour une excursion maxima-
le de +75kHz, la Fl vaut 100+75kHz.
On peut émettre quelques réserves
quant au fonctionnement du démo-
dulateur recevant une fréquence ins-
tantanée comprise entre 25kHz et
175kHz.

Pour réduire I'excursion de fréquence
intermédiaire, on agit sur la fréquence
de l'oscillateur local : lorsque la porteu-
se est modulée, la fréquence de Ioscil-
lateur local se déplace en méme temps
et dans le méme sens que la modula-
tion. En absence de modulation il n'y a
aucun changement, la fréquence
recue mélangée a la fréquence de l'os-
cillateur local donne une fréquence in-
termédiaire de 100kHz.

Si I'excursion de fréquence vaut
+75kHz, on déplace I'oscillateur local
jusqu‘a la fréquence 36,36MHz, le
mélange avec la fréquence d’entrée :
36,475MHz donne 115kHz.

Le méme raisonnement avec une ex-
cursion de -75kHz donne avec une fré-
quence recue de 36,325MHz et une
fréquence d’oscillateur local de
36,240MHz, une fréquence intermé-
diaire de 85kHz.

Il apparait alors clairement que la fré-
quence intermédiaire est comprise
entre 85kHz et 115kHz, soit 100kHz
+15kHz, lorsque la fréquence a rece-
voir : f'r est comprise entre fr-75kHz
et fr+75kHz ou encore fr+75kHz.

On est donc en présence d'un chan-
geur de fréquence classique auquel on
a bel et bien ajouté un systeme de
compression d'excursion de fréquence.
Examinons maintenant le systéme et
écrivons les lois qui en régissent le
fonctionnement.

Mélangeur, démodulateur FM, amplifi-
cateur de boucle et oscillateur contrélé
en tension participent a la compression
de I'excursion de |a fréquence intermé-
diaire. En boucle ouverte, lorsque la
tension de contre-réaction n'est pas
appliquée a l'oscillateur local, le gain
de conversion du démodulateur est dé-
fini par :

V(AF) / V(IF) = D = 3,6V/MHz

En boucle fermée le gain de conver-
sion est réduit et peut se déduire de la
formule générale applicable a tout cir-
cuit contre-réactionné.

van)___ D
v(F)  1+8 D]

Dans cette relation D représente le
gain en boucle ouverte et {3 le taux de
contre-réaction.
La fréquence de |'oscillateur local est
déterminée par la self externe, la capa-
cité globale en paralléle : Co, est le fac-
teur de conversion du VCO exprimé en
pF par Volt. Dans ces conditions on
peut écrire :

1 ; 1
2nvLCo v Co+sV
ou V représente la tension de contre-
réaction appliquée a |'entrée du VCO.
La capacité équivalente sV étant trés
faible par rapport a Co, on peut faire
I"approximation suivante :

Fosc =

1 1

Fosc = TS .1 o
B2 Fhes
1 v
ou encore Fosc = ———|(1- 2%
2nv LCo ZCO)

Lorsque le signal a recevoir nest pas
modulé, I'oscillateur est accordé sur la
fréquence centrale Fo. La fréquence de
Ioscillateur local s'écrit finalement :

Fosc = Fo -(sVFo /2Co).

La tension V résultant de I"amplifica-
tion de la tension BF : V=Vaf.A

Fosc = Fo -(s.Fo A/ 2Co)Vaf.

Le gain en boucle fermée vaut finale-
ment :

V(AF) 3 D
V(F) 14+|D|Asfo
2Co

Dans cette expression D est exprimé
en Volts par MHz, A est sans unité, s est
en pF par volt, f en MHz et Co en pF.
Dans ces conditions I'homogénéité est
respectée et le dénominateur est sans
dimension.

Dans la bande 88-108 MHz nous
avons les valeurs suivantes données
par le constructeur : Fo = 98MHz, Co=
49pF,A=-1,06 et s=-1,14pF/V ce qui
donne V(AF)/V(IF)=-0,67V/MHz.
Finalement le déplacement de |'oscilla-
teur local se calcule a partir de la rela-
tion :

- .SfoAD Afrecue
A Fosc >Co c

Dans cette relation D représente le
gain en boucle fermée : -0,67V/MHz.
Si I'excursion F recue vaut +75kHz,
I'oscillateur local se déplace de +60kHz
la FI résultante vaut 115kHz et si F
recue vaut -75kHz, "oscillateur local se
déplace de -60kHz et la FI vaut 85kHz.
Si I'on désire que la compression de
I"excursion soit constante quelle que
soit la fréquence recue, la condition
Fo/2Co=1 doit étre verifiée si Fo est ex-
primée en MHz et Co en pF.

Pour les trois fréquences qui nous pré-
occupent : 32,80MHz, 36,4MHz,
39,2MHz cela nous donne 16,4pF,
18,2pF et 19,6pF, et les valeurs des
selfs correspondantes : 1,4uH, 1,05uH
et 0,84uH.

Le cas de l'oscillateur local étant réglé,
nous pouvons aborder les filtres de fré-
quence intermédiaire puis nous pour-
suivrons par le démodulateur et le cor-
rélateur.

Les filtres
de fréquence
intermédiaire

Les filtres de fréquence intermédiaire
sont construits autour des amplifica-
teurs opérationnels AF TA et AF 1B.Le
filtre associe trois cellules mises en
série, les deux premiéres d’ordre 2 et la
derniére d'ordre 1.

La fonction de transfert globale du
filtre est égale au produit des trois
fonctions de transfert des trois cellules.
F(p)=F1(p).F2(p).F3(p). Pour la pre-
miére cellule il s’agit d’un filtre passe-

QUI ?

Vous propose de réaliser
25 a 70% d'économies* sur
des appareils d'occasion
garantis de 3 a 12 mois...
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bas de Salen et Key et on a la relation
bien connue :

Fi(p) = !

717 GBp*+ Z1[2C3+C7(1-K) ] p+1

Zlreprésente deux résistances inté-
grées de 2,2kQ et si le gain vaut 0,9,
on a simplement :

Fi(p)=0,9/[21?C7 C8 p+Z1(2C8+0,1C7) p+1]

Cette relation nous permet de tirer la
fréquence de coupure et le coefficient

de surtension :

1

Fo= ———
2rZ1VC7 C8
__\Cc7cs

etQ=5c8-0,1c7

Dans un autre paragraphe nous abor-
dons le choix de la fréquence intermé-
diaire, mais pour le calcul des compo-
sants du filtre, il faut anticiper et
annoncer le choix retenu : 100kHz. Si
I'on prend C7 = 2,2nF, C8=150pF, Fo
et Q se calculent facilement Fo=
125kHz et Q=1,1. La seconde cellule
est un filtre passe-bande réalisé autour
de I'amplificateur AF 1B. La structure
adoptée est moins courante que le
filtre passe-bas de Sallen et Key mais
trés intéressante car c’est une des
configurations qui fait appel au mini-
mum de composants.

Si I'on appelle Z2 les impédances en
série dans les entrées inverseuses et
non inverseuses de AF 1B, Z4 |'impé-
dance connectée entre entrée inver-
seuse et masse (notons qu’il ne s'agit
Fas de la masse mais du pole positif de
‘alimentation,mais ceci ne change
rien si I'alimentation est parfaitement
découplée), la fonction de transfert du
filtre ainsi constitué vaut :

F2(p)=22 Z4 [ (Z2*+2 Z3 (Z4+72)).
22 représente des résistances internes
de 4,7kQ, la formule donnée permet
d’effectuer le calcul quelles que soient
les impédances Z3 et Z4. Ces impé-
dances peuvent étre constituées par
des capacités pures ou des réseaux
plus complexes associants condensa-
teurs et selfs. En FM large bande, il
s'agira simplement de condensateurs
mais en bande étroite, I'ordre du filtre

B Figure 2 : schéma de ['émetteur

B Figure 3 : coté cuivre

sera augmenté et la largeur de bande
diminuée en adoptant un réseau self-
condensateur en série. Dans le cas pré-
sent, nous avons simplement

73=1/ C11(p) et Z4=1/C10(p).

Il est assez simple de chercher les ra-
cines du dénominateur, les résultats
obtenus se simplifient si I'on admet
que C10 est beaucoup plus faible que
C1):

La fonction de transfert se met sous
une forme facilement utilisable :

R z2Cl1 p
P =clop+1 ZZzClip+1

72=4,7kQ

Ou I'on reconnait la mise en série d'un
passe-bas et d’un passe-haut.

La fréquence de coupure basse vaut
F1=1/2 n Z2 C10 et la fréquence de
coupure haute F2=1/2 n Z2 C11. En
prenant C10=220pF et C11=2,2nF,
F1=154kHz et F2=15,4kHz.

La derniére section du filtre est un
passe-bas, du type le plus simple qui
soit, dont nous rappelons la fonction
de transfert :

F3(p)=1/(1+Z5C12p)

La fréquence de coupure vaut :

F3=1/ 2 n Z5 C12. Sachant que Z5 est
une résistance interne de 12k, si I'on
prend C12=100pF on a F3=132kHz.

RB 8@ Dol
@ RZ® @ Rt ®cy)
e EYEEST o) f

B Figure 4 : implantation

La fonction de transfert globale du circuit
s’obtient en effectuant le produit des
trois fonctions précédemment citées :

F(p) = F1(p).F2(p).F3(p)
La courbe amplitude de fréquence
eut étre tracée asymptotiquement, et
es valeurs exactes calculées en utili-
sant la relation :
N(dB) = 10 log [Fp |2, ce qui revient a
prendre 10 fois le logarithme décimal
du carré du module de la fonction de
transfert. Pour un tracé point par point
on a tout intérét a utiliser un micro-or-
dinateur. Pour cela quelques lignes de
programme suffisent et le program-
me est particulierement intéressant si
I'on travaille en bande étroite.

Le démodulateur FM

On localise facilement sur le schéma
interne du TDA 7000 le démodulateur
a quadrature qui convertit les varia-
tions de fréquence du signal a fréquen-
ce intermédiaire en un signal basse fré-
quence : signal audio.

Le démodulateur M2 recoit sur la pre-
miére entrée le signal issu du filtre de
fréquence intermédiaire et sur la
deuxié¢me entrée le méme signal dé-
phasé de 90°,

Le déphasage est assuré par le filtre
passe-tout réalisé autour de I'amplifica-
teur opérationnel AP 1.
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Sil'on appelle Z6 I'impédance connec-
tée entre I'entrée non inverseuse de
I"AOP et la sortie de I"amplificateur Fl,
puis Z7 l'impédance connectée entre
I'entrée non inverseuse et la masse, la
fonction de transfert du filtre passe-
tout vaut :

Vs [ Ve = (Z7-26) / (Z7 +26)

En fait Z6 est une résistance pure inter-
ne que |‘on peut appeler Rx et Z7 est

un réseau Ry,C17 série ; la fonction de
transfert vaut :

F4(p) = Ry - Rx) C17 p
+ T/((Ry+Rx)C17 + 1)

Le module F(p) est constant quelle
que soit la fréquence, le filtre ne mo-
difie pas I'amplitude du signal présent
a l'entrée ou encore pour toutes les
fréquences on retrouve a la sortie un
signal égal en amplitude au signal
présent a |’entrée. Cette caracteéris-
tique vaut a ce filtre le nom de passe-
tout. Mais si I'amplitude n’est pas mo-
difiée, il en est tout autrement de la
phase qui vaut en fonction de la fré-
quence :

20 Rx C17
1-(Rx*- Ry C17° 0’
Et lorsque 1 -(Rx? - Ry?)C17%w’=0, la
tangente étant infinie, le déphasage

vaut -90°. Le filtre dephase de 90° un
signal de fréquence

&= - Arctg

Fo=1/2n~ Rx*- Ry’C17

On peut facilement obtenir C17 pour
une fréquence intermédiaire donnée :
Fo. Dans noftre cas nous avons
Fo=100kHz, Rx=10kQ et Ry=2,7kQ.
Ces valeurs donnent C17=165pF.

On peut choisir C17=150pF et on
commet une erreur de 10% puisque
150pF donnent un déphasage de -90°
a 110kHz.

Le correlateur

Le correlateur est bati autour de I'am-
plificateur opérationnel AP2. Il s'agit
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Ml Figure 5 : schéma du recepteur

en fait d’un second déphaseur de 90°
qui a pour mission de comparer le si-
gnal de sortie de 'amplificateur Fl et ce
meéme signal déphasé de 180°, pre-
mier déphasage de 90° dans le démo-
dulateur AP1, puis second déphasage
de 90° dans AP2.

La comparaison est facile si ['on est en
présence de sinwt et sin(wt+m/2) donc
le signal FI normal.

Si la fréquence n’est pas exacte, le dé-
phasage ne vaut pas exactement n/2 -
cas du désaccord- et si I'on est en pré-
sence de bruit, il n’y a aucune relation
précise entre les deux signaux.

Les équations sont plus simples que
pour le déphaseur AP1. Si I'on appelle
Rz la résistance de 10kQ connectée
entre la sortie de AP1 et I'entrée de
AP2, la fonction de transfert vaut :
Fs(p)= (1-Rz C18 p)/(1+Rz C18 p)

la phase vaut alors en fonction de la
fréquence :

@ = - Arctg [ZU)RZC1 g/(1-R;*C4 82(:)2)]
A la fréequence f=1/2m Rz C18,le dé-
phasage vaut -90°.Rz vaut 10kQ de la
méme maniére que Rx.

Il est facile d’établir une relation entre
C17 et C18, les deux déphaseurs tra-
vaillant sur la méme fréquence, celle
de la F.

C18= cw7”\f1-§ix

On peut utiliser directement cette for-
mule ou une formule approchée

cig= C17]i %(%-)]

selon un développement limité au 1¢
ordre.,

Avec Ry=2,7keQ et Rx=10kQ, C18=
C17.0,963, formule exacte ou
C18=C17.0,964, formule approchée.
Dans la pratique on peut prendre
C18=C17.

Ce long chapitre consacré au TDA
7000 sera utile non seulement pour la
bonne compréhension du fonctionne-
ment du récepteur mais aussi pour
tous les lecteurs désireux de faire fonc-
tionner le TDA 7000 dans diverses
configurations.

L'EMETTEUR

Le schéma de principe de I'emetteur
est donné a la figure 2. L'oscillateur est
concu autour du transistor a effet de
champ T1.La réaction est assurée par
les condensateurs C8 et C12 qui parti-
cipent aussi au calage en fréquence.
La fréquence d’oscillation est fonction
de la self du primaire du transforma-
teur T1 et des capacités associées en
paralléle : C7, diodes varicap et partici-
pation de C8 et C12.

Le signal de sortie peut étre prélevé sur
la source du transistor T1 si |'on accor-
de aucune importance a la pureté
spectrale, Pour améliorer la pureté
spectrale et diminuer le taux d'harmo-
niques sur la source de T1, il est pos-
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sible de connecter une diode type TN
4148 entre la grille du FET et la masse.
L'anode est bien sar reliée a la grille.
Cette diode empeche la saturation,
elle diminue donc le taux d"harmo-
nique mais aussi I'amplitude de la por-
teuse. Nous préférons donc une
deuxiéme solution qui consiste a préle-
ver le signal sur le secondaire du trans-
formateur TR1.

Sur une charge de 5092 la puissance
disponible est bien inférieure au mW et
plus proche du dixiéme de mW.

Cette puissance peut étre suffisante
pour des liaisons a trés courte portée
mais ne nous parait pas suffisante pour
assurer un minimum de confort.

Pour avoir une marge de confort suffi-
sante et appréciable, nous avons donc
prévu un étage amplificateur bati au-
tour d’un second transistor a effet de
champ T2.

Ce transistor est monté en grille com-
mune, entrée sur la source et sortie sur
le drain.

Le gain de cet étage est fonction du
point de polarisation. Avec R8 =820Q
on dispose d’'un milliwatt au secondai-
re du transformateur T2. Avec R8=
330Q on receuille environ 5SmW en
sortie de T2.

Le transistor T2 est nécessairement un
U308 siliconix. Pour T1 nous avons
choisi un BF 245B mais un type diffé-
rent peut convenir en modifiant le
point de polarisation R10.

Pour une bonne stabilité de |"oscilla-
teur qui ne comporte aucun asservisse-
ment en fréquence, il est préférable
d’alimenter I'émetteur par une tension
continue et stabilisée.

figure 3 et I'implantation des com-
posants a la figure 4.

LE RECEPTEUR

Le schéma de principe du recepteur
est donné a la figure 5. Dans le seul
but de simplification nous avons réalisé
le récepteur autour du circuit intégré
TDA 7000.

Pour améliorer un peu le fonctionne-
ment de I'ensemble, un préamplifica-
teur est placé en téte. Le gain global de
I’étage d’entrée : étage en source
commune et étage en grille commune
est compris entre 10 et 20 dB.

: .

W Figure 7 : implantation correspondante

La précision de la tension d'alimenta-

tion importe peu, sa stabilisation est
plus importante.

Des améliorations pourraient étre envi-
sagées, ainsi I'étage T1 pourrait étre
alimenté sous une tension de 3V stabi-
lisée ainsi que I'étage IC. Seul I'étage
T2 se contente d’une tension non sta-
bilisée.

Cet émetteur est destiné a transmettre
le signal audio issu d'un micro a élec-
trat connecté entre la resistance R1 et
la masse. Le signal est amplifié par
I'étage bati autour de IC1. La réponse
en fréquence de cet étage comprend
une préaccentuation determinée par le
réseau R3-C2.

Un potentiometre de gain R7 permet
de doser I'amplitude. Lorsque le gain
est maximum, I'émetteur peut étre dis-
posé dans une piece et étre utilisé pour
surveiller 'ambiance. Si la source audio
est a proximité le gain devra étre
considérablement réduit.

Pour des raisons de simplicité I'émet-
teur ne comprend aucune surveillance
de I'excursion FM : pas d’étage limi-
teur ou compresseur. Il faut donc ajus-
ter le gain en fonction de l'utilisation
pour ne pas saturer.

Cette saturation, si saturation il y a,
ne provient pas de |'émetteur mais
du recepteur que nous ne tarderons
pas a découvrir. Pour cet émetteur
une carte imprimée simple face suf-
fit.Le tracé des pistes est donné a la

La sélectivité peut étre augmentée en
modifiant les valeurs de R1 et R7. En
augmentant ces valeurs on augmente
le coefficient de surtension. Il faut tou-
tefois prendre garde a ne pas faire ac-
crocher |'étage autour de T1.

Le signal est finalement transmis a I'en-
trée du TDA 7000, broche 13. Le TDA
7000 effectue le changement de fré-
quence, I"amplification FI et finalement
la démodulation. Le signal audio est
désaccentué par C6 et amplifié par un
étage audio trés sommaire. Le circuit
imprimé recevant les composants du
récepteur est un peu plus important
que celui de I'émetteur. Le tracé des
pistes est donné a la figure 6 et I'im-
plantation correspondante a la figure 7,

Réglage
de I'émetteur
et du récepteur.

Les réglages sur le couple émetteur-ré-
cepteur sont simples et peuvent s'ef-
fectuer avec un banal oscilloscope.
Pour I’émetteur, on commence par
caler la fréquence de sortie en agissant
sur le transformateur T1, |'oscilloscope
étant branché au secondaire de T1.
Dans un deuxieme temps on connecte
I"oscilloscope au secondaire de T2 et
on régle celui-ci pour avoir I'amplitude
maximale.



EMETTEUR

Résistances

R1: 10k

R2 : 1kQ

R3 : 15k

R4, R5, R6, R9 : 22k
R7 : 100ke2

R8, R10 : 8200

Condensateurs

C1, C11 : 10uF
C2:4,7nF
C3,C4,C8: InF
C5,C9 : 10nF
C6, C7 : 15pF
C10: 100nF
C12: 33pF

Semiconducteurs
D1, D2 : OF643

Inductances
L1, L2 : MPK, self de choc

Transistors

T1 : BF245B T2 : U308

Pour le récepteur on procédera de la
maniére suivante. L'émetteur est préa-
lablement réglé et mis sous tension, et
disposé a proximité du récepteur. La
sonde de I'oscilloscope est placé a I'en-
trée du TDA 7000 : broche 13. Les
transformateurs T2 et T3 sont ajustés
de maniére a obtenir le niveau de por-
teuse le plus important. L'émetteur
peut étre éloigné ou rapproché pour
avoir un niveau satisfaisant de la mesu-
re : quelques mV. On régle ensuite TR1
pour avoir le signal démodulé sur la
broche 2 du TDA 7000. Ce réglage
peut aussi se faire a 'oreille pour avoir
le minimum de distorsion. Finalement
la sortie BF amplifiée est envoyée & un
casque type Walkman ou balladeur.

La sensibilité du récepteur n'est pas fa-
meuse : environ 10 & 20 pV et elle
pourrait certainement étre améliorée,
Pour de meilleures performances et un
co(it a peine plus élevé on pourrait uti-
liser un circuit NE605. Ceci implique-
rait 'emploi de filtres céramique a
10,7MHz par exemple.

Conclusion

Les composants les plus critiques de
cette réalisation sont bien sur les com-
posants bobinés TOKO, et dans une
moindre mesure les transistors a effet
de champ. Pour les composants
TOKO, on peut s’adresser a Perlor, Ma-
gnétic France, Lextronic, ADS ou Chip
Service. Tous les autres composants, y
compris le TDA 7000 sont universelle-
ment connus,et fort bien distribués.

F. de DIEULEVEULT.

NOMENCLATURE

Transformateurs

TR1 : 2K241, TOKO
TR2 ; KANK3333R TOKO

Circuit intégre
IC1 : TLO71

RECEPTEUR

Resistances

R1, R7: 3,3ka
R2, R3: 8200
R4 : 68002

RS : 22k®

R6, R13 : 10kQ
R8 : TkQ

R9: 4,7 kQ
R10 : 2,2kQ2
R11: 39ka
R12: 82ka

Condensateurs

Gl C9,.C15::15pF
@2, @3=nk
C4, C11 : 470pF

SIMULATION ELECTRONIQUE MIXTE

C5, C21 :2,2nF

Cé6: 1,5nF

C7,C8,C10,C14 : 10nF

C12, C19 : 100nF

@13 22nk s

Cl16:150nF

C17, C18: 150pF

C20 : 100pF

C22 : 220pF

C23, C24, C25, C26, C27 : 10uF

Inductances
L1, L2, L3 : MPK, self de choc

Transistors

T1, T2 : BF2458B
T3, T4 : BC547B

T5 : BC557
Transformateurs

TR1, TR2, TR3 : 2K241 TOKO

Circuit intégré
IC1 : TDA7000
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'OSCILLOSCOPE
NUMERIQUE

GOULD

Avec la sortie du modele 500, fin 1993,
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produuts haut de gamme, notamment des analyseurs de spectre et evudemment

des analyseurs Ioglques Ma[s dans le cas du 500 il s agit d'un écran LCD, donc

basse consommation - bas rayonnement et Ia palette des couleurs n'est pas

obtenue par flltrage opthue Enfln elie est proposee sur un matériel de mllleu
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de gamme.

Le 500 a été élaboré en reprenant des
sous-ensembles qui ont fait leurs
preuves, tant en performances qu'en
fiabilité, sur d'autres appareils de la
large gamme de DSO Gould. Hormis
I'affichage couleur huit palettes a cris-
taux liquides, qui lui est spécifique, on
retrouve :

- I'alimentation a découpage qui ac-
cepte le continu (12 a 33V) ou l'alter-
natif, dans une large plage de tensions
et pour des fréquences comprises
entre 45 et 440 Hz (intéressant en em-
barqué)

- les amplis d'entrée et de systéemes d'ac-
quisition de 475 (nous avions présenté,
il y a deux ans maintenant, le 465)

- le panneau de commandes, trés er-
gonomique du 4060

- et enfin, les interfaces et systéme de
gestion, présents aussi bien sur la série
400 que 4000,

Donc pas de grandes surprises, nous
avons affaire a une électronique éprou-
vée (ISO 9001), qui permet a Gould d'of-
frir une garantie de cing ans pour le 500.
La grande nouveauté réside bel et bien
dans l'affichage couleur LCD, qui,
avouons le, apporte une nouvelle
dimension. Il s'agit d'un afficheur
LCD, a matrice active, sur lequel
nous n'avons pu recueillir d'infor-
mations technologiques ;
contentons donc d'en évaluer le
rendu. De ce point de vue, force
est de reconnaitre que cet affi-
cheur est excellent. On peut le
lire méme sous des incidences
tres faibles, ce qui est rarement le
cas sur les LCD, et il présente une
finesse de trace et une vitesse
d'inscription remarquables. Si
I'on ajoute CL e l'utilisateur peut
sélectionner huit palettes de cou-

Un panneau de commandes fort bien
congu. Toutes les commandes
principales d'un scope numérique sont
accessibles d'un seul appui de touche,
sans faire appel a des menus.

RADIO
PLANS |
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Le panneau arriére avec les connecteurs d'interface, I'entrée
secteur et source d'énergie continue (fusible externe), et
enfin les deux poussoirs de choix de palettes de couleur et

d'activation d'un moniteur externe.

Une électronique et une réalisation irréprochables. ll

leurs différentes pour le fond, le grati-
cule, les traces (les 2 voies plus la réfé-
rence), les curseurs et le texte, c'est le
bonheur !
De plus, Gould offre une sortie vidéo
multifréquences, qui permet de visuali-
ser les écrans sur un moniteur vidéo R,
G, B analogique multisync (soit n'im-
porte quel moniteur de PC actuel). Si
ce choix est effectué - via un poussoir,
situé en face arriere -, I'afficheur LCD
est désactivé. Cette formule s'avere
trés intéressante a chaque fois que
I'écran doit étre regardé par plusieurs
personnes, et c'est la une innovation
qui augmente encore le confort d'ex-
ploitation du 500.
Formulons juste un petit regret a pro-
pos du systeme d'affichage : pourquoi
ne peut-on(?as regler le contraste et la
luminosité du LCD ?
Coté interfaces, le 500 est la aussi bien
doté, c'est d'ailleurs courant chez
Gould. On trouve une interface IEE
488 et une RS423 en standard, et bien
entendu, le connecteur sub D 15
broches pour la vidéo externe. Le 500
peut se commander a partir du jeu de
commandes SCPI et fonctionne donc
en entrées/sorties sur les deux types
d'interfaces. On pourra donc l'inserrer
dans un systeme d'acquisition-traite-
ment, ou simplement, commander
une imprimante externe, voire transfe-
rer les données sur un ordinateur.
Comme toujours Gould propose en
option, mais en interne au boitier, son
fameux traceur quatre couleurs a
plumes, qui permet d'effectuer des re-
copies d'écrans instantanées, par
simple appui sur la touche «Plot» du
anneau de commandes. Une des pa-
ettes couleur parmi les huit offertes,
correspond d'ailleurs a la sélection
couleur du traceur,

Conception

Le 500 est un scope 2 x 200 MHz de
bande passante analogique, 2 x 200
Méch/s au plan de l'acquisition.
Comme pour le 475 (voir plus haut)
I'échantillonnage aléatoire, en temps
équivalent (ETS) permet d'obtenir une
vitesse d'échantillonnage équivalente
sur signaux répétitifs de 2 Géch/s et
d'exploiter ainsi la pleine bande de
200 MHz (-3 dB) des voies d'entrées.
De cette facon, on peut conserver le
prédéclenchement (0 & 98 % d'un
écran) sur les hautes vitesses de ba-
layage, I'ETS étant d'ailleurs activé

pour les vitesses au-dela de 100 ns/div.
Le post-déclenchement est reglable de
20 ns & 5000 s, selon des incréments
assujettis a la vitesse de balayage. Le
500 dispose du mode ROLL, défile-
ment, avec détection de transitoires
(=1us), ce qui est trés pratique pour
des signaux évoluant lentement dans
le temps et bien évidemment de I'ac-
quisition mono-coup.

Les caractéristiques générales étant
identiques au 465 et 475 que nous
avions déja présentés de maniére dé-
taillée (n°532), nous ne nous éten-
drons pas plus sur ce sujet.

Rappelons simplement que sur ces ap-
pareils et sur le 500, l'acquisition se fait
par CCD et non par convertisseurs
flash, ce qui impose une profondeur
mémoire de 501 points (mots de 8
bits) ; cela peut, dans certains cas,
s'avérer un peu juste. Enfin l'appareil
autorise la sauvegarde de trois voies,
avec leur configuration d'acquisition, y
compris la voie de référence, qui peut
étre rappelée a tout moment , pour
comparaison.

Utilisation

Au plan utilisation, il faut tout d'abord
saluer la simplicité d'emploi. Toutes les
commandes principales d'un scope,
fat-il numérique, sont accessibles de-
puis le panneau de commandes. |l
n'est pas nécessaire d'entrer dans des
menus, sauf pour des fonctions secon-
daires, par exemple rappeler le statut
de configuration, entrer dans une pro-
cédure de calibration, etc...

Les menus sont, de toutes fagons, a un
seul niveau et les choix offerts sont sé-
lectionnés par les touches numériques
du bord droit de I'écran. Les réglages
de position, sensibilité, base de temps,
niveau et délai de déclenchement, de
meéme que le positionnement des cur-
seurs, s'operent par des leviers a incré-
mentation-décrémentation, d'utilisa-
tion naturelle et intuitive.

Dans tous les cas les actions effectuées
sont rappelées a I'écran ou visualisées
par voyants sur le panneau de com-
mandes.

L'exploitation du 500 est tellement na-
turelle qu'on peut se passer de la noti-
ce, méme lors d'une premiere prise en
main.

Le 500 permet d'opérer toute une série
de mesures automatiques (par menu)
ou bien a l'aide des curseurs.

Citons :

- temps de montée, largeur d'impul-
sions, fréquence, période

- valeur créte, créte a créte, moyenne,
RMS AC ou AC + DC (AC par rapport a
la valeur moyenne)

- évaluation d'intégrales définies (selon
les curseurs).

De plus, on peut affecter des coeffi-
cients scalaires a des traces ou a des
produits de deux traces (pour évaluer
des puissances).

Le mode persistance variable défini sur
un temps ou un nombre de cycles met
en exergue l'enveloppe sur une modu-
lation ou la gigue temporelle (ou
d'amplitude) dont les signaux sont af-
fectés/

Le moyennage (de 2 a 256 acquisi-
tions) permet d'extraire l'information
utile d'un signal bruité ou encore, de
lisser les fluctuations dues au systéme
d'acquisition, pour opérer une mesure
précise.

Enfin, différents filtres, six paramé-
trables, peuvent étre appliqués au si-
gnal acquis et la fréquence de coupure
dépend de la base de temps. L'appareil
rappelant, bien sdr, les choix effectués.
Avec son alimentation tout terrain,
continue et alternative (45 a 440 Hz)
et son afficheur «non polluant», le 500
pourra étre utilisé en embarqué dans
une baie ou encore dans des environ-
nements séveéres, |a ol un autre scope
(avec une haute tension) ne saurait
étre utilisé.

Signalons enfin, que Gould propose
des sondes différentielles et des sondes
actives (a FET) 500MHz et un boitier
de synchro TV-vidéo qui parachévent
son universalité d'exploitation.

Certes, on ne pourra pas |'utiliser sur le
terrain, eu égard a sa masse (= 7 kg) et
ses dimensions, mais il peut, par
contre, s'adapter a toutes les situa-
tions,

Conclusion

L'alliance d'une technologie éprouvée
sur d'autres DSO de la gamme Gould,
de l'écran couleur et d'une ergonomie
remarquable, font du Gould 500 un
appareil trés bien placé dans le peloton
des 200 MHz. Il est en outre proposé a
un prix trés correct : 34 000 F HT, offre
de nombreuses fonctionnalités en
standard, élément non négligeable, et
bénéficie d'une garantie de cinq ans.
Un bel outil dont on ne regrettera pas
I'acquisition.

C.D.



AFFICHEUR
MULTIPLEXE A
MATRICES DE LED

Multiplexer un systéme
d'affichage est devéﬁu un — Tn g
principe coura.nt, au pd-iht-
que I'ﬁsage des autres“ :

formules fasse désormais
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sourire. Pourtant si les

avantages sont incontestab-les,
les incénvénients sont aussi bien présents et quelques instants de réflexion
doivént étre réservés avar.'l.t d'opter pour L;n.e telle méthode. La maquette
proposée ici permettra ae construire un mini-journal lumineux performaﬁt,
accessloirement d'en isoler I'horloge 8 bit; programmable (toujours utile a
I'atelier), mais suftout de faire plus amplé connaissance avec les pavés de

5 x 7 LED, pour les affecter au plus vite a diverses taches.

Uu journal lumineux
Les fideles lecteurs doivent se douter
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qu’il ya «anguille sous roche», car l'au- AT ENE BROCHAGES - (vus dadaesus}

teur n’est pas réputé pour étre fana- RiEr s

tique des gadgets. .leaaon| b e

Ils ont raison : pour une prochaine réa- s looooaol® e

lisation (originale et pour le moins in- R ; - . 5

édite ..), le besoin de mettre en oeuvre : g g ggg s J 0 s e TR e
des afficheurs 5 x 7 tels que LM- . looooao 4 /DD D D D //, R WA
035VR, VRB ou MTAN2120AG, | *(HEOO0} — L e

4120A0 etc.., a imposé I'implantation 7 |[B0 800 | e e T U]

d’une maquette qui s'est vite avérée ' :

déroutable en mini-journal lumineux, s e v | % D DD |:|

ou plus sérieusement en afficheur évo- i e . D | D D D

lué (14 x 5), voire encore plus ambi- S ngei e Rl e

tieux. : : i s % I:l D | D [:I

Nous en exploiterons donc plus tard ol 5

certaines particularités intéressantes, i S [=R E:I E]D D D e gL T PG T
mais I'idée de «coucher» ces matrices, i e R T e e ] D o0

c'est-a-dire de les utiliser comme affi- g : 7 gl (Bl carvy higle
cheurs de 7 fois 5 points mérite au | _ e CHED TR SR 1 0 29l il o
moins un regard attentif. | Figure 1 : brochage des deux types de matrices 5x7 LED

La figure 1 donne le brochage de ces : sonr i
types de matrices. Les anodes ont été ‘ ' 556 /23
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ig:l;ntifiées de A a E et les cathodes de 1
Chaque anode étant commune pour
les 7 anodes , le multiplexage est alors
incontournable.

On pourrait penser que de tels affi-
cheurs sont réservés a des représenta-
tions alpha-numériques, mais ce serait
fort restrictif : I"exploitation a des
mises en évidence de niveaux a déja
été mise en pratique, mais bien
d‘autres encore n’attendent qu’un
peu d’idée.

La figure 2 présente le schéma retenu.
Les deux afficheurs ont été «couchés»
et les 7 cathodes de chacun comman-
dées par des EPROM distinctes. De ce
fait le balayage des 5 anodes se fait
verticalement (de haut en bas) grace a
la distribution de IC3 commandé par
trois bits seulement.

Cette méthode présente un double
avantage par rapport au systéme qui
aurait consisté a tout placer dans une
seule EPROM. On économise un bit de
balayage (3 au lieu de 4), et surtout
I'ensemble est trés facile a étendre ou a
réduire. Par ailleurs, le codage en
EPROM est considérablement facilité
puisque les données correspondent a
UNE matrice compléte.

Bien sar il y a de la «perte» puisque la
RAZ est faite a 5, donc 3 adresses sur 8




sont inutilisées, mais ce n'est pas catas- mentales avant de s’engager dans un e IR S RS R TR
trophique. cycle plus long. : ; :
Avec les dix bits d'adresses (pour une © «iw o | w -t b
2764) il reste encore assez de place E% BRI E I PEIE A A
pour créer des animations d’environ 0 SR den N 1
5 minutes avant rebouclage, a raison REALISATI N Lt R LB P i i
YT [ SR SRR 1 47 = 1 FF | FF 3

SR O e Pl S |, e on el 1 B
flashes mais rien n'interdira de réduire appel a plusieurs cartes. La premiére fi- | o5 2 !0 w ! $8 = be obode
la longueur du message ou de monter gure 5 regroupe ['horloge et les com- | o5 I P& i # TR
des 27128 sans autre modification que Mandes d’anodes. La seconde figure6 | ¢F = ¢ i @ & i€ in fige e |
d'adresser A13. sert de carte mére et porte les EPROM, | P, ! § ! % ! AR -
L'alimentation des anodes - non régu- les buffers de cathodes, ainsiquelaré- | 12 -2 (% f0 |32 ::i%8 1@ 4
lée - est prélevée avant le régulateur gulation 5 Volts. Pour la face avant, | 14 - 1o % ! ss ~im o lm ol
5 Volts nécessaire a la logique. Cette deux cartes au choix totalement com- | 12 - i = | = : B8 oo RGN
méthode présente lI'inconvénient patibles sont proposées (en double 100 et MR 38,5 o o g
d’imposer au moins 8 Volts et un maxi- face). La figure 7 prévoit de porter | 14 - i ts {4 |54 -im i@ g
mum de 12 (avant |'apparition deux petits afﬁchex{rs de type LM-035 1o - o x| sc - 1w o
d’images fantémes), laissant peu de tels que ceux placés sur la maquette TE Rt st HE R o
marge pour baisser I'intensité généra- assemblée. La figure 8 est, quanta | o' 1 ix % | mo ot
le. Il'suffirait alors de couper une piste €lle, destinée aux modeles supérieurs | 3; © | % & o ez - woie | 2
et de la distribuer avec une tension va- avec la double implantation permet- | 23 @ | % % g1 Film id
riable de 5 a 12 Volts pour obtenir un tant ou non d'écarter AFF1 et AFF2. [ 22 - © & @ & Ge i tpe
confort total. Nous n’avons pas jugé Est-il utile de préciser que sur les fi- | z7 - i & @ /= ¢ ALl
indispensable cette «complication», gures 7 et 8 la LED noircie correspond [ 25 - 0 o $s - nw M
surtout pour une approche plus amu- au point repere des afficheurs ? 28t I 3 Basm s e s 1
sante qu’utile (en tant que journal lu- T€l quel, ce module est en mesure de | z:0 - i/ | = ¢ R s sl Bk
mineux) dans un labo d’électronicien. dess[ner une grande variété de figures 2F - bR LR 6F = i FF R I
D’autres destinations sont nettement OU signes, pour peu que les EPROM | & =5 | ! Polia o im i
plus intéressantes car un tel matricage soient correctement chargées et que | 35 Z: % ‘w14 i lia pn 10
permet de nombreuses combinaisons des mots d'adresse arrivent sur DATA | 33 = ! 2 & ! S
parfois fort plaisantes, si les données A[Jf‘A9. Pour une utilisation en tantgue (38 -4 F i e Siw e
ne s'incrémentent pas mais sont décodeur, tout esten place maission | 3¢ - i 5 LR i
conditionnées  des situations particu- Souhaite arriver jusqu‘au journal lumi- | 34 - i 7 184 | 7a L
ligres. neux, il manque une horloge pour in- | 3¢ - i [« ol wam i

i inci 2 i les IE = | fF FF TE FF FF
La figure 3 montre le principe de co- créementer automatiquement LR R TE.adi e 4 B o
dage pour deux EPROM et la figure 3a  adresses. :

est particuliérement réservée pour en- B Figure 4 : dump d'essai
trer vos propres messages : un petit
morceau de papier calque sur lequel
on dessine I'image souhaitée et il suffit
alors de noter les données pour E1, E2
correspondant aux 5 passes du multi-
plexage. Par exemple, si vous vouliez
écrire «tilt !», il faudrait inscrire 21, 27,
21,01, 26 dans E1 et D1, C7, D1, D1,
D6 dans E2.

Mais attention, cet exemple tient
compte du fait que nous avons écarté
AFF1 et AFF2 d'un pas sur notre ma-
quette.

Traditionnellement, on colle cote a
cote les matrices et il faudrait alors
créer I'espace entre le «I» et le «t». Ici,
il est fait «<mécaniquement». Bien en-
tendu, pour rﬂJprocher AFF1 de AFF2
ce sera un jeu d’enfant pour qui le sou-
haiterait, et nous donnerons d’ailleurs
une carte pour maxi-matrices sur la-
quelle la double implantation a été
prévue.

Malgré (ou gréce a ?) cet écart, il a été
possible d’écrire une petite animation
sympa a l'occasion de la nouvelle
année. Les dumps pour E1 et E2 sont
donnés figure 4. Les codes inscrits
dans la colonne U sont peu parlants.
En fait, il s"agit de deux petites fleches,
I'une partant de la gauche, I'autre de la
droite, qui avancent jusqu’a se toucher
pour écrire «1994» avant de repartir
en arriére. La boucle est faite de telle
sorte que le stade -1 des fleches se rac-
corde avec -2, créant de ce fait un
mouvement continu.

On remarquera que 1994 a été écrit
trois fois de suite afin de se fixer au mi-
lieu du mouvement. Ces quelques
données, vite saisies, permettront de
se faire une idée précise des possibilités
du systéme et d’en tirer les lois fonda-
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W Figure 6a

M Figure 7a

W Figure 7b

W Figure 7¢

En voici une proposée a la figure 9 et
qui devrait convenir au moins dans un
premier temps : elle n’est prévue que
pour 8 bits mais avec une sélection de
RAZ. IC3 vérifie I'égalité P (sorties du
4040) = Q (codage par DSW1). Quand
cette derniére est reconnue, une inver-
sion dans IC1d remet IC2 a zéro et le
cycle continue. Le couple R4/Cé6 force
I'ensemble a partir au début du journal
a la mise sous tension.

La limite & 8 bits serait trés facile a re-
pousser puisque IC2 garde 4 sorties en
réserve. Il suffirait, par exemple, de ré-
cupérer une entrée P pour I'affecter a
une autre division d’horloge, voire
simplifier encore la carte en suppri-
mant tout systéme de décodage par
IC3 et également RG1. Ce dernier n'a
été implanté, comme on peut le voir
figure 10 que pour donner une totale

UCC+9
v+
PN
. — &

pasacy
[ -
1

Weee

O |ujw|.Ljnjm

W Figure 6b

l______J'

i e

AFF2 || AFFI

autonomie au module, lequel sera par-
fais bien pratique a I'atelier pour le dé-
veloppement d’autres études.

La fixation de cette carte a I'assembla-
ge précédent est assuré par deux vis et
deux colonnettes de 20 mm. Comme
on peut le constater, il n'y a pas de
place de perdue !

Mise en route

Il ne devrait y avoir aucun probleme
pour faire fonctionner I'ensemble, au
besoin avec des EPROM vierges si on
ne se lasse pas de voir les 70 LED allu-
mées en permanence (prévoir environ
350 mA pour ce maximum). |l existe
une méthode ne faisant pas appel a
des EPROM, pour constater le bon
fonctionnement du premier assembla-
ge : porter provisoirement a 0 V les
broches 10 de IC7 et IC6. Toutes les
LED doivent s’allumer. Placer alors un
condensateur de 100 nF en paralléle
sur C1 pour constater les effets du mul-



tiplexage au ralenti. |l sera intéressant
d’observer les résultats obtenus dans
ces conditions avec, par exemple, des
EPROM (ou des RAM sauvegardées par
piles -ERP n® 531-) chargées du petit
programme donné figure 4, et dont la
cohérence n’est plus du tout évidente.
Avant de lancer le systéme complet, il
faudra - si on se contente de 8 bits
d'adresses ou moins - porter DATA
AB/A9 a zéro, par un petit fil soudé
sous la carte et coder correctement la
RAZ avec DSW1. Dans notre cas, tous
les switches sont a zéro, sauf le cin-
quiéme (compté depuis le bord de la
carte), afin de faire la RAZ a 16.

Si on n‘a pas oublié de rendre libres les

._r—'
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H Figure 8a

B Figure 8b
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implantation
afficheur géant

I Figure 8¢ :

I 1 A

broches 10 de IC7 et IC6, I'ensemble
n’attend plus que le codage de talents
artistiques.

Quelques idées

Outre un journal lumineux, de nom-
breuses applications peuvent exploiter
une telle structure. Montée avec la
carte d'afficheur géant, elle pourrait
servir de compteur de temps dans une
salle de jeux, au prix de quelques mo-
difications mineures, mais aussi d’affi-
cheur de score (ping-pong, ...) en ren-
dant indépendantes les adresses des
EPROM et en les commandant par
exemple par des roues codeuses (8 bits
suffiraient par score, idem pour un affi-
chage hexa). Il ne faut en effet pas
perdre de vue que ces matrices exis-
tent en deux couleurs et qu'il est trés

I

facile d'inscrire deux chiffres + espace,
voire point décimal, par élément.

Chaque digit occupe alors une mini-
matrice de 5 x 3, ce qui est tout a fait
satisfaisant pour afficher des chiffres,
certaines lettres de |'alphabet, mais in-
clure également des signes tels que

&, mim e g shete .

Si on est prét a s'engager dans des mo-
difications plus profondes que le
simple ajout d‘une paire de matrices
supplémentaire, la commande de trois
matrices verticales serait envisageable
sans tout redessiner : les 16 données
des deux EPROM pourraient piloter
cette fois les anodes, le balayage de
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I'horloge sélectionnant alors les ca-
thodes. Remplacer T1 a T15 par un
ULN2803 ne poserait aucun probléme,
pas plus que de faire la RAZ a 7, ni buf-
fériser les 15 anodes. Mais si deux affi-
cheurs montés verticalement suffi-
saient, il n’y aurait qu’a réimplanter
seulement la figure 7 (ou 8).

Bien d’autres exploitations sont per-
mises et nous serons amenés a en re-
parler prochainement, mais I'intérét
majeur du module de base pour I'élec-
tronicien est a notre avis de pouvoir
mélanger des signes et des chiffres,
sans imposer |'implantation d’affi-
cheurs dédiés a ces derniers. De plus,
en convenant par exemple de dessi-
ner un petit chapeau au dessus d'un
signe + ou - afin de signaler I'expo-
sant, on peut obtenir des résultats
comme 2,1 E +9, avec seulement
deux matrices.

CONCLUSION

Ce petit montage peu coiiteux, de
faible encombrement (il entre dans un
rack 19” 1U), trés facile a construire,
gagne a étre vu !

Jean ALARY.
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OPrERrATIONS
ARITHMETIQUES SUR
MICROCONTROLEURS
8 BITS

; Multiplication 16 X 16 de R6:R7 X R4:R5

; résultat 32 bits dans R4:R5:R6:R7, RO est utilisé, R1, R2, R3 inchangés
; Multiplicande X multiplicateur MSBM:LSBM X MSBm:LSBm

: MSBM:LSBM (R6:R7)

=X MSBm:LSBm (R4:RS)

Les opérations arithmétiques sur
les microprocesseurs sont

souvent limitées aux opérations

(MSB2:LSB2) RES2=  MSB1+LSB2+LSB3 ’ P
5 LSBmxMSBm (MSB3:LSB3) RES3=  MSB2+MSB3+L5B4-+retenue
: MSBMxMSBm (MSB4:LSB4)  RES4 = MSB4-+retenue souvent insuffisante et il est

: MSBMxLSBm

; RES4:RES3:RES2:RES1

; Taille de MUL16 : 41 octets nécessaire de créer ses sous-

AR7

MuUL16: MOV ; LSBM multiplicande
- MOV ROA i sauve dans RO rogrammes pour faire des
MOV  B,RS ; LSBm multiplicateur Prag P
MUL  AB ; MSBT:LSB1 = B:A = LSBM X LSBm
MOV R7,A ; sauve le RES1 opérations avec une précision
MOV AR5 ; LSBm multiplicateur
XCH AB ; dans B, dans A le MSB1
XCH AR6 ; sauve dans R6, dans A MSBM multiplicande Ari
MOV R1,A : sauve MSBM SHPEHIEERS:
MUL AB ; MSB2:LSB2 = B:A = MSBM X LSBm
ADD  AR6 ; MSB1 + LSB2 L =
MOV R6,A ; RES2 = MSB1 + LSB2 e e Bt

; les trois lignes suivantes ne sont nécessaires que pour un résultat 32 bits

MOV
ADDC

AB
A#0

; M5B2
; MSB2 + retenue partielle de RES2

; FF X FF=FEO1, la retenue additionnée a MSB2 I'amene au maximum a FE + 1 = FF

d’addition et de soustraction ne

MOV  AR4 * MSBm multiplicateur P pas.cep '

MOV B,RO ; LSBM multiplicande

MUL ~AB F MBS 303 = Bif\= MOEM A L56M ar contre la multiplication et la

ADD AR6 ; RES2 = RES2 + LSB3 P P

MOV R6,A ; sauve RES2 définitif

s arrét ici si résultat sur 16 bit seul désiré dans R6:R7 division sont piLlS délicates.

MOV AB ; MSB3

ADDC AR5 = MSB2 + MSB3 + retenue partielle

(l\:«iLORV :S’A i sauve RES3 temporaire Dans 90% des applications, une préci-

; sion de 16 bits est suffisante, ce qui né-

RLC.. A ,_grEnd la retent;:scée RES3 RES cessite des multiplications de 16x16

ﬁ%'lv E'E? ! ﬁsg&ge avec m (sauve RES4) avec résultat sur 32 bits et des divisions
/ ‘ 32/32 avec un résultat sur 16 ou 32

MUL  AB ; M5B4:L5B4 = B:A = MSBM X MSBm bits. Quand on dispose d’'une multipli-

ADD  ARS ; LSB4 + RES3 cation 8x8 (cas du 8051, 68HCOS,

MOV R5,A ; RES3 = retenue + MSB2 + MSB3 + LSB4 68HC11), la multiplication multipréci-

MOV AB ; MSB4 - sion s'effectue comme les multiplica-

ADDC AR4 ; MSB4 + retenue(s) tions décimales classiques en calculant

MOV R4,A ; sauve MSB4 des produits partiels puis en addition-

; résultat dans R4:R5:R6:R7

B Listing multiplication 16x16

RET

nant ceux-ci pour obtenir le résultat.
Au contraire de la multiplication, la
présence de division 8 bits dans le mi-
croprocesseur ne simplifie pas le calcul
de la division multiprécision. On est
obligé, comme dans le cas de la divi-




; Division 32 bits de ACCU32 par R4:R5:R6:R7. Le résultat est dans ACCU32

; etle reste de la division dans R0:R1:R2:R3. R4:RS5:R6:R7 sont inchanggés,

; B est modifié et vaut 0 en sortie de la division. ACCU32 est constitué de

; 4 octets ACCU32+0:ACCU32+1:ACCU32+2:ACCU32+3 (ACCU32+0 est le MSB)
; La division par 0 donne pour résultat FFFFH.

Division de 732 par 23 ; Taille de div32 : 67 octets
; temps d'execution: 7 + (35 +[11] ) X 32 + 4
[ 238|732 ; soit dans le pire cas (FFFFH / 1) : 46 X 32 + 11 = 1483 cycles
7 | 320 ; Dans certains cas, on est st de n'avoir un résultat que sur 16 bits et on
08 Jeind: 7/93 =0 ; peut modifier le programme pour n'effectuer que 16 décalages et donc diviser
; le temps par deux (par exemple quand le résultat est issu d'une régle de 3 de
73 | 203 ;typeY=X"*n/pavec p>n). Dans ce cas, on initialisera la division avec
i o i 13(23/=3 ; le numérateur dans R2:R3:ACCU32+0:ACCU32+1, on supprimera initialisation
4 | 203 ;deR2etR3 a0, et on chargera B avec 16 au lieu de 32.
/ 32 E 42/93 = 1 ACCU32 EQU 8H ; registre 32 bits externe
19 | résultat 21 reste 19 DIV32: CLR A + initialise le MSB du numérateur
MoV ROA
. ngure 1 MOV R],A 2
MoV R2,A ; @ supprimer si on est sur d'avoir un
siontdéu:t[male classique de faire des mg& 23;;1;2 ;résulti:t su:j] %igitsl(voir en en-téte)
soustractions successives pour arriver i ; compteur de décalage
au résultat. Pour optimiser le calcul 5 7 cycles ; :
celui-ci est effectué d’'une maniére non DIV320: CLR C ; multiplie le numérateur par 2 et laisse la
T:o:'lventt:]onnelltei la figtlxre 1 rexplictit[e Mgv AACCU32+3  ; place pour le résultat (voir plus bas)
‘algorithme utilisé en I'appliquant a RL A
ungdivision décimale «cias?s?qfe». MOV ACCU32+3,A
Dans le cas d'opérations signeées, il fau- MOV AACCU32+2
dra au préalable rendre les arguments RLC A
positifs avant d’effectuer les opérations MOV ACCU32+2,A
puis inverser le résultat si nécessaire. MOV AACCU32+1
On pourra se passer de ces inversions si RLC A
on effectue une multiplication 16x16 MOV ACCU32+1,A
avec un résultat sur 16 bits. Dans ce MOV  AACCU32+0
cas les 16 bits de poids faible du résul- RLC N
tat sont valides méme si I'opération est MOV ACCU32+0 A
signée. Nous verrons prochainement !
; SaTnTni : tpolijtrl 'r'g :I s e;,aS?rg; }E’,; (é - Mgv AR3 ; et pousse les bits dans RO:R1:R2:R3 <- C
A : P 5 RL A
:gans)(racme RAReS itUsydlLCAAnaEns m% ESﬁg ] Danz} une division sur palpitaré le m:mérateur_
Les listings fournis donnent deux ! pls "_o_uge pas: clceitle Cnompatequ
exemples,gune multiplication 16x16 et RLC 2 y estdivise par :{(0? paslo o oes g
une division par 32 en assembleur AS1 M L base”w). it tle numere ey
que l'on retrouvera sur le serveur a’lll_gv ?‘R] :d‘?"”g"-. Ettes“.'"':lt'f’.)"e Fngetle'tf =
(3615 ERP) avec le code objet corres- MOV R1 A j[ e e S N DOURIS e
pondant. 2 . ES.dWISIOI'lS. sur papier exactement dela
J.L. VERN MOV ARO ; méme maniére,
RLC A
MoV RO,A
MOV AR3 ; compare le numérateur et le dénominateur
SUBB AR7 ; la retenue est propagée
MOV AR2 : vers le MSB
; SUBB A,R6 ; (une maniére de comparer sur le 8051 est de
ﬁ} © Iy TEL 19 o0 ' MoV AR1 ; faire une soustraction et de tester C.
= SIGNET] CS & J SUBB ARS ; Ici la comparaison est effectuée sur deux
SRl el MOV ARO ; mots de 32 bits : RO:R1:R2:R3 et R4:R5:R6:R7)
W = . SUBB AR4 i
Y T r r . IC DIV321 ; dénominateur > numérateur, résultat = 0
_ 35 cycles :
; dénominateur <= numérateur, effectue la soustraction et résultat = 1
MoV RO,A ; sauve le nouveau MSB du numérateur
MOV AR3 ; recalcule la soustraction
SUBB AR7 : numeérateur - dénominateur
MOV R3,A ; en sauvant cette fois le résultat
MOV  AR2 ; (Les bits a droite de la partie qui sert a la
E T F SUBB AR6 ; comparaison du numérateur ne sont pas
_ s MOV R2,A ; affectés par la soustraction. Dans une
v MOV ARl / divisign effectuée sur pa izr,éon compléte de
: SUBB ARS ; maniére sous-entendue le dénominateur avec
recherche MOV  RIA ; des zéros, il en est de méme ici)
; le numérateur était plus grand que le dénominateur, un 1 est donc poussé dans
auteurs. ; le résultat. Celui-ci prend place dans la place laissée libre par le
: numérateur [orsqu;il est décalé. Ala fin de la division, le résultat occupe
- ; donc entierement la place qui était prise initialement par le numérateur. Le
contaCter ; décalage du résultat et du ﬁumératg.lr s'effectue doncp en une seule méme
. ; opération. -
CIaUde Ducros |1|\_|I(i: s ACCU32+3 ; en fait met un 1 dans le LSB (voir au dessus)
au 42 00 33 05 DIV321: Rogz B,DIV320 ; passe ainsi les 32 bits
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UN ANALYSEUR
SPECTRAL NUMERIQUE
A DSP56001

L'importante étude des DSP’s publiée
en 93 s’est attachée a décrire de
maniére exhaustive les DSP’s les plus
courants et accessibles sur le marché
des composants. Nous sommes en
mesure maintenant d’aborder des
études les mettant en ceuvre. Celle
proposée dans cet article est relative

aux transformées de Fourier et de

Hartley discrétes glissantes implantées sur le processeur DSP56001 Motorola.

Cette étude va permettre aux lecteurs d’Electronique Radio Plans de réaliser un

analyseur spectral numérique temps réel apres avoir développé une carte

électronique d’une conception relativement simple.

LA CARTE
ELECTRONIQUE

L'application que nous proposons re-
pose sur l'utilisation des ressources in-
ternes du processeur DSP56001, en
particulier ses deux champs mémoires
intégrés et son interface série synchro-
ne SSI. La carte électronique qui en ré-
sulte est d’'une grande simplicité et sa
réalisation ne présente pas de difficulté
notable. D'autre part, ses domaines
d’applications sont importants, on
peut citer par exemple, le filtrage nu-
meérique, le filtrage adaptatif ou encore
I"analyse spectrale classique ou para-
métrique. Le schéma électrique de la
carte est présenté sur le figure 1.

Sa conception permet d’obtenir un
systéme de traitement numérique
complet et minimum, composé du
processeur DSP56001 et d'un conver-
tisseur A/N et N/A. On notera égale-
ment la présence d’une liaison série

RS232 (MAX232A) non exploitée dans
I'application proposée mais indispen-
sable pour des études a venir, notam-
ment pour la communication avec un
micro-ordinateur IBM-PC.,

Le convertisseur
analogique-
numeérique

Le signal analogique d’entrée dont
I'amplitude créte a créte doit rester infé-
rieure a 4 volts est échantillonné par le
convertisseur DSP56ADC16 de Motoro-
la. Il sagit d’un convertisseur a trans-
mission série de 16 bits de résolution
dans la plage de fréquences d'échan-
tillonnage inférieures a 100 kHz et de
12 bits jusque 400 kHz. Il présente
I'avantage d'étre compatible avec I'in-
terface série synchrone SSI du
DSP56001 ce qui simplifie considéra-
blement son cablage. Sa technique de

conversion est celle dite «Sigma-
Delta», qui permet, grace au suréchan-
tillonnage du signal et aux filtres nu-
mériques intégrés, d’exclure de la
chafne d‘acquisition le bloqueur et le
filtre antirepliement. La fréquence
d’échantillonnage du signal d’entrée
est égale a la fréquence de I'horloge de
la sortie «SCK» du processeur, divisée
par 128. Elle peut étre facilement mo-
difiée par logiciel, grace a un compteur
programmable par le registre de
contréle CRA a I'adresse x:$FFEC de
I'interface SSI. Les 16 bits de I'échan-
tillon quantifié sont transmis en série
sur la sortie «SD0» du DSP56ADC16
en synchronisme avec les signaux
«SCO» et «FSO». A la suite de cette
transmission, la mise a 1 du bit b7 du
registre d’état de SSI, noté SSISR/TSR a
I'adresse x:$FFEE, indique la présence
de la valeur de |"échantillon dans le re-
gistre de donnée RX/TX d’adresse
x:$FFEF. Les 16 bits de |’échantillon
sont positionnés sur les 16 bits de
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poids fort du mot de 24 bits, de d23 a
d8 ol d23 est le bit de signe. Le gain
de conversion est égale 2 0,5, c’est a
dire qu'aux tensions extrémes de +2V
et -2V, correspondent respectivement
les valeurs numériques 0,9999 et -1,0.
Il faudra tenir compte de cette atté-
nuation pour retrouver, aprés les trai-
tements numériques, les bonnes am-
plitudes du signal de sortie.

Le convertisseur
numeérique-
analogique

Pour visualiser le résultat des traite-
ments numériques réalisés par le
DSP56001, nous avons choisi, toujours
dans un souci de simplification, de
convertir le signal numeérique en un si-
gnal analogique, Cette approche per-
met dans notre application, |'affichage
du spectre sur un oscilloscope et pour

des applications a venir de délivrer un
signal électrique exploitable. Le
convertisseur N/A utilisé est le DAC800
de Burr Brown de 12 bits, cablé pour
convertir les valeurs numeériques en vir-
gule fixe au format complément a 2.
Les 12 bits de poids fort de la donnée
numeérique délivrée par le processeur
sont dans un premier temps mémori-
sés dans deux bascules D du type
7415374 (IC4 & IC5) dont les horloges
«CP» proviennent du décodeur
d’adresses 7415138 (1C9), lequel fixe
I"adresses du convertisseur a y :36000.
Aprés mémorisation, les bits de d22 a
d12 sont inversés par les 74L.504 (IC6
& IC7) de fagon a présenter la donnée
numeérique au format «COB» (Compl.
Offset Binary) du DAC800. Ce format
détermine la nature de la tension de
sortie du convertisseur qui dans notre
cas précis est bipolaire.

Le gain de conversion est de 10,
c’est-a-dire que pour des valeurs nu-
mériques de 0,9999 et -1,0, les ten-

M Figure 1

sions de sortie sont respectivement de
+10V et -10V. Le gain et I'offset du
convertisseur sont ajustés a I'aide des
potentiométres P1 et P2, il suffira pour
effectuer ces réglages d’appliquer a
I'entrée de I'étage de conversion les
valeurs numériques 0,0 pour I'offset et
0,9999 et 0,5 pour régler et affiner le
gain.

D’autres types de convertisseurs peu-
vent &tre utilisés, par exemple, le
DACS811 de Burr Brown ou I'AD7528
et 'AD7541 d’Analog Devices. On
s’assurera cependant de la compatibili-
té des temps de transfert des données
notamment pour le DAC811 et
I'AD7528 et de la rapidité des amplifi-
cateurs opérationnels associés a
I’AD7541. On rappelle qu’il est pos-
sible d’introduire des temps d’attente
«Wait States» dans le DSP56001
lorsque des circuits périphériques lents
sont adressés. Des schémas électriques
utilisant ces composants sont dispo-
nibles auprés des auteurs de I'article.



Initialisation
du processeur

Le programme machine de |'applica-
tion est stocké dans I'EPROM (IC) de
type 27C64. A la mise sous tension ou
au reset du processeur, il est automa-
tiquement chargé dans la mémoire
interne P du DSP56001. Pour ce faire,
une résistance R6 polarise le bit d23
du bus de donnée a +5V, ce qui in-
dique au DSP que le programme ma-
chine provient d’'une EPROM adressée
a p :3C000 (si d23 est polarisé a OV le
programme est transmis par l'interfa-
ce hote). D'autre part, pour per-
mettre |'initialisation du processeur
en mode «Bootstrap» (voir tableau 3
d’Electronique Radio Plans N°548),
les liaisons bilatérales MODB//IRQB et
MODA//IRQA sont respectivement po-
larisées a 0 et 1.

Réalisation
de la carte

Le prototype a été wrappé, ce qui
constitue sans doute la meilleure solu-
tion en ce qui concerne la réalisation
de la carte, néanmoins un circuit im-
primé a été réalisé et est présenté aux
figures 2, 3 et 4. Comme le support a
wrapper du processeur est difficile-
ment disponible, nous I'avons réalisé

imprimé presenté aux figures 5 et 6
convient.

Apres la description de la carte électro-
nique, voyons maintenant I'application
qui consiste a concevoir un analyseur
spectral numérique par transformée de
Fourier ou Hartley glissante. Cette réali-
sation permettra aux lecteurs de dispo-
ser d'un petit analyseur spectral utili-
sable sur tous types de signaux
analogiques d'une largeur de bande de
quelques kilohertz,

ASPECT THEORIQUE

Définition des
transformées de
Fourier et Hartley

L'analyse spectrale d’un signal tempo-
rel consiste a le décomposer en fonc-
tions élémentaires indépendantes dites
encore orthogonales. Les fonctions les

6
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B Figure 2

en utilisant les pattes d’autres supports
que nous avons soudées sur le circuit a
wrapper. Pour le cablage proprement
dit, on préconise d'éviter les grandes
distances de fils (horloge du proces-
seur a 20 MHz) et de cabler les
condensateurs de découplage au plus
prés des circuits intégrés. En ce qui
concerne les alimentations +5V et
+15V, -15V du montage, celles-ci sont
de faible puissance et les lecteurs trou-
veront dans électronique Radio Plans
de nombreux exemples de réalisation
dont la plupart conviennent parfaite-
ment ; pour ceux qui souhaitent utiliser
une alimentation on board, le circuit
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W Figure 5 [ ]

plus connues sont les fonctions trigo-
nométriques qui assurent une décom-
position en signaux périodiques et
complexes pour un domaine de trans-
formation appelé fréquentiel. Cette
opération de décomposition ou de
transformation peut se faire a |"aide de
la transformée de Fourier qui fait inter-
venir la fonction exponentielle com-
plexe. Pour un signal d’entrée échan-
tillonné noté x(p), ol p est le numéro
de I"échantillon, la transformée de
Fourier discréte se calcule par I'équa-
tion suivante :

Figure 6

NIk
F(k):%z x(pre N 0)
p=0

avec p et k variant de 0,1,..., N-1

ol N est le nombre d’échantillons dis-
ponibles et F(k) la transformée de Fou-
rier dont les coefficients sont des
nombres complexes (module et
phase). Dans cette expression, la série
x(p) représentative du signal analo-
gique d'entrée peut étre également
constituée de valeurs complexes, c'est

le cas par exemple, du signal délivré
par un capteur a courant de Foucault.
Cependant, dans |'application consi-
dérée, le signal d’entrée sera purement
réel comme dans la plupart des cas.
On peut alors utiliser une autre trans-
formée analogue a celle de Fourier qui
est la transformée de Hartley définie
par I'équation :

N-1
H() = ]ﬁpgox(p)' cas( 22X @

avec p et k variant de 0,1,..., N-1

ou la fonction «cas» est définie par
cas(8) = cos(0) + sin(B) et H(k) repré-
sente la transformée de Hartley a coef-
ficients réels. L'algorithme de calcul de
la transformée de Hartley est donc en-
viron deux fois plus rapide que celui de
Fourier puisque les opérations sur les
parties imaginaires sont éliminées.

Le calcul de ces deux transformées glo-
bales, se fait a |’aide d'algorithmes ra-
pides, notés FFT ou FHT pour «Fast
Fourier ou Hartley Transform», qui per-
mettent par élimination des opérations
redondantes dans chaque équation,
d’exécuter leur calcul dans un temps
trés court. La seule condition inhérente
a leur utilisation est relative au nombre
d’échantillons, lequel doit étre égal a
N = 2M ou M est un nombre entier.
Les algorithmes les plus connus sont
ceux de Cooley et Tuckey (1965) pour
Fourier (voir [2]) et de Bracewell
(1986) pour Hartley [3].

Définition du spectre

A partir de ces deux transformées cal-
culées sur un méme signal d’entrée
x(p) réel, on peut déterminer la densi-
té spectrale de puissance de ce signal,
notée DSP(k) selon le périodogramme
et qui représente son spectre, il vient :

DSP(k) = NlF(k)r: NH(k) +;1(N-_k) (3)

ol H(N-k) se déduit de H(k) en prélevant
les coefficients pour k =0, N-1, ...,1. Les
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deux spectres obtenus selon les deux
transformées sont identiques et corres-
pondent a une fenétre fréquentielle
d’analyse d’une largeur de Fe Hz, qui
s'étend de -Fe/2 a +Fe/2 Hz ol Fe est |a
fréquence d’'échantillonnage du signal
d’entrée. La définition mathématique
du spectre de puissance d’un signal
réel fait apparaitre des fréquences né-
gatives dont les amplitudes sont égales
a celles des fréquences positives (sy-
métrie du spectre par rapport a la
composante continue). Dans notre ap-
plication, le spectre affiché sur "oscillo-
scope représentera uniquement la par-
tie positive. D'autre part, un point
important concerne la résolution spec-
trale Af qui est définie par le quotient
de la largeur de la fenétre d’analyse sur
le nombre de raies de fréquences, la
résolution est donc donnée par
Af = Fe/N. Par exemple, avec une fré-
quence d'échantillonnage de 5 kHz et
un nombre de points N de 200, nous
obtenons une résolution de 25 Hz
pour un spectre s'étendant de -2,5 kHz
a 2,5 kHz.

Les transformées
glissantes

Nous avons défini précédemment les
principales équations, notamment la
transformée de Fourier discréte qui est
al'origine du traitement numérique du

signal. Il est parfaitement possible
d'implanter dans le DSP56001 un al-
gorithme de calcul rapide du type FFT,
on trouvera un exemple dans [2]. Ce-
pendant ces algorithmes font partie de
I'approche dite globale car ils nécessi-
tent de disposer de tous les échan-
tillons avant leur calcul. Nous avons
donc préféré exploiter I'approche glis-
sante, qui conduit d"ailleurs a une ana-
lyse spectrale en temps réel (terme trés
a la mode aujourd’hui). Par cette tech-
nique, on dispose d’un nouveau
spectre du signal d’entrée a chaque
période d’échantillonnage; période
d’une durée bien évidemment plus

courte que celle possible avec les algo-
rithme rapides FFT ou FHT. En effet,
considérons le signal d’entrée échan-
tillonné x(p), représenté sous la forme
temporelle de la figure 7.

La transformée de Fourier ou de Hart-
ley glissante a I'instant p est obtenue a
partir de la transformée calculée a I'ins-
tant p-1. Nous ne développerons pas
les calculs qui conduisent a la formula-
tion des formes glissantes, nous don-
nerons simplement les résultats et les
lecteurs intéressés par les développe-
ments mathématiques pourront les
trouver dans [4]. Ainsi, la transformée
de Fourier glissante est donnée selon :

o= “ELXCN N 100 @)

et pour Hartley :

Hp(K) = x(p)-]:(p—N)
+ cos(22%) Fp-1(Kk)

+ 5in(32X) Fp-1(N-K) (5)

ol k varie de 0 a N-1 pour les deux
équations (4) et (5).
Ces deux formes sont similaires et font
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intervenir entre autres I'échantillon le
plus récent x(p) et le plus ancien x(p-
N). Leurs calculs nécessitent la sauve-
garde des N échantillons les plus ré-
cents et des N coefficients de la
transformée a l'instant p-1.

Il apparait dans ces formes glissantes
ou réecursives que le nombre d’opéra-
tions est considérablement réduit par
rapport aux algorithmes rapides. Cette
approche permet une analyse spectrale
en temps réel pour des fréquences
d'échantillonnage relativement éle-
vées. De plus, le nombre d’échantillons
N peut étre quelconque ce qui permet
de régler la résolution spectrale Af de
I'analyse en faisant varier N lorsque la
fréquence d’échantillonnage Fe est
constante.

A priori les formes glissantes ne pré-

. sentent que des avantages, pourtant il

subsiste un probleme important relatif
a leur stabilité. En effet, il apparait que
I'algorithme récursif (4) ou (5) se trou-
ve a la limite de la stabilité, ce qui se

traduit par sa divergence a long terme.
Celle-ci est principalement provoquée
par la synthese de la fonction expo-
nentielle complexe de I’'équation (4)
dont le module au lieu d’étre précisé-
ment a 1 peut étre |égérement supé-
rieur. C'est effectivement le probléme
auquel nous avons été confronté lors
de |'exploitation de I'analyseur et la so-
lution que nous avons adoptée consis-
te simplement a initialiser périodique-
ment I'algorithme récursif.

Aprés cette présentation rapide des
bases théoriques, nous allons aborder
maintenant l’aspect pratique qui
consiste a réaliser le programme de
calcul de ces deux transformées glis-
santes sur le DSP56001.

IMPLANTATION SUR
LE DSP56001

Pour simplifier I'explication du pro-
gramme de calcul, nous allons nous in-
téresser plus particuligrement a la
transformée de Hartley glissante qui
apparait au premier abord comme
plus compliquée a calculer.

implantation
de HARTLEY

L'équation (5) est calculée pour k va-
riant de 0 @ N-1 avec un nombre
d’opérations de 2N+1 additions et
3N+1 multiplications. Il est possible
d’accélérer sensiblement le calcul de
I'algorithme en faisant dans 'expres-
sion (5), k = N-k. On obtient alors,

= =
e E Bl
I — [Kauiie £
x(p-N) = )
B Figure 7
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M Figure 9

aprés les simplifications inhérentes aux
fonctions sinus et cosinus, les deux
équations suivantes :

Hp(k) - X(E) = XN£E = N) (6)

+ CDS(G)Hp_1 (k)
+sin(B)Hp-1(N - k)

H (N-k):x( )-x(p-N)
P N

+ cos(e)Hpq (N-Kk)
- sin(8)Hp-1(N - k)

N
k<o
avecks=>

ol 0 est I'angle 2mk/N. Cette nouvelle
formulation montre que I'on peut dé-
terminer deux coefficients de la trans-
formée de Hartley a partir des mémes
valeurs cos(8), sin(8), Hp-1(k) et
Hp-1(N-k) lorsque Ax/N, qui représen-
te la différence entre les échantillons
x(p) et x(p-N), est disponible. En élimi-
nant la moitié des accés en mémoire
nécessaires a |I'équation (5), on gagne
un temps important. D’autre part, le
cas correspondant a k = 0 conduit a
des simplifications puisque sin(8)=0 et
cos(0)=1. Le programme général est
donc constitué d’'une premiére partie
ol Hp(0) est calculé suivi d’une secon-
de dans laquelle une boucle permet de
déterminer Hp(k) et Hp(N-k) pour k
variant de 1 a N/2.

Relation entre
Hartley et Fourier
glissante

Dans le cas particulier ol le signal
d’entrée a analyser est purement réel,
la transformée de Fourier glissante
peut se calculer de 0 & N/2 puisque le
spectre de puissance présente une sy-
métrie. Dans la formule (4) intervient
la fonction exponentielle complexe qui
bien évidement n’existe pas sur les
processeurs actuels, Ainsi, pour calcu-
ler cette transformée dont les coeffi-
cients sont complexes, on décompose
I’équation (4) en deux formules per-
mettant de calculer les parties réelles et
imaginaires. On obtient alors le systé-
me suivant :

m[Fp(k)] = x(p) ”l:(P -N) (7)

+ cos(@)R [Fp-1()]
+sin(@)3[Fp-1(0)]
3[Fp] = cos(®)3[Fp-1(4)]

- sin(@)R[Fp_1(9)]

avec k < N

2

ol M. est la partie réelle, J[.]la partie
imaginaire de la transformée de Fou-
rier et 6 I'angle 2nk/N. En comparant
les deux systémes (6) et (7), on re-
margue une grande similitude dans les
équations et si I'on associe R[Fp(k)] a
Hp(k) et J[Fp(k)] & Hp(N-k) avec



Ax/N = 0, le programme développé
pour la transformée de Hartley glissan-
te est tout a fait utilisable pour Fourier.
Dans le listing proposé, il suffira de
faire a la ligne 109 : mpyr -y1,x0,b au
lieu de macr -y1,x0,b pour obtenir la
transformée de Fourier glissante.

Les valeurs sinus
et cosinus

Comme précisé dans la partie concer-
nant la description du processeur (voir
Electronique Radio Plans 547), celui-ci
contient une table des valeurs sinus de
0 a n. Cependant, comme le nombre
d’échantillons N peut étre quel-
conque, il est difficile d’envisager son
utilisation sans une augmentation du
nombre d’instructions. En effet, cela
entrainerait des calculs importants no-
tamment pour |'interpolation des va-
leurs sinus non comprises dans la
table. Par ailleurs, la solution qui
consiste a utiliser la mémoire dispo-
nible dans le processeur pour y stocker
la table sinus adaptée aux conditions
de fonctionnement, conduirait a dimi-
nuer d'autant le nombre N d’échan-
tillons ou de coefficients de la transfor-
mée. Nous avons donc préféré une
autre méthode fondée sur la synthése
des fonctions sinus et cosinus. En effet,
il est possible de déterminer les valeurs
d’une fonction trigonométrique a
I'aide d'une équation récurrente tres
simple, qui fait intervenir pour le calcul
de la valeur sin(2pk/N), les valeurs pré-
cédentes, Le schéma de la figure 8 en
montre le principe.

La valeur a l'indice k de la fonction
sinus S(k) est calculée a |'aide des pré-
cédentes S(k-1) et S(k-2). Quant a I’ori-
gine S(0) de la fonction, elle est subor-
donnée uniquement aux deux
conditions initiales S(-2) et S(-1), (C.I.
sur la figure 8). Il est donc possible de
fournir a la fois les valeurs sinus et cosi-
nus, en donnant des conditions ini-
tiales qui déphaseront simplement le
signal S(k) de mt/2. L'équation récurren-
te de la fonction sinus est donnée par
la formule suivante :

S(k) = 2.cos(%‘).5(k -1)-S(k-2) (8)

Le terme 2.cos(2n/N) est une constan-
te qui fixe le nombre de points par pé-
riode du cosinus et du sinus. Les condi-
tions initiales sont déterminées en
tenant compte du cas particulier de
Hp(0) qui ne nécessite aucune valeur
trigonométrique, I'indice k commence
donc a k = 1. Pour la fonction sinus on
obtient les conditions initiales S(0) et
S(-1) définies selon :

S(0)=0 et s(J):sin(-%‘) )

et pour la fonction cosinus :

S(0)=1 et s(-1)=cos(2ﬁﬂ) (10)

Le programme de calcul permettant la
synthése des deux fonctions trigono-
métriques utilise six cases mémoire
afin d'y sauvegarder les quatre valeurs
S(k-1), S(k-2) et les deux conditions
initiales S(-1), (5(0) étant des

constantes), soit une économie impor-
tante de mémoires comparée a la table
sinus. On notera également que la
simplification apportée par les équa-
tions (6) conduit aux calculs de seule-
ment N/2 valeurs des fonctions sinus
et cosinus.

Remarque relative a la qualité de la
synthése des deux fonctions trigono-
métriques : il apparait que des erreurs
de calcul se produisent lors des opéra-
tions d’addition et de multiplication de
I'équation récurrente (8). Ces erreurs
proviennent de la précision limitée a
g=2? de I'arithmétique du DSP56001,
elles ont pour effet d'introduire une in-
certitude sur les valeurs désirées sur-
tout lorsque N est proche de zéro ou
trés grand. Néanmoins, la qualité des
fonctions trigonométriques synthéti-
sées est largement suffisante pour le
nombre de points possible dans I'ap-
plication considérée, on prendra ce-
pendant la précaution d'initialiser la ré-
currence par les conditions initiales (9)
et (10) a chaque étape de calcul.

Organisation de
la mémoire interne
du processeur :

Les précisions données précédemment
nous autorisent a décrire maintenant
I'organisation des zones mémoires dis-
ponibles dans le processeur. La struc-
ture adoptée apparait comme la mieux
organisee car elle conduit a un pro-
gramme dont le nombre d’instructions
est réduit et dont la rapidité de calcul
plus élevée. Le partage des zones mé-
moires X et Y du DSP56001 et la défi-
nition des registres d'adresses associés
sont présentés sur la figure 9 :

Les champs mémoires X et Y du pro-
cesseur sont définis comme suit, on y
trouve :

- la zone mémoires de taille modulo N

Initialisation :

- entrées sorties

- liaison SSI

Init. registres

Rn, Mn et Nn
Chargement des
C. L et constanles

RAZ des zones
—»| mémoires x(p)/N | 68-72
et Hp-1(k)

I

35-42

43-56

57-67

pour la sauvegarde des échantillons
x(p) pondérés par le facteur 1/N afin
d’autoriser une plus grande dyna-
mique du signal d’entrée. Le registre
R4 pointe sur I'échantillon le plus an-
cien x(p-N)/N lequel est remplacé
apres sa lecture par le plus récent x(p)
divisé par N. A I'issue de la lecture sui-
vie de la sauvegarde, le registre R4 est
incrémenté de +1, il pointe alors sur
I'échantillon le plus ancien x(p-N+1)
lui-méme remplacé a I’étape suivante
par I'échantillon x(p+1)/N.

- la zone de taille modulo N-1 pour la
sauvegarde des coefficients Hp-1(k) de
la transformée de Hartley. On utilise 2
pointeurs RO et R2 permettant d’accé-
der respectivement a Hp-1(k) et Hp-
1(N-k) lesquels sont remplacés, apres
calcul, par Hp(k) et Hp(N-k).

- les quatre mémoires nécessaires aux
calculs des valeurs sinus et cosinus,
c’'est-a-dire a 'ordre k-1 et k-2. Les
pointeurs ou registres d’adresses R5 et
R sont déclarés comme adressant une
zone mémoire modulo 2 et a l'issue
d‘une itération, ils pointent sur la va-
leur a I'ordre k-2 opérant ainsi une ro-
tation.

- une zone notée «param» contenant
six parametres dont Hp-1(0), Ax/N
correspondant a la différence entre les
deux échantillons extrémes divisés par
N, et des constantes telles que les
conditions initiales pour le calcul des
valeurs cosinus et sinus. Le pointeur R7
associé a cette zone permet une ges-
tion optimale des accés a ces para-
meétres et constantes.

Programme de la
transformée de
Hartley glissante
L'organigramme simplifié du pro-

gramme est présenté sur la figure 10
avec pour chaque étape élémentaire

B Figure 10

Exécutc_r 1000 | .| Exécu‘lerN
fois fois

Acquisition et
sauvegarde Ul

\ 74 A7s

Init. ROetR2 | 82-83

Chargement C. I.| 85-90

Calcul AN ]92-93

Calcul de Hp(0)* | 95-98
1

Exécuter N2 Calcul du sinus et
fois > du cosinus 102:106
A 101 Calcul de
Hp(k) et Hp(N-k) | 107-110
Calcul et aff. de
Hatteriagutys| 113
|
Init. R7 114
Y
Saut RAZ 115-116
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les lignes d’assembleur associées que
I’on retrouve également sur le listing

el N Programme de calcul de la transformée de Hartiey
donné ci-apres.

glissante avec synthése des valeurs sinus et cosinus

1
3
Dans cet organigramme on distingue 4 Version pour carte DSPS6001.
apres la phase d’initialisation, trois § i Temps de calcul d'une boucle : 152 1S pour N.= 246pts
boucles imbriquées. Les deux pre- 8 ' opt cexmex
miéres fixent la période d'initialisation o P (TaleT>
qui assure la stabilité de I'algorithme et i 5 ;ﬁé“{:ﬂﬁspzllnﬁ}:?:ﬂél o :ﬁmumf el
equ [ e Foscillateur sinus
I::; tl;?memez Cﬁlcule_lqt_tran;formee de? i i ?ﬁmﬁle}} cl d“mm”mr“réq cidal
artley aprés |"acquisition d'un nouve ]
échantillon. Le spectre dans la plage !
]

000000FS

2

.,
=
wn
z

Re2E

Bgu -1 ; constante IU

Q i ; sauvegarde Hj

0 7 (x(p)-x{p N})J'N Afo = DR
1/@cviipaints) ,.conﬁ.nn te /M

o
g
(=]
i=3
=
£5c
=
o0
[T =

gt 2 X 0,004065 VN
fréquentielle de 0 Hz a +Fe/2 Hz, est 19 00006000 Gutip equ 36000 } Saresse s CNA (af spectre)
transmis au convertisseur numérique 21 %0000 org kSO
analogique pour son affichage sur un 23 Xoors TR U e At cosaL
oscilloscope. Ce spectre, représentatif 2% A0SR Bh0ca0 MEAT G JRNHY Atk
ité i 26 Y0000 50
de la f.'lel"lSltE S‘E)GCtrale de pUISSE.lFC? 27 Y0000 gl'g?nal ﬁ!m guhu » sauvegarde des échantilions d'entrée
calculée selon I"équation (3) associée a 28 Y:00F6 Sin_ dsm isa des valers sinus
- . ~ 29 Y:00F8 param  dsm 6 ; table des paramétres
la transformée de Hartley, est égal a 308 1L A
H(k)*+H(N-k)*. Le facteur N/2 n’est pas 32 P:0000 owroge jmp  debut ; vecteur reset
appliqué au spectre, afin de prévenir 1 popod
les dépassements d’échelle des 38 Ro0e! 1000084 L debit e 1502 recet dec intefaces
nombres numériques codés dans la ey ey s R padd iy E it
gamme [0.999999, -1] du DSP56001. 38/ B0043 ), OhE4AS movep, #0CSFFER EEAC e e K
En effet, la vraie DSP(k) possede des 39 RH04S T 08RAAL movep #51D8,x:SFFET e s Scuim
amplltudes nettement supérieures qui 40 P0047. . O8KAAS movep #524,SFFE3 :Wmmm
risquent de provoquer une saturation a 41 P0D49  0BF4AC movep  #34006,x:SFFEC ; o= Fe—esiotz
+1 (+10V aprés conversion) d_es valeurs 43 polT LS OREYA movep  #32120,x$FFED .egm"”“.semueae“'"""mm
des composantes fréquentielles sur- A D SUERRTE it il e s o
tout si le signal d’entrée est d’amplitu- E E%E ;E;oé% mave ES"‘%S - de rava
de élevée. Les transferts des raies spec- 443E0050 8 240000 Rom, e :
trales sont exécutés aux lignes 98 et A8 PACSE SN move  fOulsp,r6 # pointeur sur CNA
113 du programme, on notera égale- 49 P00se  OSESA move . Acpols-1)m4 ; aile modulo N pourxe)
h p il oscil
ment I'impulsion de +10V de la ligne 51 P00S6  OAGSAI move mxfl'r:.s ,m.lllnu",;ldm
86 destinée a synchroniser |'oscillosco- 53 Poose  Oa6A0 Al ik e R ot
pe en début de chaque tracé du o sem o one e e
56 M0OSB 380200 #2,n0
SPECtre' 57 P:0OSC gg;tgg mx #iz,a ; chargement des constantes
58 POOSE  SESFOO move ay(fie ; sinus(-2)
Listing du 59 P:005F ;E;;;Jg move fic.2a
60 M0061  SESFOO move i.y:%r?}o— ; cosinus(-2)
61 P0062  56F400 move  iV_1,a
A00000
programme 62 P0064  SESFOO move 2,y ; constante -1.0
. ” 63 10065 gg;;gg mave 1 _MN,a
Le programme (figure 11)est dévelop- o4 woos? 367000 e i AR : constanta 1N
pé en assembleur DSPSﬂI_DOL il se s poges  Jom0rs i _
& a,y:(r
compose de 95 coges machines de 24 DEREINEN N mave 'iﬁ'm :
bits. Le nombre d'instructions néces- 68 POOGC DGFSAD ik rep s AR S1et des e mimones
saire au calcul d’une transformée de N 70 POOGE  SESCO0 move  ay(hy Lk 2
composantes fréquentielles est de 72 POO70  SE4700 move ’,5'?5)'1—.?" ek
6N+36 cycles machine de 100 ns. La 7% 0071 octss3 i e Nekes ds s Shsiriction e b db b T S0y ot
fréquence d'échantillonnage maxima- ol b e & 2 3
le dépend donc du nort;"ll_)re de points R L Ly R S T e acaton 3
et pour N = 246, ono tient Fe,max = 77 P0077  0BASIF movep x:SFFEFx] ! lecture de x(p) 1
6613 Hz. Cette fréquence est réglable 78 POO78  44F000 move  xV1_Nx0 : chargement de 1/N 2
a la ligne 41 du programme et dans 79 POOTA  ACEAA] mpyr x0x1a yi{(4)x0 : Mo 1
I"application proposée, elle est fixée a Eg :2:: s non . m"‘"‘ e o 1
Fe = 6510 Hz. Le programme en hexa- 8 Poo7 21900 deend TRl e s 1
décimal fourni dans la deuxieme co- 8 poore s G b 209991 condtions s (C 1) ds 5
3 récurrences sinus et cosinus
lonne ci-apres est a charger dans une S T masad i i :
EPROM selon un ordre précisé sur la fi- 87 PODB1  F47900 more 21 w'hrtr?wﬂ ; stockage des C. L dans les 1
88 P:0082  4DDFOD move  y:{i7)e,xl + dewux tables Cos et Sin 1
gure A3.1 du numéro 548 d’ Electro- 89 PO0B3  BFB200 move X2 b5y : 1
90 P:00B4  B42100 move  x1,%:(r1) y0,y:{(r5) = 1
nique radio Plans. T i e :
S H B
32 P:0DBE  SFDFD2 :::‘ myu- ;(rgltﬂ + Dx/N=x{p)/N-x(p-N)/N 1
95 P:.00B7  SES718 add 2,y:r7)- 3 calcul de Hp(0) |
96 P:008B8  1BSFO0 move h,lO byile7 )+ 'sauvegandedeﬂp(o) 1
i R e e
i Ll €5 donn
99 P:008BB  4AFCTO0 me:?\fe y:r7)-n7.yl G pourla phase suivante 1

’ 100
101 P:DDBC  067BB0 do fipoints/2,fin_1 3
EVALUATION DE By
102 P:00BE DAF36 negq a w(px] ylr7inZy0  ;caloul par récurrence Nf2

103 P:008F FI1AQE3 Kefri 0 d £ Nf2
I-: AN AI.YSEUR 104 0090 2000E3 e PN ces ey N2
105 P:009]1  CAG1RB macr  yO1b au(el) y(r7)a it N/2
106 P:0092  46D98B macr  yO¥1Lb o xi(rl )+ slnus N2
107 P:0093  17A2D3 macr  x0,y0.a x ,xlby'l ,calr.ulde Nf2
s PECTRAL 108 Pi0094  SFCTF3 méer- K1 yia “Hp() N/
109 P:0095  B9IBCE macr < 1x00 a.:(ro}e ﬂ,r(rsk, et N2
110 P:0096 21C4EB macr  y¥0,x1,b a, rﬁ 2
111 P:0097 21E480 mpy  x0.x0,a b,.nD ,l:ah:ulela rha de: Nj2
11370095 BABOIE R A T 'EE‘JE&'E‘%"%‘““" N2
- . B X a, lon| 5 ur
Dans cette derniére partie, on se pro- - THEOA DTS ) &8 e e !
pose de contréler le fonctionnement 11§ hooee  oco0ee s m‘; e 2
de I'analyseur spectral a I'aide de si- Neend ot omere de s g gheps,
gnaux tests comme le signal sinusoi- LT
dal, carré et triangulaire. Pour simpli- 0 Wamings
fier les mesures, nous allons nous b ek A ;-
intéresser non pas a lI’'ensemble du I gure 11: Le listing du programme en assembleur . Le code a entrer
P en EPROM correspond a la deuxiéme colonne (voir N° 548 figure A3.1).

spectre mais uniquement-a l'amplitu-
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dont la fréquence est égale a celle du
signal de test. Outre la définition de la
densité spectrale de puissance, I'ampli-
tude du fondamental dépend égale-
ment des gains des sous-ensembles du
systeme de traitement numérique.

La chaine de
traitement
numérique

Comme nous I'avons précisé dans les
paragraphes précédant les trois sous-
ensembles du systéme possedent leur
propre gain. La figure 12 rappelle ces
différentes valeurs :

Le convertisseur A/N divise le signal
d’entrée Ve(t) par 2 et fournit le signal
échantillonné x(n), on obtient donc
G1 =0.5. Aprés le calcul du spectre, les
données numériques sont converties
en valeurs analogiques par le DAC800
avec un gain G3 =10. Les traitements
réalisés par le DSP56001 sont appli-
qués sur le signal x(n) afin de calculer
son spectre de puissance. On ne peut
pas parler explicitement de gain des
traitements numériques car celui-ci dé-
pend du type de signal a analyser. Par
contre, il est nécessaire d'introduire un
facteur 2 dans son calcul afin de tenir
compte du spectre affiché qui est égal
a 2/N.DSP(k), c’est la raison pour la-
quelle G2 = 2.x, ol x est relatif au
spectre théorique du signal. On rap-
pelle les différentes formules qui per-
mettent de calculer les spectres notés

ok o] T CAN DSPs6001 | | CNA e
G1=05 /xm)| G2=2x G3=10 Hp(k)2+Hp(N-k)2
B Figure 12

Sp(f) donnés dans le tableau 1 en mo-
dule.

Mesures de
validation

A I'aide du tableau précédant, on peut
effectuer les calculs théoriques de
I'amplitude du fondamental de
chaque signal, amplitude que I'on doit
mesurer avec |'analyseur spectral. Ces
calculs nécessitent d’élever au carré la
valeur théorique puis de la multiplier
par 2.G3 = 20, pour obtenir la mesure
réalisée par le systéme (pour le facteur
2, voir explications au § 4.1). Pour une
amplitude A du signal test de 1V créte,
la mesure de son fondamental doit
étre égale a la valeur donnée dans le
tableau 2, ceci pour les trois signaux
tests, (on fait i = 1 dans le tableau 1,
pour les signaux carré et triangle) .

La mesure de |"amplitude de la raie
principale doit se faire pour une fré-
qguence du signal test égale a un mul-
tiple de la résolution spectrale Df. Dans
le cas contraire, on constatera le phé-
nomeéne d’étalement de fréquence
bien connu des spécialistes de I'analy-
se spectrale numérique. Dans I'appli-

- L02 o
fogs avec

i=L35

s(1) Ispinl
Ao
10, | Sp(6) |=~; [5£0) + 8(~r 0)]
t
| T r
A5 Ispin|
A -
To2 o %A
lspn =24 3 5650 +80-i10)]
TO| ¢ A La

=

0 e 0, M HD S0 3

o

1
T4 t
<4 3*(—“:'\/

avec =135

| no Ispo =4 T S [5110)+ &-1.10]
b i=11

Ispny|

-:;A

1 } 1 -
R

W Tableau 1
Type Amplitude théorique Mesure sur
de signal du fondamental I'analyseur pour A = 1V
2
Sinusoidal (2%{) 2G3 1,25V
2
Carré r% .2G3 2,045V
2
Triangulaire (T%).ZGE. 0,821V

B Tableau 2

cation Af = 26,46 Hz, on prendra une
fréquence du signal test de 1005,6 Hz
par exemple.

CONCLUSION

Le bon fonctionnement de I'analyseur
spectral dépend essentiellement du
soin apporteé a la réalisation de la carte
électronique. Les lecteurs ayant fabri-
qué ce systeme de traitement du si-
gnal, vérifieront son principe a I'aide
de signaux dont les spectres sont don-
nés précédemment. Ils pourront ensui-
te avoir la joie de 'utiliser sur des si-
gnaux de vibrations mécaniques,
acoustiques, etc..

Il faut néanmoins souligner que le
spectre délivré par I'analyseur n’est
qu’une estimation de celui-ci, estima-
tion non dépourvue de défauts notam-
ment au niveau de la détermination
des fréquences et des amplitudes des
composantes. De nombreux ouvrages
[5] ou revues (IEEE Signal Processing)
font état des caractéristiques spectrales
de I'analyse par transformée de Fourier
ou Hartley. Les lecteurs intéressés trou-
veront facilement ces publications lar-
gement diffusées dans les biblio-
theques spécialisées.

Cet exemple d'utilisation du DSP56001
permet d’apprécier la puissance de cal-
cul des processeurs spécialisés en trai-
tement de signal et d’envisager des
domaines d'applications trés variés
que nous explorerons dans les pro-
chains numéros d'Electronique Radio
Plans.
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LE cIRcUIT
SUPERVISEUR
MB3793 FUJITSU

Tout systeme a mlcroprocesseur ou

microcontroleur requiert un minimum de

précautions vis a vis de deux probléemes bien

connus : baisse de la tension d'alimentation

et boucle sans fin dans les programmes. Si la

tension d'alimentation baisse suffisamment,

il peut s'ensuivre une mauvaise interprétation

des niveaux logiques ou, dans le meilleur des cas, un ralentissement du

traitement... Dans le pire des cas, on peut s'attendre a des phénomenes de

latch-up si le niveau sur les deux broches d'entrée reste suffisamment élevé.

i g

CTP (3}

RESET (1)

e

Al
Tk
TASE

—C
i O
bt
wgi

Vigr = 1.24 V

] bV,
CTW (2) e Wt g."?'m'fL s
‘| :

vy
-
gsg=

Sk
& Mo

M Figure 1 : schéma synoptique du MB3793

Vee

Les «crashes» des programmes sont les
résultats de bugs, toujours présents
dans les programmes, ou sont dus a la
combinaison imprévue d'évenements
simultanés. On aboutit, en général, & un
programme qui tourne dans une boucle
et ne peut en sortir.

Dans ce cas, il est nécessaire d'envoyer
une impulsion de reset au microproces-
seur ou microcontréleur,

Les utilisateurs de PC savent trop bien
que les crashes arrivent plus souvent
qu'on ne le souhaite méme lorsque l'on
fait tourner un programme standard,
qui a déja plusieurs années de déboga-
ge derriére lui.

Méme aprés des tests poussés, il est
bien rare qu'un programme soit in-
faillible, et le risque de crash ne pouvant
ne pas étre pris en compte, il faut un
moyen de prévention.

Le circuit intégré MB3793 de FUJITSU,
est un superviseur d'alimentation avec
un chien de garde qui pallie les pro-
blémes mentionnés précedemment.

Ce circuit est le successeur du circuit
FUJITSU MB3773, qui a déja fait ses
preuves.

Description du MB3793

Le circuit intégré MB3793 comprend
les deux blocs fonctionnels suivants :
un circuit de supervision d'alimentation
et la circuiterie chien de garde.
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Surveillance de la tension

La circuiterie dédiée a la surveillance de
la tension d'alimentation envoie une
impulsion de reset lorsque la tension
surveillée passe en dessous de 4,2V
pour les systémes travaillant sous 5V.
La tension du seuil de 4,2V est pro-
grammeée en usine. Cette tension de
seuil est choisie en regard de la plage de
fonctionnement des circuits logiques
qui va, en général, de 4,5 a 5,5V, etl'on
peut considérer que les variations dans
cette plage sont acceptables.

Le seuil est donc fixé & une valeur infé-
rieure de 7% a la limite inférieure.
Avec une tension d'alimentation de
4,2V, les circuits logiques ne sent pas
censés travailler correctement de ma-
niére fiable.

Le circuit MB3793 est aussi disponible
avec une tension de seuil de 3,0V, et ce
circuit est bien str destiné aux circuite-
ries logiques utilisant le process 3,3V.
Le choix de cette solution de program-
mation du seuil en usine a été effectué
dans le but de minimiser les colits de
fabrication, en éliminant les compo-
sants externes programmant la tension
du seuil.

Circuiterie interne

Le schéma bloc du MB3793 est donné
a la figure 1. La surveillance de la ten-
sion d'alimentation met en service un
pont diviseur résistif et un compara-

. teur associé a une référence stabilisée a

+250mV.

Deux sources de courant constant sont
aussi disponibles, elles sont utilisées
pour charger deux condensateurs ex-
ternes, dans le cas ou la tension de
seuil doit étre distribuée a d'autres sys-
témes.

Chien de garde

La seconde section du circuit est le
chien de garde a deux entrées CK1 et
CK2. Grace a ses deux entrées, un seul
MB3793 peut surveiller deux micro-
contréleurs ou deux microprocesseurs,
comme le montre le schéma de la fi-
gure 2.

Le programmeur du microcontrdleur
devra donc tenir compte de la présen-
ce du MB3793, en envoyant réguliére-
ment sur un port de sortie une infor-
mation signalant la présence du
microcontréleur. Sur les entrées CK1
et CK2, le niveau change donc régulie-
rement et la cadence est fixée par le
programme.

Si pour les raisons mentionnées précé-
demment, bug ou autre, le programme
plante, le niveau sur CK1 et CK2 ne
change plus périodiquement, et ceci est
détecté par le MB3793, qui délivre une
impulsion de reset au microcontréleur.
Le retard maximum admis par le
MB3793, avant de délivrer l'impulsion
de reset, est fixé par un condensateur
externe connecté a la broche CTW.
L'impulsion de reset est envoyée au
microcontroleur et peut, éventuelle-
ment, étre envoyée a d'autres circuits,
a condition de ne pas demander plus
de 5mA au circuit FUJITSU.

Vec O

Vee
RESET I
cTW 1
RESET VYoo RESET Veo
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Fonctionnement du circuit

Si le circuit est cablé, conformément
au schéma de la figure 2, le diagram-
me des temps de la figure 3 rend
compte de son fonctionnement.

A la mise sous tension, lorque la ten-
sion d'alimentation croit, la sortie reset
est a |'état bas.

Des que la tension surveillée est supé-
rieure au seuil de 4,3V, le condensa-
teur CTP commence a se charger,

Si CTP vaut 100nF, le signal de reset
passe a |'état haut 130ms aprés le pas-
sage ou franchissement du seuil.

Des que le signal de reset passe a |'état
haut, le condensateur externe CTW
commence a se charger.

Lorsque la tension aux bornes du CTW
atteint 1,24V, on décide de décharger
le condensateur.

Si des impulsions, une au moins, se
présentent sur I'entrée CK, CK1 ou
CK2, alors que CTW était en décharge,
on décide de repasser en charge.

Si aucune impulsion n'est présente, le
condensateur se décharge, jusqu'a ce

que la tension atteigne 0,24V et, a cet
instant, on envoie une impulsion de
reset.

Avec les valeurs du schéma de la
figure 2, CTW = 10nF et CTP = 100nF,
les impulsions sur CK1 ou CK2 doivent
se présenter toutes les 15 ms, au mini-
mum.

La surveillance de la tension d'alimenta-
tion se résume en quelques mots :

dés que la tension d'alimentation passe
en-dessous du seuil de 4,2V, l'impul-
sion de reset démarre.

Dés que la tension surveillée commen-
ce sa croissance, CTP se charge et la
tension passe au dessus du seuil. Aprés
un laps de temps de 130ms, la broche
de reset passe a I'état haut.

Le circuit MB3793 est un circuit simple,
pratique, utile et consomme peu :
50pA au maximum.

Si ce circuit peut afficher un faible codt,
il n'y a aucune raison pour ne pas voir
sa prolifération dans les applications a
microcontréleur.

Francois de DIEULEVEULT



BOARDCAPTURE :
CE QUI MANQUAIT A
BOARDMAKER

Les inconditionnels de BOARDMAKER
regrettaient depuis longtemps que I'une
des petites CAO de circuits imprimés

les plus populaires soit dépourvue d’'un

module de saisie de schémas digne de

ce nom.

Apres le routeur automatique

BOARDROUTER, TSIEN nous propose

Libraries
ANALOG

[ Load Symbol 1
r Startup directo =
— C:\ECD!
Libr directo 3
| TR
Libr. filenane @
EenEre L (¢
bol nane

SPEANER]

enfin avec BOARDCAPTURE de quoi rendre ce bel outil presque complet, et en

tout cas nettement plus productif.

Une lente évolution

C’est avec BOARDMAKER 1 que TSIEN
a réussi a acqueérir trés toét une indiscu-
table notoriété dans le domaine des lo-
giciels de dessin de circuits imprimés.
Aujourd’hui encore, ce produit d’en-
trée de gamme affiche un rapport qua-
lité-prix difficile a égaler, face a une
concurrence qui a pourtant eu tout le
temps de fourbir ses armes.

Fruit d'un important travail de pro-
grammation en assembleur, BOARD-
MAKER a été développé par une
jeune équipe britannique, celle-1a
méme qui avait précédemment
congu EASY-PC.

La similitude est frappante entre les
deux logiciels, méme si de multiples
perfectionnements ont été apportés a
I"'occasion de ce qu'il faut bien appeler
un «clonage». En particulier, BOARD-
MAKER sait tirer entierement parti des
ressources des écrans VGA et soutient
donc la comparaison, en matiére d'af-
fichage, avec des logiciels infiniment
plus chers.

L‘'une des forces de BOARDMAKER est
de tirer également le maximum des
imprimantes les plus simples, en I'oc-
curence les matricielles a 9 aiguilles qui
arrivent a produire des tracés a 240 dpi
supportant souvent une gravure direc-
te a I'échelle 1.

Mais sa principale originalité est de sa-

voir aussi produire des schémas trés
présentables, a partir d’'une biblio-
théque de symboles spécialisée. Avec
pratiquement deux logiciels en un,
I'affaire est décidément trés bonne.
Seulement, il ne faut pas confondre
dessin et saisie de schémas : BOARD-
MAKER 1 ne sait pas produire de net-
lists!

BOARDMAKER 2, version «profession-
nelle» du produit, traite pour sa part
les netlists mais ne sait pas les construi-
re a partir du schéma : il faut définir les
équipotentielles lors de I'implantation
des composants sur le circuit imprimé
lui-méme, ou avec un traitement de
texte.

C’est au besoin suffisant pour le
contrdle automatique d'un routage
manuel des pistes, et méme pour |"au-
toroutage de celles-ci au moyen de
BOARDROUTER.

Méme si le routeur automatique de
TSIEN peut paraitre assez rudimentaire
face a des produits plus récents, il
s'avere plutot fiable et pas trés cher.
Son rapport qualité-prix n'est cepen-
dant pas aussi exceptionnel que celui
de BOARDMAKER 1, qu'il n"est pas in-
terdit de percevoir comme le «produit
d’appel» de TSIEN...

Avec BOARDCAPTURE, il devient
enfin possible d’extraire automatique-
ment les netlists des schémas, et
méme de pratiquer la «rétro-annota-

tion». Mais il ne faut pas trop espérer
en faire davantage...

A I'heure ot les solutions concurrentes
intégrent couramment des simulateurs
logiques, analogiques, ou mixtes,
TSIEN ne semble pas se préoccuper le
moins du monde de cet aspect de la
question.

Mais il est vrai que bon nombre de
concepteurs de cartes en font autant,
et ne souhaitent pas payer pour des
possibilités dont ils ne profiteront pas !

Une saisie de
schémas «simple»

Soyons clair : le but avoué de BOARD-
CAPTURE est de permettre la création
de schémas de qualité professionnelle,
dans de meilleures conditions qu‘avec
|’éditeur de BOARDMAKER, puis d’en
extraire des netlists compatibles avec
BOARDMAKER 2 ou BOARDROUTER.
C’est tout!

Les netlists seront donc uniquement
disponibles sous la forme d’un fichier
au format «.NET» propre a TSIEN, ac-
compagné d’un fichier «.DMP» préci-
sant les empreintes devant corres-
pondre, sur le circuit imprimé, a
chaque composant.

C'est suffisant pour créer une carte a
partir du schéma théorique, mais mal
adapté a la simulation : il faudrait en
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effet que le simulateur utilisé accepte
le format .NET, ou que I'on transcode
celui-ci dans un langage compatible
avec le simulateur en question.

En pratique, c’est moins facile que de
trouver une saisie de schémas tierce
compatible avec BOARDMAKER,

BOARDROUTER, et... les simulateurs!
Mais peut-étre TSIEN introduira-t-il un
jour son propre simulateur, comme
LABCENTER vient de le faire ?

Un logiciel
«au gout du jour»

- Dés le démarrage de BOARDCAPTURE,

on se rend compte que TSIEN com-
mence a s'écarter franchement de la
ligne directrice qui avait fait le succes
de la famille BOARDMAKER: I'écran
d’'accueil est «plus WINDOWS que
WINDOWS», méme si nous sommes
bel et bien en présence d’une applica-
tion DOS.

Cela laisse a penser qu’en prenant de
I'age, les «petits génies de Cambridge»
commencent a se fatiguer de I'assem-
bleur pour se tourner vers des lan-
gages évolués et des environnements
de développement intégrés.

Cette impression ne se dément pas par
la suite puisque, malgré une bonne

“U1®, “DEMO.LL\DIFP40_8&"
*P1*, *DENO. LL\DPL3/90"
“U2*, *DEMO.LL\DIFP14_3"
"DBL1*, "DEHO.LL\BEIDGE_NUH"
*JP1", "DEMO.LL\SILH10%1*
*JP2", "DENMO. LL\SILH10%1"
*U3*, "DEMO.LL\DIP14 3"
*RL1", *DENO. LL\HINSPCO-4*
*SP1", "DEMO. LLASPHIN3"
“T1", "DEMO.LL\ELINE"
‘JPB" "DEHO. LLNSILH4%1"

'RI!' “DEHO. LL\ASIP10"
‘TZ",‘DBHO LEMELINE®
“T3", "DENO.LLMNELINE®
*R2", "DEMO.LL\RES4.1"
'R3", "DEHO.LL\RES4.1"
*L1", "DEMD.LL\L4.1*
‘L2, "DEMO.LL\L4. 1"
"R4", "DEMO.LL\RES4.1"
"RS", "DEHO.LL\RES4.1"
*JP4", "DEMO. LLANSILH2Xx1"
“JP5", "DEMO. LLANSILH3%1"
*C1*, "DEHO.LL\TANTO. 2"

*DENO. LL\HONBLOCK.

'DIHD LLA\HONBLOCK.
“X1", "DEHO.LLM\HCU49"
“CT", "DEHO.LL\NONBLOCK. 1"
“ce*, "DEMO.LL\MONBLOCK. 1"

Un échantillon du format
«.DMP» de Boardcapture

i BoardMaker net export

i Source filename :
i Time stamp 1

BIHG.DB!(O.“T
Sat 9th Jan 1893 12:43pm

i COMPONENT LIST

[U1,DIP40_8,8048)
[P1,DPLS/80,DRS]
tUZ.DIP!LS 7SEG]
(DRI, BRIDGE_NUM,BRIDGE]
CJP1,SILH10%1, JI[H.G)
[JP2,SILH10%1,JHP101
[U3,DIP14 9.7335]
(ll.l. uusm—&.nmt:
[SP1.SPHIN3, SPEAKER]
CT1,ELINE,Z2TX1081
[JP3,SILH4%x1, JHP4]
CR1,RES4. 1, 100R]
ﬂl‘l.ﬂ‘ll‘li 3 74381
CRN1,SIP10, 10K1

CT2, ELINE, Z2TX1083
(T3, ELINE, ZT}HOB]
tniiﬂs'h 1.3303]
[R3,RES4. 1, QQO'RJ
CL1,L4, h'&ORH:I
[L2,L4.1,20nH]
t!{.m. 1,3K31
[RS,RES4. 1,3K3]
LJP4,SILH2%1, JHP2]
[JPS,SILH3%1, JHP3]
[C1,TANTO.2, 10ul
L[C2,MONBLOCK. 1, 100n]
[C3, MONBLOCK. 1, 100n1
[C4,MOMBLOCK. 1, 100n1]
[CS,MONBLOCK. 1, 100n1]
[C8, HONBLOCK. 1, 100n1
[X1,HCU49,8Hhz]
CC7,HMONBLOCK. 1,22p]

IGB. HONBLOCK. 1, 15p]
KOOOOOI 10,10, 10,/ ummwln Nﬂll'-l IIIN-h vl A-16

continuité avec I'in- Ui, 19
terface utilisateur de NELyLO
BOARDMAKER
(menus déroulants),
I"'opérateur dispose
en plus de toute une
batterie de «bou-
tons», de «curseurs»,
et autres «ascen-
seurs» en couleurs et it
en relief. JPi,7
C'est incontestable- 4
ment agréable et
pratique, mais forcé-
ment un peu pénali-
sant en termes d’en-
combrement et de
rapidité. La version
de démo occupe déja 1,2 méga-oc-
tets, malgré des bibliotheques tres
simplifiées, et il en faut prés de cinq
pour la version compléte.
Heureusement, cela ne pose guére de
probléme dés lors que I'on dispose
d'un disque dur, mais rappelons que
les précédents modules de la gamme
«tournaient» si nécessaire sur un
simple lecteur de disquettes !

La rupture avec le passé se manifeste
aussi par le fait que I"écran VGA est obli-
gatoire (un CGA suffisait jusqu’alors), et
que les imprimantes a 9 aiguilles ne
sont plus supportées: il faut une table
tracante, une imprimante laser, ou une
matricielle compatible Epson LQ 24.

En outre, il est fort dommage qu’aucu-
ne possiblité ne soit prévue pour sortir
en PostScript (BOARDMAKER le fait
pourtant), ni méme dans un format in-
termédiaire compatible avec les logi-
ciels de PAO (par exemple «.BMP»
pour WINDOWS). On «colle» en effet
de plus en plus souvent des schémas
dans des textes techniques, au sein
d’une mise en page de qualité.

Ces choix qui, actuellement, sont par-
faitement légitimes pour un [ogluel in-
dépendant ou pour une nouvelle ligne
de produits, nous paraissent regret-
tables dans ce cas particulier d'un mo-
dule supplémentaire d'une CAQO qui
pouvait jusqu’a présent fonctionner
sur du matériel de trés bas de gamme.
En clair, le fidéle de longue date de
BOARDMAKER ou méme de BOAR-
DROUTER risque de devoir changer de
PC et d'imprimante pour adjoindre
BOARDCAPTURE a sa configuration: le
jeu n’en vaut pas forcément la chan-

JP1, 8
)

U1, 17
JP1,8
:

NOQOOOZ, 10, 10, 10, UNSPECIFIED,
ui, 18

OK-1,HIN-1,VIA-16

NOOD0O3, 10, 10, 10, UNSPECIFIED, NOH-1,HIN-1,VIA-18
IOOOGM 10, 10, IO.U‘HWI!IU.M—I MIN-1,VIA-1B

{
N000005, 10, 10, 10, U!_SPEEI‘?!ED_,_ NOM~-1,HIN-1,VIA-18 |

M Un échantillon du format «.NET» de Boardcapture

delle, sauf si I'opération était de toute
facon prévue a plus ou moins court
terme,

Cela dit, BOARDCAPTURE est sensible-
ment moins cher que bien d’autres sai-
sies de schéma (environ 3000 F), mais
comme il en fait plutét moins, ce prix
nous parait somme toute réaliste.
Pour le nouveau venu a la CAQ, la
question se pose différemment: comp-
te tenu de ce qui existe maintenant sur
le marché, la solution TSIEN est-elle
encore «dans la course» ?
Probablement oui si on n’a pas I'usage
de la simulation analogique et/ou digi-
tale, et si on peut se contenter d’un
routeur simplifié ou de pas de routeur
du tout: on tient la une solution relati-
vement efficace compte tenu de son
prix.

Mais si on souhaite disposer des outils
les plus puissants du moment, alors il
faut s’intéresser sérieusement a des
produits concurrents, pas forcément
beaucoup plus chers compte tenu de
ce qu'ils offrent. Nous en avons déja
présenté, et de bonnes surprises sont
en vue...

Les points forts
de boardcapture

Examiné séparément, BOARDCAPTU-
RE apparait comme un assez bon outil
de creation de schémas, d’un confort
d’utilisation plutot supérieur a la
moyenne.

D’une fagon générale, ce logiciel en
fait peut-&tre moins que ses concur-
rents mais ce qu'il fait, il le fait bien.



Son zoom, en particulier, est I'un des
meilleurs du marché : directement issu
de celui de BOARDMAKER (écrit dés
I'origine en langage machine), il pos-
séde une fonction de panoramique au-
tomatique qui permet d’accéder
presque instantanément a n‘importe
quelle zone d’une feuille, méme trés
grande. Le déplacement de l'image se
fait maintenant en continu, et non plus
par effacement et reconstruction de
tout I'écran.

La fonction «undo», désormais présen-
te sur pratiquement tous les logiciels
de cette catégorie, a été considérable-
ment enrichie : loin de se contenter de
rétablir la situation antérieure a une
unique manoeuvre malencontreuse,
elle mémorise jusqu’a une cinquantai-
ne d’opérations précédentes.

Il devient ainsi possible de revenir trés
en arriere, et méme d’annuler un
«undo» (fonction «redo») !

Lorsqu’il s'agit de revenir sur un élé-
ment de dessin déja en place (mode
«edit»), il suffit de cliquer sur celui-ci
avec la souris : BOARDCAPTURE identi-
fiera automatiquement de quel type
d’objet il s'agit, alors que sous BOARD-
MAKER il fallait au préalable le spécifier.
La construction proprement dite du
schéma bénéficie egalement d'un
certain nombre d’innovations. En
particulier, les broches d’alimenta-
tion des circuits intégrés ne sont pas
obligatoirement intégrées dans une
méme équipotentielle : c’est particu-
lierement appréciable dans les cir-
cuits mixtes analogique-digital ou
rien ne doit interdire, par exemple,
d’insérer un transistor dans I'alimenta-

tion d'un ampli opérationnel.
Mais certains perfectionne-
ments n'apparaissent que
lorsque BOARDCAPTURE
fonctionne en tandem avec
BOARDMAKER : une «passe-
relle» bidirectionnelle permet
non seulement de reproduire
sur le circuit imprimé les mo-
difications effectuées sur le
schéma, mais également 'in-
verse (rétro-annotation).

Par ailleurs, il est possible de
faire des «aller-retour» entre
BOARDCAPTURE et BOARD-
MAKER sans perte de
contexte : la méme chose en
somme que ce qui existait
déja entre BOARDMAKER et
BOARDROUTER.

EN CONCLUSION

Considéré isolément, BOARDCAPTURE
nous laisse I'impression d’un logiciel
développé avec soin, et doté des der-
niers perfectionnements de la tech-
nique.

Inséré dans un «systeme BOARD-
MAKER» existant, il introduit malheu-
reusement une nette discontinuité, im-
putable sans nul doute au fait qu’il a
été créé avec plusieurs années de déca-
lage,

Par le jeu des mises a jour périodiques,
on peut toutefois supposer que cet
écart va tendre a se combler : BOARD-
MAKER 2 en est aujourd'hui a sa ver-
sion 6, qui marque déja une évolution

sensible par rapport a ce que nous
avons connu il y a un an ou deux.
Mais dans les deux cas, on regrettera
le manque d’ouverture de BOARD-
CAPTURE vers les logiciels tiers : simu-
lateurs, bien slr, mais aussi routeurs
concurrents et méme tout simplement
outils de PAO.

Tout se passe en fait comme si les dé-
veloppeurs britanniques de BOARD-
CAPTURE considéraient que c’est aux
autres de s’adapter a leurs normes et
pas l'inverse. Cela peut se concevoir
lorsqu’on s“appelle ORCAD, TANGO,
ou RACAL-REDAC, mais c’est a I'évi-
dence un peu présomptueux dans le
cas de TSIEN...

Patrick GUEULLE
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TRols PETITS

CONVERTISSEURS DC-DC

Beaucoup de circuits analoglques
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dite «symetr;que» pour donner Ie
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S| cela ne pose guere de probieme dans
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Ies eqmpements fonctlonnant sur
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secteur, la question est plus délicate

lorsqu |I S aglt de travalller sur plles ou
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accus. L’ahmentatlon par battene a pomt milieu ne soulevant guére

d enthous:asme on passe generaiement par une «masse virtuelle» ou par un

convertisseur continu-continu capable de produire une tension négative a partir

de l’allmentatlon pnnc1pale presque toujours positive.

Voici trois solutlons toutes prétes pour passer immédiatement a la pratique!

Masse virtuelle ou
inverseur de tension ?

Des progrés trés importants ont été
faits dans le domaine des «masses vir-
tuelles», dont I'un des principaux est
I“introduction par TEXAS INSTRU-
MENTS des TLE2425 et TLE2426, com-
posants que nous avons eu |'occasion
de présenter en détail dans ces co-
lonnes.

Extrémement simple, cette solution est
cependant loin de convenir a toutes les
situations, principalement a cause du
fait que la «masse» ainsi créée ne coin-
cide avec aucune des deux connexions
de la batterie, comme l'illustre la figu-
rel.

Il est certes possible de partager ainsi
une alimentation +5V avec des circuits
se contentant de plus et moins 2,5V,
mais alors la «masse digitale» et la
«masse analogique» seront distinctes et
décalées de 2,5V I'une par rapport a

I"autre : ce n'est pas toujours acceptable !
Lorsque cela ne peut convenir, on se
tourne généralement vers la disposi-
tion de la figure 2, qui fait appel a un
convertisseur continu-continu capable
de transformer du +5V en -5V : les cir-
cuits analogiques sont alors alimentés

Régulateur 45V
i Vo = 0+5V
 VIRTUELLE® | 1
oy [N ;;*.
" M Figure 1

en plus et moins 5V, et la masse géné-
rale correspond au péle négatif de la
batterie.

Mais si les circuits analogiques nécessi-
tent une tension encore supérieure,
alors il faut recourir a 'agencement de
la figure 3, dans lequel un convertis-

Héﬁtilé‘teur 45V
YR NG 045V

4

PILES
'CONVERT.
acuc';usl INVERSEUR [ 25V
—t
W Figure 2
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seur DC-DC a la fois élévateur et inver-
seur produit du plus et moins 10V (par
exemple) a partir du +5V général,
C'est notamment trés classique dans
tous les équipements munis d'inter-
faces RS232C.

Convertisseur a
découpage, ou
pompe de charge ?

Les deux technologies les plus cou-
rantes en matiére de convertisseurs
continu-continu sont autant capables
d‘inverser une tension que de I'élever,
aussi le choix dépendra-t-il principale-
ment de |'application envisagée et de
ses exigences propres.

Le convertisseur a découpage est sans
aucun doute la meilleure solution pour
offrir un courant confortable sur |ali-
mentation négative, et ce avec un bon
rendement énergétique.

On lui reprochera cependant une relati-
ve complexité, la nécessité d'une induc-
tance ou méme d’un transformateur
pas forcément facile a approvisionner
ou a réaliser correctement, et une ten-
dance a rayonner.

Trés simple et peu encombrant, le
convertisseur a pompe de charge est
hélas plutot limité en courant de sortie,
bien que des progrés significatifs
soient attendus sous peu. Ne faisant
appel a aucun composant magné-
| tique, il ne rayonne pas de champ pa-
. rasite méme s'il ne faut pas perdre de
vue le fait que, fonctionnant par com-
mutation, il peut tout de méme «faire
du bruit».

Des circuits intégrés spécifiques exis-
tent pour faciliter au maximum la réa-
lisation de ces deux types de convertis-
seurs, avec des performances trés
supérieures a ce qu’il est possible de
faire avec des «commodities».

Notons cependant que lorsque le ca-
hier des charges n’est pas exigeant, un
simple 555 peut suffire pour reconsti-

T@z’i

W Figure 7

tuer une tension négative !

Les trois petits modules d’évaluation
dont nous allons fournir les plans ont
été congus de fagon & pouvoir étre réa-
lisés et mis en oeuvre en trés peu de
temps. Chacun pourra ainsi choisir en
toute connaissance de cause le schéma
qu'il retiendra pour son projet définitif,
quitte a optimiser certaines valeurs de
composants selon les nécessités parti-
culiéres de celui-ci.

Naturellement, ces platines pourront
également rendre service dans I'en-
seignement ou la formation, car il est

facile d'y promener une sonde d’oscillo-

scope pour étudier leur fonctionnement

en profondeur.

De robustes borniers a vis faciliteront
au maximum les manipulations, méme
fréquentes.

'UN INVERSEUR

«SUIVEUR»
A DECOUPAGE

La plupart des convertisseurs DC-DC
délivrent une tension de sortie régulée,

ce qui convient a bien des applica-
tions.

Dans celui de la figure 4, la tension né-
gative de sortie suit fidélement, en va-
leur absolue, les variations de la ten-
sion positive d’entrée, sous réserve
bien entendu qu’une consommation
excessive ne vienne pas «écrouler» le
convertisseur.

La tension d’entrée pouvant évoluer
entre 3 et 16V, on dispose la d’un
montage trés souple que I'on pourra
associer directement, méme sans «pré-
régulateur», aussi bien a une pile de 3
ou 9V qu’a un accu de 6 ou 12V ou

bien sGr & une alimentation stabilisée
de 5, 6,9, 12, ou 15V, etc.

Le principe de la conversion est détaillé
a la figure 5 : lorsque |I"élément ha-
cheur est passant, un courant circule
dans la self mais pas dans la diode,
celle-ci étant polarisée en inverse.

Dés que le hacheur se bloque, le cou-
rant que la self continue a faire circuler
dans le méme sens en déchargeant
I"énergie magnétique accumulée dans
son noyau, se referme a travers la char-
ge et la diode de «récupération», qui
se retrouve cette fois-ci polarisée en di-
rect.

Il est facile de vérifier que ce faisant, il
se développe aux bornes de la charge
une tension de polarité inverse de ce?le
de I'alimentation principale.

Le circuit intégré utilisé est un
MAX634 de MAXIM, composant déja
longuement éprouvé et ne posant
donc pas de probleme d'approvision-
nement particulier.

Son schéma interne, résumé a la figu-
re 6 : montre qu'il opére a une fré-
quence fixe (de 10 a 40 kHz environ
selon la valeur du condensateur équi-
pant l'oscillateur), et que la régulation
est obtenue en interdisant la commu-
tation du hacheur tant qu’une tension
suffisante est présente en sortie.

Par rapport a une solution faisant
appel a des composants non spéciali-
sés, le recours au MAX634 apporte



une simplification et un gain de place
évidents, des performances supé-
rieures, et des fonctions supplémen-
taires telles que |'indicateur de batterie
faible (Low Bat), dont |'entrée et la sor-
tie pourront étre utilisées suivant les
besoins de chacun.

La réalisation du module d'évaluation
suppose la gravure d’un petit circuit
imprimé conforme au tracé fourni a la
figure 7, et son cablage selon le plan
de la figure 8.

Tous les composants utilisés sont trés
courants (la diode, en particulier, est
une simple 1N4148), a I’exception
peut-étre de la self de 470 pH.

Une possibilité consiste a bobiner 23
spires de fil émaillé 8/10 sur un tore
ferrite PHILIPS 3C85 de 880 nH/sp?,
mais on peut aussi faire appel a une in-
ductance toute faite pourvu que sa ré-
sistance interne soit faible et son cou-
rant de saturation suffisamment élevé.
En suivant nos préconisations, on doit
obtenir automatiquement un conver-
tisseur dont la consommation a vide,
sous +5V, n‘excéde pas 250 pA, et ca-
pa\?le de fournir environ 10 mA sous
-5V.

B Figure 11

Mais ces caractéristiques peuvent étre
modifiées en agissant notamment sur
la valeur de la self et sur celle du
condensateur fixant la fréquence de
découpage (47 a 200 pF environ
contre 100 actuellement).

UN CONVERTISSEUR
A DOUBLE POMPE
DE CHARGE

Le schéma de la figure 9 correspond a
I'application évoquée a la figure 3 car il
permet successivement de doubler
puis d’inverser la tension d’entrée,
celle-ci pouvant étre comprise entre 2
et 6V.

On pourra ainsi obtenir du 6V symé-
trique a partir d'une pile 3V, ou du 10V
symétrique a partir d’une tension sta-
bilisée de +5V.

Attention toutefois, les tensions de sor-
tie ne sont pas régulées et chuteront
donc en fonction de la consommation.
Le circuit intégré employé, un
MAX680 de MAXIM, contient deux

pompes de charge en cascade, soit au
total huit interrupteurs associés selon
la figure 10 & quatre condensateurs.
Un séquenceur interne orchestre les
commutations nécessaires, cela a une
fréquence de 8 kHz non modifiable par
I'utilisateur.

Chaque condensateur est donc régu-
lierement chargé a partir de la tension
d’entrée, puis on le place en série avec
un second et avec la tension d’entrée
elle-méme.

Il y a donc théoriqguement triplement
de la tension d'entrée, mais compte
tenu des pertes dans tous ces commu-
tateurs, on arrive en fin de compte au
double.

Le courant disponible en sortie est limi-
té par la capacité des condensateurs, la
fréquence des commutations, et la ré-
sistance interne des commutateurs.
Pour la plupart des applications, des
condensateurs de 5 a 10 uF feront |af-
faire, mais la fourchette autorisée
s'étend de 1 a 100 pF.

Le module d’évaluation pourra étre
cablé sur un petit circuit imprimé re-
présenté a la figure 11, selon le plan
de cablage de la figure 12.
Moyennant quoi, on disposera d’'un
montage capable, a partir d'une ali-
mentation de +5V, de fournir plus et
moins 10V avec une consommation a
vide de |'ordre de 1,5 mA.

La tension de sortie chutera aux envi-
rons de 9V sous 1,5 mA ou de 8V sous
3 mA, chiffres qui peuvent certes étre
améliorés en augmentant la valeur des
condensateurs, mais il faut rester
conscient que ce genre de convertis-
seur est par essence méme destiné a
fournir de faibles courants. Cela ne de-
vrait toutefois pas poser de probléme
avec les composants modernes, prévus
pour étre alimentés par des piles de
petite capacité.

RADIO
PLANS



Bien entendu, il est possible de réaliser
des convertisseurs DC-DC sans recou-
rir a des composants spécifiques. Le
555, par exemple, se préte bien a la
construction d’inverseurs de tension
selon le schéma de la figure 13.

Bien que parfaitement au point et par-
ticulierement économique, ce monta-
ge ne peut prétendre rivaliser avec les
précédents malgré une complexité
Plutét supérieure. Sinon, pourquoi les
abricants auraient-ils développé des
circuits intégrés spécialisés ?

Le principe mis en oeuvre, que détaille

la figure 14, s'apparente un peu a
celui de la pompe de charge mais avec
un seul niveau.

Lorsque |'inverseur (I'étage de sortie
du 555, capable de supporter)'usqu‘é
300 mA) est relié a la tension d’entrée,
le condensateur C1 se charge a travers
la diode D1, D2 étant bloquée.

Mais quand I'inverseur vient a la
masse, la tension aux bornes de C2 se
retrouve en inverse aux bornes de D1:
celle-ci se bloque alors, mais D2 devient
passante puisque sa cathode est désor-
mais négative. La charge de C1 s’écou-
le alors dans C2 et dans la charge.
Notons qu'il n’y a aucune mise en série
de condensateur avec la tension d’en-
trée et que, compte tenu des pertes,
on ne pourra obtenir en sortie qu’une

PR ol

o o /

W Figure 15

M Figure 16

tension sensiblement inférieure (en va-
leur absolue) a celle d’entrée.,
Le module d’évaluation, cablé selon le
tracé de la figure 15 et le plan de la fi-
gure 16, permet de confirmer expéri-
mentalement ce résultat : pour +5V en
entrée (consommation a vide 5 mA),
on ne retrouve en sortie que -3,2V a
vide, -2,5V sous 250 pA, ou -2V sous
2 mA.
A partir de +12V, par contre, on pour-
rait assez facilement obtenir -5V sous
un débit un peu plus élevé. Par ailleurs,
il est possible de réduire la consomma-
tion a vide en employant un 555
CMOs.
Cela peut suffire pour certaines appli-
cations peu exigeantes en matiere
d'autonomie des batteries (le rende-
ment est médiocre) et de symétrie
entre les tensions positive et négative.
On arrive méme parfois a réaliser ce
schéma sans 555, lorsqu’un signal rec-
tangulaire adéquat est déja disponible
par ailleurs.
On peut aussi jouer assez largement
sur les caractéristiques obtenues en
modifiant la fréquence de commuta-
tion (condensateur de 470 pF) et la ca-
pacité de pompage (condensateur de
1 uF).
Mais la plupart du temps, la solution la
lus élégante consistera tout de méme
a faire appel & un circuit intégré spé-
cialement congu pour la conversion
continu-continu: ces trois modules
sont précisément la pour vous aider a
trancher en toute connaissance de
cause !

Patrick GUEULLE
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DomEsTicus
CARTE D'INTERFACE
POUR LE BUS 12C

Troisieme partie de notre réalisation

e

domotique La carte d’lnterface pour

—
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bus 12C a insérer dans votre compat|ble

e e

PC Avec Ia reallsatlon de cette carte et

les routines de bas niveau pour y
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auquel nous ad;omdrons deés le mois prochaln un ATELIER LOGICIEL pour

programmer des séquences d automatismes en Iangage Grafcet.

DESCRIPTION
ELECTRONIQUE DE
LA CARTE
D'INTERFACE PC

Le schéma électrique de la carte d'in-
terface PC est donné figure 1. IC2
(74L5245) est un buffer bi-directionnel
utilisé pour tamponner le bus de don-
nées. Les circuits intégrés IC1 et IC4
(74L5688 et 74L5138) se chargent du
décodage d’adresses, pour valider les
circuits 1C5 (PCD 8584) et I1C6
(74LS175). ICT permet d’effectuer un
décodage primaire : sa broche P=Q est
validée si 'adresse est comprise entre
300H et 30FH. IC4 effectue le décoda-
ge fin avec validation de 8 groupes de
2 adresses dans le champ d’entrées-
sorties. Le switch a cavaliers SW1 se
charge d’affecter les adresses de base
aux circuits a valider,

Adresses de base

IC5 nécessite deux adresses de base, et
IC6 une adresse. Pour créer les routines
de bas niveau, nous avons figé ces trois

adresses consécutives dans |'espace
d’entrées-sorties. Les quatre possibili-
tés d’adresses de base sont ainsi les sui-
vantes : 300H, 304H, 308H et 300CH.
Les cavaliers sont alors & insérer selon
le tableau figure 2.

Circuit IC5 : PCD
8584

Ce circuit est le circuit spécialisé pour
I'interfacage avec les différents bus
d’ordinateurs existants. Son utilisation
n‘est pas trés compliquée si on prend
suffisamment de précautions, et en
particulier sur les points suivants :

La fréquence d’horloge

Pour fonctionner, le circuit a besoin
d'une horloge. Cette fréquence servira
aprés division a générer le signal d'hor-
loge sur le réseau (broche SCL),
puisque nous programmaons le circuit
en fonctionnement Maitre. Le
constructeur offre la possibilité d’en-
trer cing fréquences différentes par la
broche CLK (3 MHz, 4,43 MHz, 6 MHz
8 MHz, et 12 MHz). Il est important de
présenter a la broche de ce circuit la

valeur exacte correspondant a celle

programmeée dans le registre interne,
sous peine d’obtenir en réception des
octets validés par les bits de contréle,
mais de valeur erronée. Devant la mul-
titude de PC plus ou moins compa-
tibles sur le marché, nous avons préfé-
ré intégrer sur cette carte un petit
oscillateur HCMOS de fréquence
3 MHz (C1, C2, R13, R14, Q1, et 2;’4
IC3). Atitre d’ exemple auteur possé-
de un vieux 286 avec une fréquence
d’horloge mesurée sur la broche OSC
(broche B30) d’une valeur de 14 MHz.

Le Reset du circuit

Le circuit PCD 8584 posséde une ca-
ractéristique d’adaptabilité a 3 familles
de bus (8049/51, 68000, et 780). L'in-
convénient de cette caractéristique est
que le circuit doit, pour selectionner la
famille adéquate, étre adressé juste
apreés la remontée a 1 du signal de sa
broche Reset. Si nous relions cette
broche a la broche Reset du bus PC,
nous ne pouvons pas garantir qu’apres
une mise sous tension, le premier
adressage dans le champ d’entrées-
sorties soit pour ce circuit. Nous avons
ainsi préféré forcer la broche Reset du
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01H -= AD BASCULES D

Figure 2 : positionnement
des cavaliers

Tempo rebond relais

Sub D 9 broches femells

SDA1

SDAzZ 7 1

SDA3 7.5mm, | i 54H > 50

SDA4 F

SDAS

SDAG

Figure 3 : brochage
du sub D9 : SR . 7 Réseau actif = 1

Broche Reset PCD B5B4 & zéro

Temps Reset 30 cycles d'horloge

Broche Reset PCO B584 41
et activation relais n'1

Tempa d'activation du relais

Configuration du registre de contréle
pour programmer 'adresse du circuit

Changement adresse
{ex. : A7H pour l'adresse éffactive)

Configuration du registre de contréle
pour programmer 'hordoge du circuit

Valaur de la variable HORLOGE :
vair Tableau Figure 6

Validation de l'interface 12C ,
SDAetSCLA1

Memorisation logicielle du réseau sélectionne
dans la variable Réseau actil

Figure 5 : routine d'initialisation
et d'activation du réseau 1
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PCD 8584 artificiellement a I'aide
d’une bascule D, volontairement vali-
dée lors de I'étape d'initialisation de la
carte (Bascule 4 du circuit 1C6 -
74L5175).

L'initialisation
et I'acces aux registres

Ces points seront développés dans la
description logicielle.

Circuit IC6 - 74LS175

Le principe retenu pour accéder aux 3
réseaux 12C présents sur le bus Domo-
tique est celui du multiplexage. Le PC
(Maitre du systéme) interrogera cycli-
quement chacun des circuits présents
sur chaque réseau, pour étre informé
de leur changement d‘état (entrées)
ou leur communiquer de nouvelles va-
leurs (sorties). Ce principe interdit le
fonctionnement du systéme par inter-
ruption validée par un des circuits sur
le réseau ; c’est pourquoi la broche INT
du PCD 8584 n'a pas été reliée au bus
PC. La mise en memoire du réseau sé-
lectionné est effectuée par 3 bascules
D du circuit 1C6 (74L5175). Chaque
sortie de bascule commande un relais
a double contact, au travers d’un tran-
sistor et d’une LED de visualisation de
I’état. Il est a noter que les broches
SDA et SCL de chaque réseau restent
maintenues a un niveau haut, méme si

le réseau n’est pas validé par l'intermé-

diaire des résistances R1 a R6. La mise
a zéro de la broche Reset du circuit
PCD 8584 est effectuée par la sortie in-
verseuse de la 4éme bascule, mise a
zéro visualisée par la LED 1. Les octets
a écrire en binaire dans ce circuit pour
valider les bascules sont alors les sui-
vants :

- Validation réseau 1 : xxxx 0001

- Validation réseau 2 : xxxx 0010

- Validation réseau 3 : xxxx 0100

- Reset circuit PCD 8584 : xxxx 1xxx
puis attente pendant 30 cycles d’hor-
loge (10 ps) puis xxxx O0xxx.

Le circuit IC6 est réinitialisé a la mise
sous tension de l'ordinateur avec le si-
gnal Reset du bus, par l'intermédiaire
de la 4™ porte NAND restante.

Connecteur
de réseaux

Pour permettre une intégration aisée
de votre systeme Domotique dans
votre résidence, nous avons privilégié
un bus Domotique scindé en deux : Le
bus des entrées-sorties, et le bus des
accessoires (connexion Minitel, son ..)
Le raccordement du bus des entrées-
sorties a la carte PC s’effectue par une
SubD 9 points dont le brochage est
donné figure 3.

REALISATION
DE LA CARTE

Ces différents composants sont im-
plantés sur une carte double face a in-
sérer dans un bus XT. Le connecteur

Réseau
= Réseau actif 7
non

I Réseau -» AD BASCULES D I

Activation du relais
du raseau selectionné

Fin de
transmisslon ?

Tempo d'activation du relals

Mémarisation logicielle du réseau
sélectionné dans la variabla
Réseau actif

Test bit BUS-BUSY
du registre de contréle S1

Envoi de I'adresse du circuit & écrire
( bit 0 de I'adresse = 0 )

Condition de "START"

Test bit PIN

registre de conlrdle S1

Test bit SLAVE-ACK
registre de contrble S1

‘Test bit PIM registre de contréle S1

Test bit SLAVE-ACK registre de contrble S1

! Figure

Fréquence Octet registre
SCL (kHz) d'horloge
[0 00H
45 01H
11 02H
15 03H

O L)

7 : routine d’écriture mode maitre

" Figure 6 : fréquence SCL selon l'octet du
" registre horloge

femelle 9 broches est accessible en face
arriere du PC, et est positionné pour re-
cevoir une équerre normalisée pour
cartes PC. Vous pouvez plier les quatres
LED de visualisation pour qu’elles
soient visibles en face arriére de votre
ordinateur. Si vous installez une équer-
re de fixation, il sera nécessaire de la
percer selon le tracé figure 4.



Description logicielle
des routines de bas
niveau

Trois routines de bas niveau sont utili-
sées pour accéder par la carte d'inter-
face aux borniers d’entrées et de sor-
ties digitales :

- Reset_PCD8584

- Ecriture_Mode_Maitre

- Ecriture_Lecture_Mode_Maitre

Une version de ces routines en C et en
Pascal sera disponible dés mars sur le
serveur 3615 ERP, et par courrier
(avec envoi d’une disquette) ainsi que
des petits programmes utilitaires de
test des borniers : E_TOR.EXE, et
S_TOR.EXE qui testent les borniers
d’entrées et de sorties digitales sur le
réseau n°1 et avec |'adresse 42H.

Reset PCD8584

Cette routine est utilisée pour initialiser
le circuit PCD8584, et activer le réseau
n° 1. Son diagramme de fonctionne-
ment est représenté figure 5. La valeur
choisie pour I'adresse du circuit est de
A7H (donc une valeur introduite de
54H en tenant compte du décalage
d’un bit a droite), mais n’a aucune im-
portance car le circuit fonctionnera
toujours en’ mode Maitre. Attention, la
seule valeur a ne pas introduire est 0,
car le circuit se connecterait en mode
moniteur passif, et serait ainsi a |"écou-
te de tous les octets présents sur le bus.

Pour la programmation du registre

d’horloge, la fréquence d’horloge ex-
terne a été figée a 3MHz (présence du
quartz sur la carte), vous pouvez ce-
pendant programmer la fréquence ap-
proximative du signal SCL du bus 12C
en configurant 'octet du registre
d'horloge selon le tableau de la
figure 6. Les fichiers d'en-téte
contiennent toutes les déclarations
des constantes nécessaires a ce chan-
gement.

Note :

SO est I'adresse de base du circuit PCD

8584, 51 est l'adresse suivante
(51=50+1). AD_BASCULES_D est
I’adresse du circuit IC6 (AD_BAS-
CULES_D=50+2).

Ecriture Mode Maitre

Cette routine a été crée pour affecter
les sorties du bornier de sorties digi-
tales (écriture d’un octet), mais a été
généralisée a I’envoi d'une chaine
d’'octets, pour I'utiliser avec les hor-
loges et le satellite général que nous
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décrirons dans de prochains numéros. tets (40H, 42H, 44H, 46H, 48H, 4AH, La routine renvoie un octet représenta-
Les paramétres a passer a cette routine  4CH ou 4EH dans le cas d’un bornier tif du bon déroulement de la transac-
sont, dans I'ordre, les suivants : de sorties digitales avec un PCF 8574). tion, qui prend les valeurs suivantes :
- Le numéro du réseau a envoyer (1, 2 - Un pointeur correspondant a l'adres- - 0 : La transaction s’est bien déroulée
ou 3). se du premier octet a envoyer - 1 : Le circuit adressé ne renvoie pas
- L'adresse du circuit qui recevra les oc- - le nombre d'octets a envoyer. d’accusé de réception. Il peut s‘agir
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Renval 2

C3H -» 81

Renvol 1

Condition

de "stop®

d’écriture-lecture

I Fl,qure 8 : routine

mode maitre

Activation du relais
du reseau selectionné

Tempo d'activation du relats

Mémorisation loglcielte du réseau
sélectionné dans la variable
Réseau actif

Envol de |'adresse du circult & écrire

{bit0de ladresse =0

Condition de "START™

Test bit PIN
registre de controle S1

Test bit SLAVE-ACK
registre de contréle S1

Envol de l'octet au circuit

Test bit PIN
registre de contrdle S1

Test bit SLAVE-ACK.
reglistra da contréie 51

Condition de "RE-START"

Envol de l'adresse du circuit 4 lire
(bit 0 de l'adresse =1 )

Envol accuséde reception

3

de fin de réception | 40H-> 51

Test bit PIN

stre de Lecture adresse S0

Test bit SLAVE-ACK
registre da g
contréle 1

Une lecture du H 7
reglsire provoque | Condition
I'envol des octets ¢ de "stop”
par le clreult i

Test bit PIN registre
de contrdile S1

Lecture de l'octet requ

Fin de
transmission ?

d’un mauvais fonctionnement du bor-
nier ou d'une adresse erronée.

- 2 : Erreur de dépassement de temps
d’occupation du réseau. Le réseau est
déclaré occupé, et n‘est pas libéré au
bout d'une seconde.

Le diagramme de fonctionnement de
cette routine est représenté figure 7.
Sa lecture et celle des listing sources
devraient vous permettre de com-
prendre le séquencement des opéra-
tions.

Ecriture Lecture Mode Maitre

Cette routine est dédiée aux borniers
d’entrées digitales et au satellite géné-
ral. En effet pour lire une information
sur un bit du circuit d’entrées-sorties
Digitales PCD 8574, il est nécessaire de
forcer ce bit préalablement en écriture
a 1. La relecture d’une valeur égale a 0
prouvera que |'entrée a été mise a zéro
ar un composant externe. Ainsi, dans
e cas du bornier d'entrées Digitales, la
routine commence par écrire la valeur
FFH et relit I‘octet a la méme adresse.
Note :
En utilisant ces routines de bas niveau,
vous n'avez pas a vous soucier du bit
de poids faible de chaque adresse, re-
présentatif de I'opération a effectuer (0
pour une écriture, et 1 pour une lectu-
re). Les routines filtrent automatique-
ment ce bit, et 'affectent de la bonne
valeur. Les paramétres a passer a cette
routine sont, dans l'ordre, les suivants :
- Le numéro du réseau a envoyer (1, 2
ou 3).
- L'adresse du circuit qui recevra les oc-
tets.
- L'octet & envoyer préalablement en
écriture.
- Un pointeur sur l'octet a recevoir,
La routine renvoie un octet représenta-
tif du bon déroulement de la transac-
tion, qui prend les valeurs suivantes :
- 0 : La transaction s’est bien déroulée
- 1 : Le circuit adressé ne renvoie pas
d’accusé de réception. Il peut s’agir
d’un mauvais fonctionnement du bor-
nier ou d’'une adresse erronée.
- 2 : Erreur de dépassement de temps
d’occupation du réseau. Le réseau est
déclaré occupé, et n‘est pas libéré au
bout d'une seconde.
Le diagramme de fonctionnement de
cette routine est représenté figure 8.
Elle utilise le mode «<REPEAT START» du
PCD 8584, qui permet aprés une pre-
miére transaction d’en effectuer une
seconde sans passer par les modes
«STOP» et «START». Si vous étes inté-
ressé par toutes les finesses de progra-
mation de ce circuit, nous vous recom-
mandons de lire attentivement les
notes d’applications PHILIPS, ou I'ar-
ticle paru dans ces colonnes (numéro
537).

Serveur minitel
d’Electronique
Radio Plans

A partir de ce numéro, vous avez a
votre disposition tous les éléments qui
ne sont pas publiables pour vous per-
mettre de mener a bien cette réalisa-
tion :
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- Les fichiers au format POSTCRIPT en-
capsulé correspondant a chaque cir-
cuit imprimé publié, et qui vous per-
mettent d’obtenir avec le concours
d’un photograveur des films d’une
qualité largement supérieure a celle du
flashage d’une impression papier :
E_TOR_04.P01 : Circuit imprimé du

illlllllllllilll]lill

W Figure 11 : implantation

bornier d’entrées Digitales révision
4 (janvier 1994). S_TOR_04.P01 : Cir-
cuit imprimé du bornier de sorties Di-
gitales révision 4 (février 1994).
ALIM_01.P01 : Circuit imprimé du bor-
nier alimentation révision 1 (février
1994). IN_PC_02.P01 : Coté soudures
de la carte d’interface PC révision

7] [—

2 IN_PC_02.P02 : Coté composants de
la carte d'interface PC révision 2

- Les routines de bas niveau sous forme
de listing source en Turbo C et en
Turbo Pascal.

- Deux petits programmes utilitaires
exécutables (écrits en Turbo C), avec
leurs fichiers source disponibles en



Turbo C et Turbo Pascal : E_TOR.xxx et

S_TOR.xxx, pour vous donner un S

' R . L57 774151758
exemple d’application de ces routines. | : o/ Bl

Note :

Vous avez dG remarquer que |'article
du mois précédent présentait la révi-
sion 3 du bornier de sorties digitales.
Ce bornier possédait un inconvénient,
car il ne mettait a notre disposition que
les contacts Commun et Travail de
chaque relais (2 bornes). Pour cer-
taines applications, il est souvent utile
d’avoir a sa disposition les contacts
Repos ; c’est chose faite avec la révi-
sion 4 disponible sur le serveur, ou par
correspondance (envoi d’une disquet-
te). Nous reviendrons sur ce probleme
quand nous parlerons de l'intégration
de votre systéme Domotique a votre
installation existante.

J. GARBAY.

Résistances NOMENCLATURE Divers

. > : 1 : Quartz 3,000 MHz
R1 a R6 : Réseau SIL 7 x 3,3 kQ 20 ey TR
R7 3 R12, R16,R17,R18 : 330 Q Rell a Rel3 : Relai REED 12V - 2T format

DIL 14 pattes

R13:220 Q Semicor_lducteurs K1 : Connecteur Subd 9 points femelle
R14:10 MQ D1 a D3 : Diodes 1N4007 coudé pour Cl
R15:390Q D4 : LED 3mm rouge SW1 : Connecteur méle carte a carte

%5%6_}27 BI&Ei%gmm vertes sécable et 2 cavaliers straps 2,54mm
Condensateurs IC1 : 74HCT688 1 support pour Cl 14 broches tulipe
C1: 330 pF - IC2 : 7415245 2 supports pour Cl 16 broches tulipe
C2:82 pF IC3 : 74HCT00 3 supports pour Cl 20 broches tulipe
C3aC7:100nF IC4 : 7415138 barrette tulipe secable 12 points
C8 : 220 puF 25V IC5 : PCD 8584 1 équerre pour carte IBM percée D 9
C9: 47 uF 63V IC6 : 7415175 points avec pattes de montage
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ccoLe ZRAM FLASH

2 MCU série 8751, B752, 68705C4, 8, 9 -
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programmation d'un composant, d'une mémoire ou d'un microprocesseur.
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tout autre logiciel de communication,
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GENERATEUR

DE SIGNAUX BF

NUMERIQUE

Le numérique est
au go(t du jour, et
il en profite pour
investir chaque jour
plus de nouveaux
domaines de

Iélectronique

000000500

traditionnelle. La génération de signaux BF semblait hors des limites du champ

d’'applications de telles techniques. En effet, I'électronique analogique était a

méme de répondre aux besoins de la génération d’un signal sinusoidal,

triangulaire ou encore carré dans des domaines de fréquence allant de 10Hz a

1MHz, et ceci avec un nombre de composants réduits. Mais la encore,

I'évolution a conduit a demander toujours plus de précision, de stabilité et des

signaux plus complexes.

La réalisation est encore généralement
possible par de |'analogique pure mais
avec cette fois-ci des contraintes en
nombre de composants et réglages
hors du domaine de |"'amateur, méme
trés averti. Pour ne pas négliger nos
lecteurs, nous avons congu un généra-
teur BF numérique a sortie analogique
qui, bien que simple, vous permettra
un grand nombre de possibilités...

Le principe général d’une synthése nu-
mérique est décrit a la figure 1. Un gé-
nérateur d’adresses associé a une table
comportant le signal a générer est acti-
vé a chaque impulsion d’horloge. Ce
générateur d’adresses est lui méme
commandé par une valeur consignée
dans un registre ou encore provenant
par exemple d’un convertisseur A/D ce
qui permet de moduler le générateur
en fréquence ou phase (figure 2). La
sortie de la table signal attaque un
convertisseur numérique-analogique

chargé de produire le signal analo-
gique. Cette table de signal ne regrou-
pe généralement qu’un seul type de si-
gnal, la sinusoide, mais tout autre tel
que triangulaire, carré, ou vidéo est
envisageable.

Ce schéma résume le fonctionnement
général d'un tel générateur, les divers
composants (générateur d'adresses,
table de signal ,convertisseur-analo-
gique numérique) sont eux constitués
différemment :

On peut avoir divers types de généra-
teur d’adresses, comme par exemple,

un registre a accumulateur de phase
comme indiqué sur la figure 3. La va-
leur de sortie est additionnée a la va-
leur de phase présente en entrée, et
cette valeur de sortie dans ses poids
forts représente l'adresse de la table si-
gnal. Cette architecture permet sui-
vant le nombre de bits de 'accumula-
teur de générer un signal a la précision
voulue, et la modulation en phase du
signal de sortie par la valeur d’entrée.
Inconvénient majeur, il faut un addi-
tionneur- accumulateur rapide sur un
nombre importants de bits. Par

TABLE

- | CONVERTISSEUR
Selection GENERATEUR : Sortle
Fm:> DADRESSES :Dm ESau @ ANALOGIQUE. [—a Sore |
Fats

B Figure 1 : schéma général d'un générateur numérique de signal
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exemple avec 32 bits et des compo-
sants TTL classiques, il faut entre autres
8 x 74F283, 4 x 74F374 et 4 x 74HCT374
pour réaliser un tel accumulateur. Le
nombre de composants devient rapi-
dement prohibitif, mais nous verrons
dans un prochain numéro qu’avec un
composant spécial cela devient tout a
fait réalisable. Vous laisant la dans
cette attente, revenons plutét au mon-
tage qui nous intéresse présentement.
Pour ne pas avoir un générateur
d‘adresses complexe, on reporte le
probléme dans la table de signal. En
effet, dans le synoptique vu precédem-
ment, le signal était défini une fois
pour toute dans la table, et en fonction
de la valeur de phase d’entrée, la gé-
nérateur d’adresse produisait par I'in-
termédiaire de la table, une fréequence
donnée. L'avantage de cette configu-
ration se révéle étre le changement ra-
pide de la fréquence de sortie par la
modification de la valeur de phase en
entrée. Il suffit effectivement d’un
simple cycle d’horloge pour passer
d’une frequence quelconque a une
autre. Les possibilités de modulation
sont importantes, et c’est cette tech-
nologie que |I'on retrouve dans de
nombreux moyens de transmission
modernes tels que le GSM.
Malheureusement pour nous, un tel
choix est actuellement impossible, et
en déportant le probleme sur la table
de signal, on peut notablement simpli-
fier le montage. Une simplification
telle qu’il ne nous reste plus qu’en tant
que générateur d'adresses qu'un
simple compteur binaire ordinaire a n
bits (figure 4).

Ce générateur d'adresses est relié di-
rectement a la table signal. Celle-ci
étant adressée linéairement par le
compteur binaire, elle ne peut que sor-
tir tout le signal qu’elle contient dans
son intégralité, et donc pour produire
des fréquences différentes en sortie, il
y a a ce moment deux possibilités :

- soit contréler la fréquence d’entrée
du compteur binaire.

- soit modifier le contenu de la table si-
gnal.

Dans le cas du contréle de la fréquen-
ce d’attaque du compteur binaire,
pour définir la fréquence de sortie, on
peut se contenter de disposer par
exemple d’un signal défini une fois
pour toutes en ROM. Mais malheureu-
sement, d’autres problémes se posent.
Tout d'abord cette fréquence d’entrée
nécessite une large étendue pour pou-
voir assurer toutes les fréquences de
sortie. Et pour obtenir des pas réduits

dans les hautes fréquences, elle néces-
site une fréquence élevée directement
dépendante de la longueur de |'échan-
tillon présent dans la table signal. Sup-
posons en effet que I’on dispose d’une
table signal de 1024 échantillons et
qu’une unique période de sinusoide
soit définie sur cette table, Pour obte-
nir un signal de THz en sortie, il faut
cadencer le compteur a 1024Hz, mais
pour une fréquence de sortie de
100kHz, il faut une horloge a plus de
100MHz. On voit rapidement que ce
systéme est inutilisable, aussi bien parce
que les fréquences mises en jeu sont
trop élevées, que parce que le circuit

U

|

chargé de les générer avec précision est
d’une complexité redoutable (VCO sur
une large gamme de fréquences...).

Vous |"aurez compris, la version retenue
repose sur la modification de la table si-
gnal. Décrivons tout d'abord les princi-
paux inconvénients d‘une telle structu-
re pour vous montrer ensuite tous ses
avantages.Tout d'abord et ceci est im-
plicite, il faut remplir la table. Donc né-
cessité d’un élément intelligent capable
de produire les bonnes valeurs a inté-
grer dans la table. Pour le cas qui nous
intéresse, nous |'avons concu de manie-
re a étre interfagable avec un ordinateur
compatible IBM PC, mais nous vous
proposerons dans le prochain numéro
un module complétement autonome a
base de microcontroleur permettant de
mettre ['ensemble dans un boitier.
C’est donc un inconvénient en blo-
quant tout un IBM PC, mais qui devient
un avantage avec le microcontroleur
dans le sens oli vous pouvez générer un
signal totalement arbitraire (Sinusoide,
Triangle, Carré, Vidéo, Marches d‘esca-
lier...). Non, le principal inconvénient
se trouve dans le fait du chargement
obligatoire de la table signal lors d'un
changement de fréquence. Il vous est
donc impossible de moduler le signal
de sortie en temps réel. Le temps de
modification de la table est insensible

Sélection |

Fréquence !

GENERATEUR
D'ADRESSES

=

signal analogique ou commande directe a

I Figure 2 : modulation de la fréquence par un

partir d'un registre

Selection REGISTRE
Fréquence INCREMENT
DE PHASE

REGISTRE
DE PHASE

Horloge da

séguencement

W Figure 3 : générateur d'adresses a base d'accumulation de phase

Horloge

COMPTEUR TABLE
BINAIRE CONTENANT
ANBITS LE SIGNAL

CONVERTISSEUR
ANALOGIQUE [ Sianal
NUMERIQUE Analoglgue

Figure 4 : générateur numérique avec un générateur d'adresses

constitué d'un compteur binaire



Signal dans la table signal

Matif simple
sur foute
Ia table signal
/ (sinusoide)

16 échantillons

AR AT

-

W o

—_— -
16 &chantillons Motif
I
Sortie du génerateur g8 1ANg sar

B Figure 5 : table signal avec un motif simple

Signal dans |a table signal

Motif double
sur toute
ia table signal
(sinusoide)

16 échantilions

AVANAWANATA

| fiad

im
RVAVAVAVAVAVAY

e pw ey
16 échantilions Moatif
la signal
Sortie du génerateur S8 ke S

W Figure 6 ; table signal avec un motif double

Signal dans la table signal

-5
9 échantillons 7 échantillons

16 échantillons

AT A
U\

e

f—~.

* Repositior
Sortle du génerateur S o

W Figure 7 : table signal avec un motif simple

lorsque vous modifiez la fréquence ma-
nuellement mais est par contre trop
long pour une modulation intéressante.
Une fois passé l'inconvénient principal
du montage, nous allons vous en décri-
re les nombreux avantages. Tout
d’abord, comme vous allez le remar-
quer au cours de la réalisation, le princi-
pe est trés simple et n"utilise que des
composants dits classiques.

Les possibilités sont elles aussi impor-
tantes au niveau du type de signal en
sortie, On profite la de l'intelligence du
systéme auquel il est raccorde, soit un
PC soit un module & microcontroleur.
Le type des signaux disponibles en sor-
tie est donc aisément modifiable, et
comme dans la version originale on dis-
pose de signaux sinusoidaux, triangu-
laires ,carrés avec rapport cyclique ré-
glable.

Vous aurez remarqué en lisant attentive-
ment ce que nous venons de décrire
que si nous utilisons un générateur
d‘adresses a fréquence fixe et une mé-
moire signal elle aussi de taille fixe, on a
dans le cas d'un générateur d’adresses
constitué uniquement par un compteur
binaire des possibilités assez réduites.
En effet supposons que I‘on ait un
compteur sur 4bits et donc une RAM
signal de 16 échantillons. Pour un
échantillon cyclique d’une longueur
de 16 valeurs, la génération de signal
est simple. Lors du comptage, aprés
I'échantillon 15, le compteur revient a
I'échantillon 0. On retrouve un signal
périodique comme indiqué sur la figu-
re 5. Pour une fréquence de sortie
deux fois supérieure, on stocke tout
simplement deux fois le méme signal
sur 8 échantillons dans la table signal
et on dispose la encore d’un signal pé-
riodique de sortie comme indiqué sur
la figure 6. Cette logique s’applique
encore pour un signal de 4 ou 2
échantillons. Malheureusement, on
voudrait avoir en sortie des signaux a
des fréquences autres que des sous-
multiples de la fréquence du comp-
teur. Or dans le cas d'un compteur bi-
naire simple, cela s’avére impossible,
La solution a ce dilemme repose sur
I'une des caractéristiques des comp-
teurs binaires employés (74161) : le re-

RADIO
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positionnement de la valeur de comp-
tage. En effet, lors de |'application
d'une commande de chargement, les
compteurs ne suivent pas leur cycle
habituel, mais se positionnent a la va-
leur fournie en entrée, En reprenant
notre exemple de 16 échantillons et
pour sortir un signal sur 7 échantillons,
il suffit au compteur de se recharger a
la fin de la table signal avec sa nouvel-
le valeur de départ comme indiqué sur
la figure 7. On dispose ainsi d’'un gé-
nérateur dadresses sur seulement une
partie de la table signal, et donc de la
fréquence associée.

LE GENERATEUR BF
NUMERIQUE

Une fois cette partie théorique expli-
quée, pour bien voir les tenants et les
aboutissants des techniques choisies,
on va procéder a une explication ap-
profondie des différentes parties de
cette réalisation :

Le circuit d'interface

Tout d’abord commencons par le plus
facile, le circuit d‘interface avec I'ordina-
teur et ensuite avec un module a micro-
controleur. On doit en effet stocker dans
la mémoire la table signal et ensuite dé-
clencher la génération du signal. Pour
cela, on n'a pas besoin de retour d‘infor-
mation sur l'ordinateur et on peut donc
se contenter d’une interface destinée
simplement a émettre des données a
partir de I'ordinateur. L'interface impri-
mante de tout PC répond bien a ces dif-
férents critéres tout en étant facile a in-
terfacer. On a donc choisi une
transmission paralléle sur les bits de don-
nées D0O-D7 sous le contréle de quatre
signaux destinés a assurer le bon chemi-

nement des données, La ligne strobe du -

port imprimante est référencé R/W et
positionne les boitiers RAM soit lors d'un
cycle ol l'ordinateur transfére les don-
nées vers la RAM (mode WRITE), soit
quant l'ordinateur donne la permission
au générateur de fournir son signal en
sortie. Avec ce signal, trois autres servent
a déterminer la destination de la donnée
en provenance le I'ordinateur. Reliées di-
rectement a un décodeur 74138, elles

servent a spécifier si I'on désire écrire
dans la RAM par I'intermédiaire de deux
buffers 245, soit dans les registres spéci-
fiant 'adresse en RAM, soit encore dans
un registre dit de commande, qui
contient divers signaux de contréle.
Parmi ceux-ci, on retrouve une signal
output enable permettant la mise en
service du mode lecture des boitiers
RAM, et deux autres bits permettant la
commande directe de I'horloge.

Le générateur
d'adresses

Comme on |'a dit précédemment, le
générateur d'adresses se compose es-
sentiellement d’un compteur binaire.
Ayant prévu une table signal d’au
maximum 32K, on a besoin d'un
compteur a 15 bits minimum. Pour
cela on utilise un ensemble de comp-
teurs 74HCT161. Le fonctionnement
est classique et vous pouvez en trouver
le schéma sur la figure 8. Cet en-
semble de compteurs est disposé de
facon a fonctionner en mode synchro-
ne avec propagation du carry par I'in-
termédiaire des pattes CET et CEP. Le
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I Figure 8 : compteur binaire
synchrone a base de 74HCT161

synchronisme de ce compteur est un
élément important, car il faut absolu-
ment que toutes les adresses changent
d’'état a un méme instant. Dans le cas
d'un compteur asynchrone du type
CMOS 4040, les bits de comptage de
poids fort ont un retard important sur
les bits de poids faible. Il apparait alors
en sortie du compteur une adresse er-
ronée pendant un temps trés bref mais
suffisant pour introduire un glitch en
sortie de la table signal et donc du
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convertisseur D/A. Une autre caracté-
ristique qui mérite d’'étre décrite repo-
se sur la mécanique de repositionne-
ment du compteur. Cette possibilité
décrite précédemment repose sur la
broche /PE des 74HCT161. Le comp-
teur arrivé en fin de cycle génére une
impulsion de repositionnement sur la
valeur stockée dans les deux registres
de boucle 74HCT573. Ce cycle de re-
positionnement est entierement syn-
chrone par rapport a I’"horloge de
comptage, ce qui nous évite toute la
logique annexe pour arriver a de telles
fins, car il faut évidemment que les
adresses fournies en sorties soient tou-
jours synchrones que ce soit en phase
de comptage ou encore de reposition-
nement. On devra donc disposer dans
ces deux registres 74HCT573 la lon-
gueur de la table a générer a partir de
la fin de la table, soit par exemple pour
un échantillon d‘une longueur de 100
éléments, une valeur de 65535-100 =
65435. Ce type de calcul ne vous est
pas nécessaire, le logiciel aussi bien sur
PC que sur le module a microcontro-
leur se chargeant de son exécution.

La table signal

La table signal est chargée de fournir
le signal au convertisseur D/A a partir
de I'adresse générée par les 74161.
Etant modifiable dynamiquement, il
s'agit simplement de deux mémoires

. RAM de 32Ko chacune. Le convertis-

seur étant d’une largeur de bus de 12
bits, on associe en paralléle deux mé-
moires statiques. Les quatre bits de
poids fort sur la deuxieme mémoire
peuvent étre récupérés et étre utilisés
en tant que signaux logiques de sor-
tie. lls peuvent servir a des fins de syn-
chronisme ou encore a une généra-
tion de signaux logiques associés a
I"'analogique.

Sur le bus de données de cette
RAM,on retrouve deux 74HCT245
chargés d’assurer l'interface avec le
module intelligent de controle et
pouvoir ainsi y stocker le flot de don-
nées. Ceux-ci sont uniquement utili-
sés en mode écriture vers la RAM bien
qu’ils soient bidirectionnels, leur
structure s"adaptant bien a celle des
74573.

Une derniére remarque concernant la
table signal : on utilise une capacité
meémoire de 32Ko pour deux raisons,
tout d'abord pour avoir avec une fré-
quence d’horloge de 1MHz, et un si-
gnal exploitable sur au moins 20ms.
Ce temps correspond a une demi-
trame vidéo et donc permet de géné-
rer un signal vidéo suffisant. Ensuite,
on peut coder dans la RAM au moins
4096 valeurs différentes, ce qui permet
d’accéder a toutes les valeurs possibles
en sortie du convertisseur D/A.

Le convertisseur
numérique-
analogique

Elément essentiel de tout générateur
de fonctions numeériques, le convertis-
seur numeérique-analogique se doit

?—0000

)

4 L

17

W Figure 10 : le c6té cuivre

d‘étre le plus précis possible et le plus
rapide. Malheureusement de tels
«étres» sont difficiles a trouver et ex-

cessivement chers. On a donc fait un
choix et favorisé la précision au détri-
ment de la vitesse. Le convertisseur



| = une largeur de 8bits. Cette valeur ne
- permet qu‘une précision d’environ
0,5 % dans le meilleur des cas. De plus
pour l'application envisagée, une fré-
quence plus importante aurait deman-
dée des composants plus rapides
(74FXX, SRAM cache,...). Autour de
I’AD7541A, on retrouve un schéma
classique avec un ampli opérationnel
en contre-réaction.
Un autre ampli opérationnel suit le
premier et permet grace a un monta-
ge en mélangeur d'additionner un off-
set au signal de sortie de I'ampli-op.
Pour cela on dispose d‘une résistance
variable sur 'une des entrées permet-
‘ tant de placer le signal de part et
d’autre du OV. Pour le gain, on place
| sur |'entrée VREF du convertisseur
AD7541A une résistance réglable, per-
‘ mettant d’agir sur le gain en sortie,
ceci avec des conditions que nous al-
lons voir immédiatement. Une petite
remarque concernant le circuit ten-
sion de référence. Celui-ci est trés
simple, et se compose uniquement
d’un montage a base de diodes zener,
assurant la fourniture d'une tension de
référence positive et une négative. La
présence des deux est souhaitable au
cas ol l'utilisation demanderait un off-
set important et/ou un gain impor-
tant. Car ces tensions de référence
peuvent servir aussi bien pour le
contréle de |'offset que pour la tension
de référence d’attaque du convertis-
seur D/A.
Le choix de "ampli-op est important,
car au cas ou celui-ci aurait un slew-
rate faible, il pourrait introduire une
dégénérescence du signal importante.
N’oublions pas que nous qualifions ce
générateur d’arbitraire, donc tout si-
{_/ gnal numérisable se doit d'étre dispo-
- nible en sortie avec le moins de distor-
sions possibles. Au cas ou I'on choisit
i 600 \‘ un signal carré d’amplitude maxi-
| mum, et a la fréquence maximum, les
| o transitions au niveau du convertisseur
' et de I'ampli-op seront aussi raides
| /_} I que possible. On a donc logiquement
' (00 0 U 0 0\_/-0 00 prévu pour lutter contre I'effet du
slew-rate de I'ampli-op et du temps de
00 montée du convertisseur de choisir
des composants performants (slew-
rate élevé pour I'ampli-op !) mais aussi
de positionner la valeur de la tension
de référence a une valeur assez basse.
Si on avait choisi 12V en tant que
VREF, un ampli-op avec un slew- rate
de 1V/us, et d’amplitude maximum, il
aurait fallu attendre 12us pour que le
signal s’établisse correctement. Dans
le méme ordre d'idée, on ne doit tout
de méme pas réduire la tension de ré-
férence a une valeur trop basse, car au
cas limite on l"annulerait | Mais sur-
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0—/\_‘{“3“ e 0 0 © bitrairement un bruit sur le convertis-
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seur de TmV. A une tension de réfé-
B Figure 11 : le c6té composants

rence de 10V, le pourcentage de ce
| bruit ne représente que 0,01% du si-
gnal. Par contre, & une tension de ré-
férence de 100mV, ce pourcentage se-
rait de 1%. Un simple convertisseur 8
bits serait alors suffisant. En effet la

choisi est un convertisseur a 12bits

I'’AD7541A avec une vitesse de fonc-
tionnement d’environ 1MHz. D’autres

convertisseurs plus rapides existent tel
le UVC3130 mais se sont générale-
ment des convertisseurs vidéo avec

précision supplémentaire engendrée
par un convertisseur 12bits serait
noyée dans le bruit.
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L'étage de sortie

L'étage de sortie est représenté sur la
figure 9. Il est constitué autour d'un
ampli vidéo a hautes performances de
type AD829. Le choix de I'ampli-vidéo
a été dicté comme pour le convertis-
seur D/A dans un souci de vitesse et de
performances de sortie dynamiques.
Celui-ci dispose d'un slew-rate élevé
apte a répondre aux moindres sollicita-
tions en sortie du circuit a convertis-
seur D/A. Sa sortie est bufférisée par un
ensemble de transistors chargés d’as-
surer I'impédance de sortie a 50¢. Le
coefficient de multiplication est déter-
miné par les résistances R12 et R13,
tandis que la capacité de compensa-
tion de faible valeur C14 est elle sim-
plement constituée de deux bouts de
fil de 2cm enroulés ensemble.

A la suite de cet étage de sortie, on dis-
pose d'un étage d'adaptation d'impé-
dance, avec un circuit d’atténuation
composé par un ensemble de résis-
tances et de deux relais commandés par
le port commande par I'intermédiaire
de deux transistors type 2N2222,

LA REALISATION

Vous trouverez le dessin du circuit impri-
meé sur les figures 10,11 et 12. Celui-ci
double face et de dimensions impo-
santes nécessitera une attention particu-
liere a cause de la finesse de certaines
pistes. Une vérification préalable serait la
bienvenue pour vous éviter tout proble-
me de dépannage. N'oubliez surtout
pas les quelques vias, surtout celles pla-
cées sous les composants. L'auteur en a
horreur mais, vu la densité de signaux et
surtout leur interconnexion croisée, il
n’a pas été possible pour cela de faire
mieux. Les circuits intégrés logiques TTL
seront choisis de préférence dans la
gamme des HC ou HCT, pour réduire la
consommation et les appels de courants
sur I"alimentation.

Une vérification des points d‘alimenta-
tion sera la bienvenue pour parer a
toute erreur grossiére. On pourra par
la suite placer les composants et procé-
der a la phase de réglage.

Le réglage

Le réglage est une étape extrémement
simple du fait du nombre de possibili-
tés réduites de positionnement sur la
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W Figure 12 : l'implantation

carte. On dispose en effet, d’une com-
mande de la tension de référence VREF
utilisée par le convertisseur D/A et en-

suite du positionnement de |'offset de
sortie. La phase de réglage pourra
s’établir dans |'ordre suivant:



- Connexion de la carte avec ses ali-
mentations avec 'ordinateur, et lance-
ment du programme de commande
sur celui- ci.

- Choisir sur le logiciel un type de si-
gnal constant, avec une amplitude
nulle et un offset nul,

- Muni d’un contrdleur, positionner
I'ajustable de réglage d’amplitude a
une valeur d’environ 1V sur I'entrée
VREF du convertisseur AD7541A,

- Mettre le multimetre sur la sortie du
générateur et régler la commande de
positionnement d’offset de maniére a
obtenir OV en sortie.

- Ensuite déterminer de maniére logi-
ciel un signal de sortie de 10 V, et ac-
tionnez le réglage de la tension de ré-
férence pour obtenir 10V en sortie.

- Resélectionner une tension de OV en
sortie et recommencer ce cycle jusqu’a
ce que vous obteniez la concordance
entre la valeur demandée au locigiel et
la valeur constatée sur la sortie du gé-
nérateur,

Le logiciel

Le logiciel sous PC vous offre plusieurs
possibilités. Aprés chargement du pro-
gramme, celui-ci vous présente un
ecran d’invite et ensuite par I'appui
d'une touche quelconque, vous dispo-
sez d'un écran graphique avec sur le
haut de I'écran une fenétre graphique
qui visualise le signal a générer, et sur
le bas de I"écran, un ensemble d’'infor-
mations telles que la fréquence de sor-
tie, le type de signal a sortir, le rapport
cyclique ....

Vous disposez alors de plusieurs types
de commande. Tout d’abord le choix
du type de signal a sortir. Ensuite vous
pouvez sélectionner la fréquence,
I'amplitude et faire diverses opérations
comme |'addition, la soustraction, la
multiplication de deux courbes.

Une fois établi la courbe de sortie, il
vous suffit de I'appui sur une touche
pour envoyer le signal sur le générateur.

Conclusion

Ce montage vous a permis de voir une
intéressante application du numé-
rique a des fonctions purement analo-
giques. Il ne nécessite que peu de ré-
glages et présente des potentialités
énormes. Sa réalisation a été conser-
vée aussi simple que possible, pour
gu'il soit réalisable par la majorité
d’entre vous. Les possibilités de déve-
loppement de cette application sont
possibles et méme recommandées. Il
est possible d’évoluer dans plusieurs
directions. Tout d’abord I'extension
de la capacité mémoire a 128Ko, per-
mettrait de simuler des signaux com-
plexes sur un temps important. Ensui-
te, le circuit d’horloge pour simple
qu'il soit dans cette version, peut étre
amélioré et défini a partir d’un quartz
associé a un ensemble de diviseurs bi-
naires type 4040. Vous atteignez les li-
mites des fréquences ultra basses.
D’autres options sont possibles, et il
ne reste qu’'a vous y atteler...

P. de CARVALHO

NOMEMCLATURE

Résistances :

R1:33Q

R2: 1,8k

R3, R4 : 220

RS, R8: 180Q

R6, R7 : 4,7Q

R9 : 1000

R10,R14 :10Q

R11, R15, R16, R17, R18, R24,
R25, R26, R30, R31 : 1kQ
R12:33kQ

R13 : 2,2kQ

R19:220Q

R20 : 5kQ

R21, R23 : 20k

R22, : 10kQ

R27, R28 : 511Q

R29 : 47Q

R32, R33: 56Q

R34, R35: 470Q

Condensateurs :

C1,:C2,.C5;:C6/C9:C10,C15,
C16, C19, C20, C21, C22, C23,
C24, C25, C26, : 100nF
C3,C4, C7,: 27pF

C8, C11: 2,2uF

C12,C13: 470uF

C14 : COMP. (voir texte)

Semi-conducteurs :

T1, T2 : BC550C

T3, T4 : BC560C
T5:BD135

T6 : BD136

T7,T8: 2N2222

D1, D2 : LED

D3, D4 : ZENER 8,2V

Circuits intégrés :
IC1, 12, IC3 : 74HCTS73

IC4, IC5, IC6, IC7 : 74HCT161

IC8, IC9 : RAM 32k 8 statique,
CXK58258P-45

IC10, IC11 : 74HCT 245

IC12 : AD7541A

IC14 : 74HCTO0

IC15 ; 74HCT04

IC16: 74HCT138

IC17 : AD829

IC18 : TLO82 ou mieux LF412

Divers :

Q1 : 1MHz :
K1, K2 : relais G2V2 OMRON
1 connecteur DB25 a souder.

COFFRETS STANDARD
POUR L'ELECTRONIQUE

PLUS DE 300 MODELES
DISPONIBLES SUR STOCK

134 129 47
134 129 54
134 129 61
173 15447
173 154 54
173_154_61

Coffrets en ABS, panneaux en aluminium
Pieds caoutchouc. Coloris : noir ou gris

Coffrets en ABS, panneaux aluminium

Compartiment separe pour piles
Coloris standard: noir ou gris

145 85 37 . "
145 85 49
145 85 61

Coffrets en ABS. La série "B" comporte
un compartiment separe pour piles.
Coloris standard: noir ou gris

995 110 46.5
1995 110 56.5]

Coffrets en ABS, panneaux en aluminium

Fermeture par encliquetage.
Coloris standard: noir ou gris
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PHASEMETRE

NUMERIQUE 200 kHz

Le phasemetre est un appareﬂ que
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cette reallsatlon facilitera la mise au point de certaines maquettes électroniques.

Le principe
de la mesure
du déphasage

Il est certain qu‘a I'aide d'un oscillosco-
pe, on peut apprécier le retard pris par
un signal sinusoidal (ou tout autre) sur
un autre, mais chiffrer ce retard au
degré prés nous semble trés malaisé
sauf avec les scopes numériques.C'est
pourquoi le montage dont nous vous
proposons la réalisation nous semble
irremplagable. Il pourra trouver plu-
sieurs applications dont la plus impor-
tante est certainement la mesure du
déphasage introduit par IYinsertion
d’un filtre dans un circuit électronique,
et ce, surtout dans le domaine des
basses fréquences.

Bien qu’a premiére vue notre circuit
puisse paraitre compliqué, le principe
de mesure reste trés simple et facile-
ment compréhensible, cette apparen-
te complexité étant due au nombre re-
lativement important de composants
découlant de I'emploi de circuits inté-
grés logiques trés courants.

Le dessin de la figure A représente les
principales parties du circuit.

Il existe plusieurs moyens pour conce-
voir un phasemétre, et si nous n'avons
pas choisi le plus simple du moins,
sommes nous certain que ce soit le
choix qui apporte le plus de précision.
En effet, au point C de la figure A, nous
aurions pu directement entreprendre
la lecture de |'angle de déphasage en
faisant appel a un intégrateur qui au-

rait permis |'affichage sur un galvano-
meétre. Nous aurions également pu uti-
liser en lieu et place de ce dernier, un
convertisseur tension-fréquence qui
aurait alors permis une lecture numé-
rique. Mais ce convertisseur aurait obli-
gatoirement été un modeéle de haute
précision, donc difficile a trouver et
cher. Revenons a notre schéma.
Puisque nous souhaitons effectuer une
mesure numeérique de signaux analo-
giques, une mise en forme s‘impose.
C’est ce qui est fait immédiatement
aprés les entrées E1 et E2. Puis vien-
nent les bascules qui doublent la lon-
gueur des créneaux, auxquels viennet
s'ajouter deux dispositifs trés simples :
1/ un inverseur qui permettra soit la
lecture de 0° a 180°, soit la lecture de
180° a 360°;

2/ un indicateur de déphasage signale-
ra si un retard existe entre les deux si-
gnaux d’entrée, et lequel de ces deux
signaux sera en retard sur |'autre, il
faut bien se fixer une référence. Ensui-
te, les signaux aboutissent aux entrées
d’une porte OU EXCLUSIF qui fera la
soustraction des deux créneaux. Le si-
gnal sortant de cette porte (si depha-
sage il y a), arrive a I'entrée d’une
porte ET, qui durant ses moments po-
sitifs laisse passer un signal généré par
un oscillateur a quartz. Ces oscillations
passent par une série de diviseurs et
sont dénombrées par un compteur,
mais ceci uniquement jusqu‘a ce que
I‘autre diviseur-compteur (celui du
haut sur la figure A), qui regoit les si-
gnaux directement de I'oscillateur, ait

atteint 3600. A ce moment, les portes
sont bloguées, les afficheurs sont vali-
dés et indiquent le nombre de degrés
de déphasage. Un autre compteur-affi-
cheur indique le nombre de périodes
qui auront été prises en compte. Puis
un circuit de remise a zéro est déclen-
ché, et le cycle peut recommencer. Le
nombre de périodes lues pourra aller,
suivant la frequence des signaux d’en-
trée et le rapport de division choisi, de
quelques dizaines a plusieurs milliers. Il
est évident que plus ce nombre sera im-
portant, plus la précision sera grande ;
mais dans tous les cas, |'erreur de lectu-
re ne devrait jamais dépasser le degré.
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La chronologie des différentes étapes
de lecture est représentée en figure B,
et permettra de mieux comprendre ce
qui vient d’étre dit.

Le fonctionnement
dans le détail

Le circuit d'entrée.

Sur la partie gauche de la figure 1,
nous pouvons apercevoir les deux cir-
cuits d'entrée, bien sdr identiques ; les
explications feront donc référence 4 la
seule entrée E1.

Les signaux parvenant a cette entrée
éventuellement sous haute impédan-
ce, attaque |’entrée non inverseuse
d’un amplificateur opérationnel monté
en suiveur de tension, au travers d'un
condensateur de liaison chargé de blo-
quer une éventuelle tension continue.
Cette entrée est protégée contre des
tensions trop fortes par deux diodes
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montées téte-béche. Une résistance
ajustable (RV1) a été placée dans le cir-
cuit de correction d’offset de I'amplifi-
cateur ; comme nous le verrons plus
tard lors des essais et des réglages,
cette résistance a deux roles : d'abord
annuler la tension de décalage en sor-
tie, mais aussi modifier le seuil de dé-
clenchement (donc la senbilité) de
I'ensemble. Les lignes d'alimentation
de I’AOP sont évidemment découplées
par des condensateurs de 100 nF.

Les signaux que |'on retrouve en sortie
du suiveur alimentent I'entrée non in-
verseuse d’un comparateur rapide : un
CI LM710 pouvant fonctionner jusqu’a
30 MHz, et présentant un temps de
montée de 40 ns. L'autre avantage et
non des moindres de ce composant,
est son niveau de sortie directement
compatible avec la technologie TTL.
Son seuil de déclenchement se régle a
I’aide du potentiométre ajustable

Suite page 81
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(RV3) placé entre le +12V et la masse.
Ainsi congu, cet étage d’entrée présen-
te une excellente sensibilité qui peut
descendre sous les T0mV. Mais alors, il
est également trés sensible au bruit et
au moindre parasite. C’'est pourquoi
A b it nous conseillons de se contenter d'une
sensibilité d’une cinquantaine de mV,
ce qui a notre avis, pourra répondre a

-éu IS tous les besoins les plus courants.
il
s Fod L'étage de formation du
S créneau de déphasage
go— i i et les indicateurs
g |o
8:&: o s On se reportera a la figure 2.

Les sorties des comparateurs présen-
tent maintenant des créneaux d’assez
belle forme exploitable par des circuits
@ 8 . .,I TTL, mais pas obligatoirement syme-
= 2 triques. C’est a IC41, une double basu-
le 74L574, qu’est confiée la symetrisa-
tion des signaux rectangulaires. C'est a
la sortie de ces bascules que sont situés
I'indicateur de retard et la commande
du choix de lecture. Les sorties Q et Q/
aboutissent chacune & I'une des en-
trées de deux portes ET. Les entrées
restantes peuvent étre mises, en oppo-
sition, soit a la masse soit au +Vcc. Ce
qui a pour conséquence de pouvoir in-
verser le créneau de |'entrée E1, et
d’avoir alors une lecture de 360° a
180°, et non de 0° a 180°.

Pour ce qui est de l'indicateur de re-
tard, le systéme est également trées
simple. La sortie Q de IC41B (entrée
E2), est connectée a I'entrée CLOCK
d’une bascule contenue dans IC39. La
sortie Q/ de cette derniere ne pourra
présenter, lors du flanc montant, un
niveau bas que si son entrée D est por-
tée a 1. Cette entrée étant connectée a
la sortie Q/ de IC41A (entrée E1), il n'y
aura déclenchement que si le signal E1
présente un retard par rapport au si-
gnal E2. Dans ce cas, le monostable
Cl40, un 74LS123 sera déclenché et la
diode DEL1 s’illuminera. S'il y a au
contraire un retard de E2 sur ET, alors
la sortie Q/ de ce monostable conti-
nuera a provoquer l'allumage de la
diode DEL2. Ce systéme présente ce-
pendant un petit inconvénient : si I'on
présente aux deux entrées du circuit
un méme signal, donc non déphasé, la
diode DEL1 indiquera également un
retard de E1 sur E2. Cela provient du
fait que la sortie Q/ de IC41A n‘aura
pas le temps de descendre au seuil bas
avant que la bascule CI39A ne se dé- 556 / 81
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M Figure 1 : les circuits d'entrée
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clenche, et également de I'importante
constante de temps du monostable
Cl40 . C'est pour cela que l'indicateur
de déphasage n'indique un retard qu’a
partir d’environ 1°. Mais dans la pra-
tique, ceci ne présente pas une bien
grande géne.

Apres la symeétrisation des signaux et
les indicateurs, nous trouvons la porte
OU EXCLUSIF (CI5B) qui opére la sous-

traction entre la durée des deux cré-
neaux. Sur ses deux entrées parvien-
nent les signaux : d'une part de I'inver-
seur de lecture, et d'autre part des
portes CI6C et CI5D, chargées d'intro-
duire le méme retard que les portes
Cl6B ou CI6D et CISC. Sans cette pré-
caution, il y aurait d’emblée un retard
de quelques degrés méme pour des si-
gnaux non déphasés. La sortie du

| TALS21

74HCT393

soustracteur OU EXCLUSIF arrive sur
I"'une des entrées d’'une porte ET, dont
I'autre recoit un signal rectangulaire de
fréquence élevée provenant d'un oscil-
lateur a quartz. Le résultat est que le
créneau, de largeur proportionnelle au
déphasage des signaux d’entrée, lais-
sera passer un nombre plus ou moins
important d’oscillations qu‘il suffira
alors de dénombrer.
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Pour conclure la description de ce pre-
mier étage, signalons la mise en forme
a I'aide d’une porte ET (CI6A), du si-
gnal issu du comparateur IC3. Ces im-
pulsions seront destinées a un comp-
teur qui permettra de savoir si un
nombre suffisant de périodes a été lue,
ceci étant surtout utile pour les tres
basses fréquences.

Les diviseurs, les compteurs
et les circuits de reset.

Tous les signaux que nous venons de
voir vont aller exécuter leur fonction
respective dans |'étage suivant au tra-
vers de portes ET dont la broche res-
tante passera a I'état bas a la fin d’un
cycle de mesure, ce qui bloquera leur
sortie. Ces signaux ont chacun une
tache bien précise :

1/ les créneaux provenant de |'oscilla-
teur et transitant par la porte CI37D,
arrivent a I'entrée d'une série de divi-
seurs montés en cascade. Chacun divi-
se le signal par 10, et ainsi, au bout de
la chaine, le rapport de division est de
100.000. Nous utiliserons uniquement
les fréquences provenant des sorties
des quatre derniers circuits, ce qui
nous donnera les fréquences suivantes,
sachant que la fréquence de |'oscilla-
teur est de 30 MHz : 300 kHz, 30 kHz,

3 kHz et 300 Hz. Ces fréquences sont
distribuées sur un commutateur rotatif
qui permet de choisir I'une d’entre
elles. La fréquence désignée arrivera
alors a I'entrée d’une bascule bistable
dont la sortie sera suivie par une
deuxiéme, ce qui nous donnera des
rapports de division supplémentaire
par 1, par 2 ou par 4, et donc, autant
de fréquences : 150 kHz, 15 kHz, 1,5 kHz,
150 Hz, 75 kHz, 7,5 kHz, 750 Hz et 75 Hz.
L‘'une de ces fréquences servira a ali-
menter le compteur des 3600 impul-
sions dont nous parlions en début d’ar-
ticle. Ce systeme est tout simplement
constitué par deux compteurs binaires
sur huit bits, des 74HCT393 (CI18 et
CI19), dont quatre des sorties, quand
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M Figure 3 : l'alimentation

W Figure 4 : circuit d'entrée

|

3

elles passent au niveau haut comman-
dent une porte ET a quadruple entrées,
un 74L521 (CI21), qui bloque le passa-
ge des signaux et déclenche le proces-
sus d’affichage et de RAZ que nous
verrons plus tard. Chacune de ces im-
pulsions équivaudra a un 1/10*™ de
degré. C'est au niveau de ce compteur
que se situe l'inconvénient principal
dans la conception de notre phase-
meétre. En effet, tant que la fréquence
présente aux entrées E1 et E2 est supé-
rieure au kHz, tout se passe bien, la
durée de lecture, si I'on souhaite une
bonne précision étant de 1,2 s. Mais
quand cette méme fréquence tombe
en dessous des 100 Hz, et si I'on sou-
haite la méme précision, alors cela de-
vient long. Comme exemple, nous
vous donnons quelques relevés de me-
sures :

1/ fréquence de 40 Hz en E1 et E2 :

- rapport de division choisi : 10.000
donc fréguence de compteur de
3000Hz ; 48 mesures seulement sont
effectuées, relative précision, temps de
1,25

- rapport de division choisi : 20.000
donc fréquence de compteur de
1500 Hz ; 96 mesures effectuées,
meilleure précision, temps de 2,4 s ;

- rapport de division choisi : 40.000
donc fréquence de compteur de
750 Hz ; 196 mesures effectuées,
bonne précision, mais temps de 4,8 s.
2/ fréquence de 10 Hzen E1 et E2 :

- rapport de division choisi : 100.000
donc fréquence de compteur de 300 Hz ;
110 mesures effectuées, 125 ;

-rapport de division choisi : 200.000
donc fréquence de compteur de 150 Hz ;
218 mesures effectuées, temps de 24 s.
Nous sommes conscient que cela soit
long, mais nous pensons également

M Figure 5 : l'implantation correspondante
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B Figure 6 : carte mére, le coté composants qu'on peut réaliser avec des straps

qu’obtenir une mesure juste vaille la
peine d’un petit effort.

Passons maintenant au second comp-
teur qui se charge de dénombrer les
impulsigns représentant le degré de
déphasage. Il est bien évidemment
constitué de la méme maniére que le
premier, et les deux commutateurs ro-
tatifs sont couplés avec ceux du divi-
seur vu auparavant, ce qui donne
exactement le méme rapport de divi-

sion. La sortie de cette partie du circuit
parvient a I'entrée du compteur-affi-
cheur constitué des circuits intégrés
Cl22 a CI24A, et CI26 a CI29. Ceux-ci
commandent des afficheurs a DEL.
L'afficheur 1 sur la figure 2 représente-
ra les dixiemes de degrés, mais cela ne
constituera pas une indication fiable. Si
nous I'avons pourtant inclus, c'est qu’il
apportera une aide non négligeable
lors du réglage a zéro du phasemetre.

Les créneaux en provenance de la
porte CI37C sont dirigés directement
au compteur de périodes du signal
d’entrée qui seront lues. Lorsque le
nombre d’impulsions arrivant au
compteur dépassera le millier, le point
décimal de I'afficheur des unités s'illu-
minera, ce qui sera effectué par le mo-
nostable CI40B (figure 1). L'indication
sera surtout utile lorsque la fréquence
d’entrée sera trés basse, pour s'assurer
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B Figure 7 : coté cuivre, carte mére

que l'on aura effectuer au moins 200
mesures, et qu‘ainsi la mesure ne soit
pas empreinte d’une erreur avoisinant
les 10% ou plus.

Le cycle de mesure se termine, comme
nous I'avons vu plus haut par le passa-
ge au niveau haut de la sortie de la
porte ET CI21A. Ce flanc montant fait
passer la sortie Q de la bascule CI20A
au niveau haut qui commande le tran-
sistor T3. Un niveau bas bloque les
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trois portes ET de CI37 ainsi que les
bascules des diviseurs auxquels ne par-
viennent plus d'impulsions. Ce niveau
bas déclenche également le mono-
stable CI42A qui fournit par l'intermé-
diaire du transistor inverseur T5, une
bréve impulsion destinée a la valida-
tion de 'affichage. Le flanc descendant
de cette impulsion déclenche un
deuxiéme monostable (Cl42B) qui se
charge de la remise a zéro de tous les

compteurs. Ceci fait, un nouveau cycle
de mesures peut débuter.

L'alimentation.

Tres simple, (figure 3), elle ne fait
appel qu’'a des régulateurs intégrés.
L'alimentation 5V a été calculée trés
large puisqu’elle fait appel a un circuit
intégré pouvant débiter 3A. Mais ainsi,
un dissipateur plus petit a pu étre utili-
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W Figure 8 : l'implantation de la carte mére

sé, le LM323 ne chauffant que tres
peu. Les autres tensions de +12V, -12V
et -6V sont obtenues a I'aide de Cl sous
la forme de boitier TO92 pouvant four-
nir 100mA, ce qui est amplement suffi-
sant. Pour ce qui est de la tension -6V,
elle est générée par un régulateur -5V
dont la référence de masse a été rele-
vée de 0,6V a l'aide d’une diode
TN4148. Nous obtenons ainsi -5,6V.
Moyen beaucoup plus simple que

d'essayer de trouver chez les dé-
taillants un régulateur TO92, et qui
plus est, de 6V et négatif...!

LA REALISATION.

Elle nécessite la fabrication de quatre cir-
cuits imprimés. L'un d’eux, le principal
supportant toute la logique, pourra étre

G%Wl ) Ur:l-—
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réalisé soit en simple face, soit en
double face. Les deux possibilités ont
été prévues. La figure 6 donne le dessin
de la face supérieure si vous souhaitez le
réaliser ainsi. Sinon, il suffira de s'inspirer
de cette méme figure afin d‘implanter
les straps, d’'un nombre relativement
important. Si nous avons congu ainsi le
circuit, c’est que nous sommes
conscients des difficultés que peuvent
rencontrer certains lecteurs pour la réali-



sation de circuits im-
primés en double
face, et c'est ce que
nous ferons doréna-
vant, chaque fois que
cela sera possible.

Le circuit de |"étage
d’entrée sera fixé par
soudures et verticale-
ment par rapport au
circuit principal a
I'aide de picots en
barrettes sécables.
Méme chose pour le
circuit supportant les
afficheurs. La platine
de l‘alimentation sera
pourvue du cété sou-
dures des mémes pi-
cots qui seront ensui-
te enfichés dans les
borniers a vis du cir-
cuit principal. Cette
facon de faire donne
un ensemble com-
pact et limite au mini-
mum le cablage né-
cessaire.

Les essais
et les

réglages.

En tout premier lieu,
il sera nécessaire
avant d’enficher les
circuits intégrés sur
leur support respectif,
de vérifier le bon
fonctionnement de
I"alimentation, et s'as-
surer du bon niveau
de chaque tension.

L'unique réglage
consistera a ajuster la
sensibilité d'entrée de
I"étage a amplifica-
teurs opérationnels et
a comparateurs. Pour
cela, il suffira d’abord
d’annuler la tension

d’offset en sortie de
CI1 et ClI2, & l'aide
des résistances ajus-
tables RV1 et RV2.
Puis en injectant un
signal sinusoidal de
fréquence  quel-
conque et de 1T0mV
créte a créte sur les
deux entrées, ame-
nez un déclenche-
ment franc de CI3 et
Cl4 en réglant les ré-
sistances RV3 et RV4
et ceci par observa-
tion sur I"écran de
I"oscilloscope dont les
sondes seront branchées sur les sorties
des comparateurs. Puis en amenant
I'une des traces sur l'autre, il faudra
parvenir a faire coincider les flancs
montants de chaque créneau. C'est
cette coincidence qui réglera le zéro de
I'affichage puisque si I'un des flancs se
trouve décalé par rapport a 'autre, il y
aura un créneau en sortie de la porte
OU EXCLUSIF, méme si aucun signal
n‘est injecté en E1 et E2. Cette super-
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W Figure 9 : Cl platine d'affichage

position des flancs montants sera ef-
fectuée ainsi : si I'affichage indique par
exeple 000.9, il suffira en jouant sur les
ajustables d’'offset RV1 et RV2, tout
d’'abord de descendre a 000.4 avec
I'un, puis a 000.0 avec l'autre. Il serait
étonnant que vous arriviez & 000.0 sur
toutes les gammes de division. Cela
n’est pas bien grave et ne faussera pas
pour autant les mesures.

Injectez maintenant le signal unique-

B Figure 10 : l'implantation

ment dans I'entrée E1. L'afficheur
devra indiquer 180°. Vous aurez aupa-
ravant réglé le rapport de division : par
exemple sur 200 pour un signal d'en-
trée de 100 kHz. En manoeuvrant I'in-
verseur COMA4, I'afficheur devra indi-
quer 360°. Si tout est tel que cela vient
d’'étre décrit, alors le circuit fonction-
ne, et vous pourrez vous en assurer en
testant un montage de votre fabrica-
tion.
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M Figure 11 : Cl d'alimentation

NOMENCLATURE

Reésistances :

R1, R4, R8, R10, R13, R14, R31, R32,
R33, R34 : 10 kQ

R2, R7 : 1,5 MQ

R3, R9: 1,2 MQ

R5, R11 : 1 kQ

R6, R12: 560 kQ

R15, R17, R23, R27, R29 : 1,5 kQ
R22, R26, R28 : 1,2 kQ

R16, R18, R34 a R83 : 330 Q

(52 résistances)

R83 ne figure pas sur le schéma de
principe, mais elle figure sur le dessin
d'implantation de la figure 10

R19, R21 : 22 kQ

R24, R25 : 2,7 kQ

R20: 220 Q

Résistances ajustables :
RV1, RV2, RV3, RV4 : 4,7 kQ

Condensateurs :

CD : 22 condensateurs de découplage
100nF miniatures

Cl6, C17, C18, C19, C24, C27,

€29, €31, C33, €35, C37, C39:

100 nF

— NOTE.

TR1

Cet appareil est en
mesure de fonctionner
sans problémes avec
des fréquences d’en-
trée de 200 kHz. Il est
capable de fonction-
ner bien au-dela
puisque nous avons
fait des essais jusqu’a
plus de 600 kHz en
mesurant le déphasa-
ge introduit par une
ligne & retard. Nous
avons pu le constater a
I'aide de |'écran de

cog I'oscilloscope branché

en paralléle sur les en-
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= trées du phasemetre.
Toutefois, a partir de
200 kHz, il se produit
une instabilité de I'affi-
chage qui de temps a
autre n'affiche pas le re-
tard, mais son contrai-
re : par exemple, pour
un déphasage de 517, il
indiquera tantdét 51°,
tantét 309°. Nous
+5Y n‘avons pas approfondi
le probléme puisque
nous nous étions fixé
-BY 100 kHz comme limite ;
mais nous pensons qu'il
s'agit la d'un probléme
lié a la facon dont nous
avons concu le systéme
de génération des si-
gnaux de commande
(en particulier le RESET).
Toutefois |'appareil reste

END

P. OGUIC

W Figure 12

C3, C6: 220 nF

C1,C2, C4, C5,C7, C8, C9, C10,
C11 : 100 pF 15V

C12, C13, C14, C20, C22: 4,7 uF 15V
tantale goutte

C21, C23, C15, C25: 47 pF 15V
tantale goutte

C26 : 4700 pF a 10000 pF 25V radial
C30, C34: 2200 uF 35 V radial

C28, C32, C36, C38: 10 puF 25V radial

Semi-conducteurs :

T1,T2, T3, T4, T5: BC547C

D1, D2, D3, D4, D8 : 1N4148

D5, D6 : BY251

D7 : pont 500mA ou TA 50V
DEL1, DEL2 : DEL rouge

7 afficheurs a cathodes communes
type TDSR 5160

Circuits intégres :

Cl1, CI2 : TLO8T1

CI3, Cl4 : LM710

CI5 : 741586

Cl6, CI37 : 74LS08

Cl7, CI8, C19, CI0, CI11, CI13, CI14,
CI15,Cl16, Cl17, CI22;

741590

CI12, C120,CI38, C139, Cl41 : 741574

CI8, Cl19 : 74HCT393

CI21 : 741521

Cl40, Cl42 : 7415123

Ci23, C124, CI25 : CMOS 4518
Cli26, C127, C128, CI29, CI30, CI31,
CI32 : CMOS 4511

CI33 : LM323

Ci34:78L12

CI35:79L12

Ci36 : 79L05

Divers :

TR1 : transformateur 2 X 9 volts 18 VA
TR2 : transformateur 2 X 15V 4 VA
COM1: commutateur rotatif 2 circuits
6 positions LORLIN

COM2 : commutateur rotatif

4 circuits 3 positions LORLIN

COM3 et COM4 : inverseurs
bipolaires

8 borniers a vis deux entrées

1 dissipateur pour boitier TO3

picots en barettes sécables

1 oscillateur a quartz 30 MHz

4 supports pour circuit intégré

8 broches

23 supports pour circuit intégré

14 broches

12 supports pour circuit intégré

16 broches



LE CD-ROM SIEMENS
SEMICONDUCTEURS

Apres les data-books sur disquettes, voici
venir les collections complétes sur CD-
ROM. SIEMENS présentait le sien a
COMPONIC 93, et tout porte a croire
que d’autres marques suivront sous peu.
Typiquement, un seul disque compact

peut facilement contenir I'équivalent de

tout un rayon de bibliothéque, c’est a dire non seulement I'ensemble des data-

books d’une marque mais aussi de ses notes d’applications : c’est considérable!

Une mine
d'informations...
gratuite !

Le CD-ROM Siemens Semiconducteurs
peut étre remis gratuitement a tous les
professionnels de |'électronique, et ses
réactualisations leurs seront réguliére-
ment adressées.

Le seul investissement a prévoir est
donc l'achat d’un lecteur, mais les prix
sont a la baisse tandis que les occasions
de s’en servir seront de plus en plus
nombreuses.

Certes, la création d’'un CD-ROM conte-
nant un tel volume de données coiite
cher, mais la fabrication proprement
dite est assez peu onéreuse pourvu que
les quantités soient importantes.

Offrir un CD-ROM est donc probable-
ment moins colteux qu’envoyer un seul
data-book, aussi est-il tout indiqué de
pratiquer la gratuité.

Plutot que de participer a grands frais a
un salon de plus, certaines marques
pensent pouvoir obtenir des retombées
au moins équivalentes en diffusant lar-
gement un CD-ROM dont le colt de
préparation pourrait étre du méme
ordre,

Presque du
multimédia

Compte tenu de I'énorme capacité dis-
ponible sur un CD-ROM, il est possible
d’aller beaucoup plus loin que les
simples tableaux que |'on peut extraire
d’une disquette.

Les schémas et graphiques, disponibles

jusgqu’a présent uniguement sur support
«papier», peuvent étre «photographiés»
puis reproduits sur écran ou imprimeés
avec une qualité fort honorable gréce a
un systeme de «zoom» trés performant
et a un utilitaire de «clarification».

Cela n'empéche pas d‘incorporer aussi
une masse considérable de données pu-
rement numériques : caractéristiques,
spécifications, et méme parameétres

1- Integrated Circuits /

2- Small Signal Semiconductors
3- SIPMOS Semiconductors
4- Optoelectronic Semiconductors

Data Sheets

ICs for (ommunfcution

2-1Gs for Digital Cellular Radio/Cordless
Digital Telephone

3- Digital Speech Data Terminals
4-1Cs for Digital Exchange Systems
5- Datacom I(s

6- 1Cs for Analog Telephone Sets

7- Hard - and Software Design Support

SPICE dans un format compatible avec
certains logiciels de simulation.
Naturellement, toute cette masse de
données est accessible au travers d'un
puissant logiciel, TEBIS, dont les menus
permettent d’aboutir rapidement a I'in-
formation souhaitée,

La figure 1 reproduit par exemple
I’arborescence qu’il faut suivre pour
trouver les caractéristiques détaillées

Integrated Circuits

1- Memory Components

2- 1Gs for Enferiainment Elecironics
3- ICs for Communication

4- 1Cs for Automotive Electronics
5- 1Gs for Industrial Electronics

6- Microcomputer Component

ISDN

1- ISDN Exchange Power Controller (IPEC)

2- ISDN Communication Controller (1CC)

3- ISDN D Channel Exchange Controller (IDEC)
4- S-Bus Interface Circuit (SBC)

5- ISDN Burst Transceiver Circuit (IBC)

§-Bus Interface Circuit (SBC)

1 PEB 2080-N/P

M Figure 1 : Le menu principal de TEBIS
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Programmabile Dialing Clreult
L3

Cammon Fealuras

a Advanced CMOS technology

® Pulse (PD) and dunl tone mull requency (DTMF)
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® Mixed dial and redial (PO/DTME)
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M Le menu principal de TEBIS
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B Les deux premiéres pages d'une data-sheet B Zoom 8 x

3K Ko oK KK K K oK 3K R oK 80K 3K kK K oK K 3K ok 3 ok 350k ok ok K0k K 300k ok 3K 3k ok 3k K 3k 3k ok 3K 0K ok KK ok 3K 3Kk ok R KKK K0k K K K
MODEL SMBTZZ22A NFN(

i AF= 1.00E+00 BF= 3.03E+02 BR= 1.00E-0Z2 CiC= 1.37E~11
+ CJE= 2.64E-11 CJS= 0.00E+00 EG= 1.11E+00 FC= 5.00E-01
+ IKF= Z.11E-01 IKR= 1.00E+00 IRB= 9.62E-03 18= 1.75E-12
+ ISC= 2.42E-14 ISE= 5.92E-14 ITF= 5.09E-01 KF= 0.00E+00
+ MJC= 4.89E-01 MJE= 4.09E-01 MJS= 3.30E-01 NC= 1.00E+00
= NE= 1.26E+00 NF= 1.10E+00 NR= 1.71E+00 FTF= Q.00E+00
0y RE= 8.6FE+01 REM= 1.00E-02 RC= 1.07E+00 RE= 1.00E-0Q2
i TF= 5.16E-10 TR= 0. 00E+0Q0 VaF= ZE.60E+02 VAR= 1.&64E+01
& VJC= 3.00E-01 VJE= Z.00E-01 Vdg= 7.50E-01 VTF= 1.09E+05
+ XCJC= 1.00E+00 XTB= 0.00E+00 XTF= 1.6&64E+00 XTI= 3.00E+00)

30K 3K K 3Kk K K K ok 3K KK 3K ok 3K o K 3K 3K 3K 3 K 3K K 3k 3K 3K K0k Ok K K 3K K 3 ok 355K 30K 3K K K ok kK K K K KK 30K K0 0K KOk KOK KO
-MODEL SMBTZZ07A NFN(

+ AF= 1.00E+00 BF= 3Z.0BE+02 BR= 2. 18E+01 CJC= 1.93E-11
+ CJdE= 2.66E-11 CJdS= 0.00E+0Q0 EG= 1.11E+00 FC= 5.00E-01
+ IKF= 8.42E-01 IER= 1.00E+00 IREB= 1.28E-02 I8= 2.32E-13
T TBE= ] Ca D E=10 IGE= &.469E~-16 ITEF= 3.36E-01 KF= 0.00E+00
+ MIC= 4.465E-01 MJE= 4.60E-01 MJIS= Z.30E-01 NC= 1.13E+00
+ NE= 1.09E+00 NF= 1.04E+0Q0 NR= 1.12E+00 FTF= 0.00E+00
+ RE= 4.0ZE+01 REM= 1.00E-02 RC= B.46E-01 RE= 1.00E-02
+ TF= 4.95E-10 TR= 0©.00E+00 VAF= 1.41E+02 VAR= 1.35E+01
o VJC= 3.00E-01 VJE= 3.49E-01 VJd5= 7.50E-01 VTF= &.54E+00
+ XCJC= 1.00E+00 XTE= 0O.00E+00 XTF= 1.87E+01 XTI= Z.00E+00)

K ok 3K sk oK KoK 3k ok ok ok ok kK KK OK 3K 3Kk K ok ok s sk Kok ok ok Kk ok ok Kook ok ok kKoK K K KO oK K OR K KKK 20K R 0K KOk K

B Un court extrait de la bibliothéque de modeéles SPICE présente sur le CD-ROM.
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Betrieval

3 CD-ROM Databook
S Deta Sheets
= Small Signal Semiconductors

* CJAF Transistors
CIAF Diodes

* C3Technical Information
_ s S-Parametors, Non-Lincar Parameters and Spice Par

i
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d’un circuit intégré particulier.

Selon le probléme a résoudre, l'utilisa-
teur peut cependant effectuer sa re-
cherche par trois «entrées» distinctes :

A partir de I'édition Septembre 1993, le
CD-ROM SIEMENS SEMICONDUCTEURS
offre deux versions du logiciel de
consultation TEBIS :

- DOSTEBIS (pour DOS)

- WINTEBIS (pour WINDOWS 3.1 et
supérieur).

Les deux peuvent méme étre installées
ensemble.

- par le catalogue général regroupant
tous les composants semiconducteurs ;
- par références ;

- par applications.

En outre, une revue de Presse donne
une dimension supplémentaire a cette
recherche d'informations, tandis que
I’on peut aussi consulter des rensei-
gnements d’ordre général sur I'activi-
té Semiconducteur de Siemens dans le
monde : différentes représentations

BOITIER K1363 compartiment pile

130 x 57 x 24 mm Ext.
125 x 52 x 20 mm Int.

cloison encliquetable

la mécanique de votre
électronique

DIPTAL

01410 CHEZERY

Tel:50 56 94 97 Fax:50 56 95 17
Minitel:50 56 96 92 +connexion

Echantillons. Tarifs. Documentation. Catalogue sur disquette pour PC compatible

e e s mbied o W8 b 2

B Un extrait de la revue de Presse

du groupe, adresses de sites, etc.
Bref, avec une telle maniabilité et une
indéniable convivialité, il ne manque
plus guere que le son. Mais pour com-
bien de temps encore ?

Pour se procurer
le disque

Il suffit d'écrire, en précisant la référence
et la marque de votre lecteur de CD-
ROM, a :

SIEMENS S.A.

).M. ZULAUF

Division Composants
39-47 Bd Ornano

93527 ST DENIS CEDEX 2

Patrick GUEULLE
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UNE souris
COMPATIBLE 12C
ET/OU ACCESS-BUS

Dans les derniers numéros d'ERP, nous
vous avons présenté toutes les vertus
du cousin américain du bus 12C,
I'ACCESS bus. Il est vrai que le champ
initial des applications de ce dernier

est plus orienté vers le monde PC,

mais sa conformité électrique,

complétement 12C, permet de concevoir des ensembles pouvant satisfaire aux

deux simultanément.

Aujourd'hui, afin d'imaginer cela, nous allons vous présenter la premiére

application du micro contréleur 8 x C 751, satisfaisant a ce protocole. |l s'agit

de la réalisation d'une souris.

La souris est certainement le plus po-
pulaire des outils de pointage pour
réaliser des opérations interactives,
entre un utilisateur et une station de
travail, un ordinateur individuel, ou un
terminal WINDOWS.

Sa fonction consiste a rapporter vers le
systéme «host», les informations rela-
tives @ un mouvement se situant dans
les deux directions d'un plan et de
donner des ordres d'activation, a l'aide
de 2 ou 3 boutons poussoir.

De nos jours, beaucoup des souris dis-
ponibles sur le marché utilisent un sys-
téme optique pour la saisie des infor-
mations de mouvements réalisés a
l'aide de «tambours encodeurs» (figu-
re 1), Ces dispositifs présentent l'avan-
tage de ne pas s'encrasser ou s'altérer
avec le temps et donnent des informa-
tions réputees fiables.

Ces parties mécaniques sont souvent
les pﬁJS délicates a réaliser ou & appro-
visionner et, sachant que dans ce do-
maine chacun a ses propres idées sur
la question, nous laissons agir votre
sagacité en ce qui concerne la réalisa-
tion pratique de la saisie de l'informa-
tion.

PRINCIPES DE
FONCTIONNEMENT

Généralement, lorsque la souris est en
mouvement sur son terrain de jeu pré-
féré (son «pad»), une boule de gomme
fait tourner (sans mystére) deux tam-
bours disposés mécaniquement de
facon orthogonale, Dans l'exemple
présenté, il n'y a pas de boule de
gomme et il ne reste que le mystére

facilement résolu, en retournant la
souris et en observant les deux pieces
mécaniques mobiles, qui ne sont
autres que les terminaisons des axes
des tambours, permettant a chacun
d'entre eux de pouvoir donner séparé-
ment des indications dans le sens X et
Y. Bien sar, ces indications (impul-
sions) sont simultanées, dans le cas
d'un déplacement selon des diagonales.
La téte tournante de chaque tambour
contient sur son pourtour, de nom-
breuses petites fentes également ré-

XA

Tapis (Pad)

............ }

Méme chose pour YA et YB

Fentes du tambour

W Figure 1 : principe de fonctionnement mécanique d'une souris
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parties (qui participeront, plus tard, a
définir la précision en points par
pouce), dont la finalité est de laisser
passer et couper la lumiére émise par
une diode électroluminescente, lorsqu'il
sera en mouvement, selon le principe

o1 { oo ! 10
DOWN — — UP

M Figure 2
Pa4/AS ——] = |24 vee
PI.IA3 —=—] |23 pa5ias
P3.2/A2/A10 ] 22 P3.6/AB
P3.1/ATAY = |21 53 7/a7
P3.0/AD/AB —2m—] 20 py 77007
PO.2VPP —2] L 19 p1.6iNT1/D6
PO.1/SDA/OE-PGM =] | 18 p1.5iNTODS
PO.0/SCL/ASEL —2—] L 17 py.4D4
RST L .1_6 P1.3/D3
X2 =0 |15 p1op2
X1 =1L 1% pi.1/D1
vss —1 L_13_ p1.0/00

W Figure 3 : brochage du 87C751

96/ 556

bien connu, des barriéres optiques.

Le principe est répété pour chacun des
tambours, et donc les deux photo-
transistors récupérent l'information lu-
mineuse émise par les deux LED, en
produisant des signaux «en quadratu-
re» représentatifs des déplacements en
XetY.

La figure 2 donne des exemples de si-
gnaux produits pendant le déplace-
ment de la souris et les rotations des
tambours.

Les variations de ces signaux en qua-
drature peuvent étre détectées et, par
la suite, utilisées pour calculer la direc-
tion du mouvement de la souris ainsi
que |'ampleur du déplacement.

Le signal de mouvement «positif» rela-
tera par exemple un mouvement de la
gauche vers la droite dans le sens des X.
Si on appelle A et B les deux signaux
issus des tambours comme le montre
la figure 2, une transition de |'état «00»
a celui de «10» dénotera un mouve-
ment «positif» alors qu'un change-
ment d'état de «00» a «01» sera signi-
ficatif d'un mouvement négatif.

Résolution
de la souris

Revenons un instant sur la résolution
de la souris.

Celle-ci est déterminée par un nombre
de changements des signaux de qua-

drature par unité de longueur de dépla-
cement dans le plan. Cette valeur est
déterminée par les parties mécaniques
constituant les éléments en mouvement
de la souris sans relation directe avec la
vitesse a laquelle elle se déplace.

La souris est un élément de pointage
«incrémental» donnant a I'élément
«host» des informations périodiques
de position en indiquant le change-
ment de position relative par rapport
aux dernieres valeurs indiquées.

Le microcontrdleur incorporé dans la
souris a pour tache de prendre en
compte les variations rapides de la
trace et des signaux en quadrature la
représentant et de calculer les déplace-
ments relatifs cumulés pour étre apte a
rapporter cette nouvelle position.

Pour satisfaire ces exigences, les formes
d'ondes en quadrature sont échantillon-
nées, les changements sont déterminés
pour étre soit positifs, soit négatifs et les
valeurs des déplacements relatifs en X et
Y sont cumulés.

Vitesse
de mouvement
de la souris

La vitesse moyenne de variation de va-
leurs est déterminée par la vitesse de
mouvement de la souris. Pour avoir des
informations possédant une grande
précision du déplacement, il faut pou-
voir échantillonner le plus souvent pos-
sible de facon a ne perdre aucune indi-
cation de changement de position.
Une souris «standard» donne environ
200 informations par pouce de mouve-
ment. Si I'on considére que la vitesse li-
néaire d'une souris peut atteindre envi-
ron 25 cm (10 pouces) par seconde,
cela fait environ 2000 informations par
seconde a traiter par le microcontro-
leur. Dans le cas ot celui-ci échantillon-
ne les deux voies a un rythme au moins
égal au double du signal incident, cela
donne un temps maximal de 250us
entre échantillons.

Réalisation hardware

Le choix d'un microcontréleur écono-
mique, peu encombrant, performant,
comprenant un interface hardware 12C
pour assurer la compatibilité en tout
point, possédant une version OTP en-
traine a choisir un membre de la famille
8 x C751 (en l'occurence un 87C751)
La figure 3 rappelle son brochage.

Le schéma bloc de la souris est donné fi-
gure 4,

Les informations de quadrature prove-
nant des tambours arrive sur le port 3X.
P3.0=XB

P3.1 = XA
P3.2 = YA
P3.3=YB

Les trois boutons poussoirs sont pour
leur part installés sur le port 1.X.

P1.0 = bouton central

P1.1 = bouton de gauche

P1.2 = bouton de droite

Les sorties SDA et SCL sont utilisées
pour les liaisons [2C/ACCES bus.

Le quartz utilisé est de 8 MHz pour satis-
faire les timings Frécités.

C'est d'un compliqué !
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M Figure 4 : schéma fonctionnel de la souris

Le logiciel

remarque :
Comme il n'est pas dans nos habitudes
de pratiquer l'usurpation et de faire
nétre, une création qui ne le serait pas,
nous tenons a rendre a César ce qui lui
appartient.

L'exemple logiciel associé que nous
VOUS proposons sur le serveur a été
congu au titre de «code de démonstra-
tion et de support» par I'un de nos
confrére américains de PHILIPS SEMI-
CONDUCTORS (Robert Clemens, en
l'occurence) et ce fait est ouvert a l'usa-
ge et modification de chacun.

Le programme principal

Le programme principal «MAIN» décrit
une boucle sans fin ayant pour mission
d'échantillonnner le signal. Lors de son
déroulement, il a pour tache de lire les
positions des détecteurs (phototransis-
tors) reliées au port 3, de les comparer
aux valeurs précédentes et, s'il y a eu un
changement, de calculer les nouvelles
valeurs et de placer ces derniéres dans
deux registres aux doux noms de
XCOUNT et YCOUNT.

Ensuite, a un rythme beaucoup plus
lent, le contenu peut étre envoyé via les
lignes SDA et SCL selon, soit le protoco-
le IC2 «pur et dur» tout simplement
pour des applications reliées par
exemple a des cartes CPU a microcon-
troleurs, soit, a des ordinateurs persan-
nels «host» via l'intégralité du protocole
ACCES bus et toutes ses subtilités via les
mémes signaux SDA et SCL.

Dans l'exemple logiciel, dont le code
source trés bien détaillé (en assembleur
8 x C 51) est fourni sur le serveur ERP, le
timer 0 a pour tache d'interrompre le
déroulement du code a intervalle régu-
lier et cette routine «timer O» n'initialise
la transmission des derniéres informa-
tions contenues dans les registres que
dans le cas ou celles-ci ont évolué dans
l'intervalle de temps, séparant deux
transmissions successives ou bien enco-
re si I'on vient d'appuyer sur l'un des
boutons poussoir.

Cette méme routine «timer 0» échan-
tillonne aussi les positions des trois bou-
tons poussoir positionnnés sur le port 1.
La transmission d'actions ayant été ef-
fectuée sur les boutons poussoir, est en-

voyée a l'ordinateur«host» dans le
méme message que celui des valeurs
des registres de position.

La partie code
concernant le protocole
ACCESS bus

Cette partie est trés compléte et a été
congue pour étre logiciellement trans-
portable et réutilisable pour la plupart
des éléments de pointage.

Hélas pour en comprendre toutes les fi-
nesses, il serait nécessaire d'effectuer
une étude plus approfondie du protoco-
le ACCESS bus, ce qui dépasse large-
ment I'esprit et le but de ces colonnes. A
titre de consolation, que ceux que cela
interesse se fassent connaitre via la

revue, et nous vous mettrons en rapport
avec eux a ce sujet.

Le cuivre
et son implantation

Pas de cuivre, pas d'implantation ce
mois-ci. Vous étes brimés ? Non.

D'une part le cuivre dépend trop de la
partie mécanique que vous choisirez
pour réaliser votre souris, et de plus, le
mois prochain, nous vous proposerons
un autre montage simple concu autour
du méme microcontréleur, et les cuivres
que nous publierons seront sensible-
ment communs.

A bientét donc, pour une autre réalisa-
tion électronique simple.

Dominique PARET

QUALITE STOCK PRIX

Ventilateurs
Courant Alternatif
220 - 115 VAC

x 120 x 38
120 x 25
Q2 x 38
P2 X 2
B0 x
80 %
172

172

AS N ELECTRONIQUE S.A.

B.P.48 - 94472 Boissy-St-Léger Cedex
Tél. (1) 45.99.22.22 - Fax (1) 45.98.38.15
Marseille : Tél. 91.94.15,92 - Fax 91.42.70.99

Ventilateurs

' Courant Continu

5-12-24-48 VCC
120 x 120 x 38 mm
120 x 120 x 25 mm
92 x 92 x 25 mm
80 x 80 x 38 mm
80 x 80 x 26 mm
60 x 60 x 26 mm
60 x &0 x 23 mm
60 x 60 x 18 mm
40 x 40 x 20 mm
40 x 40 x 18 mm
40 x 40 x 13 mm
40 x 40 x 10.mm
25 x 25 x 10mm

BiraeruB 2149




BI-Wavetek présente une gamme
complete d'oscilloscopes robustes,

fiables et économiques de 20MHz a
60MHz;

M@

Tous les oscilloscopes BI-Wavetek
sont livrés avec 2 sondes x1/x10 i ' = e i R

90
80 Wiz DUAL TRace osc.iuoscops 4

901zE | 9020E L9016

e 2 x20MHz ® 2 x 20 MHz ® 2 x 60 MHz ® Mémoire numérique

e Testeur de composants ® Testeur de composants ® Double base de temps ® 2 x 20 MHz _

e Sensibilité 1mV/div e Sensibilité 1mV/div e Sensibilit¢ 1mV/div ® Base de temps 0,5ps/div;
® Base de temps 0,05us/div = @ Base de temps 0,01ps/div | @ Base de temps 0,05s/div L = ]'?}0 ?n Tl?de NI
® Déclenchement alterné | @ Balayage retardé ® Déclenchement TV Mo i B i

® Sortie analogique

3689 F tTC 3990 F rrc 7 389 F T1C 7425 F 11C

BI-Wavet€K'C est aussi une gamme de
générateurs de fonctions a faible distortion,
polyvalents, stables et souples d'emploi,
dans une gamme de 0.2Hz a 2MHz.

FG2AE 1775 F r1C

® 7 calibres de 0,2 Hz 2 2 MHz=
e Sortie: carrée, sinus, triangle, pulse
® Rapport cyclique variable
' ® Entrée VCF, Atténuation fixe, variable

FG3BE 2 850 F TrC

' Toutes les fonctons du FG2AE, plus:
- ® Compteur de [réquences internes et externes
 jusqu'a 100MHz

- ® Modulation de fréquence et d'amplitude

- ® Balayage linéaire ou logarithmique

CONDITIONS GENERALES DE VENTE

REGLEMENT A LA COMMANDE : Forfait port et

emballage 28" TTC

FRANCO a partir de 700

CONTRE-REMBOURSEMENT : Frais en sus selon la taxe en vigueur.
Pour faciliter le traitement de votre commande, veuillez mentionner la
REFERENCE COMPLETE des articles commandés.

VENTE PAR CORRESPONDANCE -B.P.513-59022 LILLE CEDEX - TEL : 20.52.98.52 - FAX : 20.52.12.04
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