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Sommes-nous capables de
faire aussi bien que les
autres 7 Question incongrue
s'il en est : les concepteurs
de ce micro-ordinateur
frangais, Hector HRX, se
sont mis & 'ouvrage et le
produit de leur labeur ne
mangue pas d'atouts,
L'ingéniosité on la trouve
encore avec Marc
Rembauville qui a imaginé et
construit un robot bitisseur
pour le moins original. Le
Lego inspire les inventeurs :
VOUS €N aurez une preuve
supplémentaire le mois
prochain !

(Photos : Pascal Cossé)
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LES

ROBOTS DU
NORD

AFRI | Association
Frangaise de Roboti-
que Industrielle), nous
vous I'avons presentée
dans notre numéro |,
Un de ses objectifs
majeurs ; promouveir la rubnrl.iquc
industrielle !mnqusl:. el, en parti-
culier — ce n'est gu'une des facet-
tes de ses aclivités — en organisani
des voyages techniques dans des
entreprises lranguises ou clrangéres
exploitant des robots el des mani-
pulateurs indusiriels. Et ¢’est ainsi
que le début du mois de novembre
nous a vu prendre la direction des
Flandres. avec comme buis: le
métro VAL de Lille. le CREATI (*)
dans le cadre de I"Universite des
Sciences el Technigues de Lille [ i
Villeneuve d*Ascq et I'Usine Re-
nault de Douai el ce. sous la hou-
letie de M. Guy Maes. directenr de
I"AFRI., Rude programme. en vié-
rité. i I'on songe que tout cela, ve-
nue de Paris et retour compris, de-
vait s'effectuer dans le cadre tem-
porel d'une journée unigue.
Premier contact, # notre arrivée en
gare de Lille, avec le VAL, une li-
gne de métro entidrement automati-
sce, qui n'est pas sans rappeler celle
qui sssure Jes liaisons entre termi-

La rcc:herche et I'industrie
a I'heure des robots : un
nouveau visage du Nord.
R T T e —

naux de [aéroport  d Atlanta
{(USA). Une bonne raison & cela ; le
concepteur ¢t maitre d'euvre dans
I'un et I'autre cas sont les mémes :
In société Matra,

Le VAL, entré en service le 16 mai
1983, comporte dés i présent 13
stations dont le nombre sera porté &
18 au printemps 1984, Particularité
de ce métro inhabituel : ses vaitures
ne véhiculent aucun conducteur et
In notion de stretd du voyageur se
trouve intégrée dans la conception
méme du systéme qui permet, griice
i Iaotomatisme  intégral. une
grande possibilite d'adaptation aux
besoins du public ;

— Fréquence de passage élevée,
pouvani aller jusqu'i une minute
aux heures de pointe.

— Vitesse commerciale de 36 km'h.
— Une grande amplitude de service
(de 5 h 30 du matin i 0 b 30 du lundi
au samedi et de 6 h 30 du matin &
0 h 30, le dimanche).

A chague station, I'écran continu
des portes palitres gui longent les

quais empéche toute possibilité de
chute sur la voie. Lorsqu'une rame
s'arrétle en station — une rame
comporie 2 voitures ce gui repre-
sente une longueur de 26 m pour
une largeur de 2,06 m et uné hau-
teurde 3,25 m; nombre de places en
charge normale : 124 (dont 68 assi-
ses), nombre qui atteint 208 en
charge exceptionnelle — les portes
des quais ¢t celles de la mme s"ou-
vrent simultanément et se refer
ment de méme avant le départ.
Différents moyens de communica-
tions — caméras vidéo, interpho-
nic — permettent aux agents du
PCC (Poste de Contrdle et de
Commande) d’étre en permanence
tenus informés du bon déroulement
du voyage. De plus, un systéme de
s0M ion couvrant |'ensemble
des rames el des stations, leur per-
met d'adresser des informations
aux voyageurs, lesquels bénéficient
de linteractivité o I'aide d'inter-
phones disposés tant dans les voitu-
res que dans les stations.

Le Creat]

Le VAL nous déposc 4 la station
«Cité Scientifigue», 1 ob se situe
I'Université des Sciences et Tech-
nigues de Lille 1. Dans la partie du




Un micromanipulateur chirurgical mis au point au Creati,

campus dévolue i la Physigue, le
bédtiment P2 abnte les services
d'enseignement &1 de recherche du
département E.E.A. (Electronigue,
Electrotechnigue et Automatique)
et en particulier le service «Auto-
matigue et Systémes Homme-Ma-
chines, L. A, (Laboratoire Associé)
au CMRS et qui, & ce titre, regoit de
cel organisme une mide tant sur le
pian du personnel (chercheurs,
techniciens) gue sur le plan matériel
(A TP : Action Thématique Pro-
grammée). Clest i que nous attend
M. Vidal, Professeur i I' Université
et responsable d'une partie du dé-
pariement, qui, aprés nous avodr
précisé le but du CREATI, devait
nots faire découvnr gquelques uns
des sujets d'¢ude et de recherche
des équipes du laboratoire.

S'agissant du CREATI, il se définit
comme une association 4 bul non
lucratil regroupant le département
EEA, les écoles dingénieurs de la
région du Nord, un certain nombre
de firmes industrielles et de Cham-
bres de Commerce... cetle réunion
étant destinée i mieux connaitre les
besoins de I'industric et de tenter
dapporter des solutions, dans le
domaine de 'automatisation, aux
problémes posés par la mise ¢n oeu-
vre des technologies que cela impli-
que, Autrement dit, nous avons af-
faire i une collaboration entre la re-
cherche publique, d'une part. et la
recherche privée et 1'industrie,
dmutre part, ce qui se traduit par |a
mise en commun des movens dont
chacun dispose. Dans les faits, cela

s¢ concrétise par des contrats qui
permetient de financer tout ou par-
tic des DEA (Diplome d'études ap-
profondies). des théses de 3¢ Cycle,
d'ingénicur-docteur  ou - méme
d’Etat. les sujets étant alors inspirés
par les nécessités de 'heure.

Dans le temps qui nous était im-
part, il n'étail guére question de
tout voir et tout apprécier de ces
aclivités gui occupent une <in-
quantaine de chercheurs & temps
plein.

Le L.A. 370 — telle est son appel-
lation administrative pour le
CNES — a ses activités essentiel-
lement orientées vers la recherche
de théories et de techmiques de
I'automatique et de 'informatique &
des fins ' amélioration des perfor-
mances des systémes et des condi-
tions de travail des opérateurs hu-
mains dans des tiches de concep-
tion, d'information, de surveillance
et de fabrication. Dans ce cadre,
trois thémes de récherche fonda-
mentaux :

— L'interaction homme-machine
(Automatique humaine, modélisa-
tion de 'opérateur humain, infor-
matique industrielle et communica-
tion homme-machine, 1élémanipu-
lation).

— Congeption et gestion des sys-
temes de production (conduite au-
tomatique des systémes discrets de
production, conception des dispo-
sitifs de conduite des processus,
dispositifs de commande program-
meée et CAO).

— Processus de décision dans lex

La pince Bertin & intelligence locale.

systémes (analyse, synthése et re-
connaissance de scénes et d'objets
3D, analyse el commande de sys-
témes complexes, observation des
processus dynamiques et instru-
mentation micro-informatisée,
classification aulomatigue et pro-
cessus de production).

Vaste programme dont  nous
n'avons pu appréhender que quel-
ques uns des aspects avec ;

— Un micromanipulateur chirurgi-
cal : ce projet consiste en la
conceptiond’un profotyvpe desting i
aider wn chirurgien lors d'opéra-
tions «fines« telles que la kerato-
plastie (greffe de la cornée) ou la
vitrectomie. Ce manipulateur est
commandé a partir d'un calcula-
teur; le chirurgien se place en
amont de la chaine, au niveau déci-
sionnel. la partie aval — 'exécu-
tion — étant dévolue au robot, Ce-
lui-ci  comporte © un  module
translation qui permet de position-
ner un point dans I'espace (point
que |'on fera correspondre avec le
point de pénétration dans 1'eeil), un
module orientation qui  permet
d’atteindre n'importe quel point @
IMintérieur d'une certaine zone de
I'teil et enfin un module tenue de
I"outil qui permet I'utilisation d’'une
large gamme o instruments et "ap-
plication & d'autres types d opéra-




Un robot peintre aux usines Renault de Doual,

tions (découpe, suture Laser). Ce
profotype. congu en CoOpEration
avee I'Institut de Construction Mé-
canique de I'EUDIL est maintenant
dans sa phase de réalisation.

— Une détermination et mise en
euvre des niveaux stratégiques et
de coordination avec, comme ap-
plication, ln pince Bertin, Parmi les
modes de conduite de robots ou de
télémanipulateurs, le mode semi-
automatique se¢ caractérise par la
Juxtaposition de phases de condui-
tes manuelles dirigées par 'opéra-
teur et de phases de conduites au-
tomatigues. Le passage de la phase
manuelle i la phase automatique est
déclencheé par ['opérateur alors
que le retour i la phase manuelle a
lieu sur décision de I'opérateur en
fin de cycle automatique, Ce qui a
conduit & développer un outil congu
autour d'une architecture mécani-
que autorisant plusicurs types de
préhension (digitale, sphérigue...)
et doté d'un équipement sensoricl
permettant un contrile dynamique
des opérations (capleurs proximeé-
triques & jet d'air) et fquipé d'une
intelligence locale dirigeant la phase
terminale de la saisie, d'une part,
par l'application de stratégies
adaptées aux diverses situations
possibles (cette intelligence locale
est chargée de diriger les activités
au niveau de la pince : perception
de l'environnement. commande des
degrés de liberté...). d'autre part,
par la spécification au manipulateur
de la séquence de gestes et des
contraintes relatives aux mouve-

ments necessaires & "aboutisse-
ment de la saisie.

Ainsi apparait clairement gue, mise
i part la linison mécanique, la lini-
son essentielle entre un organe ter-
minal et un robotl ¢ résume en un
dislogue de coopération dirigé, en
cours de saisie, par I'élément actif
de la préhension. Dans sa version
industrielle, un tel outil sera livré
avec un jeu de stratégies de préhen-
sion type (pitces sphériques, de
forme allongée...) qui pourra étre
remplacé ou complété par des stra-
tégies propres aux besoins de "utili-
sateur; ce qui est possible & la fois
du fait de la modularité de la struc-
tire matérielle et logicielle et de
I'existence d'un jeu d'instructions
simples utilisé pour coder toute
stratégie de préhension.

La commande de cet outil est ef-

fectuée actuellement & partir d'un
systéme de développement B bits.
L'avancement des travaux permel
d'intégrer ces algorithmes de com-
mande dans une structure multipro-
cesseurs (monochip B bits) embar-
quée. Le développement et I'im-
plantation de ce module d'interac-
tion «pince autonome/opérateur
humain - fait "objet d"une poursuite
des travaux en matiére de préhen-
sion dans un contexte de télé-opé-
ration, cette fois, avec deux carac-
téristiques recherchées ;

e Le systéme de commande doit
mettre i la disposition de 'opéra-
teur des instructions de différents
niveaux afin gu'il puisse comman-
der l'exécution automatigue de
certaines tiches aussi bien que la
réalisation, & un niveau inféricur,
d'un travail gui dépasse les possibi-
lités propres du systéme de com-
mande de son {élé-opérateur.

e Ce systeme de commande doit
permetire & l'opérateur de réagir
avec la vitesse dictée par les modifi-
citions parfois trés rapides de I'en-
vironnement de sa machine.

— La classification automatigue et
automatisation de processus de
production agricole : I'automatisa-
tion de la production agricole né-
cessite une approche souple et
flexible qui puisse prendre en
compte la grande vanabilité des
produits naturels. Le tri automati-
que de semences pour éliminer les
graines des plantes parasites nuisi-
bles aux récolies, constitue un

1]
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champ d'application intéressant des
techniques d'extraction de caracté-
res ¢f de classification d'images. En
aval de ce tri, la mise en germination
automatique des semences pures
nécessite la mise au point de nou-
velles techniques d’automatisation
flexible pour la manipulation de
graines de taille et de forme trés va-
rides. Ces éludes de robotique agri-
cole sont actuellement en cours en
collaboration avec I'INRA.

— L’optimisation d'emploi des tis-
sus en confection qui fait intervenir
deux aspects :

o d'une part, la définition d'un
systéme de visites des tissus per-
mettant d’obtenir une uéngmpﬁe.
sur support informatique, de la
pitce visitée,

& d'autre part, i partir de cette géo-
graphie et des contraintes induites
par le carnet de commande, la re-
cherche d'une méthode d'affecta-
tion optimale vis & vis des taux de
deuxiéme choix.

Telles sont quelques unes des
précocupations actuelles du labo-
ratoire < Automatique et Systémes
Homme-Machines , celles gqui nous
ont été présentées. Il en est bien
d’autres d’aprés le rapport d'acti-
vité 1983, plus théorigques pour
certaines d'entre elles. C'estici gue
s"élabore une partie de la robotique
frangaise de demain, & partir de
prototypes et de recherche fonda-
mentale.

E&nauft a DT:uai

L 'aprés-midi devait nous voir plus
proches de la robotique appliguée,
avec une visite des usines Renault
de Douai; visite particlle compte-
tenis du Fait qu'implantés sur un ter-
rain de 350 hectares, les ateliers re-
présentent une surface ao sol de 24
hectares ; I'ensemble permet la sor-
tie journaliére de S0 R9 et 1300 R11,
traitées depuis 'emboutissage de
leurs composants jusqui leur li-
vraison au service commercial en
passant par les stades de I'assem-
blage, de I'habillage, du montage
mécanique et de la finition. Plus de
8000 personnes travaillent #i Douai,
un lieu de I'automobile obi la flexibi-
lité n'est pas un vain mot : ici, les
R11, qu'elles soicnt & 3 ou 5 portes,

sont assemblées sur les mémes li-
gnes de robots gue la R9; et cela
grice & un investissement en robo-
tique probablement récupérable
pour fabriguer un autre produit,
méme futur, ce qui réduit largement
la facture industrielle liée au lance-
ment d'un modéle. Renauli-Douai,
avec un haut niveau d'automatisa-
tion (125 robots el une gestion in-
formatisée de la production), ap-
partient i une nouvelle génération
d'unité de production, el peut
compter sur un outil de choix tout
au long du processos de fabrication.
Ce bond technologique dans les
mades de production, avec I'appel
massif aux robots, permet, en effet,
le respect absolu des cahiers des
charges définis par le Bureau
d’Etudes, avee, tant pour les R9 que
pour les R11, deux préoccupations
majeures et lices : 'allégement des
produits et larigidité des habitacles.
Avec 125 robots, Renault-Douai se
place dans le peloton de téte des
constructeurs automobiles mon-
qinu:l dans les domaines de la qua-
lit¢ et de la productivité; et pour
signifier cefte évolution. nous
n'avons que I'embarras du choix,
Des exemples :

— A 'emboutissage. oi toutes les
lignes de presses sont équipées de
moyens de chargement et de ma-
nutention automatiques; ces pres-
ses soni également munies d'un
systéme de changemeni rapide
d"outils.

— Ala peinture — aprés traitement
cataphorése — oil les mastics d'in-
sonorisation et d'étanchéite sont
appligués sous la caisse au moyen
de robots dits «trompe d'éléphant =.
La carrosserie regoil ensuite, au-
tomatiquement, une couche d'ap-
prét et deux couches de lague, &
'aide de bols électrostatiques, qui
sont complétées par quelques ap-
plications manuelles au pistolet,
— Au montage final, od les groupes
mmupmrlgeurs sont  assemblés
Sur d:sF ariots filoguidés et dirigés
par ordinateur sur les trois lignes de
montage carrosserie (dispositil’ de
transport que nous avions déji ren-
contré i 1'usine de magnétoscopes
Philips de '.fienm:]. Le sous-ensem-
ble mécanique est cnsuite posi-

tionné et fixé automatiquement sur
la caisse,

— A la tdlerie, la ol les progres se
révilent wraiment spectaculaires
avee l'utilisation d'une trés forte
densité de robots & 6 degrés de li-
berté, dotés de leurs propres calcu-
lateurs et dont les actions sont
coordonnées. par des ordinateurs
centraux, L'asservissement infor-
matique des transferts de soudage
el des convoyeurs d'approvision-
nement permet le passage sur la
méme ligne d'une quinzaine de
caisses différentes. Par ailleurs, le
pilotage informatisé des lignes de
robols de soudure tient compie en
permancnce des données interncs
({incidents sur machine par exem-
ple), des informations amont («en-
cours= de pigces) et aval (besoin des
chaines de montage final). Enfin.
ajoutons que tous les paramétres de
soudure sont dorénavanl autoré-
gulés ce qui donne une assurance de
qualité des points de soudure bien
supérieure 4 celle de la génération
des machines multi-points d"hier.
Une derniére réflexion : 4 la place
des 125 robots, et si I'on suivait la
définition japonaise de la robotique,
ce sont plus de 700 robots que I'on
dénombrerait & 'intérieur méme de
I'usine de Douai... Rien d’étonnant
done, si, dans ces conditions, le
temps de montage des R9 et Rl a
€té réduit de prés de 25% par rap-
port & celui de la R 14, tout en amé-
liorant 1'organisation rationnelle
des flux de production.

Cette journée de visites, cldturée
par une nouvelle rencontre avec le
VAL gui nous ramenait en gare de
Lille, nous laisse songeur. La robo-
tigue, entrée de plain-pied dans la
vie scientifique et  industrielle,
constitue un phénoméne irméversi-
ble, & la fois parce que la compétiti-
vité se trouve lide i son développe-
ment et aussi parce que seul un au-
tomate«sait travailler comme un
robots, avec toutes les servitudes
que cela implique et suxquelles
I'homme doit échapper.

(%) Creati : Centre de recherche et d'étude
pour 'sutomatisation des processus et des
technigues industrielles,

Ch. Pannel




DETECTION DE
CHAMP MAGNETIQUE

magnétique, il déli-

vre une tension proportionnelle i ce
flux, tension exploitable par un
systéme électronique analogique ou
numérigue. Deux types de généra-
teurs sont "hui p:népméu.
I'un & effet Hall, 1'autre i effet ma-
gnéto-résistifl,. Ces composants se
sous diverses formes et

présentent
se prétent & de multiples utilisations

dans lindusirie, 'automobile et,
bien sir, la robotigue.

L'effet Hall L

L'effet Hall, comme d’ailleurs ce-
lui, dérivé, d'effet magnéto-résistif
nait des lois de I'électrodynamique.
Des charges mobiles placées dans
un champ magnétique sont soumi-
se5 i une force appelée force de Lo-
rentz. Sous son action, les électrons
changent de trajectoire et modifient
lé comportement du conducteur qui
les transporte. Lorsqu'un ruban

conducteur est soumis & un champ

magnétique perpendiculaire 4 sa
surface, le flot d"électrons est dévié
vers un cdté (figure 1). La concen-
tration en électrons crée un champ
électrique pe:rpemhg;lnlm i la fois
au champ et au sens de déplacement
e chang lomr

e ique produit une
tension électrique entre les deux
cotés du ruban, tension appelée
tension de Hall, du nom du physi-
cien E.H. Hall qui découvrit cet ef-
fet & I'Université John Hopkins de
Baltimore en 1879 (il y a plus de

17
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i.'"&- mngﬂm npplications prati-
1L

ques de I'effer Hall viennent de la
de  matérinux  semi-

production

conducteurs  dans  lesquels la
conduction est due, non & nombre
élevé d'électrons relativement

lents
mais & un nombre réduit d'électrons
rapides. Dans ces conducteurs, la | relati

mmd:HIu atteindre plu-

millivolis conire

du gain), ce qui ne simplifie pas leur

mise en ceuvre,

Pour faciliter 'exploitation de ces
fabricants




donnée ; approche, par exem-
ple, un aimant du circuit et & une
certaine distance, fonction du cir-
cuit et du flux, la sortie _
d'état. En éloignant I'aimant du cir-
cuit intégré, ce dernier repasse i
son état normal.

Le circuit bipolaire travaille diffé-
remment; en effet, en

I'aimant du circuit i » la sortie
basculera mais en I'éloignant, elle
restera dans cel état. Pour assurer le
retour & I'état initial, on doit pré-
senter au circuit intégré le pble op-
posé de 'aimant. Ce de cap-
teur ouvre d'autres ions des
commandes magnétiques.

L=t — ==

Les boitiers

Certains fabricants s'inspirent des
boitiers de circuits intégrés de type
DIL 8: ce type de boitier ne. _
pas d'introduire 1"élément un
entrefer étroit. On I'utilisera done
pour un aimant de taille relative-
ment importante.

Nettement plus intéressants sont
les boitiers plats & 3 ou 4 sorties,
situées du méme cité, La minceur
du boitier autorise une installation
dans un entrefer relativement étroit
(on doit tout de méme tenir compte
de la mécanique associée).

Ce type de boitier est trés utilisé
pour la confection de touches de
clavier sans contact oii I'on cherche
4 limiter le colt. La possibilité
d'installation dans un entrefer per-
met d'envisager I’ d’aimants
peu puissants, par exemple en ma-
tiére plastique ou en caoutchouc i
charge de poudre magnétisable.
Pour des i industrielles,

témes de fourchette (comme le
HZK 101 de Siemens) adaptés aux
cnvgnnnmentn dimd.lu‘s. C:
systémes comportent un aimant

polarisation, opposé, dans la four-
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Mous ne parlerons que brigvement f
de I'emploi des capteurs & effet Hall | L'une des
mhm,dﬁwm grande q bre +
ques, Le capteur doit étre ¢ - la Fabrical magnétoscopes, de tourne-disques
el associé @ divers éléments de | moteurs A courant continu sans | de magnétophones. Une généra-
oAt ot 5 llcie ;  achymétriqes

mesure codtent relativement cher, | tourne devant une paire de capteurs urs | tesse; « : pen !
et leur prix n'a rien i voir avec celui | i effet Hall commutant directement | cette fonction, exploiter le l de
des Eléments & usage industriel. les transistors chargés par les en- | soriie du générateur i effet Hall.

20



i _

22224

s

tris petit mouvement.

Passons maintenant & la catégorie
suivante, celle des capteurs i circuit
intégré tout ou rien. Le capteur dé-
tectera I'approche d'un aimant arri-
vant devant lui ou latéralement (fi-
gures 7 et B).

Ce capteur, sera installé dans une
fourchette, par exemple pour la
confection d'une touche sans
contact el, suriout, sans rebondis-
sement (figure 9). Autre applica-
tion : un capteur placé devant un
aimant multipolaire assurera le
comptage du nombre de tours :
avec deux aimants placés en qua-
drature, on détectera le nombre de
piles et aussi le sens de rotation,
Dans un moteur thermique, un cir-
cuit & effet Hall détectera la position
By s e ortts
! nigue {le capteur
i effet Hall peut travailler dans un
milieu poussiéreux, li ol un capteur
optique risque de mal fonctionner
comme en automobile).

En figure 12, nous voyons un cap-
teur bipolaire utilisé pour une dé-
tection de sens de rotation. L'ai-
mant a une taille trés faible par rap-
port & la circonférence du disque :
le dernier péle passé devant le cap-
teur bipolaire détermine la tension
de sortie pour la majorité du eycle
de rotation; en détectant la valeur
moyenne, on obtiendra une infor-
n}aﬂm concernant le sens de rota-
tion.

Sur la figure 13, nous trouvons une
utilisation du capteur 4 effet Hall
pour une mesure de pression. Ici, le
capteur de trés petite taille est un
KSY 10. On peut, dans ce cas, dé-
tecter des mouvements de trés fai-
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Fig. 14. Principe de la magnétorésistance
# antbmoniure d'indium.

ble amplitude (gquelques diziémes
de millimétre) et, en utilisant une
capsule anéroide, on réalisera un
baromitire ou un altimétre,

Les magnétorésistances

La magnétorésistance utilise le
principe de la déviation d*électrons
par un champ magnétique. Le cou-
rant dévié allonge son parcours ce
qui se traduit par une augmentation
de résistance. Comme la variation
de résistance reste faible avec des
matériaux traditionnels ou méme
semi-conducteurs, on est amené &
utiliser des structures particuliéres.
Les magnétorésistances les plus
courantes (si I'on peut dire, car ce
type de composant reste relative-
ment marginal) utilisent un semi-
conducteur d"antimoniure d'indium
dans lequel sont placées des aiguil-
les conductrices d’antimoniure de
nickel (NiSb). Ces aiguilles incluses
dans le cristal maintiennent une
distribution homogéne des charges
en |'absence de champ magnétique.
En présence d'un champ, ces ai-
guilles conductrices permettent
d'allonger le trajet des électrons et,
par conséquent, permettent d'obte-
nir une variation sensible de la ré-
sistance (figure 14),

Pour augmenter la variation de ré-
sistance et pour rendre cette résis-
tance assez grande en vue d'une ex-
ploitation facile, sans consomma-
tion excessive, on ménage un par-

N
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cours «sinueux- au courant. La fi-
gure 15 montre un exemple de ma-
gnétorésistance différentielle
constituée de deux résistances
identiques que I'on pourra faire tra-
vailler en pont pour détecter une
variation de position d'un champ
magnétigue.

Malgré cet allongement du par-
cours, on atteint avec des magnéto-
résistances en antimoniure din-
dium, de faibles valeurs (moins de
300 ohms). Des modifications de
dopage entrainent des variations de
résistivité, mais plus la résistivité
augmente et plus le coefficient de
température s’accroil. y

Mous avons vu que, pour |'effet
Hall, on obtient une inversion de
polarité de la tension de Hall avec
I'inversion du champ magnétique.
Ici, compte tenu de la structure du
matériau, la variation de la résis-
tance est identique pour les deux
sens du champ magnétique. En
conséquence, on devra, pour dé-
tecter une variation de champ ma-
gnétique, appliquer une polarisa-
bon continue au systéme.,

Le champ magnétique externe
pourra alors faire augmenter ou di-
minuer la valeur de la résistance du
composant magnéto-résistif. Dans
le cas d'une magnétorésistance
différentielle, on aura une possibi-
lité de détection de position mais un
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LA PROGRAMN)

vant d'aborder la

ion pro-

ement dite, il nous

L encore préciser

quelgues notions de

base indispensables i

uné¢ bonne compréhension du sujet

el, alors que nos deux précédents

articles s'intéressaient d’assez prés

au langage machine et & tout ce qui

touchait la mémoire et le codage des

données dans celle-ci, nous allons

parler maintenant des langages
évolués.

gRaemnes -

Un langage dit évolué estun langage
de programmation, c'est-ia-dire un
ensemble de mots que ' on peul ma-
nipuler de fagon relativement sim-
ple et, en tout cas, indépendante du
calculateur sur lequel le programme
réalisé devra fonctionner. Chague
mot réalise une fonction plus ou
moins ¢lémentaire; le terme élé-
mentaire étant cependant assez
éloigné des opérations dites ¢lé-
mentaires telles que nous les avons
évoquées lorsque nous avons parlé,
le mois dernier, du langage ma-
chine. Ainsi, en langage évolué, il
est possible d'écrire un mot qui réa-
lise & lui tout senl une fonction né-
cessitant des centaines de lignes de
langage machine; c’est le cas, par
exemple, du mot SIN qui, en BA-
SI1C, calcule le sinus d'un angle.

Il existe de trés nombreux langages
évolués, chacun ayant des avania-
pes et des inconvénients et, surtout,
des domaines d'application diffé-
rents, On trouve ainsi des langages
spécialisés pour la gestion, d’autres
pour les caleuls scientifiques, d’au-

LEBASIC(M

tres pour les automatismes el
méme, d'autres pour... les débu-
tants. Le langage machine, en re-
vanche, méme si l'on utilise les
mnémonigues et "assembleur pour
faire les programmes. ne peut ¢n
aucun cas recevoir le nom de lan-
gage évolué comme nous avons
parfois pu le lire sous la plume de
certaing auteurs.

Tout langage évolué, quel qu'il soit,
dispose donc d'un certain nombre
de mots ou mots-clés ou instruc-
tions dont les régles d'utilisation et
de fonctionnement sont parfaite-
ment codifiées. Ces mois et les
fonctions qu'ils représentent sont
indépendants de la machine sur la-
quelle le programme s'exécutera,
ce qui constitue une différence fon-
damentale avec le langage machine
qui, lui, dépend du microprocesseur
employé. Un programme écrit en
FORTRAN, par exemple, doit
pouvoir fonctionner sans modifica-
tion sur toute machine capable de
travailler dans ce langage.

Cette belle notion que 1'on appelle
la «portabilité= d'un langage se vé-
rific malheureusement trés rare-
ment. En effet, certains langages
ont été définis et codifiés il y a de
nombreuses années el le nombre
d'instructions de base qu'ils com-
portaient s'est vite révélé insuffi-
sant; les divers fabricants de cal-
culateurs ont donc ajouté, chacun i
leur fagon et sans concertation at-
cune, des instructions supplémen-
taires. Cette tour de Babel informa-

tigue nous conduit aujourd’hui au
phénoméne suivant et ce, surtout
pour le célébre BASIC : le noyau de
base du langage est standardisé car
c'est ce gui a ¢té défini a 'origine
mais de nombreuses instructions
satellites existent selon les fabri-
cants, instructions qui, méme si el-
les réalisent une fonction identigue,
sont bien souvent incompatibles
entre elles.

Quoi qu'il en soit, ¢t malgré toutes
ces remarques, il ¢st encore possi-
ble d"apprendre un langage évolué.
Le passage d'un calculateur & un
autre restant facile tant que le nom-
bre d'instructions nouvelles est li-
mité. Une telle phrase devient im-
possible & écrire concernant le lan-
gage machine, et apprendre le lan-
gage machine Z 80 ne permet pas du
tout de faire ensuite facillement du
langage machine 6809, par exemple.

Interpréteurs
et compilateurs

Parler de langage évolué c’est bien
mais encore faut-il savoir, ne se-
rait-ce que pour comprendre certai-
nes différences de vitesses «inex-
plicabless, comment ce langage est
traduit de fagon compréhensible
pour le microprocesseur. MNous
avons déjh abordé ces notions dans
notre premier numéro, dans un arti-
cle intitulé «quel langage choisirs,
mais nous croyons utile d'y revenir
car malgré leur simplicité, elles sont
mal pergues par nombre d'entre
vous i en juger par les propos que
nous avons entendus.

Pour pouvoir étre exécuté, et quel
gue soit le langage dans lequel il a
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é1é écrit, un programme doit tou-
Jjours, en fin de compte, &tre traduit
en langage machine. Cette traduc-
tion est automatique (sinon guel se-
rait ['avantage du langage évolué7)
mais peut se faire de deux fagons
selon que I'onutilise un interpréteur
ot un compilateur.

Un interpréteur est un programme
impérativement présent dans la
mémoire de la machine lors de
I'exécution de voire programme en
langage évolué. Sa fonction est, en
effet, de traduire les instructions du
langage évolué en langage machine
aufur et h mesure de leur exécution.
Ce procédé colte évidemment trés
cher en temps puisque la phase de
traduction équivaut, pour 'utilisa-
teur, & du temps perdu pendant le-
quel il ne se passe rien d'utile. De
plus, cette fagon de faire gaspille
pas mal de mémaoire car la taille d'un
interpréteur n'est pas négligeable.
Sur un micro-ordinateur amateur
par exemple, 'interpréteur BASIC
occupe au minimum & K de mé-
moire lorsque cen'est pas 16 K, Sur
les 64 disponibles, cela ne passe pas
inapergu. En contrepartic, un inter-
préteur se révéle assez simple a
écrire el ne collte done pas trés cher
ce qui justifie ln présence, sur tous
les micro-ordinateurs de «bas de
gamme=, d'interpréteurs (BASIC
principalement).

Un compilateur fonctionnne de fa-
gon tout & fait différente. Cest un
programme gue l'on  n'utilise
qu'une fois et qui réalise la traduc-
tion compléte de votre programmi
du langage évolué au langage ma-
chine. Le résultat de cette traduc-
lion est un vrai programme en lan-

gage machine identique & ce que
VOUS AUriez pu &crire vous méme et
se traite donc comme tel. Les
avantages de cette solution sont in-
nombrables et se manifestent sur-
tout au nivean vitesse d’exécution
et oocupation mémaoire. En effet, la
traduction — trés - coliteuse en
temps — a été faite une fois pour
toute lors de la compilation. L exé-
cution de votre programme se fait
donc trés rapidement puisque ¢'esi
du langage machine, correspondant
directement aux fonctions gue vous
désirez, qui s'exécute. L'occupa-
tion mémoire se trouve considéra-
blement réduite par rapport 4 un
interpréteur puisque la scule chose
nécessaire en mémoire est votre
programme, le compilateur n’étant
1 que lors de la compilation. Seule
ombre au tableau, la réalization
d’un compilatenr n’est pas facile et
i plus forte raison celle d'un bon
compilateur. Pour vous en persua-
der, essayer décrire, en n'utilisant
que des additions ¢t des soustrac-
tioms sur des mots de 8 bits, les opé-
rations devant conduire au calcul
d’un sinus, par exemple...
Une solution intermédiaire existe et
permet de simplifier un peo la réali-
sation du compilateur. Elle estaussi
rapide que la solution du svrai«
compilateur mais elle utilise une
place importante en mémoire,
moins importante cependant que la
solution faisant appel & I'interpré-
teur; ¢'est celle qui utilise un «run
time» ou un =ruin lime packages
(désolé mais les termes frangais
n'existent pas). Dans cette
miéthode, on fait appel & un compi-
lateur pour traduire le programme

de langage évolué en langage ma-
chine mais, pour simplifier le travail
du compilateur, on l'autorise i faire
appel & une «bibliothéques de sous-
programmes standard qui devront
donc résider en mémoire lors de
I'éxécution du me traduit,
Cette bibliothéque est le «run time=
ou «run time package» du compila-
teur. Ces précisions énoncées, nous
allons pouvoir commencer ['étude
d'un langage de programmation
proprement dit.

L'inévitable BASIC

Lorsque nous avons pensé a celte
série d'articles, nous ne voulions
pas commencer par parler du BA-
SIC; puis, au fur et & mesure que
nous en avoens discuté avec les uns
et les autres, il s'est avéré que la
demande en ce domaine restait
grande malgré les manuels «didac-
tiques= qui accompagnent mainte-
nant tous les micro-ordinateurs du
marché ; nous allons donc commen-
cer par ce langage qui, & défaut
d'étre le meilleur, reste le plus ré-
pandu, surtoul au niveay amateur.
Le BASIC est un langage de pro-
grammation pour débutants comme
son nom lindique (Beginners All
purpose Symbolic Instruction Co-
de 53, soit code d'instrection sym-
boligue & usage général pour débu-
tants). Si les premiers BASIC pro-
posés sur le marché se révélaient
trés limités comparativement au
FORTRAN par exemple, il n'en est
plus de méme aujourd’hui grice &
I'introduction d'instructions nou-
velles. En contrepartie, cetie ifitro-
duction contribue i réduire la stan-
dardisation quasi parfaite du lan-
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gage initial {ce que nous évoquions
dangs le précédent paragraphe).
Nous allons traiter cette initiation
au BASIC de la fagon suivante :
étude des instructions les plus cou-
rantes, puis ctude de quelques
exemples de programmes standard
afin de vous familhiariser avec leur
manipulation.

Cette fagon de faire. bien que pou-
vant sembler un peu lourde au pre-
mier abord, est gquasiment inévita-
ble en BASIC, la connaissance des
instructions entrant pour 20% dans
Ia pratique du langage comme vous
allez pouvoir le constater.

Programme %

constantes et variables

e e e
Avant de parler des instructions. il
estutile de savoir comment écrire et
manipuler celles-ci, mais aussi
guelles sont les données utilisables.
Tout interpréteur BASIC digne de
ce nom, dispose de deux modes de
fonctionnement : le mode direct ou
calculateur et le mode programmeé.
Le mode direct permet d'utiliser
I'ensemble ordinateur et interpré-
teur BASIC comme une vulgaire
machine & calculer: on frappe la li-
gne de calcul que 'on veul exécuter
el dés le retour chariot (ou la frappe
de la touche ENTER sur cerfaines
machines) le calculateur se met au
travail et vous fournit le résultat.
Cela ne va pas plus lein et la ligne
pée ne reste méme pas én mé-
pour une utilisation ulté-
rieure ; ce mode de fonctionnement
se limite donc & des cas trés particu-
liers et sert surtout sil'on n'a pas de
«calculette» sous la main.
Le mode programmé est celui qui
vous permet d'écrire un  pro-
gramme, c'est-i-dire une suite
d'instructions exécutables. Pour le
différencier du précédent, il faut
frapper les diverses lignes d'ins-
tructions en les faisant commencer
par un numéro qui sera appelé le
numéro de ligne. Ainsi, s1 vous
frappez PRINT 2+3, le calculateur
vous répondra aussiton 5 : vous se-
rez en mode direct; mais si vous
frappez 10 PRINT 2+3, rien ne se
passera ; le calculateur stockera
cette ligne en mémoire et elle

constituera la ligne numéro 10 de
volre programme.

La longueur des lignes n'est pas li-
mitée par une régle propre au BA-
SIC et ne dépend que de votre ma-
chine. Une valeur courante est 127
caractéres mais n'a qu'une fonction
indicative sans grande importance.,
Les numéros de lignes peuvent ére
quelcongues sous réserve de ne pas
commencer i 0 et de ne pas dépas-
ser une limite qui, ici aussi, ne dé-
pend que de voire machine; 9994 et
32767 sont des valeurs assez sou-
vent rencontrées.

Compte tenu du fonctionnement
des interpréteurs (nous aurons |"oe-
casion d'en parler) une bonne prati-
que consiste & faire évoluer les nu-
méros de lignes de 10 en 10 ce qui
permet, en cas d'oubli, de rajouter
jusqu’i 9 lignes entre deux lignes
consécutives. En effet, tous les in-
terpriteurs et compilateurs BASIC
se moquent de I'ordre dans lequel
vous frappez les lignes et ils exécu-
tent towjours les programmes dans
I"ordre croissant des numéros.

Le fait de frapper deux lignes avec
le méme numéro ne fail conserver
en mémoire que la derniére ligne
frappée; elle prend, en cffet, la
place de la précédente. De ce fait si

vous frappez un numéro de ligne

sans rien d'autre et que ce numéro
existe déja dans votre programme,
vous effacerez la ligne correspon-
dante puisque vous allez la rempla-
cer par «rien=. Pour I'écriture des
instructions sur une ligne, les espa-
ces n'ont aucune importance (sauf
dans les chaines de caractéres dé-
criles ci-aprés) el sont ignorés par le
BASIC; ainsi PRINT2+3 aura le
méme effet gue PRINT 243; Ia
premigre forme sern simplement
plus désagréable i lire sur le listing.
On peut écrire plusieurs instruc-
tons sur une méme ligne sous ré-
serve de les séparer par un =sépa-
rateurs (c'est original ), en général
le caractére «deux pointss, mais ce
n'est pas li une régle absolue e dé-
pend plus de votre interpréteur que
du BASIC proprement dit.

Ces quelques régles de base vues,
parlons un peu des données numé-
rigues susceptibles de manipula-
tions. Elles sont de deux types prin-

cipaux : les entiers et les réels. Les
interpréteurs les plus simples ne sa-
vent que manipuler des entiers, gé-
néralement codés, en interne, sur
deux voire quatre octets ce qui,
dans le premier cas, donne une
plage de représentation des nom-
bresde — 32768 4 + 32767. Ce n'est
pas beaucoup et les interpréteurs
ainsi limités ne se rencontrent qua-
siment plus sauf dans certains mi-
croprocesseurs monochip tels le
Z 8671 de Zilog ou I'INS B073 de NS
(microprocesseurs avec mini-inter-
préteur BASIC intégré). Ces BA-
SIC sont essenticllement & vocation
industrielle, pour la commande
d’automatismes par exemple oi
I'on ne demande quasiment pas de
calculs.

Les BASIC plus performants peu-
vent manipuler des réels et selon la
taille du codage de ceux-ci en mé-
moire, sont plus ou moins précis. 11
faut bien prendre conscience gque
les possibilités de manipuler des
chiffres trés importants avec une
bonne précision se paient trés cher.
Ainsi, un interpréteur capable de
traiter des nombres compris entre
10 puissance — 38 et 10 puissance
+ 38 avec une précision de 16 chif-
fres significatifs, nécessite un co-
dage de chaque nombre sur 56 bits
en meémoire, quantité énorme pour
un microprocesseur 8 bits, tant au
niveau place consommdée qu'au ni-
veau lourdeur de manipulation.
Une solution adoptée sur de nom-
breux interpréteurs consiste a vous
permetire de spécifier le type de re-
présentation gue vous désirez pour
un nombre ; entiére ou réelle. Clest
trés pratique el contribue & dimi-
nuer la taille d’un programme et éen
aceroitre la vitesse d’exécution. En
effet, il est ridicule de coder sur
56 bits (cas de la représentation
d’un réel dans I'exemple précédent)
un compteur de boucle qui va varier
de 1 4 8 par pas de |; une représen-
tation entiére suffit amplement,
Les réels s'écrivent soit en notation
=normale= (la virgule doit étre rem-
placée par un point, notation améri-
caine oblige) soit en notation scien-
tifique, c'est-i-dire sous Fforme
d'une mantisse el d'une puissance
de 10. Ainsi, 135000 peut-il 5°écrire
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1,35 x 10 puissance 5. L expression
d'un nombre sous ceite forme, en
BASIC, est normalisée et doit
prendre la configuration suivante ;
mantisse E signe exposant: ainsi,
pour reprendre notre exemple
cédent, 135000 serait écrit 1.35E +35
ou L.35E5 le + pouvant s'omettre
car il est choisi par défaut. La repré-
sentation d'un nombre inférieur & |
utilise le méme principe mais avec
un exposant négatif pour la puis-
sance de 10; ainsi 0,000123 peut
s'écrire 1.23E <4 c'est-d-dire 1,23 x
10 puissance moins 4,

Les nombres manipulés par le BA-
SIC ne sont pas limités & ces trois
formes : entitre, réelle ¢l en nota-
tion scientifique ; il est en effet pos-
sible de manipuler des nombres qui
sont en réalité des expressions.
Ainsi, plutdt que d'écrire 0,3333333
pour 13, vous pourrez trés bien
promener I'expression 1/3 dans les
calculs sans que cela conduise i une
erreur. Malgré ces quelques régles
de syntaxe un peu particuliéres, la
manipulation de nombres ne pose
pas de gros problémes car elle n'est
pas fondamentalement différente de
ce que vous avez appris i 1'école,
Plus intéressante et originale est la
manipulation des chaines de carac-
téres & laquelle vous ne devez pas
étre habitués si vous n'avez jamais

programmeé.

En BASIC, il est possible de définir
des constantes (¢t méme des varia-
bles comme nous le verrons plus
tard dans cet article) qui sont des
chaines de caractéres. Ces chaines
se définissent par une succession de
carnctéres alphanumérigues guel-
congues compris entre deux guille-
mets. Ainsi la constante chaine de
caractére <micros pourra étre ma-
nipulée par des instructions BA-
SIC; il en serait de méme de la
constante «et Robotss, et, comme
nous le verrons un peu plus tard
vous pourrez faire <micros + et
Robots» ce gui vous donnera une
nouvelle constante (on I'espére bien!
NDLR) qui sera «Micro et Robotss.
C'est un pen dérovtant au début
mais on 8’y fait vite, surtoul avec
quelques exemples.

Pouvoir manipuler des constanies
¢'est trés bien mais cela ne suffit pas

el les variables constituent la ma-
Jeure partie des éléments utilisés
dans un programme. Ces variables
peuvent étre du méme type que les
constantes déjh vues; la seule diffé-
rence étant gu'elles prennent diver-
ses valeurs au fur et & mesure de
I"'exécution du programme. Si ces
variables sont numériques, elles re-
goivent un nom dont I'aspect varie
selon les BASIC; d'une fagon géné-
rale un nom de variable est consti-
tué par une ou deux lettres ou une
lettre suivie d'un chiffre de 04 9;
ainsi, A, AC, BR, ZX sont des noms
de variables. Les chiffres seuls ne
sont, bien sir, pas admis comme
noms de variables car le BASIC ne
peut les différencier des chiffres
proprement dits ; de méme, I'asso-
ciation chiffre suivi d'une letire
n'est généralement pas admise. Sur
les BASIC de luxe, les noms de va-
riables peuvent comporter plu-
sieurs lettres ce qui n'apporte pas
de possibilités  supplémentaires
pour la programmation mais permet
de créer des listings plus compré-
hensibles.

11 est ¢galement possible de mani-
puler des variables chaines de ca-
ractéres qui peuvent, elles aussi,
recevoir un nom respectant les ré-
gles de composition présentées
pour les variables numérigues, Pour
les distinguer de ces derniéres, leur
nom doit impérativement étre suivi
par le symbole dollar ($): ainsi A8
est une variable numérigue mais
A% est une variable chaines de ca-
ractéres. Dans un méme pro-
gramme, des variables numériques
et des variables chaines de caracte-
res peuvent exister simultanément
avee les mémes noms (comme dans
I'exemple précédent) sans inconvé-
nient; ce sont bel et bien deux enti-
tés différentes,

Enfin, les derniers types de varia-
bles qu'il est possible de définir et
d'utiliser avec le BASIC sont les
tableaux, & une dimension ou i deux
dimensions (ils forment alors des
matrices). Les tableaux & une di-
mension sont constitués par une
suite de nombres et le repérage des
divers éléments se fait au moyen
d’un indice comme dans I"exemple
de la figure 1. Les variables de ce

type ont des noms analogues 4 cenx
déjii présentés mais suivis d'un in-
dice entre parenthéses. Ainsi,
parlerons-nous de la variable A (1)
qui sera le I° élément du tableau &
une dimension A. Dans le cas de la
figure | par exemple, A (1) est égal
2. A (2) est égal & 100 et ainsi de

smte.

AD| 2 | 100 | 4 3 |1.2E2
| I 2 3 4 3
Figuire 1 : Exemple de tablean a une di-

mension A{l), contenant 5 éléments.
All) = 2, A(2) = 10O, ..., A(5) = 120.

Pour un tableau i deux dimensions,
le principe de représentation est le
méme mais il faut, dans ce cas, denx
indices : un indice pour le numéro
de ligne du tableau et un autre pour
le numéro de colonne.

La figure 2 montre un exemple de
tableau & deux dimensions avec les
noms des différents éléments qui le
composent.

A(0,0) AfD, 1) AlD,2)
AL1,0) A(LL) | A(1L2)
A(2,0) AZL | A@22)
A3,0) A | AT

Figure 1 : Exemple de tableaw & deux
dimensions contenant 12 éléments.

Ces variables éléments de tableaux
s'appellent les variables indicées.
Comme pour les variables chaines
de caractéres, il peut coexister dans
un méme programme des vanables
normales et des variables indicées
de nom identigue sans que cela
préte i confusion: ainsi BT n'a rien
i voir avee BTS (chaine de caracte-
res) ni avee B7(1) (variable indicée).

Cnnc.‘usf't.m 4

——
Nous allons en rester ld pour au-
jourd’hui; nous avons précisé les
cléments de base indispensables i
une bonne utilisation du langage
BASIC, le mois prochain nous
aborderons la manipulation de ces
données avec les opérateurs
arithmétiques et logiques ce gui
sera un peu plus vivani, (4 sui-
vre...) n

C. Tavernier
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LOGIQUE

a normalisation améri-

caine (ANSI-Y-32-14)

prévoit deux grands ty-

pes de symboles : les

symboles rectangulai-

res el Ius symbuoles &

f {NF-C-D‘.L 08 oit

e 108) ne prtvou
que le seul type rectangulaire. Les

constructeurs de circuits électroni-

. is les constructeurs

%. utilisent en majorité les

5 es & forme distinctive. Clest

donc celle que nous utiliserons en

{voir figure 1).

cateur d’'état ou de
négation

Cet indicateur est Mlﬂtl'hl‘l;ﬁ d'un
petit cercle ou bulle placé a I'entrée
o & la sortic d'un symbole (cf.
symbole de I'inverseur). 1l précise,
i I'entrée, 'état d’activation d'une
fonction ou, 4 la sortie, 1"état de la
fonction activée.

« Indicateur détal coté enirée :

La présence d'une bulle sur une ou
plusieurs enirées d'une fonction si-
gnifie que cette fonction sera acti-
vée (ou effectivement validée) par
I"état 0 de cette ou de ces entrées.

SYMBOLES
LOGIQUES

Sur notre exemple, S sera dans
I'état | si el seulement si A ou B est
dans 1'état 0 (figure 2). Cela est in-

Figure 2.
dépendant de la convention de logi-
que positive ou négative (niveaux
affectés aux états 0 et 1).
quement, I'absence de bulle sur les
entrées signifie que la fonction est
activée par I'état | des entrées.

= Indicateur d'état coté sortie :

La présence d"une bulle sur la sortie
d'une fonction signifie que celte
sortie est dans 1'état 0 si la fonction
est activée, Sur notre exemple, S
seradans I'état 0 si et seulement si A

et B sont dans I'état | (figure 3).

Réciproquement, I'absence de bulle
sur la sortie signifie que cette sortie
est dans I'état | si la fonction est
activée.
L’activation d'une fonction n'im-
plique pas la présence d'un courant
R all Bl saces
mais ]
référence 4 la validation de hfurnn»
tion booléenne représentée par le
symbole. Enfin un indicateur d'é&tat
ou bulle n'est jamais
seul. Les états de
d'un indicateur d’
plémentaires (figure 4).

représenté
et d'autre
sonl com-

Lk ‘- e s A .'E

Les principales fonctions
associées a l'indicateur
d'état (ou de négation)

Le théoréme de De Morgan permet
de donner les équivalences de la fi-
gure 5 (et dont la liste n'est pas ex-
haustive), -

On retrouve la dualité entre entrées
négatives (a bulle) et sortie positive

g3

sentation graphique
dualité.
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Les fonctions mémoires ou
bascules

g
¢
:

-I':uuﬂad‘hmmdu

nisation L éire statique ou
wﬁﬁ%&mmﬁ
uwtnmiﬂml}—b 1 ou 1—=0). En

datafpn oul' '.ﬁ-tthn'é-cli-!

=R =-Q|@|l-pg=0|@|=~0=0|@0|=0=0|a




———— s =
d'un schéma logique

_ Fig. 9. (1) la fonction LOder g mttons MO () £ et .
(et Q' est mis en évidence ainsi que be rile de mise i | de Pentrée S ou demise i 0 de Pentrée R.
{IJIH‘WM bien comme I'écriture graphique de |'équation.
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ans les chapitres pré-

cédents, nous vous

avons présenté 'as-

pect Hardware du 6502, puis son jeu d'in-

tructions. MNous abordons (enfin!) ce

mais-ci la programmation et commence-
rons par la description de I'assembleur symboligue du
microprocesseur 6502,

L'assembleur du 6502

Avant de présenter quelgues programmes d’application
du 6502, il nous a semblé intéressant de décrire le fone-
tionnement d'un assembleur-type pour 6502, Peut-étre
vous demandez-vous ce qu’est un assembleur ? 11 5" agit
en fait d'un logiciel permettant la programmation en
langage machine & partir d'un programme rédigé en
langage symbolique plus accessible pour I'utilisateur,
Ce langage est appelé¢ «langage d'assemblage» et non
=assembleurs comme on le nomme improprement trop

APPLICATIONS

souvent. Comme toul langage, ce
dernier impose certaines riégles
d’écriture gue nous vous proposons
d'éludier & présent. Mous décrirons le fonctionnement
de I'assembleur «ASM» que nous avons mis au poini
sur C.B.M. etdont les régles de syntaxe s’apparentent i
celles des autres logiciels du marché qu'ils soient écrits
pour Apple, Oric, MPF 11 ou autres systémes. Cet as-
sembleur se compose de trois programmes principaux ;
— Un éditeur,

— Un compilateur.

— Un chargeur.

L éditeur permet de générer le texte originel du pro-
gramme en langage symbolique et le texte ainsi créé
sera appelé fichier source. Le compilateur relit le fi-
chier source et effectue I'assemblage proprement dit
sous forme hexadécimale. Un deuxiéme fichier est gé-
néré, qui prend le nom de fichier objet et qui contient
donc le programme assemblé. Le chargeur permet de
loger en mémoire et d'exécuter le programme ainsi
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créé, 11 permet également d”obtenir un listing complet
sur écran ou imprimante du programme assemblé.
L'assembleur «<ASM» que nous avons mis au point
comporte également un chargeur spécial permettant la
programmation directe des EPROMs en liaison avec un
circuil spécialisé. La configuration typique pour I'em-
ploi de cet assembleur consiste en une unité centrale
C.B.M. de la série 3000, 4000 ou 8000 dotée de 32 K de
RAM et d'un lecteur de disquettes. L'éditeur ASM
dipose de plusieurs commandes destinées & faciliter la
tiche du programmeur et de la répétition automatique
sur toutes les touches. Il s'agit d'un éditeur «plein
écran~ ce qui signifie qu’il suffit de placer le curseur sur
la faute de frappe puis d"entrer la correction au clavier
pour obtenir la modification souhaitée. Les comman-
des disponibles sont :

s GET | : PROG : Charge le programme «PROG» &
partir du disque 1.

e PUT 0 : TEST : Range le programme «TEST~ sur le
disque 0.

e COMP 0 : TEST : Procéde a I'assemblage du pro-
gramme = TEST = qui est sur le disque 0. Le fichier objet
(TEST.OBJ) sera placé ¢galement sur ce disque.

e LIST 11-120 : Liste les lignes de programme compri-
ses entre 11 et 120,

e RENU 12=30 : Renumérote les lignes: la ligne 12
devient la ligne 30, la ligne 13 devient 31, etc.

» HEX A0 : Retourne la valeur de AD hexa en décimal
et en binaire sur 8 bits.

« DEC 127 : Retourne la valeur décimale 127 en hexa et
en binaire.

« BIN 1001001 : Retourne la valeur binaire 1001001 en
hexa et en décimal.

e DIRI : Permet d'obtenir le catalogue de la disquette 1
(BASIC 4.0).

e SAVE 0 - TEST : Permet le chargement en mémaoire
ou I'ebtention du listing complet du me TEST.
o END : Permet de sortir de 1'éditeur et de récupérer
BASIC,

o NEW : Vide I"éditeur du programme qu'il contenait.
e HARD 3-10 : Liste sur imprimante les lignes 3 & 10.
ELIND ESSAI : Liste toutes les lignes contenant «ES-
Une ligne de programme en langage d'assemblage
contient plusicurs zones ;

— Une zone étiquette (Label en Anglais)

— Une zone pour I'instruction

— Une zone commentaire.

Le numéro de ligne (de 14 300) doit étre dans la marge et
Ia zone étiquette en étre séparde par un espace. La zone
instruction peut suivre la précédente ou étre séparée du
numéro de ligne par 2 espaces ap moins. La zone com-
mentaire doit débuter par un point virgule et peut suivre
indifféremment le numéro de ligne, la zone étiquette ou
la zone instruction. Les variables peuvent tenir sur 6
caraciéres au maximum et doivent étre suivies de af-
fectation ==+ et de la valeur hexa précédée du signe
«%.. Les étiguettes comme les variables peuvent avoir
6 caractéres el doivent @re situées un espace aprés le

numéro de ligne. Le signe *#° précise I'adresse d'oni-
gine du programme et la syntaxe est la méme que pour
une variable. Plus qu'un long discours, nous vous pro-
posons d"étudier le court ci-dessous lequel
permet I'addition sur 8 bits de deux nombres situés en
$80 et $81, le résultat étant déposé en $82 et I'origine en
$800. L'édition pourrait étre congue sous la forme :

PRCCREMPE [CREDITION
& BITE

i
§ i ng

=4 /MSE A B RETERE
JCHARGE. 1ER CHIFFRE
1+ 2ME CHIFFRE

U] T EESULTAT EN mE2

13 ®YE FlW

FROGRAMNE
14 (RETOLR AU PROCERME PRIMCIPRL

ud
i

La commande «. LIST» formatera le texte de la maniére
suivante :

§ 384

[N PROCGEAHE
PR

T ¥
14 (BETONR A PECCEAMME PRINC

el nous obtiendrons le programme assemblé aprés les
commandes «.COMP» et «.SAVE=» sous la forme :

fi] 'l o RODITION

e ] SR @ BITS

B Oy - i1 ER CHIFFRE

el HE el /2 EME CHIFFRE

ez BESILT w82 IRESULTAT

[l v b

m dear

osa 18 PEPROG CLG IRISE A 0 RETEME
RERl AT ER LbA 01 ICHARGE |ER CHIFFRE
w8y 65 £l AN WO i+ PENE CHIFFRE
oeen 8T 62 GTR RESILT (RESULTAT EN 82
AT &R RTE (FIH PROGRRTE
) (RETOLR AU PEOGEARRE PRINCIFAL

On voit donc, par I'exemple précédent, que 'utilisation
de I'assembleur rend un programme en langage ma-
chine plus compréhensible grice au langage symboli-
que. Les instructions peuvent étre introduites sous plu-
sieurs formes :

— LDA # =DONNEE : Charge |'"accumulateur avec
la partie haute de la variable <DONNEE-. Si <DON-
NEE= vaut $EB4C, A sera chargé avec SEB.

— LDA ICI+2 : Charge I'accumulateur du contenu de
I'adresse «ICIs +2. Si «IC1~ est en $80, A sera chargé
du contenu de $E2.

— LDY # «A=: Charge le code ASCII de <A~ dans Y
soit $41 (dec 65).
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Les messages peuvent ére implantés sous deux for-
mes ;

— MESSAG '53.414C,55,54,20,21° : implantera le
message ASCII «SALUT!» & partir de I'adresse
«MESSAG»,

— MESSAG «SALUT !» ; Produit le méme effet mais
est d'une utilisation bien plus facile.

MNous arréterons ici la description de I'assembleur sym-
bolique car cela risquerait de nous entrainer trop loin,
un tel sujet justifiant & lui seul tout un article. Nous vous
présentons maintenant quelques programmes simples
destinés & vous familiariser avec le langage machine du
microprocesseur 6502,

Fragr&mmas E’appﬁcaﬂ'on
Transfert de mémolre avec index 8

avee

hits.

Le programme que nous vous proposons a pour but le
transfert des 256 premiers octets de la mémoire dans
une zone commengant en $2000. Nous utiliserons pour
ce faire |'adressage indexé par X, registre qui tient,
comme nous I'avons vu, sur & bits,

[ (TRAMEFERT DE LA PACE JERD

L] lsas

] ZOMEL = |Z0HE A TRAHEFERER

2009 IOREZ  =e2d8 | I0HE DE TRAMSFERT
m dane

ana il ]

] B

1080 Az 0@ EMTREE LEX » w@ 1 ¥

i 2308 BOUCLE LDW DOMEL X I2MEL K DRME A
[edd4 50 90 20 ETR 2MER (K JTRANSFERT EW IODMEZ » ¥
isar EB 12 1l |

1888 EQ FF CFY 8 WFF iNeEEE T

180 D8 Fe BHE BOUCLE (SINOW BOUCLE

1R 58 RS IFIH PROGRFFRE

Ce type de programme sera rencontré trés souvent mais

présente un inconvénient majeur car on ne peut mani-

puler qu'un maximum de 256 octets. Aussi, nous vous
& un autre programme qui permet |'emploi

d'index sur 16 bits,

Transfert de mémoire avec index 16 bits.

Il permet, dans I'exemple qui va suivre, de transférer

les 1024 premiers octets de mémoire en 52000 et suite,

grice & I'emploi de I'adressage postindexé par Y.

Ce programme est certes plus long gue le premier mais
présente 'avantage de permettre 'accés i toute la mé-
moire en jouant sur la valeur des variables ZONEI,
ZONE2 et sur le test situé en $1021 (CMP # $..).

Le fonctionnement du e est assez simple : la
premiére boucle ($1012 & $1019) permet de transférer
256 octets soit une page-mémoire. Cela fait, on incré-
mente les pointeurs vers les Zones-mémoire considé-
rées et on reboucle en BCLE| tant qu'on n'a pas atteint
le nombre de pages-mémoire voulu.

Traitement de chaine de caratires,

Ce troisiéme et dernier programme a pour but de rem-
placer par des espaces tous les caractéres non ASCI
contenus dans une chaine de caraciéres et d'écrire cel-
le-ci sur I'écran de I'ordinateur. L'indicateur de fin de
chaine est supposé étre le caractére «B» et la longueur
maxi de 80 caractéres. Les adresses indiguées dans ce
programme sont tout & fait arbitraires et devront étre
adaplées au matériel utilisé. Rappelons pour en termi-
ner que les codes ASCII standard sont compris entre 0
et 127 (37F).

ol

e

Ll

Ll CHALHE  =90200  JDEEUT CHATME DE CARACTERES
o0 ECEfH  «=%2009  MERQIRE O ECRRM

e ELRNC =120 JE00E RECI] ESPRCE

e Loney JLMGUELR MRAT CHATME = 88
Lte ] Foas

Lo T b ]

eng 1

1000 A2 @0 08 ENTREE LODW & s09 IDMFTELR. R ZERD
1082 BD 0 B2 BOUCLE LDA CHAIHE, X (CARRCTERE [ANE ACC
1895 9 49 = R IFIN OE LA CHAIKE T
1987 F2 2E BEQ RETOUR 181 QUT » RETOLE:

1oem 2 18 18 JER CODRCE | TRAITEREHT CRRACTESE
108C 30 f0 58 BTR ECRARL W | TRAMEFERT SUR L' ECRAM
100F o0 8 a2 STA CHAIME, X ITRAHSFERT SUR CHAIME
iz et PR

1813 £2 30 £ B LDspro! 10 CRAERCTERES
18L5 00 EB BSE BOUCLE SINOH BOUCLE

1817 S RETOLR  RTS IFIH PROCRAMME

MH buag

e CF - COCAGE (WP » WBQ iCO0DE FECIT T

i8lR 20 B2 Bl SUITE 831 oUl > BUITE

191C AR 2@ LDA & BLAWC I G1IH ESPRCE

I0iE 69 SJITE RTS JRETOUR DU CODRGE

Ce type de programme sera trés souvent rencontré et
constitue une des applications les plus efficaces de la
programmation en langage machine. A titre d'exemple,
Nous avons réconstruit ce programme en BASIC sur
C.B.M. 4032 et le codage s'effectue en 3 secondes
contre 3208 us (microsecondes) en langage machine
s0il un gain en vitesse d exécution de 'ordre de 10001 Si
les résultats ne sont pas toujours aussi spectaculaires,
la différence de rapidité est tout de méme considérable
et justifie i elle seule la nécessité de programmer en
langage machine. Nous cloturons ici ce chapitre et vous
donnons rendez-vous an mois prochain pour I"étude
des techniques d'interfagage et la conclusion de cette
série darticles consacrés au 6502, [ ]

Philippe Wallaert

0D | TRAREFERT BES 1024 PREMIERS
m FOCTETS DE LA MEMOIRE
dawn
el IHEL =800 D0NE DE DEPART
] IOHER  =EE0Rd | ZOME O PRRIVEE
R POINT]  =is) (POIHTELE: 200 0E DEPFET
oa0g BOINTE  =gi2 IPOTHTELE 088 0 RERIVEE
L] fepn
[l i =100
sy dbans
199 A7 8 EWTREE LDA & <20KE1 IPREPARE POTNTL
102 o ea §TA POINTI
1904 P2 2R LDA & XI0MEL
T T STR POINTI+]
I8 fo oW LEA & <RORER | PREPREE POINTZ
[eeR 85 82 5TR POIMTE
108 A9 20 LEA & 3T0MEZ
IE =0 STA POIHT2e1
i2le A M LBy # ade o
1852 Bl M BCLEL  LOA (POINTIOY o ZONMEL Ofes ACC
12l 21 2 BTA (POINT22.Y JPACC BN TOMEZ
106 o8 e e
18Mr e CFY & &FF 1feEEE T
i85 e Fr BME BCLEL JSINOH BCLEL
1818 €5 91 NG FOIMTI+1 IPRGE SUTVRNTE
1810 €5 @3 NG POIHT2+1 1 IDER
Jd mF m3w LEf POINTI#1
1821 COe CHP a4 IPAGE 4 ATTEINTE 7
1923 R ED B BOLEL 1IN BCLE)
123 gh BTE IFTH PROGRAPHE
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ALGEBRE

n précédent article
de J.-C. Hanus a
présenté les bases de
I"algébre de Boole et
ses principaux
axiomes. Rappelons
brigvement les idées force de cet
article avam d'éwdier le principe de
dualité et ses conségquences.
Une algébre de Boole est un treillis
distributif complémenté, ¢ est-i-
dire une structure ordonnde dotée de
deux lois de composition appelées
OU ou disjonction (et notée +) et
conjonction ET (notée o) el munie
d'une relation d'ordre notée =
{exemple : 0 = 1). Rappelons les
propri¢tés d'un treillis distributif
complémenté, T, pour tout élément
X, ¥, z appartenant i T.
I. Idempotence : X + X = X et
XoXmX
2. Commutativité : X +y=y + xet
XKe¥=¥auX
3. Associativité : x + (¥ +Z)= (X +
Vi+ZelXelyeZ)=(Xe¥)a2Z
4, Absorption : X + (X . ¥) = x et
XX +¥)=X
5. Distributivité : x . (y + 2) =
(Xa¥)+(Xa2)
6, !:'.I;':mcnl. nul 0 et élement univer-
sel 1.

LA DUALITE

7. Complément : x« X = 0,
2+ E=1(X)=xX
B.Ondre:xsy<==x+y=yel
Xw W= X,
Ce rappel étant fait, passons i la
dualité dans 1'algébre de Boole.

Principe de dualité

Il s*agit ici d'une des plus impor-
tantes propri¢tés de l'algébre de
Boole car on la retrouve dans la
symbolisation, dans les schémas et
dans la technologie associde. Ce
principe de dualité peut 5’énoncer
ainsi ¢ toute propriété déduite du
systéme d'axiomes (1,2, 3, 4) et de
la définition de la relation d’ordre
=, reste valable aprés permutation

— de 'opération + et .

— de 'opération « el +

—deset=

— de I"élément nul 0 et de 1"élé-

ment universel |

ce gue I'on peut synthétiser de la
maniére suivante, ol E se¢ lit «E
tildes :

DE BOOLE

Ensemble Ensemble
initial E dual E
T S T e ——

o T .
‘___________________—-—""

L ————— e
FEE 1 e e e

Ce principe peut se résumer par la
relation de dualité

Fix, v,..)=F(X, 7...)
Ce principe et sa relation fonda-
mentale permettent de passer, pour
une méme fonction :
— de sa forme conjonctive 4 sa
forme disjonclive el vice versa
— d’une logique dite positive (et ol
0 = | signifie que | est plus positif
que 0) & une logigue dite négative (et
oli | = D signifie que 0 est plus néga-
tif que 1) ainsi qu‘on le verradans la
convention fixant les états d'un cir-
cuit technologie.
Voyons un exemple simple, le théo-
réme de Morgan : de F = x .y, il
vientF = x + v;F (1. F) =X.¥d'oll

x+y=X.¥

DeF =y + yilvientF = x.y;
F(x. }=!Lv+ d’oir
I+?=‘H-y
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ﬂnnl..-

1l s*agit la d'une p de la forme

cpvémetivnﬁln disjonctive et

?ﬂrm un autre ex

plus complexe : le ¢

dont le mnwuctﬂn-dum Ie
li\re lnﬂn

i[uunul‘ih "un ﬂUNﬂN

(fig. 13, c'est-a-dire qu'en atiri-

i 1éeat
0 & I'érat
de ce circoit 7451

S=A.B+C.D

Proposons-nous de trouver la forme
conjonclive en logique positive l;t
les deux formes (conjonctive et

dlwﬂwil en logique négative
(donc o | est associé au niveau bas

=

1 initiale (donc
e la fonction en lusiqua positive)

ls-:;-l-ﬁ-} [E-I-ﬁ]

On en déduit les 4 de
lnﬁ:urez &quivdmdmtdmx

'IE n: principe de dualité puisqu’ m
vient de l'appliguer & 1'algéhre
ﬂinim}. i Int&nhnﬁlum: (7451) et
aux n{'éﬂlmﬂﬂ
(ou lus.immj
_
Aspect technologique de
la dualdﬁ

l.eehulth.lqu-.
C'est un ensemble

réalisant & sa sortie (fig. 3), une
fonction booléenne de ses entrées :
8= FfEl.E;...}

sous réserve gue on dote cet en-
semble technologique des mémes

lois et définitions qu'une algebre de
Boole. Ceci ne peut se faire que par
convention. ‘

La dualité des conventions Mxant les
Etats,

Les circuits binaires,
oty
se :

cas de la figure 4 o0 chaque zone

Lo o

hachurée représente un domaine de
potentiel, compris entre un mini ¢t
un maxi, assurant un fonctionne-
ment correct et sir. :
On remarque, dans tous les cas de
. un niveau plus positif (o
Metunﬂmmm
{ou plus bas).
C'est sur ces deux niveaux que I'on -
définit une relation d'ordre rendant
hfmﬂdnmﬂﬁdmgduﬁw
hﬂémmmnl dite de
= ol logique
positive : le niveau haut (H) est le
ptaﬁmlﬁudthmhnmd'nrdrtL
=
--Cmvunnunzmdiwdehﬁ
néwi‘v: m{l.jﬂll:p
nécntr

=L
Notez qu'il ne faut pas confondre
~signe- de la logique et signe de la

| tension uiilisée. 1l va de soi que ces

conventions sont duales el qu'un
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O ==l soo|m

En revanche, le fait d*associer i un
circuit dﬂm& o un

ijrmbohﬁmnhmm:l de Ia
mmim Ainsi, le décrit

sera représenté comme figure 8
dans ceriains catalogues, ce qui

Figure 10,

suppose. implicitement, le choix de
la convention de logique positive,

Choix d'une convention

et d'une technologie

posent les problé-
mes du choix, de la technologie. de
la convention dq wu (positive
ou négative), du point de masse
(c'est-i-dire tension positive ou né-
gative). Ces choix ne sont guére fa-
ciles, néanmains les considérations
qui mi‘v:nt permeitent d'en micux
cerner les critéres.
Un sutomate, comme loute ma-
chine, aun:dmblﬂomw celle

de fonctionner correc-
tement (aspect fiabilité) et celle
gu'on minimise qui est de tomber en
panne (aspect «maintenabilité),
Dans la conceplion des automates
industriels on pense. en général dés
le départ, & se prémunir contre deux
types de pannes courantes : le

masse (ou court-circuit avec la
masse).

La sécurité de fil

Elle consiste & les com-

mandes intempestives de circuit en

cas de rupture de connexion avec

un capteur (fig. 9). Exemple : soit
une fonction F réalisée en technolo-
ﬂum{mﬂmﬂ:
w:ﬁm 10) : si I'on veut un 0
(pas de commande) & I'en-

mnmna:n’l:tmlnmqnenén-
hww-lmlemmmn“!etm
logique positive
hiﬂﬁdﬂﬂlﬁih“
La mise i la masse accidentelle d'un
ﬁlwd’ummﬂuﬂnm-
duire par la neutralisation de la
commande concernée el donc
{fig. 11) I'entrée E du circuit doit

Figure 11.

=voir= une valeur logique 0 ce qui
hnpmqmlanlmd:tamw
I'qu'&umte valeur logique 0. Par

com mandés {relais,

moleur
+ électrovanne etc.) le sont
souvent par l*inlumﬁdmru d'in-
terfaces amplificateurs & transistor
NPN 12). Un défaut sur le
=bus» de sortie (court-circuit sur la
mjumﬁmml‘m
u;:" w‘rpm dans ce cas,

‘ce qui $oit relié & la
mﬂfmudmnwkm
sistor). On travaille donc avec des
tensions négatives par rapport 4 la




de fil coupé et que les choix logique
= 0 et tension > 0 d'une part, logi-
que < 0 et tension < 0 d'autre part,
I | reposent sur le bon sens et la facilité
mixte | de mise en ceuvre. ]
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LOEIL

*aventure robo-
tigue come-
mence A peine
el, pourtant, les
progrés sont si
rapides et

considérables, que I'esclave méca-
nigue qui parle, pense, et voit, ne
semble se trouver qu'h quelgques
kilo-octets des monstres répétitifs
des industries multinationales, Les
premiers robots qui équipent depuis
quelques années 'industrie auto-
mobile, ne se différencient d’une
machine de I'ére de la mécanique
que par leur capacité d adaptabilité.
Un changement de fabrication ne
nécessite plus une restructuration
compléte de I'usine.

Le robot devient, dés lors, capable
d'apprendre une tiche et de la ré-
péter parfaitement. On est loin des
réves des auteurs de science-fic-
tion, et pourtant! Imaginez un cer-
veau humain, incapable de voir,
d'entendre, ou de sentir quoique
que ce soit; il est évident que ['in-
telligence au sens habituel du terme
dépend entiérement de la capacité &
saisir son propre environnement.
Un robot ne peut paraitre «intelli-
gent= s'il est incapable d'acquérir
directement des informations sur sa

T T o e S e
Probléme capital : doter une machine
de sens, de la vision si possible...
Ulysse s’y emploie, au moindre coft.
e e e ———

position ou son milien ambiant, La
recherche qui méne au prototype du
robot humanoide passe évidem-
ment par la mise au point de cap-
teurs spécifigues (capteurs de
force, de position, capteurs tactile,
sonore ou visuel). Si vous donnez i
un robot la faculté de percevoir et
d'acquérir des informations, vous
entrez dans le domaine de I'intelli-
gence artificielle.

L'intérét en est considérable : la
programmation devient plus facile
pour I'utilisateur et la machine de-
vient capable de capter son propre
environnement pendant  gu'elle
execute une opération ce qui lui
permetira, par exemple, d'éviter un
obstacle, automatiquement, sans
aucun programme spécifigue.
Avec un systéme de perception vi-
suelle un robot peut distinguer un
objet et agir en fonction des infor-
mations qu'il en regoit. Aussi dans
l'industrie, il peut identifier et reje-
ler automatiquement les piéces dé-
fectueuses tout au long de la chaine

U ROBOT

de montage ou, par exem-
ple. disposer des compo-
sants sur une carte électro-
nigue.

Il peut en outre arréter une
chaine de montage en cas de
situation anormale ou dangereuse.
Bien évidemment, les capteurs, en
général, et les systémes de vision,
en particulier, vont jouer un role
prépondérant dans la percée tech-
nologique de la robotigue.

Comment

un robot voit-il ?
e T e = eun

La vision humaine ou animale met
en jeu deux organes : "l qui ac-
guiert une information et le cerveau
qui Ia traite. Wi l'ceil, ni le cerveau,
ne peuvent voir séparément.

De méme, pour gu'un robot voie, il
doit étre équipé de movens d'ac-
quérir et de traiter |'information.
Une caméra couplée i un ordina-
teur est une configuration évidente
pour acquérir et traiter des infor-
mations visuelles.

La caméra répond & la plupart des
perceptions visuelles, mais la tech-
nologie des ordinateurs reste en-
core loin derriére. L'idéal serait gue
I'ordinateur comprenne |'image de

iy
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Un couplage optimal de deux systemes de vision : Uun. fixe, i haute resolution, 'autre,

mobile et rapide, & basse resolution.

la méme maniére que le cerveau
humain et a4 la méme vitesse.
C'est-ii-dire, qu’un objet reconnu
une premiére fois, puisse |'étre dans
n'importe quel contexte de lumino-
sité, couleur, ou position. Cepen-
dant, cette mémorisation nécessite
des ordinateurs multiprocesseurs,
trés rapides et performants. et un
¢énorme travail de recherche logi-
cielle. Heureusement, la plupart
des situations ne demandent pas un

Caméra ﬂperlmuntalr utilhll:lt un sensenr CCL ['Ihummn CSFj

une information & un instant donné.
Bien évidemment, une vraie recon-
naissance de forme nécessite un
traitement de plusieurs informa-
tions, rapidement, et l'utilisation
des caméras se révéle souvent in-
dispensable. Si la caméra vidéo ré-
pond bien au critére d'utilisation, ce
systéme reste, cependant, trés fra-
gile et difficile & interfacer,

Un nouveau composant est venu i
Ia rescousse des simples fubes, la
caméra C.C.D. (charge coupled de-
vice), moins fragile en milieu in-
dustriel et plus facile & interfacer.

systéme de vision idéal, et le degré
d'avance technologigue dans ce
domaine pourvoit i la quasi-totalité
des applications  industrielles.
Examinons les différents procédés
couramment employés aujourd’ hui.

Capteur de vision

Vous connaissez bien le capteur vi-
suel le plus élémentaire : la cellule
photo-électrique. Une simple cel-
lule de ce type est capable de saisir

Base de la vision

Les systémes de vision peuvent va-
rier considérablement, mais on
certain nombre de techniques sont
COMMUNEeSs.

Avant de traiter une image, celle-ci
doit étre convertie sous une forme
compréhensible  par 'ordinateur.
Cetle conversion est connue sous le
nom de digitalisation. On (rans-
forme une image en une multitude
de petits carrés ou pixels, afin que
chacun d'eux puisse étre rangé dans
une mémoire sous la forme d'un
nombre, Pour une image utilisani
une échelle de gris, la valeur duo
pixel est appelée niveau de gris el
est inversement proportionnélle i la
luminosité de la portion d’image re-
présentée par ce pixel. Pour une
image binaire, la valeur du pixel est
zéro ou un, ces deux valeurs s'arti-
culant autour d'un seuil de lumino-
sité, en dessous duquel le proces-
seur considére que le pixel est
éteint, et au-dessus duquel il est al-
lumé (zéro ou un). L'image stockée
correspond alors & une silhouette.
La résolution d'un systéme se me-
sure en nombre de pixels. Plus la
résolution est grande, plus I'image
est déaillée. Une image de 256 x
256 pixels s0it 63536 pixels dépasse
la capacité mémoire de la plupart
des micro-ordinateurs du marché.
Pour tourner la difficulté, la techni-
que la plus couramment utilisée est
le «run length encoding=. c'est-i-
dire un systéme d'encodage com-
pact. Le processeur mémorise des
nombres correspondant aux nom-
bres de pixels adjacents ayant la
méme valeur ainsi que la valeur de
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ces pixels ce qui économise consi-
dérablement la place mémoire, spé-
cialement pour les images binaires
en haute résolution. Nous allons
voir les deux technigues représen-
tatives de la technologie existante.

Haute résolution :
systéme en échelle de gris

C'est le systéme le plus sophistiqué
et avec lequel on peut extraire le
maximum d'informations & partir
d’une image. La résolution est cou-
ramment de 100,000 pixels, avec
iﬂ- niveaux de gris dlﬂémt:nu

i digitalisée est traitée par
I"ordinateur (souvent par plusicurs

msmm] déterminer la
., la taiﬁ(:."h position et
I'orientation d'un objet ou des ob-
jets dans le champ de la caméra.
L'ordinateur conserve en mémoire
des indications relatives i la forme :

nombre de coins, surface, pombrt
de trous, centre gé . elc.
Les constrastes de dis-
tinguer certaines informations invi-
sibles & 1"l nu comme, par exem-
ple, les ruptures de circuits des
m w'

Un tel systéme peut orienter la té-

che du robot, mais en haute résolu-
tion, il se trouve limité par sa len-
teur. En outre, la vision en trois di-
mensions en est A ses balbutiements
et les effets de variation de lumiére
sont difficiles & contriler d'od la né-

mﬁd‘memﬁmﬁuﬂduu
luminosité constante. Les avanta-
ges liés i la haute résolution (préci-
sion en particulier) sont contre-ba-
lancés par sa lenteur, son poids, et
surtout son coidt (fréquemment plus
de 100,000 f:?n“}'
Depuis peu, il existe une alternative
gqui minimise le colt et la com-
plexité du traitement d'image. En
réduisant la résolution et en traitant
une image binaire, on arrive 4 bais-
ser substantiellement les prix puis-
ulque les -c.uhu;éms c.cin, sont meil-
eur marché et que les problémes
d'interface s'avérent plus faciles &
résoudre (la caméra envoie direc-
tement une information binaire).
Pwﬂﬂwnleuﬂmthﬁdﬂut
simplifié (aucun traitement de ni-
veau de gris, diminution du nombre
de phtlaihﬁlﬂ}ﬂ.ﬂrmm
quent, on gagne en rapidité : p
quement 1'image est traitée i une
vilesse comparable & celle néces-
saire au robot pour exécuter un dé-
placemeni. En conirepartie, la ca-
pacité de reconnaissance se trouve,
bien évidemment, limitée & quel-
ques critéres (I'aire, le périmétre, le
nombre de trous, le centre géomé-
mqllu, par exemple).

pluu ces caméras sont si légéres

qu'on peut les monter directement

sur le haut du bras du robot. Le
robot sélectionne son champ de vi-

sion en déplagant son bras vers

I'objet. De tels systémes, & basse

résolution, & faible prix :t:umplnsi
mettre en euvre, sont trés
res auprés des hobbiistes et des pén
dagogues. Moins auphiuthu_ﬂ que
aillent '% ““‘aﬁ
travaille avec
techniques assez similaires,
Basse résolution : le
systéme Ulysse

Cette technologie, toute neuve, est
encore rare sur le marché, Je me
contenterai de :']mu n&umuﬂw
nue prochaine d'un tel produit ; le
systeme Ulysse qui sera l:mtbt
commercialisé (pour un prix voisin
de 15.000 francs) par Multisoft Ro-
botique. A la base, une caméra de
type CCD avee une matrice de 32 x
3-2 nis ; :iuwmh I de I'image

5 un processeur
Z 80. L'interfagage avec 1'ordina-
teur de commande du robot est de
type R5232 ou paralléle, Le sys-
téme est vendu avec un logiciel en
EPROM déterminant la position,
'orientation et IMidentité de 1'objet.
Les commandes disponibles sont :
acquisition de données et traite-
ment de I'image (incluant I'extrac-
tion de forme, et I'apprentissage/re-
connaissance).

Huit figures stockées permettent,
par comparaison avec l'image en
présence, une véritable reconnais-
sance. Chaque image mémorisée
est asm-&e aux paramétres sui-
vants ; aire, périmétre, périmétre
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carréfaire, nombre de trous, nom-
bre d'objets, centre géométrique
distance géométrique du pixel le
plus éloigné du centre géométrique,
angle d'inclinaison de I'axe passant
par le centre géométrique el par le
point le plus éloigné de ce centre,
angle d'inclinaison de 'axe passant
par le centre géoméirique et par le
point le plus proche de ce centre.
Les mesures sont effectuées de ma-
nit¢re i ce que le sysiéme opére & sa
yitesse maximum. On peut conser-
ver lous les paramétres de recon-
naissance ou sélectionner certains
d'entre-eux. Chaque image stockée
g5t associée & un nom el chague pa-
ramé:tre posséde une marge de tolé-
rance variable. Les objets peuvent
dtre «appriss ou effacés, sauvegar-
dés sur casseite ou disquelte.
Cuand la commande de reconnais-
sance est en fonction, les objels
précédemment appris sont compa-
rés, paramélre aprés paramétre,
avec I'image en présence sur l'écran
de contrdle. Si tous les paramétres
tombent & I'intérieur de la marge de
tolérance, 'objet est reconnu et le
robot peut commencer sa tche.
Le systéme Ulysse, relativement
simple 4 utiliser, se caractérise par
une grande rapidité ; il est idéal pour
les applications pédagogiques el
trés inféressant pour de nombreu-
ses applications -industrielles {son
prix le met i la portée des hobbiistes
vraiment passionnés...).

Le futur

le me suis pris & réver, mais je
ne crois guére 4 D'esclave-robot-
humanoide, du moins dans un ave-
nir proche. En revanche, dans un
futur @ moven terme, on trouvera
des prix voisins des machines ac-
tuelles. des aspirateurs gui, se
jouant de tous les obstacles, net-
toieront la maison en notre absence,
des voitures automatisées & 'ex-
tréme, des tondeuses & gazon gqui
travailleront seules et que sais-je
encore! La vision artificielle nous
réserve bien des surprises : celle,
au moins, de nouvelles machines
aux comporiements Elonnants,
Mous en reparlerons...

AG.
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Premiere étape : mémorisation des caraciéristiques de "éoran vide (BLNK) et de
4 objets (1 RNG, 2 BNG, ete.). Denxieme étape @ Ulysse analyse 'objet (image
encadrée) qutil regarde; les paramitres apparaissent en haut et & drodte de P'écran.
Troisttme tape : comparaison ef rejet (falsed de 4 possibilités parmi 5. Cuatricme
étape : Ulysse o reconnu Pobjel ef peut metire le robot au treavadl.

Ulysse : caractéristiques techniques

Caméra

Typo CCD, 32 x 32 points

Champ dis vision 24 ds-grts

Profondeur de champ 0.95 'm & Vinfinl (locats & Uinfini)

Focale 0,05 m & infini

Processeur p

Type 2 B0A (4 MHzZ)

interfacas RS 232, parailéle, cassatte, vidéo et UHF,

claviar ou crayon optigue (option), 3 ports 10 (option)

Analyse et traitement

Formes stockéas
Paramiétres
Informations stockées
Reconnaissance

;{a partir do i camdra)

B, enregisirables sur casseile

mairice 8 x 4




Les applica-
tions grand public des
MiCrOprocesseurs mono-
chip ne manquent pas.
Un exemple parmi d’au-
tres : le TMS 1000, ver-
sion MP 3318, pro-
grammé pour émettre
deux douzaines de mélo-
dies bien connues et qui
nous sert, aujourd’hui, de
base & une sonnette origi-
nale et facile a réaliser.

SONNETTE

MICROPROCESSKE

&5 MiCTOProcesseurs
monochip, donl nous
parlons depuis le pre-
mier numéro de cetle
revue, ont essentielle-
ment des roles utilitai-
res sous leur forme principale ; rien
n'empéche un utilisateur de les pro-
ETAMMEr pour jouer gu £s airs
de musique. C'est ce qu'a fait pour
nous Texas Instruments avec un
circuit de la famille TMS 1000 qui
porte le doux nom de TMS 1000 MP
3318 dans sa version frangaise.
Mous avons déjh en 1'occasion de
vous présenter une réalisation &
base de microcontroleur de la fa-
mille TMS 1000 dans notre premier
numéro de novembre 1983, Le cir-
cuit utilisé alors s'appelait TMS
1122 et constituait le ceeur dun
«super= programmateur hebdoma-
daire. Ce TMS 1122 et le TMS 1000
MP 33118 d'aujourd’hui appartien-
nent & la méme famille ce qui mon-
tre bien la versatilité de ces produits

et justifie encore une fois le fait que,
dans une réalisation micro-infor-
matique, |'essentiel des fonctions se
trouve dicté par le logiciel.

Avant de vous présenter le schéma
fort simple de cetle sonnetle, nous
croyons utile de vous donner quel-
ques indications sur la structure in-
terne de ces fameux TMS 1000,

Un peu de théorie

Les microcontrileurs de la famille
TMS 1000 sont constitués autour
d’unités centrales de microproces-
seurs 4 bits. A une épogue oi 1'on
ne parle que de Microprocesseurs,
8, 16 voire 32 bits, cela pent sem-
bler un peu ridicule. En fait, compte
tenu des applications visées par ces
circuits, il n'en est rien,

La figure | présente un synoplique
interne des TMS 1000, synoptique
que vous pouvez utilement compa-
rer b celui du MC 68705 que nous
avons présenté dans notre précé-

dent numére, Nous y voyons, au
centre, "unité arithmétique et logi-
que associée & divers registres qui
constituent le microprocesseur
proprement dit. Cette unité centrale
est reliée & une mémoire vive
(RAM) de 64 mots de 4 bits et i une
mémoire morte (ROM) de
1024 mots de 8 bits. Contrairement
au MC 68705 P3, présenté dans no-
tre précédent numéro, cette ROM
est programmable uniquement par
masgiie, ¢ est-h-dire i la fabrication
du eircuit et la réalisation d'un TM3S
1000 spécifigue ne peut donc se
conceveir que pour un trés grand
nombre de piéces. :
Des interfaces d'entrées/sorties
sont aussi iniégrées dans le TMS
1000 ¢t I"on dispose ainsi de & lignes
de sorties (00 & 07), de 11 sutres
lignes de sorties aux possibilités un
pen différentes (RO & RI0) et de
quatre lignes d'entrées (K1, K2, K4
et K8). Pour simplifier encore la
mise en ceuvre du circuit, "oscilla-
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Un transformateur délivre environ
B4 10 volts sous quelques VA; cette
montées en pont et filtrée ensuite
par un condensateur de valeur quel-
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el assure
1000 vis-i-vis de "ampli de
«puissances constitué par T1 et T2,
Cette tension de 8 volts alimente le

TMS 1000 sans de précaution.

Autour du ﬂ&?‘mWr nous

T
et »

d’une cellule RC constituée par un

Il ne mous reste plus que deux pattes

du TMS 1000 & examiner et nous

aurons fait le tour du boitier; ce sont

Figure 3 : Le répertoire du TMS 1000-MP3318




fréquence rudimentaire constitué
par deux transistors montés en
Darlington avec contre-réaction de
courant. Ce condensateur est indis-
pensable; en effet, les program-
meurs du TMS 1000 ont «oubliés de
ramener les sorties 02 et 03 tou-
jours dans le méme état & la fin
d'une mélodie. Cela signifie que
parfois 02 et 03 se trouvent au
+ 8 volts en fin de mélodie alors
gue d’autres fois elles sont & 0. Ce
petit défaut nous interdit donc toute
liaison directe car, sans condensa-
teur dans le cas oo les sorties se
trouvent i 8 volts, T1 et T2 condui-
sent, ce qui entraine la destruction
du haut-parleur ainsi qu’une
consommation prohibitive au ni-
veau de I'alimentation.

La résistance R3 permet de doser Ia
puissance sonore compie tenu de la
localisation de cette sonnetie et de
I'efficacité du  haut-parleur.
Comme vous pouvez le constater,
le montage ne comporte aucun in-
terrupteur marche/arrét ce qui si-
gnifie qu'il est toujours sous ten-
sion. Cela n'a aucune imporiance
car sa consommation n'est que de
SmA au repos. Celle-ci ne monte
que pendant les instants, relative-
ment courts (sauf lors de la pre-

A schéma simple, implantation facile : respecter, comme il se doit, les polarkiés des semi-conducteurs et des chimigues,

miére installation de la sonnette qui
ne mangue en général pas d'amuser
les visiteurs 1) oi la sonnette fone-
tionne réellement,

Les composants

Mous avons fait en sorte qu'ils
soient d'un approvisionnement fa-
cile et nous pensons y &tre parvenus
comme vous allez pouvoir en juger.,
Le transformateur, tout d'abord,
peut étre n'importe guel modéle de
quelques VA (4 partir de 3, ¢’est
bon 1) délivrant de & & 12 volts.
Nous avons utilisé un modéle pour
sonnette de chez Legrand qui se
trouve trés facilement en super-
marché. Le haut-parleur peut avoir
une impédance el une taille quel-
conques. Si vous souhaitez faire du
bruit, évitez tout de méme de pren-
dre un modéle trop petit; cela fonc-
tionnerait, car I'ampli peut fournir
plusieurs watts, mais le haui-
parleur ne résisterail pas long-
temps. La résistance R3 permet de
doser cette puissance en fonction de
I'impédance du transducteur et de
vos désirs, sa valeur pouvant aller
de 10 ohms & 100 ohms environ et il
est bon de prendre un modéle de
| watt.

Les résistances R1 ¢t R2 : la valeur

de départ est 6,8 kohms et il ne faut
pas descendre en dessous; cepen-
dant vous pouvez augmenter cette
valeur pour changer la sonorité de la
sonnette. La sortie 03 délivre un
son de fréquence deux fois supé-
ricure i celui disponible sur la sortie
02 et le rapport des valeurs de R 1 et
R2 dose le mélange de ces deux so-
norités. Il est méme possible de ne
pas monter R1 ou R2 (selon vos
godts, encore).

Les condensateurs Cl, C2 et C3
sont aussi affaire d’appréciation; la
sonnette fonctionne trés bien sans
eux, mais les ajouter permet
d adoucir le son (C3) ou d’augmen-
ter son laux d'harmonigques (C1 et
C2). Les valeurs de ces condensa-
teurs peuvent aller de 10 nF &
0,22 iF mais, nous insistons, ils ne
sont nullement obligatoires. Quant
au TMS 1000 MP 3318 on le trou-
vera chez tous les revendeurs sé-
ricux (il y en a encore ') et il est bon
de lui prévoir un support, non pas
qu'il soit spécialement fragile mais
cela permet, éventuellement, de ne
pas 'immobiliser pour cette appli-
cation.

Les commutateurs seront des mo-
détles | circuit/3 positions pour 51
et | circuit/12 positions pour 52 (il
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I'échelle 1 en figure 4. Tous les
moyens sont bons pour le
duire depuis le transferi direct
Jusqu'a la méthode ]
en passant par le feutre & circuits

imprimeés.

Une fois celui-ci réalisé et la quali
des pistes contrilée (surtout le
cas d'un tracé au feutre), vous pou-
vez implanter les composants
conformément aux indications de la
figure 5. L'ordre habituel doit &tre
respecté pour cette opération i sa-
voir : strap (il n'y en a gqu'un), sup-
port de CI, résistances, condensa-
teurs, transistors el diodes. Le cir-
cuit intégré ne sera pas mis sur son
support pour |'instant. Le brochage
des semi-conducteurs utilisés est
indiqué figure 6 et peut étre consulté
en cas de doute; & ce propos, si vous
n'utilisez pas pour T2 un TIP 29 ou
31 comme indigué dans la nomen-
clalure mais un autre transistor
NPN de moyenne puissance, véri-
fiez son brochage sur un catalogue
ou it I'ohmmétre car il n'est pas for-
cément conforme @ celui indigué.
Deux possibilités existent en effet
pour les places respectives de la
base et de I'émetteur. Si vous utili-
sez un TIP, la figure 6 est correcte.
Le répt_:lntmr]nt@p&_ et le transistor
T2 n'ont pas besoin de radiateur
tant que ce montage s'utilise en
sonnette de porte; en effet, et méme
si vous demandez de la puissance au
haut-parleur, cette demande est de
ecourte durée puisgue la plus longue
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mélodie ne dure gue guelgues se-
condes; I"échauffement qui en ré-
sulte est donc négligeable et les
composants ont largement le temps
de refroidir entre deux coups de
sonnette consécutifs (4 moins gue
vous ayez de nombreux visiteurs 1),
Mous avons monté 'ensemble des
composanis dans un boitier fort laid
mais trés peu collteux el qui
convient Mm tplnnmti applica-
tion : un ier en que pour
raccordement électrique de chez
Legrand ou autres. Le haut-parlear
est fixé & l'intérieur et dispense ses
douces mélodies par quelgues trous
percés dans une face, alors gu'on
montera les commutateurs sur un
flanc du coffret. Deux dominos sont
vissés sur un de ses colés et regoi-
vent larrivée du secteur et le pous-
soir. Si vous voulez faire une réali-
sation encore plus économigque, il
est possible de supprimer les com-
mutateurs et de cibler & demeure
une sélection mais, vu le répertoire

et la faible économie ainsi

. ¢e serait dommage.

=

Les essais
Aprés une inspection trés amuné;
du ciblage, et si vous disposez d'un
contrdleur universel, ne placez pas
encore le CI sur son support : met-
ez le montage sous tension et véni-
fiez que vous avez bien 8 volis
d'alimentation entre les paties 4 et
20 du uup&crl avec le positif sur la
patte 20. 5i tel est le cas, coupez le
courant, mettez le TMS r.nplncn et
mettez sous tension,

Rien ne se passe tant gue vous

n'appuyez pas sur le poussoir; en
revanche, guelgues dixiemes de se-
condes aprés une pression sur ce-
lui-¢i, la mélodie sélectionnée doit
s¢ faire entendre. Attention, la
réaction du circuit. vu le principe
qu'il wiilise, n'est pas instantanée et
peut nécessiter le maintien du pous-
snh‘nppuy&unedummndeauu
seconde; ce n'est pas un handicap
pour ['application envisagée.
Ajustez alors la fréquence
d'horloge au moyen du potentio-
métre afin d'obtenir un rythme et
une fréquence conforme & ce que
vous &tes habitué i entendre pour la
mélodie considérée,

Si vous le désirez, vous pouvez
alors jouer sur les résistances R1 et
R2 ainsi que sur C1, C2 et C3 pour
modifier la sonorité produite.
Ajustez aussi, si nécessaire, R3
pour obtenir le volume désiré. At-
tention, les petits haut-parleurs que
I'on peut récupérer dans les postes
radios ou les magnétocasseties de
petite taille ont généralement une
puissance limitée 4 400 mW. Si leur
impédance est de 8 ohms (cas géné-
ral) cela signific que R3 ne doit pas
re en dessous de 27 ohms
sinon leur membrane risque de tra-
verser votre atelier ! Viérifiez que la
manceuvre des commutateurs
met bien de réaliser les
indiquées figure 3, une impossibilité
i ce niveau ne pouvant provenir gue
d'une erreur de cdblage d'un com-
mutateur.

Qual:;uas remarques

La premiére, que nous avons déji
faite lors de I"étude du schéma, est
que le montage reste en perma-
nence sous tension. Cela n'est pas
génant car il consomme A peu pris
5 mA sur 8 volts (pas d'échauffe-
ment notable des composants, qui
ne risquent absolument rien).

La deuxiére remarque concerne la
durée de pression sur I'interrup-
teur : la mélodie choisie est tou-
jours jouée intégralement. Mais, si
la pression est de durée trop courte,
la sonnette l'ignore et si elle est de
durée supérieure i celle de la mélo-
die, le circuil repart pour un tour et
vous offre une deuxiéme interpré-
tation du chef-d"euvre.

l.heurhnum obienir plus de puissance.

Enfin, si vous habitez un chiiteau ou
si vous aimez bien écouter votre
chaine hi-fi & un niveau indécent
passé 22 heures, il se peut gue vous
trouviez la puissance fournie par le
montage insuffisante. En effet, avec
un haut-parleur de 8 ohms et une
résistance R3 réduite & 0, il délivre
;n maximum 8 watts du fait de la
milation én courant imposée le
régulateur IC1. Bien que culapi;:;u
déja beaucoup de bruit, vous pou-
vez aller encore plus loin au prix
d'une petite modification du cé-
blage tout en conservant le méme
circuit imprimé. Il suffit de
connecter le haut-parleur comme
indiqué figure 7; de remplacer les
diodes 1 ampére proposées par des
modéles 3 , de prendre un
transfo d'une dizaine de VA et de
choisir un haut-parleur de 4 ohms.
Dans ces conditions, vous
lui faire délivrer prés de 25 watts ce
qui doit satisfaire tous les cas.

Conclusion
AR =]

Nous en avons terminé avec la des-
cription de ce petit montage dont
I'intérét essentiel n'est pas tant de
servir de sonnetle que de montrer
ce gue I'on peut faire avec un mi-
croprocesseur monochip convena-
blement programmé. La dépense

pour le réaliser est trés ré-
d qmpermetd:]emmnre
pour se faire oll, pourguoi

pas, pour I' i un ami non
convaincu des possibilités trés di-
verses de la micro-informatique.

C. Tavernier
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Suite logique du
programmateur de 68705
décrit le mois dernier,
une réalisation utilisant
ce micro-controleur et
destinée a une transmis-
sion d’information par
voie téléphonique, aprés
composition automatique
d'un numéro parmi 4.

TRANSMETTEUR
EPHONIQUE
OMATIQUE

ous avons longue-

ment hésité avant de

rédiger le titre de cet

article ; en effet, il est

difficile de condenser

en peu de mots les
fonctions du montage que nous
vous proposons aujourd’hui. Ces
quelgues lignes d'introduction vont
donc vous présenter plus en détail
les possibilités de I'appareil. Ce
montage ¢st un ensemble capable
de mémoriser quatre numéros de
téléphone, la mémorisation de 'un
des quatre étant permanente, méme
en cas de coupures de courant pro-
longées. Sur simple changement
d'état d'une de ses trois entrées, le
montage est capable de composer
un ou plusieurs de ces numéros et
d'émettre sur la ligne 1éléphonigue
un signal basse fréquence aisément
reconnaissable. Il peut aussi, si
vous préférez, envoyer sur la ligne
téléphonique les signaux délivrés
par un magnétophone qu'il 1élé-

commande alors.

L utilité d"un tel dispositif n'est pas
i démontrer et les quelques exem-
ples que voici ne sont pas limitatifs.
Il peut étre placé prés d'une per-
sonne figée, malade ou handicapée
qui, sur simple pression d'un pous-
soir (mis & portée de main) pourra
ainsi lancer un appel au secours en
cas de besoin. 1l peut étre relié 4 une
alarme qui, plutit que d'alerter tout
le voisinage sans effet, téléphonera
ainsi & une ou plusieurs personnes
averties (voire 4 la gendarmerie
dans le cas d'une diffusion automa-
tigue de message au moyen d'un
magnétophone). On peut, enfin, le
relier & toul auire sysiéme de sur-
veillance (d'une chaudidgre de
chauffage central, par exemple, ou
d'un congélateur) et vous avertir,
lorsque vous étes loin de chez vous,
de toute anomalie. Comme vous le
constatez, la micro-informatique
peut servir i autre chose qu'a jouer
aveo des astéroides...

Généralités

Nous vous avons présenté, dans
notre précédent numéro, la réalisa-
tion d'un programmateur de
68705 P2 et, surtout, le micropro-
cesseur 687035 P3 lui-méme en vous
promettant des applications dans
les mois & venir ; nous tenons parole
puisque le seul circuit intégré numé-
rique utilisé dans ce montage est un
MC 68705 P3 L.  Rassurez-vous
tout de suite, il n'est pas indispen-
sable de construire le programma-
teur (voir Micro et Robois n* 2} pour
pouvoir réaliser ce montage; le
68705 P3 L correctement  pro-
grammé ¢étant disponible comme
indigué en fin d’article.

Motre montage s'alimente par le
secteur, en raison de la consomma-
tion assez importante du 68705,
mads une sauvegarde par batterie
est prévue qui lui permet de sup-
porter les coupures secteur de quel-
ques minutes & quelques heures
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(selon la capacité des batteries utili-
sées). De plus, en cas de coupure
trop longue et d'épuisement des
batteries, un numéro reste tout de
méme programmeé et peut étre ap-
pelé dis le retour du secteur. Ce
montage se branche sans modifica-
tion sur votre installation télépho-
nique qu'il ne perturbe en aucun
cas, qu'il soit alimenté ou non. Il
n'utilise la ligne téléphonique que
lorsqu'il est activé et qu'il compose
un numére afin de transmetire un
IMESSAge,
1l dispose, enfin, de trois entrées et
il de relier I'une d'elle & la
masse pour déclencher la composi-
tion du numéro qui lui est affecté.
Ces entrées sont munies d'une
fonction anti-rebondissement  par
logiciel et on peut donc les relier
directement & un contact de relais,
un poussoir ou tout autre dispositif,
Précisons, par ailleurs, que les nu-
méros composés par 'appareil sont
choisis par vos soins et ¢'est vous
qui les mémorisez dans le 68705
lorsque vous le désirez. Le chan-
gement de numéro prend & peu prés
30 secondes 4 | minute et peut 8'ef-
fectuer & tout instant. Il n'y a au-
cuneé restriction (en France) quant
aux numéros utilisables et il est pos-
sible de programmer des numéros
dappel dans d’autres ments
que celui oi se trouve 'appareil (il
sait composer le 16! Nous
n'avons, en revanche, pas prévu la
mmpoait]un de numéros interna-
tlionaux qui aurait par trop alourdi le
montage, pour un intérét supplé-
mentaire limité. Nous n’avons pas,
non plus, développé de

ifique & des pays autres que la

ce el nous prions nos amis lec-
teurs étrangers de bien vouloir nous
en excuser (la diversité des systé-
mes utilisés de par le monde nous
aurail conduit & un travail vérita-
blement titanesque !),

Un peu de honie

mposer un numéro de télép
n'est pas trés compligué, encore
faut-il en connaitre le principe et les
chronogrammes. Examinez la fi-
gure | qui représente le schéma

sunrpliﬁé d’un poste téléphonique 4
cadran classigue ; nous y voyons :
— Le circuit de sonneric qui ne
nous intéresse pas pour cette appli-
cation.

— Le circuit de couplage du com-
biné, constitué, généralement, par
un transformateur assez spécial et
i;ui réalise la iiﬂm entre le micro,
"écouteur et la ligne proprement
dite. Ce circuit comporte également
un dispositif dit -anti-locals qui
vous empéche dentendre wvolre
voix avee un niveau prohibitif dans
I"écouteur.

— Le cadran proprement dit et au-
gquel nous allons nous intéresser
d'un peu plus prés.

Le cadran comporte, grosso modo,
deux interrupteurs repérés 1 et 2 sur
la figure 1. Lorsque le combiné est
décroché, le contact 2 est ouvert et
| est fermé reliant ce dernier (le
combiné) & la ligne. Lorsque vous
COmpOsezZ Un numéro, en revanche,
1 est ouvert, isolant ainsi le combiné
des bruits de numérotation et 2
s'ouvre et se ferme alternativement
i vitesse controlée former le
numéro. Le fait de composer un 2
fera ouvrir 2 deux fois de suite, le
fait de composer un 0 fera ouvrir 2
dix fois de suite. C'est aussi simple
que cela!

Les temps d'ouverture et de fer-
meture de 2 sont évidemment par-
faitement définis par des normes
PTT et sont plus ou moins respectés
dans les appareils & cadran rotatif.
En effet, dans ces derniers, la régu-

| lation de la vitesse de composition,

qui est celle du retour arrigre du

cadran, est assurée pur un reﬁrln-
teur centrifuge mécanigue... Heu-
reusement, les centraux se révélent

iris toléranls sur cefte vitesse de
composition. Notre appareil, quant
& lui, respecte les normes officielles
el ne vous posera aucun probléme
sur ce plan (ni sur d*autres non plus,
dailleurs f). L explication que nous
venons de fournir reste valable pour
les téléphones 4 cadran rotatif. Pour
les modéles & clavier, deux cas peu-
venlt se présenter :

— Vous avez un appareil & clavier
dit décimal (), ¢’est-a-dire un appa-
reil odi le clavier ne fait que rempla-
cer bétement la sroulette= classi-
que, auquel cas nos explications
sont toujours bonnes car le principe
de composition reste le méme, la
génération des ouvertures de ligne
étant cette fois réalisée par un cir-
cuit électronique.

— Vous avez un'téléphone a clavier
multi-fréquences aisément recon-
naissable & la petite musigue que
I'on entend en composant les numé-
ros. Dans ce cas le principe exposé
n'est plus valable, chague numéro
est en effet représenté par des fré-
quences audibles (celles-ld méme
que vous entendez lors de la com-
position). Heureusement  pour
nous, les centraux téléphoniques
reliés & ces t;léphmes_ pumféen-
nent toujours la composition effec-
tuée selon le «vieuxs principe et
notre montage fonctionne dans ce
cas également. -

Cela étant vu, examinons comment
se connecté notre de ma-
niére i ne pas I"installa-
tion existante. [l nous faut alors cela
regarder lafigure 2, Nous y voyons,
outre le ou les téléphones de votre
installation actuelle, deux contacts
de relais. Ces relais sont, bien sir,
inclus dans notre montage. L'un
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i’eux, lorsqu’il est an . établit
la liaison entre la ligne ?u:
PTT et votre ou vos appareils;
I"autre reste toujours au repos dans
ce cas ; volre installation fonctionne
alors comme si de rien n'était.
Lorsque le montage doit composer
un numéro, il commence par fermer
le relais de composition de numéro ;
vu du central c'est équivalent & un
décrochage du combiné de votre
appareil, Ildémumeemmw—

sion de 9 volts alternatifs; cette
mnnmmdrméutﬂhm“vm

& un régulateur in-
tégré 5 volts qui alimente le reste du
montage. Cette tension redressée et
filtrée alimente aussi, via une ré-

T3, Priciat O eamerion 06 neire mwstnge 1 16 Rant totpbate

sistance de limitation de courant,
une baiterie constituée de 6 élé-
ments cadmium-nickel de 1,2 volt
qui viennent en secours du secteur
au moyen de la diode DI. Le relais
RLI s'alimente également avant le
régulateur ce qui permet & ce der-
nier de dissiper un peu moins de
calories,

Le ciblage du microprocesseur est
classigue pour gui a lu notre article
de présentation de ce circuit dans le
numéro de décembre. Mous avons
choisi de fonctionner sans g
d’horloge ce qui explique la linison
entre le + 5 volts ¢t la patte XTAL
par une résistance. Les entrées INT
¢t TIMER sont inutilisées et ne sont

-| connectées que pour fixer un ni-

veau, solution préférable 4 celle
consistant & les laisser =en |'airs
(sensibilité aux perturbations).
Lés lignes PBi.:EﬂE et PB7 somt
programmdées en es. PBS com-
mande le relais qui déconnecte le
de la ligne au moyen des
contacts reliés & T1 et L1, Un autre
jeu de contacts de ce méme relais
permet la mise en marche automati-
que d'un magnétophone pour diffu-
SET Un message au numéro appelé,
PB6 commande directement le re-
lais de composition de numéro,
Cette sortie étant une ligne & «fort»
courant (10 mA) elle peut attaquer
directement RL2 qui est un modéle
en boitier DIL fort peu gourmand en
énergie. La ligne PB7, enfin, génére
des signaux carrés & fréquence au-
dible selon un mode aisément re-
connaissable ; signaux qui sont en-
my&e aur la ligne t&i&plmmqm via
T2 et le transformateur TL. A ce
niveau, diverses options : si vous
souhaitez envoyer simplement le
«bip bip» du montage, le sera
mis en place et R15 sera inutile ; si,

en revanche, vous voulez diffuser
un message enregistré sur magné-
tophone, le s ne sera pas mis en
place mais on RI15 ainsi que
la linison au magnéiophone.
Les lignes PB2, PB3 et PB4 sont
programmeées en entrées et sont re-
lides aux trois lignes d'entrées du
montage, mainlenues au niveau
+ 5 volts par des résistances : le
fait de passer 'une d'entre elles 4 la
masse déclenche la composition du
numéro lui correspondant. Les li-
gnes PBO et PBl sonl aussi pro-
grammeées en entrées el permettent,
le jeu des interrupteurs SO et
1, de choisir le mode de fonction-
nunem du montage parmi les qua-
tre gue nous vous
Les lignes PAD 4 PA7, ﬂuﬁn.
programmées  en mu'éu et,
conjointement aux lignes PC04 PC3
qui, elles, sont en sorties, elles peu-
venl lire les mini-interrupteurs C0 4
C7 qui permettent d’ upprenﬁe les
numéros de té
L entrée RESET du ISETDS I‘apuuun
condensateur de | wF assurant une
mise i zéro automatique A la mise
sous tension; cependant, un pous-
soir permel de faire un RESET vo-
lontaire lorsque le besoin s'en fait
sentir (changement de numéro pro-
grammé par exemple).

composants

onnement  ne

untc pas de difficulté majeure mais
certains d"entre eux nécessitent ce-
ﬂumﬂt un it commentaire.
OUs AVons npp:l pour cettg
réalisation, & deux circuits impri-
més : un double face i trous métal-
lisés qui supporte |'essentiel du

mmllpﬂunmnmchu «normal»
qui supporte composants d'in-
terface avec la téléphonique.
Ces circuits i miés sont disponi-
bles, étamés, s el préts 4 1'em-
ploi chez FA 9 rue de Hegen-
heim, 68300 Enmt- qui prati-

que, bien siir, la vente par corres-

pundpnm.

Le circuit 68705 P3 se trouve chez
certains revendeurs ¢ nous avons
pu nous approvisionner facilement,

par exemple, chez TCICOM, 7
de I'Oise 75019 Paris (tel
239.23.61),
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" Fig. 3. Schema de notre transmettenr ; | utilise un seul cireuit integre.
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Fig. 4. Circult imprimé principal, v cité culvre, échelle 1.

Les interrupteurs CO 4 C7 sont
constitués par des ensembles de 8
interrupteurs en boitier DIL (boitier
de circoit intégré): chaque ensem-
ble groupant deux chiffres (C0-C1,
C2-C3,... C6-CT). S0 et 51 sont des
interrupteurs du méme type mais ne
sont gque deux. Le poussoir de RE-
SET est une touche type Digitast
disponible chez de nombreux re-
vendeurs.

Le relais RL 1 est un modile i deux
contacts reposfravail et dont la bo-
bine est prévue pour coller sous
6 volts environ, pour un courant de
collage inféricur & 100 mA. Le re-
lais RL2 est un modéle en boitier
DIL., I contact travail, collage sous
Svolts (par exemple, un Celduc
type D 3 A, mais deée nombreux
équivalents existent sur le marchdé).
Rien de eritique pour le transfo TL ¢
nous avons employé un transfor-
mateur 220024 volis de 1.8VA
{pour qu’il soit le plus petit possible)
mais n'importe quel modéle plus
puissant peut convenir. Les résis-
tances R16 et R17 sont & ajuster au
moment des essais finaux car clles
dépendent du transfo TL utilisé et
de la puissance du signal gque vous
voulez fournir & la ligne téléphoni-
que (& titre indicatif, 680 {1 pour
Ri6 et 100 £} pour RIT).

Les batteries auront la taille de vo-

tre choix, le seul point important
étant leur nombre : six, afin de pro-
duire 7,2 volts. Plus leur capacité
sera élevée, plus le montage tiendra
longtemps en cas de coupure sec-
teur; en contrepartic, 'encombre-
ment augmentera (guelle perspica-
cité !) ainsi que leur prix.

Pour ce qui ¢st de la programmation
du 68705 ou de son obtention tout
programme, "auteur de ces lignes a
mis i volre disposition divers servi-
ces (fourniture du listing hexadéci-
mal de programmation, program-
mation par ses soins de 68705, ete.);
tous les renseignements & ce sujel
vous seront fournis contre ung en-
veloppe a votre adressse affranchie
4 2 francs (ou 1,60 francs si vous
&tes partisan du courrier «lents) et
adressée i la rédaction du journal
avec la mention «composeur auto-
matiques,

La réalisation

Pour ceux guil ne souhaitent pas se
procurer les circuits imprimés préts
a I'emplon (ce gue nous déconseil-
lons pour le circuit principal, un
double face a trous métallisés),
nous indiquons en figure 4 et 3, les
dessins des deux faces du CI princi-
pal et en figure 6, le dessin du circuil
simple face supporiant les compo-
sants d'interface avec la ligne télé-

Fig. 6. Circuit imprimé d'interface, vu
ciné culvre, echelle 1.

phonique. Une fois munis de ces
circuits, on commence le montage.
Sur le carcuint principal et selon I'or-
dre classique, vous allez souder les
composants passifs et le support du
68705 puis les quelques diodes dans
le bon sens, de préférence. Le plan
d'implantation de la figure 7 vous
servant de guide pour ce travail sans
grande difficulié. Le régulateur in-
tégré est monté & plat sur le circuit
imprimé aprés interposition d'un
petit radiateur en U, en métal
noirci. Attention, lors du montage

de celui-ci, & ne pas réaliser de

0
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Fig. 7. Implantation des composants sur le drcult principal,
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court-circuit avec les pistes passant
en dessous. Le transformateur
d'alimentation TA est monté di-
rectement sur le circuit imprimé sur
lequel il est vissé. Les mini-inter-
rupteurs peuvent étre soudés di-
rectement sur le circuit imprimé ou
enfichés dans des supports comme
vous le souhaitez,
Lorsque le montage est terminé,
contrilez la qualité des soudures et
I'absence de ponts entre pistes et
paltes voisines el passez i la réali-
sation du circuit d'interface avec la
ligne téléphonigque.
Le plan d'implantation des compo-
sanis est visible figure 8 et le mon-
tage sera fait, ici aussi, dans 'ordre
traditionnel ; composants passifs
puis composants actifs. Le rclais
;]!hl est monté sur un sn;ipm trés
ue pour ce genre de compo-
uanlﬁ.c transfo TL est monté di-
rectement sur le CI si sa taille le
permet. Le notre est collé, les pat-
tes en l'air, au moyen dadhésif
double face (voir photos). Ici en-
e it e e
5 , en particulier pour le sens
de TL : le coté 220 volts doit étre
vers la ligne téléphonique. Le strap
sera mis en place uniguement si
vous voulez que le montage génére
le «bip bip= sur la ligne; si vous
souhaitez |'option message sur ma-
gnétophone, cet e i sera
laissé vide. Les résistances R16 et

.l.mlnlml‘ed

R17 seront ciblées de fagon provi-

zoire (fils longs) compte tenu de ce
que nous avons dit & leur sujet.

Le boitier

Il peut étre qmmque Em 5:
golit personnel et, surtout, d'appli-
cation envisagée pour le montage).
Si cente réalisation est reliée & une
centrale d'alarme, ¢lle sera avanta-
geusement intégrée dans celle-ci; si
elle est destinée & une personne
dgée ou handicapée, elle sera placée
dans un boitier muni seulement de
un, deux ou trois poussoirs reliés
aux ftrois entrées. La seule
contrainte & prendre en compte
restant I'accés facile aux interrup-
teurs de choix de numéros. Ceux-ci
ne devant étre modifiés sou-
vent, il est inutile de les rendre ac-
cessibles de 'extérieur.

Installation et
mise en service

e ———
Le raccordement de I'appareil est

trés simple comme le montre la fi-
gure 9. Le branchement & la ligne
téléphonique s'effectuera au moyen
de prises normalisées, maintenant
en vente dans tous les magasins de
bricolage. L’idéal consiste i utiliser
une prise gigogne qui s'intercale
entre la prise murale et la prise du
téléphone. Méme s1 votre prise
comporte plusieurs fils, seuls ceux

indigués figure 9 sont & toucher
(sauf si vous avez une installation
particuliére, auguel cas nous vous
recommandons de ne pas intervenir
sans 'avis d'une personne compé-
tente).

Nous vous recommandons de ne
pas placer immédiatement le 68705
SUr s0n support : metlre sous ten-
sion et vérifier d'abord le bon fone-
tionnement de [I'alimentation du
montage. Vous pouvez aussi vér-
fier que, montage hors tension, vo-
tre installation téléphonigue fonc-
tionne comme par le passé aprés
raccordement de 'appareil. Si ce
n'est pas le cas vous vous étes
trompé ou votre relais RL1 est mal
ciblé. Si ces vérifications sont cor-
rectes, vous pouvez alors lire le
mode d'emploi décrit ci-aprés et
I'essayer aussitdt sur voire appa-
reil. Un comportement anormal est
improbable (sauf erreur de céiblage)
sur les 68705 programmés par 1"au-
Leur; si vous avez programmé ce
circuit vous méme & partir du lis-
ting, wvérifiez plutdn  deux fois
qu'une ce que vous avez fait..,

WMode d’emploi

OUs SUPPOSErons que le
montage est relié au secteur et qu'il
est équipé de batteries correcte-
ment chargées.

Le montage posséde quatre modes
de fonctionnement sélectionnés par

la position de 80 et 81 comme indi-
qué figure 10. Lors de la premiére

Figure 10 : Sélection des modes de fone-
tonmement,

mise sous tension ou lors de la mise
en service du montage aprés armét
complet de son alimentation (plus
de secteur et batteries i plat) il faut
impérativement le mettre en mode
apprentissage afin de programmer
des numéros d'appel. Le mode ap-
prentissage fonctionne de la fagon
suivante :

— Placez 80 et S1 en position fer-
mée,

n
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a0, le montage compose le numéro
gui lui correspond et génére son
«bip bip» pendant trois minutes ; le
montage appelle ensuite le numéro
programmé sur les interrupteurs et
génére, li encore, son =bip bips
pendant trois minutes, Il revient,
ensuite, au repos sauf si l'entrée est
toujours au niveau bas, auguel cas il
recommence ce cycle jusqu'id dis-
parition du niveau bas sur |'entrée.
Quel que soit I'instant, dans ce cy-
cle, ot le niveau bas disparait, le
cycle complet qui était en cours
5 exéceute.

— Mode 1 ; comportement analo-
gue au mode 0 mais le montage re-
passe au repos méme si l'entrée n'a
pas guitté le niveau bas. Il faut ici
que I'entrée revienne au niveau
haut puis & nouveau au niveau bas,
pour déclencher un nouveau cycle.
— Mode 2 : comportement analo-
gue au mode 0 mais le numéro cor-
respondant @& I'entrée est composé
sans arrél toutes les cing minutes
avec diffusion du «bip bip= pendant
trois minutes. Le fonctionnement
ne peut s'interrompre que par un
RESET.

k V)

Le circult imprimé principal cablé ef terminé, avec le MC 68705 mis en place.

Dans ces trols modes, le terme dif-
fusion du «bip bip» correspond
aussi bien & la diffusion du signal
produit par le circuit qu'a la diffu-
sion d'un éventuel message enre-
gistré sur magnétophone  selon
I'option choisie par cédblage. Dans le
cas du magnétophone, la mise en
marche de celui-ci se déclenche par
RLI lorsqu'il déconnecte votre 1é-
léphone pour composer le numéro;
il faut donc en tenir comple dans
I'enregistrement du message et pré-
voir un temps mort suffisant au dé-
but de celui-ci pour laisser écouler
le temps de composition, le temps
de recherche et le temps que Ia per-
sonne appelée vienne répondre.
Ces temps se déterminent par expé-
rimentation ; le moins constant des
trois étant le temps de réaction de
I'appelé.

En cas de simultanéité d action sur
plusieurs entrées, le montage traite
celle qu'il rencontre en premier lors
de son exploration systématique de
leurs états. En effet, il balaye en
permanence les entrées dans I"ordre
1. 2,3, 1, 2, etc. Nous n"avons pas
jugé bon de décider d'une régle de

priorité plus fine sur un tel montage.

Quelques conseils

Les entrées peuvent se relier &
n'importe quoi; il suffit de provo-
guer un contact fugitif ou perma-
ment (selon le fonctionnement dé-
siré, compte tenu du mode choisi)
entre une entrée et la masse. Un
anti-rebondissement  compatible
pour la majorité des relais et inter-
rupteurs est préva dans le circuit
pour éviter tout probléme de dé-
clenchement.

Les résistances R16 et/oun R17 sont
& gjuster pour gue volre correspon-
dant entende quelque chose de cor-
rect. Dans le cas de la tonalité en-
gendrée par le circuil, vos corres-
pondants doivent é&tre prévenus
pour savoir de quoi il retourne ! En-
fin, et comme pour de nombreux
appareils commerciaux, il est bien
sirinterdit de raccorder ce montage
au réseau téléphonigue puisque ce
dernier n'est pas homologué par les
PTT mais, cela, vous le saviez cer-
tainement avant de lire cet article...
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Conclusion

R e

Voici donc terminée la description
d'une application intéressanie et
utile des microcontroleurs dont le
prix de revient, méme s'il ne peut
eétre qualifi¢ de trés bas, reste ce-
pendant bien inférieur &4 certaines
réalisations commerciales d'un
type identique. Hormis cet aspect
utilitaire et rentable, c¢'est une
bonne occasion de se faire la main
en micro-informatique avec un
montage qui, si vous éles soigneux,
fonctionnera trés certainement du
premier coup.

C. Tavernier
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Il est de nombreuses me-

sures d’'ordre mécanique,
par exemple, que I'on peut
réaliser 4 l'aide de média-
teurs technologiques trés divers, a
choisir selon des critéres plus ou
moins déterminants : coft, environ-
nement, fiabilité n'en représentent
que les plus classiques. La mesure
d’un angle d’inclinaison par rapport 4
une verticale apparait, en ce sens,
comme le prototype méme de
I'éclectisme en la matiére. Solutions
de type capacitif, opto-électronique,
magnétique s’offrent, a priori, avec des
chances égales de réussite. Le capteur a effet Hall,

AP TS D R
st

comme par hasard, ne nous a pas laissé indifférents...

UN

L
i
3
]

DETECTEUR
D' INCLINAISON

e détecteur dont nous
vous proposons la réali-
sation a servi, dans sa
version initiale, «d'in-
dicateur i bille» dans un
modéle réduit d'avion
doté d'un systéme de télémesure.
Nous I'avons sorti de nos cartons i
dessins car en extrapolant le prin-
cipe, toutes sortes de paramétres
peuvent étre captés el nous revien-
drons certainement sur ce sujet.

La détection magnétique

La déection de position peutl se

faire par divers capteurs. La pano-
plie des électroniciens fourmille de
nombreux outils, optiques, poten-
tiométriques, capacitifs, magnéti-
ques, etc., mais 1'an des points clés
du capteur reste qu'il ne doit pas
perturber la mesure. Un potentio-
métre traditionnel, méme monté sur
roulements, présente un certain
couple résistant qui, en toul état de
cause, doit se situer i un niveau trés
inférieur & la force provoquant le
déplacement. Les systémes opti-
ques, capacitifs ou magnétiques ont
I'avantage de ne demander gu'un
effort minime. souvent nul, par rap-

Th

port aux grandeurs & mesurer;
seule, reste en cause la mécanique
méme de montage du capteur...
Le systéme & capteur capacitif de-
mande un intermédiaire haute fré-
quence peu commode & mettre en
ceuvre. Quant au systéme optique, il
implique souvent un travail dans
I'obscurité, & moins d'utiliser une
technique de découpage compli-
quant |'électronique.

La disponibilité de capteurs & effet
Hall linéaires chez plusieurs fabri-
cants, par exemple Honeywell,
Siemens et Sprague, permet de réa-
liser des systémes relativement




simples de détection de position &
condition toutefois que le déplace-
ment 4 mesurer, lindaire ou
laire, reste relativement réduit. Du
ame des wmﬂwpuiwphmm
les capteurs
des réalisations intéressantes : les
fabricants d'aimants proposent, en
cffet, des éléments d'un millimétre
d'épaisseur autorisant des mesures
de mouvements de quelgues dixié-
mes de millimétre seulement.
Un du systéme magnéti-
qm:mw 'il peut travailler dans un
milieu liquide servant, par exemple,
i l'amortissement d'un équipage
mobile, I'absence de contact per-

d’étre sensible & un champ magné-
tique externe tel celui produit par un
moteur électrique au circuit ma-
gnétique sature...

Le principe que nous avons retenu
ici comsiste & faire se déplacer un
aimant devant un capleur 3 effet
Hall. Celui-ci mesure’ les champs
magnétiques continus et non leurs
variations; suivant l'intensité du
champ le traversant, il donnera en
sortie un signal g:purﬁnml &
cetle intensité. [l faut maintenant
convertir une position en un flux
magnétique. en d'autres termes
choisir un aimant, lui associer un
circuit magnétique gui assurera la

.pmfmmnlm!d déplacement et
de mmhﬁdul:ﬂmmpmgé:

que. Clest en fait Iy que se situent
les difficultés, surtout lorsqu'il
s'agit de «s'amuser» el non de pro-
duire industriellement un capteur.
Pmu-m:pmdmﬂxmdemm
ﬂﬂ.m

Iétude permettra d"optimiser la
forme du capteur. Un amateur ne
peut se lancer dans de telles opéra-
tions et ne pourra pratiqguement tra-
vailler que par approximation. No-
tez que 'on peut ement se lan-
cer dans la simulation d’un circuit
magnétique par ordinateur mais
nous ne sommes pas allés jusque
I, pour le moment...

Pour faire varier un champ magné-
tigue en déplagant un ¢lément mé-

canique, plusieurs solutions sof-
frent. Par exemple, Eloigner ou ap-
procher I'aimant du capteur, solu-
tion loin d*étre linéaire (plus |'ai-
mant s’ éloigne du capteur et plus les
variations différentielles de niveau

s'atténuent). h!:loui éliminerons
donc cette technigue appropriée i

des détections en toul ou rien.
Il reste alors 4 déplacer un aimant
dont I'axe nord-sud est paralléle i la
face sensible du détecteur, Dans ce
cas (figure 1), les deux pdles com-
pensent leur action au centre ou le
champ magnétigue est donc nul; en
nt le pdle nord, on obtiendra

alors une variation de tension de

polarité inverse. Ce systéme offre
une bonne linéarité et c'est celui
que nous avons adopté. On peut
également utiliser un aimant fixe et
déplacer une piéce magnétique en-
tre 'aimant et le capteur, solution
permettant deffectuer des contri-
les de déplacement damplitude re-
lativement importante (figure 2).

Le circuit intégré

Ce circuit, nous 'utilisons depuis
quelque temps; il n'est donc pas
nouveau, cc qui ne signifie pas
qu’on pourra le trouver pariout car
il fait partie d"une catégorie de pro-
duits moins bien connue gue celle
des amplis opérationnels de type
741. On ne peut tout faire avec ces
derniers! Le SAS 231 W, produit
par Siemens, existe en deux ver-
sions : I'une en boitier plastique,
I'aum.- sur film super & en Kapton
pour une in sur circuit hy-
bride. C’est la premiére version que
nous utilisons, 'autre b:l:nmndanl
un outillage spécial ou de
délicatesse dans la mmﬂﬂﬂﬂp
Ce circuit intégré se compose (figu-
re 3) d'un détecteur & effet Hall,
d'un amplificateur ¢t de son étage
de sortie. On I"alimente par une ten-
sion continue et des éléments ex-
ternes entourent le circuit pour

T



pﬂmtrcunréglagedupﬂlmdcm
pos et de "'amplitude du signal de

sortie.
Le scheéma de

La figure 4 montre un schéma par-
ticulitrement simple. Un potentio-
métre Py riégle le point de repos
¢'est-i-dire la tension de mrhr.-
lorsque le systéme mécanique oc-
cupe la position d’équilibre. Le se-
cond potentiométre change le taux
de contre-réaction de I'amplifica-
teur; curseur & la masse, le gain est
important ; curseur i la sortie, il de-
vient faible, la tension de sortie va-
riant dans des minimes.
Avec ces deux polentiometres on
Jjouera sur le gain et le point de repos
en fonction de "aimant utilisé.

La tension de sortie se développe le
long de I'ensemble formé du poten-
tiométre et de la résistance R3.
Compte tenu de I'absence probable
d'inertic du systéme mécanigue,
notamment dans application qui
nous concerne ici. nous avons ins-
tallé wne cellule RC d'intégration
qui amortira les oscillations de ln
tension de sortie. Le choix des élé-
ments de cette cellule dépendra de
I'amortissement désiré et aussi de ln
charge que le circuit intégré atta-

ﬁl‘ﬂ.
T e =

L aimant se trouve partout, surtout
lfm! on n'a pas besoin de lui... 11
de I'élément Ite plus m i
approvisionner si [° =t
dessus, ou, au contraire, du plus
difficile. Pour ce type de senseur de
verticale, ou d'indicateur & bille,
nous avons besoin d'un aimant dont
les deux poles soient distants de 5

4 10 mm et non d'un aimant ulira
mince ou allongé comme ceux
d'une  fermeture  magnétique,
source d'aimants, certes, mais pas
toujours de forme appropriée.
Pour notre cas, nous avons utilisé
un aimant provenant d'un indica-
teur d'usure de piles de magnéto-
phone i cassette; cet aimant équi
un galvanométre, il est circul

ses deux pdles s’opposent diamé-
tralement. Pratiquement tous les
Vu-meétres des ones bon
marche possédent ce type daimant.
5i un jour vous vore: trainer un
vieux magnétophone A  casselle
dans une poubelle n'hésitez pas i
récupérer son indicateur... Un ami
dépanneur radio aura peut-étre
‘aussi ce type de sgalvas dans ses
épaves. Pour les aimants allongés
— convenant parfailement — nous
avons trouvé notre bonheur dans
des moteurs de train électrique
Jouef, équipant aussi  certaines
voitures miniatures. Si. par consé-
quent, la réalisation d'un systéme
de capteur magnétique de ce type
¥ous tente, partez tout de suite a la
recherche de ce composant sans le-
quel vous ne pourrez rien faire.

L e ————— 1
La m_érﬂ uea

En fait, tout cet appareil tient sur un
circuit imprimé. Ce dernier sup-
porte, cdlé composants, les passifs
el les bornes de sortie : le circuit
intégré SAS 231 W a pris place di-
rectement sur le cuivre, au plus prés
de I"aimant qui a été monté (figure 9)
sur un bras articulé suspendu surun
axe terminé par deux pointes, sys-
téme permeftant de disposer d’un
axe relativement robuste, avec un

frottement réduit. Cet axe s'usine
en montant une tige métallique sur
une perceuse et en travaillant la
pointe & partir d'une mini-perceuse
tournant & l'envers et sur laquelle
g a monté une petite meule, bien

oquée.

Pour ["wsinage des paliers, nous
avons fait appel & un foret <langue
d'aspice (foret plat) dont I’ au
sommet a été réduit i environ
licu de 120,

L'un des paliers est fixe, I'autre se
régle: pour éviter son desserrage.
nous avons utilisé un frein constitué
d'un morceau de corde & piano de
30¢ pussée au travers du circuit
imprimé, plice le long de celui-ci et
précontrainte au moment de la sou-
dure pour assurer le freinage, Une
goutte de colle confirme ce frei-
nage, une fois le réglage effectué,
L'axe d'acier ¢t le palier fixe sont
maintenus par des pattes de fil de
cuivre soudées sur la palette et le
support, Ces deux derniers sont
réalisés en verre époxy cuivré dou-

mm

L ‘élect

La figure 5 donne le schéma du cir-
cuit imprimé. Nous avons laissé ici
un plan de masse relativement im-
portant gui peut servir, par exem-
ple, i fixer la potence et les butées
de limitation de la course,

On pourra aussi I'employer si ["on
désire blinder I'ensemble et éven-

(huile par exemple). Répétons que
le circuit intégre a été monté direc-
tement sur le cuivre, ainsi, au plus
pres de "aimant. La figure 7 donne
la  disposition des sorties du
SAS 231 W. L'écart des broches
est de 1,27 nmil.mque I'on devra
refrouver sur le circuit imprimé au
dessin particulier.
L\‘.:!-pﬂlll:ldll circuit sont plices sui-
la figure 8. On utilisera des
pﬁcnil:u fines pingant les pattes
entre le boitier et le fil pour éviter
une fracture de ce boitier du circuit
intégré. La soudure se fait de la fa-
on fnu::ﬁ:& on éta.mhle circuit
" me que du
circuit intégré. Enww ite, m
tionne ce dernier et 'on chauffe une

T
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patte pour fixer le circuit et le placer
trés exactement. On peut également
coller ce circoit avant soudure,
Pour souder, on presse simplement
la panne du fer pour faire fondre la
sourdure des deux parties étamdées
(on utilisera un fer & panne trés pro-
pre).

La mise au point commence par un
réglage du zéro, ce zéro s'ajuste
sans la palette, et loin de tout aimant
{d'un haut-parleur par exemple). La
présence du cuivre de chaque coté
équilibre les contraintes et évite une
déformation du support 4 la cha-
leur, le cuivre se dilatant plus que
s0n support.

La potence est soudée sur le cuivre
du circuit imprimé : la encore, le

double face se révile intéressant.
Le palier réglable est constitué d'un
écrou de 2 mm soudé sur le cuivre
(c'est une vis de laiton dont 1'ex-
trémité est percée). Les dimensions
données, ici, le sont & titre indicatif
et I'on effectuera une adaptation en
fonetion des aimants et de Iangle &
évaluer.

La linéarité

Nous n'avons pas mesuré, peut-
étre de peur d'étre dégus, la linéa-
rité de ce systéme. Les moyens mé-
caniques dont nous disposons sont
ceux d’'un amateur ; point de tour ni
de fraiscuse pour s'offrir des faces
bien perpendiculaires... On placera
le SAS 231 W au centre de ['ai-

Le SAS 231W en boiticr plastigue.

Seconde ur;ﬂ.on sur ﬁlm l{lplm




Au premier

sistances  ont leurs  embouts | amené A limiter, mécaniquement, I
constitué d'un métal ferreux; at- course de la palette notamment si la

tention par au risque de | tension de sortie sert & 1'asservis-
Fuu-bninnﬁ: {en t | sement d'un systéme.

aimant assez prés de e du | Mous avons réalisé, ici, un systéme
SAS 231, on le flux utile | dont le débattement se limite &
et on minimise, de ce fait, les varia- | = 15 environ, En remontant I'ai-
tions dues i I'environnement). Mais | mant pour le de I'axe,

avec une distance réduite, il faudra | on augmentera le débattement. On
nettoyer |'aimant & I'aide d'un | pourra étre conduit & placer le dé-
adhésif pour enlever les éventuelles | tecteur encore plus prés de I'axe.
limailles qui entraineraient un frot- Avec l'aimant centré sur 'axe (dans
tement ;

localisé.
Un travail de la forme de I'aimant | percé) ou pourra installer le capteur
ot le détournement de ses lignes de | & la périphérie de I'aimant : atten-
flux par un circuit magnétique ex- tion dans ce cas & I'excentration de




On remarquera, enfin, "one des deux butees limitant le debattement de la paletie,

I'aimant. Une autre solution
consiste & utiliser un aimant plus
long, aimant droit dont on pourra
choisir la distance par rapport &
I'axe de rotation pour s offrir une
courbe de linéarité sur mesure,

L'amortissement

MNous vous avons proposé un amor-
tissement électrique mais la paleite
ne suffit pas 4 obtenir un amortis-
sement par air. 51 vos soudures ont
la qualité requise, elles boucheront
complétement les trous de passage
des composants. Vous pourrez
alors souder le circuit imprimé dans
une boite en laiton étanche (du fer
blanc risque de perturber la ré-
ponsel, I'élanchéité élant assurée
par le pourtour du circuit imprimé.
La boite sera, par exemple, remplie
d'une huile plus ou moins fluide se-
lon le deggré d'amortissement dé-
siréd et la longueur de la palette

pourta étre réduite. On obturera le
trou de remplissage par soudure ;
vous disposez ainsi d’un systéme
parfaitement amorti et le circuit im-
primé constituera ["une des parois
du réservoir! Dans une telle éven-
tualité, on aura intérét & assurer
I"étanchéité du palier réglable ou &
I'installer & I'intérieur du boftier.

Conclusions

Voila, ainsi décrit, un petit exercice
de style qui vous familiarisera avec
le magnétisme, le SAS 231 W pou-
vant étre remplacé par d'autres
composants moyennant, bien en-
tendu, le changement du circuit im-
primé. Notre montage a fonctionné
du premier coup : on aurait méme
dit que les potentiométres avaient
€té préréglés pour ce montage !

S5i maintenant vous désirez aller
plus loin, amusez-vous & concevoir
un systéme pendulaire & deux di-

rections au lieu d'une. Bonne chan-
cel ]

2. 1847 N6\ Tantale
D1 ; Zaner 3,3V [ 0,25 W
Cl 1: SAS 231 W {Slamens)
mE
Almant : diamétre 7 & 8 mm (volr texte)
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LARECHERCHE

LES SUITES DE
TEMPS INTER-ARRIVEES

a théorie de la fabilité
concerne I'étude  sta-
tistigue des temps de
durée de vie (de fonc-
tionnement ininter-
rompu) d'équipements
complexes, ¢t la suite des durées
«inter-pannes=, étant donné que
l'on répare les composants défi-
cients au fur et & mesure. Elle peut
concerner, par ailleurs, des «rafales
de coups de téléphones», enregis-
trées dans un standard, aussi bien
que des «rafales d'impulsionss
constituant 'influx nerveux émis
par des neurones. Dans tous les cas,
ces suites de temps «inter-arrivéess
peuvent constituer le point de dé-
part d'un processus de file d'at-
tente. Dans ce cas, le processus
ponctuel décrit ci-dessus modélise
la suite aléatoire des instants d'ari-
vée en attente de traitement (par le
«serveurs) de complexes d'opéra-
tions (le «services) dont chacun re-
quiert un temps aléatoire de travail
{le «temps de service=). Lorsque
I'on dispose, en outre, d'hypothé-
ses sur la loi de la suite des temps de
service, le probabiliste cherchera i
calculer : la loi du temps d'attente
du client de rang n; la loi du temps
de début, de fin de service du client
n; la loi du temps pendant lequel la
file d"attente est vide; la possibilité
d'un engorgement infini.
Les hypothéses classiques relatives
au processus des arrivées se résu-
ment ainsi : il 8'agit d'un processus
de Poisson (voir encadré 1), oud'un
processus plus général, mais pour
lequel : les temps inter-arrivées
sont statistiquement indépendants;
la loi de probabilité commune aux

e s S gy s
La recherche touchant &
la robotique, a lintelli-
gence artificielle nous la
découvrons aujourd’hui
avec Jean Diebolt qui
inaugure cette rubrique
par un premier article de
présentation d'un travail
sur des suites de temps
«inter-arrivées» rencon-
trées, par exemple, dans

la théorie de la fiabilité.
T s TR e T TS

temps inter-arrivées sont des mé-
langes d'exponentielles (voir enca-
dré 2). Dans tous les cas, il apparait
spuhaitable de proposer aux auto-
maticiens et informaticiens un for-
malisme et des méthodes d’estima-
tion commodes pour modéliser des
processus ponctuels de type suites
d'instants d’arrivées dont @ 1) Les
variables aléatoires que sont les du-
rées inter-arrivées dépendent sta-
tistiguement (voir encadré 3) d'un
nombre fixé, soit m, des durées in-
ter-arrivées précédentes; 2% La loi

Processus de Poisson, de
paramétre m(1). On dit qu'une
suite d'instants aléatoires est un
processus de Poisson de para-
métre m si chagque temps inter-ar-
rivées suil une loi exponentielle
de paramétre m (voir encadré 2),
et si les différents temps inter-ar-
rivées sont des variables aléatoi-

de probabilité commune & toutes
ces durées inter-arrivées est bien
encore un mélange d'exponentiel-
les.

=

Le modéle proposé

ok T I p—r———— |
Le modéle que nous proposons
s'écrit comme suit : notons x, le
n-éme lemps inter-arrivée, n dési-
gnant un nombre entier; notons T =
T (th, ..., lw) une fonction assez

Mélange de lois exponentielles (2).
On dit que la variable aléatoire X,
4 valeurs positives, suit une loi
exponentielle de moyenne m si la
probabilité de tirer X dans I'in-
tervalle (a, b) est égale &
(I/m) (™= — e-¥m),

La variable aléatoire Y est tirée
selon le mélange fini d'exponen-
tielles de proportions (Supposons
gque le mélange n'a que deux
composantes) p et 1—-p (avec
(=<p=1), de moyennes m et m";
si, pour tirer Y, on procéde
comme suit : 19) on tire & pile ou
face avec une spidce- biaisée,
donnant pile avec probabilité p,
et face avec probabilité 1—p. Si
I'on a obtenu pile, on tire Y selon
la loi exponentielle de moyenne
m: dans |'autre cas, seln la loi
exponentielle dé moyenne m’; la
densité de la loi du mélange
s'écrit

(pe-*m)m + [(1—ple-==]m’.
Laloide Z est un mélange général
d'exponentielles si sa densité ala
forme

" (U m)e-vedM(m).

res indépendantes {encadré 3).

B
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réguliére, dépendant de m variables
positives, et elle-méme & valeurs
strictement positives ; notons g, une
suite de variables aléatoires expo-
nenticlies de moyenne 1 (voir enca-
dré); I"équation fournissant X, en
fonction des précédents est ;

xuul = T{xn- xﬂ—l- meen xll—.‘l]rt'u-ri

Les résultats disponibles

Dans le cas ol m=1, on dit que le
processus (X.) est une chaine de
Markov; dans le cas général, on
parle de chaine m-dépendante ; par
un procédé nommé vectorialisa-
tion, on peut, en modifiant | espace
ot la chaine m-dépendante prend
ses valeurs, la transformer en une
certaine chaine de Markov. La
premiére question est celle de
I'existence et de I"unicité d'une me-
sure de probabilité stationnaire
pour chacune de ces chaines de
Markov ; nous I'avons résolue pour
différentes classes de fonctions T,
pouvant, en particulier, admettre

Indépendance de deux variables
aléatoires (3). Notons X et Y deux
variables aléatoires. La probabi-
| lité de Févénement «XE A~ peul
étre considérée comme la limite,
lorsque le nombre de tirages suc-
cessils de la variable X tend vers
I'infini, de la fréquence de I'évé-
nement «X€ A=, La probabilité
conditionnelle de I'événement
«X € Aw sachant que I'événement
«YEB» a lieu est, de méme, la
limite de la méme fréquence, si
I'on effectue tous les tirages de X
dans un contexte ol «YEB« a
lieu. Les variables aléatoires X et
Y sont indépendantes si les deux
limites en question sont égales.
Dans ce cas, on peut écrire ;
PUXEA) et (YEB)] = PIXEA).
P(Y £B). Un exemple de dépen-
dance ! soit un jeu de 32 cartes;
on tire 5 cartes au hasard, on ap-
pelle X le nombre de rois et Y le
nombre de dames présents (pré-
sentes) dans la main de 5 cartes :
montrez que X et Y ne sont pas
indépendantes.

des discontinuités, ou tendre vers
I'infini au wvoisinage de 0. La
deuxiéme question était: est-ce
que, dans le régime dit stationnaire
de la chaine, la loi de la vanable
aléatoire X, est un mélange d'expo-
nentielles? Réponse : oui. Troi-
siéme question ; le modéle présenté
est-il stable relativement & des pe-
tites modifications de la fonction T?
MNous avons dégagé des classes de
fonctions T pour lesquelles c'est le
cas. Quatritme gquestion : nous
avons remarqué que, si la fonction
T ne prenait quiun nombre fini de
valeurs différentes, alors la loi sta-
tionnaire de la chaine est un mé-
lange fini de lois exponenticlles
(voir encadré); ceci est important
car nous disposons d'une méthode
efficace pour reconnaitre les com-
posantes d'un tel mélange ; lorsque
I'on ap he la fonction T par de
telles fonctions, est-ce que le mé-
lange fini d'exponentielles associé
converge vers la loi stationnaire de
la fonction associée 4 T ? Réponse :
oui. Cinguitme guestion : trouver
une procédure  commode et
controlable mathématiquement
pour estimer la fonction T, et prou-
ver ce que 'on appelle la consis-
tance de cet estimateur (¢’ est--dire
montrer que, si la taille de 1"échan-
tillon de durées inter-arrivées tend
vers Minfini, I'estimateur de T basé
sur cet échantillon converge vers la
fonction T, en un certain sens).
Nous avons résolu ce probléme.
Sixitme et demniére questim]:
construire un test apprécier la
validité d'une hypﬁgu du type ;
la suite (X,) ést une suite dé varia-
bles aléatoires indépendantes. Ce
test est construit,

Un exemple imaginaire

Examinons, sur un exemple imagi-
naire, dans le cas m=2, la significa-
tion de différentes formes de la
fonction T : nous sommes dans une
station de sports dhiver, & l'arrivée
d'une piste desservie par un re-
monte-pentes ; nous observons le
processus  ponctuel des  instants
d’arrivée des skieurs.

1%} Supposons que les skieurs aillent
par triples : chaque fois que I'on ob-
servera deux temps inter-arrivées
petits, on pourra en général consi-
dérer qu'un tniple de skieurs vient
d*arriver groupé et s'attendre 4 ce
que le prochain temps inter-armvées
soil assez grand; ainsi, pour des
valeurs faibles de (1, t2), on doit
prendre Tt .t:) assez grand.

2%) De méme, si X, est grand mais
X, petit, on s'attend en général 4 ce
que X, soit petit (arrivée de la troi-
sitme personne du triple).

3%) Si cette fois X, est grand mais
Xu-1 petit, on s’attend & ce que Xq..
soil petil (arrivée de la deuxiéme
PErsonne).

49 Mais des incidents peuvent sur-
venir sur la piste {pour ne pas parler
du remonie-pentes et de sa file
d’attente !) ; un triple peut arriver en
ordre dispersé : ainsi, si, par exem-
ple, lorsqu’une chute a lieu, on sup-
pose que les trois personnes du tri-
ple attendent quelque temps sur la
piste de se remettre de leurs émo-
tions, elles repartiront entre deux
triples normaux consécutifs : a I"ar-
rivée, si X, est moven alors X,
pourra étre moyen, lui  aussi,
Jusgu'a rétablissement de la situa-
tion normale, etc.

Conclusion

Si des lecteurs sont confrontés & des
processus ponctuels qu'ils soup-
connent étre sous-tendus par une
telle dynamique, ils peuvent pren-
dre contact avec I'auteur : il s”agit
de modéliser une file d'attente avec
dépendances, nous pouvons envi-
sager d'aborder le probléme (ce tra-
vail résumé dans ces quelques li-
gnes est mene en collaboration avec
Michel Broniatowski, Assistant de
Mathématiques 4 I'UER de Scien-
ces Economiques de I’ Université de

Reims). ]
Jean Diebolt (*)
{*) Attaché de recherche au CNRS,

Laboratoire associé LA213, UER
47, Université Paris V1. 75005,
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ous allons com-
MENCer, aljour-
d'hui, la  des-
cription  tech-
nique du «Syn-
dactyle  bdtis-
seur= par un examen de sa
structure et de ses possibilités,
Le robot comporte trois parties dis-
nctes :
— Le support, solidaire du biti par
une large embase.
— Une fourche permettant un
mouvement de rotation paralléle an
plan horizontal.
— Une fléche (faisant également
nommer le robot de «grues) per-
mettant I'élévation et la descente de
la pince sur la surface de travail.

Valeurs
numériques externes

L'animation du robot est assurée,
pour la partie «motricité», par trois
servos-moteurs  de  radio-com-
muznde. Nous les appellerons X, Y
el £ !

— X effectue le mouvement de ro-
tation de la flache sur le plan de
travail & balayer. Il est disposé ver-
ticalement et la transmission & la
fourche est assurée par une chaine.
Ce mouvement couvre un angle to-
tal de 110 degrés répartis symétri-
quement par rapport & " axe du béti.

Aprés nous avoir relaté I’histoire
du robot batisseur, Marc Rembau-
ville nous améne aujourd’hui au
ceeur méme de tous les problémes
de conception et de réalisation.
e s

— Y effectue le mouvement d'élé-
vation de la fleche pour des angles
allant de + 20 & — 15 degrés par
rapport & I"horizontale. 11 est monté
horizontalement et en prise directe
sur 'axe de contrdle de la fleche.
— Z effectue le mouvement de
prise des cubes par pincement. 11 est
monté horizontalement, la prise de
rotation étant orientée vers le bas.
Son mouvement rotatif est trans-
formé en translation par un jeu de
tringlerie . Le débattement de la
pince vade 6,5 cm, ouverie, 44 cm,
fermée (taille d'un cube).
Dimensions de ln strocture
Lorsque la léche est & I'horizontale
et dans 'axe de symétrie du champ
de rotation, les dimensions du robot
sont : longueur ; 40, largeur : 28,
hauteur : 21, le tout en centimétres.
En action, la pince peut s'élever i
30 em au-dessus de la surface du
grand bati soit 24 cm au-dessus de
la surface de |'aire de manipulation
des cubes. Lafléche se déplagant de
bord & bord (110 degrés) parcourt
45 cm en 5 secondes.

Le béti-support-caisson.

Les dimensions du grand béti
sont 48 x 47 x 10 centimétres :
il est réalisé «en épaisseurs
afin d'offrir un volume de
rangement des accessoires et
permettre de rendre plus dis-
créte la nécessité de ['ali-
mentation électrique. Il est posé sur
un fond de dimensions légérement
plus importantes afin d'en faciliter
la prise et le positionnement sur les
stands de démonstration...

Les dimensions du petit plateau
supportant les cubes sont 48 x 19 x
7 cm. Ce biti est surélevé par rap-
port & l'autre pour gue lorsque le
robot est & hauteur de prises sur la
deuxidme rangée de cubes, la fléche
s¢ trouve exactement & 1"horizon-
tale. On évite ainsi des dissymétries
de couple de force trop importantes
et on atténue le décalage d’empile-
ment qu'implique la fixité de I'axe
pour le placement des deuxiéme et
troisiéme rangées. Actuellement le
décalage moyen, selon la précision
des prises, est de 0,5 cm.

Les cubes

Ils sont au nombre de neuf, font
4 cm de coté et pésent 12 grammes
chacun. Ces cubes sont disposés en
trois rangées décalées chacune d'un
demi-élément de fagon gue chacun
des cubes, sauf ceux de la base, soit
toujours supporié par deux autres.

&5



17 circuits de ce type pour Paflichage,

La composition de chacune des
mf!ﬂmdm , respectivement

Le robot ne h::‘”ﬂhnl.qua sur;én
arc de cercle, rangées sont pré-
courbure

sentées selon une certaine

dont le rayon est la distance entre
I'axe de la fléche et le milieu de la
pince (25 cm),

Les -capteurs- )

Ce sont de si s contacts «tout
ol fens de wartisanales.

Un systéme dﬂmppdhl'tm avec
des élastiques de papeterie et un
willet de cosse électrique entrant en
contact avec une broche & wrapper
e
m'a permis «d’ w8 (-
délicate et nécessaire au montage
_général. LI. fonction de ces trés
simples détecteurs étant de déter-
miner si un cube étail correctement
pris ou 5'il convenait de réeffectuer
une correction de prise vers la
uhamvmladmlhepmrnnmle
saisir. Four . raisonnable-
_ment, revenir 4 des
vmmuyammwmplﬂmudu
marges que j'acceptais, la distance
séparant ces capteurs a été fixée &
3,5 cm. Trop espacés, les risques
d"wm des cubes étaient
trop grands ; plus resserrés, les cu-
bes auraient é1é saisis avec trop
i‘.l ¥ électrique

Le modéle n'étant pas destiné & se

RN u RN yupuRuniy |

o
r:;a:
Eh
Cies
Che
O

déplacer, c'est une allmnmlnn
secteur régulée & 5 volts, sortant
{valeur  hautement

tomjours

“méme quel que soit I'appel de

courant et quelle que soit la durée
de fonctionnement.

Hcms lnluarnnl bé-
tisseur vous racomter

comment il voit et ressent la
conduite de son travail 4 la fois ex-
cessivement et éternelle-
ment inachevé. Tel un Sisyphe au-
muqueﬂnmlacundimmdcn
tiche n'est que le postulat de sa ré-
pétition, le Syndactyle bitisseur fait

al"autre, son petit mur de cubes. On
pmrmlpem:rqn ‘il fallait bien étre
robol pour cette inunilité
snnsré?u&ltu Mais je crois que lors-
gu ‘on le laisse souffler un peu, le

ﬁuﬂlaqmmm;duun
on & conduire une tiche sans but
est contenue dans 'amusement et

RS
S

-
I
]
[}

Mais laissons-le

_
Comﬂurmmant n'u robot =

et défait, alternativement, d'un cdté |

yndactyle doit snmmw g

-'- — ___. L '.-II. - =y

I'intérét que le public prmd i le voir
évoluer, i comprendre les méca-
nismes proposés, 4 désirer peut-
étre lui construire un petit compa-

er maintenant
et tendons bien I'oreille car il n'a
pas encore une voix trés forte et
pour [I'écouter mettons-nous a
:ﬁlli-mu:fg::et ?-:d& b
1 AVEZ-VOUS
fait ce transfert dans les immensités
dn:linﬁumntpetu?Emm
. Tout & coup une agitation fé-
hilamssni‘nit tous mes circuils se
mettent sous tension; ordres,

buﬁan dﬁ sortie attendent dﬁ
m]wmhsmmtﬂunmu
demandes d'action, les capteurs
attendent que je Emrmmiﬁedem
faire un rapport sur les observations
‘ils font du systéme extérieur.
I'agitation initiale, j'ai pu
m'organiser un minimum afin de
procéder i une mise en état initial de




la session de travail. Maintenant
que les organes périphériques ont
repris leurs esprits, je compléte
cette préparation en positionnant,
A I'aide des servos moteurs, ma
structure mécanigue i un emplace-
ment convenu d'avance pour com-
mencer le boulol.

Je compte dix secondes de stabili-
sation pour que I'opérateur humain
juge que j'ai bien la situation en
main. Je regarde de temps en temps
&i un interrupteur est actionné pour
me demander d'entretenir cette si-
tuation (pendant que I'humain pro-
cide, 5%l le désire, & quelques ré-
glages sur I'environnement physi-
que qui m'est étranger avant de
commencer). Et puis, ony va!
Tout d*abord je me tourne & droite
vers 'extrémité du plateau et je
tente de prendre un cube. S'iln'y en
a pas & cet endroit, je recommence
deux ou trois fois en faisant remar-
quer que 57l s'agit d'un oubli il est
encore temps d'y remédier pendant
gue je m'en préoccupe encore,
aprés ce sera trop tard. Siun cube

La pince : les deux dolgts fixes sont équipés, chacun, d'on petit contactenr.

est présent, je le souléve et I'em-
méne de I'autre coté du plateau & un
endroit que j'ai calculé pour com-
mencer & construire le mur.

Tant que ['on me propose un cube,
je procéde de la méme fagon pour
construire un mur de plus en plus
compliqué et complet. Cependant je
refuse d'en prendre plus de neuf en
charge et ignore ceux qui me Se¢-
raient proposcs au-delii. Lorsque il
n'y a plus de cubes & monter sur le
mur, je montre que je change de
phase de travail. A ce moment,
j'abaisse ma fleche au ras du pla-
teau, du cbté supposé libre et je
procéde au balayage de la zone pour
montrer qu’il n'y a plus rien... ou
qu’il ne doit rien v avoar. Dans ce
cas peui-éire ai-je eu la chance de
balayer, & titre préventif, tout objet
génant la suite. de ma démonstra-
tion, Aprés cette opération, je
mappligue & reconstruire un mur
du ciié opposé en me servant des
éléments de celui que je viens de
terminer.

Lorsque j'ai achevé chague sé-

gquence de construction, je refais un
petit tour de balayage du coté qui
vient d’étre dégarni pour montrer
que je suis bien conscient du chan-
gement de phase et margue mon
contentement 4 la réussite, une
nouvelle fois, de cette opération.
Voila done décrit I'argument global
de ma présentation. Je vais mainte-
nanl vous préciser guelques détails
concernant la structure des cubes et
la fagon dont je procéde pour réa-
juster la prise de maniére précise.

Vous noterez tout d'abord que je
peux travailler avec un nombre in-
différent de cubes, ce nombre allant
de 1 & 9. Ce choix se fait lors du
chargement de la premiére phase ;
si aucun cube ne m'est présenté, je
suppose gue le mur est déja réalisé
dans son intégralité et disposé selon
la structure convenue sur le coté
droit du bati. Cette disposition est
muoins fastidiense & exploiter que le
chargement unitaire. Lorsque je
choisis un cube i prendre et 'en-
droit ol le déposer, je le choisis
vraiment en évaluant les régles de la
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construction en calculant, d'une
part, les emplacements disponibles,
et, d'autre part, les cubes accessi-
bles durant ce passage. Je n'ai pas
de descriptif m'imposant de pren-
dre tel élément et de le poser i tel
endroit.  I'entretiens  réellement
dans ma mémoire 1'image des deux
murs qui sont toujours en cours de
modification.
Si on me prend un cube, je ne peux
m'en apercevoir qu'au moment ol
je veux le saisir. Dans ce cas, je
I'efface de ma mémoire et je conli-
nue avec le reste de la structure.
Dans le cas contraire ol on déplace-
rait un cube, ¢'est beavcoup plus
car n'ayant pas de vision
intaine et rapide de 'environne-

ment, je reste ignorant de cette mo-
diﬂcaﬂ]:n ¢l n'ai aucune stratégie
compensatrice i développer. Sicela
arrive, mon comportement est Lo-
talement perturbé : il vaut donc
mieux éviter de me déranger dans
mon travail appliqué. 11 est plus in-
léressant de comprendre comment
Je travaille plutdt que de prendre
plaisir i me nger. De méme mes
servos-moteurs n'ont pas le sens de
I'effort et il ne vaut mieux pas en
contrarier la course,

La saisie des cubes peut se faire en
plusieurs élapes selon le degré de
difficulté rencontré. Tout d’abord,
le cube est saisi & son emplacement
le plus probable, (= | cm sur le pé-
rimétre d'action). Si mes deux cap-
teurs de gabarit m'indiquent que la
prise est correcte, enlevé, c'est
pesé et je procéde i linsertion de
I"élément dans la structure en cours
de construction. Si 'un des deux
capteurs m'indique qu'il y a d'un
cité ou de I"autre un défaut de prise,
Jentreprends de caleuler la correc-
tion a apporter pour engager une
nouvelle tentative. Lorsque le dé-
faut de prise se répéte trois fois sur
un méme cube, je I'emméne comme
Je peux «en dégradés et le dépose a
un endroit réservé libre i cet effet,
au milien du périmétre de manipu-
Iation. L&, j'ai tout le loisir, sans
contrainte ni en temps ni ¢n nombre
d’essais, de procéder i la prise des
cas difficiles sans risquer de periur-
ber par frottements et glissements la
structure du mur en démaolition.

Si on actionne ceriains interrup-
teurs, on peut me faire travailler en
eycle ralenti et I'opérateur a ainsi la
possibilité de détailler et de com-

menter & son propre rythme 'en-
chainement de ma présentation, «

=

Le Lego
Corsque 1l a ete quesiion de chorsir
le support mécanique de la struc-
ture, j'ai €t¢ trés satisfait de trouver
ce «Lego technique~ que javais
connu & travers la description dans
une revue et ensuite identifié de fa-
gon plus précise, et avec circons-
pection, dans quelques magasins de
Jouets. I'ai étudié les caractéristi-
ques offertes et j'en ai retenu des
points trés intéressants pour conce-
voir rapidement un «petit proto de
robotiques i peu de frais pour ce qui
concerne la partie support du mé-
canisme.

L'intérét de ce genre de systémes
de construction est de se soumetire
facilement aux modifications (sans
que I'on ait i se dans de
sgrandes éludes de bricolages) et
donc de ne pas retarder le moment
de tester la nouvelle structure ou sa
variante. Par ailleurs, I'investisse-
ment est faible par rapport au «fini»
qu’il donne au modéle et aux possi-
bilités de réutilisation pour d'autres
applications. Le matériau du Lego
se prétail irés bien 4 un percage
«complémentaire- facile et précis,
ce gui est essentiel pour effectuer
des <hybridations» d’autres tech-
nologies (les vaillants servos-mo-
teurs, entre autres) el sa légéreté
permettait d’obtenir une fléche aux
dimensions appréciables sans avoir
i controler des masses importantes.
D'autre part, les différents éléments
proposés -par le constructeurs
permettaient de réaliser cette fléche
avec (rés peu de composants, Une
bonne gamme de roues dentées et
de chaines plastique a4 maillons sé-
parables offrait la possibilité de réa-
liser facilement des transmissions i
la longueur désirée. Que trou-
vait-on encore ?

Des axes &4 section cruciforme :
idéal, car ils constituaient des rac-
cords de mouvements rotatifs sup-
portant des couples assez élevés
sans jamais risquer de faire «pati-

ner= un palier de transmission. Et
cela permettait d'envisager des réa-
lisations oi les éléments mécani-
ques étaient parfaitement synchro-
nisés dans I'espace sans jamais les
voir se décaler au cours du temps
tnous pouvons négliger, pour I'ins-
tant, la torsion exercée sur 'axe
pour des couples trés importants, le
décalage ne pouvant que rester trés
faible avant que cet axe ne se
transforme en tortillon de gui-
mauve. La possibilité de joindre ces
axes par des raccords fixes aux li-
gnes trés fuyantes, permettait des
extensions de transmission du
mouvement de la pince sans -em-
pater la silhouettes.

Bonne chose encore : des éléments
servant 4 passer des axes exté-
rieurs, qui s'encliquétent dans les
trous et permettent de réaliser ainsi
des «passe-fils» trés convenables.
Ce qui se révéle indispensable
comme on peut le voir dans le cas de
mouvements & grand débattement
(les canaux d'information risquent
de passer de sales moments 5°ils ne
sont pas convenablement guidés ).
Par ailleurs, le cité «cubiques des
éléments offre la possibilité de
monter rapidement une structure en
volume, avec une bonne assise.
MNous avons apprécié, paradoxale-
ment, le coté «cassabler — désem-
boitement serait plus convena-
ble — qui permet de compenser la
rigidité (précicuse comme nous
I'avons vu) de montage des axes.
Cela mérite en soi tout un chapitre,
que nous limiterons aux remarques
suivantes ; Jorsqu'on met au point
des robots, on ne peut pas dire
qu’ils soient disciplinés et disposés
& répondre pleinement & nos pro-
jets, lors des premiers essais. De
plus, les erreurs «d'une informati-
que en cours de développements
peuvent induire des commandes
aberrantes d’actionneurs amenant
les moteurs ou les servos & rester
blogués mécaniquement jusgqu'a
chauffer dangereusement (pour
cux) et se détériorer. Or, ici et dans
ce cas, il v aura toujours quelque
part dans la structure un point parti-
culiérement sensible & el effort et
dont les pi¢ces vont se déboiter. Ca,
c'est super! Car non seulement
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vous obtenez un «pli d'aisances
pour la sauvegarde de votre moteur
ou servo (toujours chers) mais, de
plus, vous avez un petit cours gra-
tuit de technologie, illustré par la
résistance de votre structure. Si ¢a
=casses, on remboite les éléments
{on devrait plutot dire «legoters et
«ilélegoters) et on repar sans pro-
bléme autrement conséguent, le
plus préoccupant restant sans doute
la correction du programme facé-
tieux,

J'ai bien aimé également, le cité
=croguant=  des couleurs (gris,
Jaune ou noir selon la classe des
élémenis) qui. ajoutant & I"agrément
de I'eeil permet néanmoins, dans un
but de vulgarisation de la robotigue,
de bicn identifier d'un coup d*weil
(l'autre) les différents composants
et leur participation au mouvement
de I'ensemble.

Ici, on fait une pause, car j’aurais
peur que les concepteurs de ce Lego
ne me fassenl une petite crise de
modestie. 11 reste quand méme

Détadl de la mécanique de commande de I'inclinaison ef de la pince,

-

gquelgues points posant des problé-
mes pour nos besoins (les miens ¢t
les vitres) de réalisations «biscor-
nues=. Notamment. il n'existe pas
de contacteurs métalliques s'inté-
grant a la silhouette et qui auraient
pu éviter le montage «artisanals des
capteurs du Syndactile. Pour d'au-
ires raisons (et tout cela devrait
trouver remede). ce gui touche i
une bonne mise en place des servos
laisse une large part i la «bidouilles,
# la fois le pain et la récompense de
tout «bidouilleur=. En attendant ce
«Lego perfectionnés, j'ai «amé-
liorés le mien par de judicieux ap-
pels i la boulonnerie traditionnelle.

Les servos

Les servos-moteurs habituellement
utilisés en radio-commande n'ont
pas  posé trop de problémes
d'adaptation  électronique  puis-
gqu'ils fonctionnent trés convena-
blement sous 5 volts et que leur
commande est «compatible TTL«.

rp

L’alimentation était la méme pour
tout le monde — logique et ser-
vos — et il a suffi d une porte inver-
seuse 7404 pour augmenter Iinten-
sité 4 fournir & la commande de cha-
cun des servos.

Mécaniquement, il a bien fallu plier
un peu les broches de la petite prise
d"origine pour les insérer dans les
supports 4 wrapper 2 x 4 au «sacro-
saint= pas de 2,54 mm, ce qui n'a
pas altéré la qualité des contacts ni
abrégé leur longévité compte tenu
des nombreux montages et démon-
tages dont ils ont fait I'objet. Du
point de vue programmation leur
commande ést un_peu plus com-
plexe et nous étudierons ce point
dans un prochain article décrivant
plus précisément chague bloc fone-
tionnel de la procédure complite
d’animation,

Le robot devant servir en démons-
tration dans des expositions durant
dassez longues périodes et voulant
éviter de changer trop souvent ces
servos (les réglages matériellogi-
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ciel étant délicats), j'ai choisi des
modéles dont je connaissais déja les
capacités d'endurance pour les
avoir pratiqués dans d’autres mon-
tages. Le «Syndactile- est équipé
de deux RS25 et d'un 5211 (plus
petit et léger que les précédents)
pour le mouvement de pince.
L'amateur averti aura reconnu les
références du catalogue ROBBE.
Aujourd'hui ce sont toujours les
servos d’origine qui équipent ce ro-
bot qui a fonctionné 250 heures en-
viron (temps de développement,
vérification de la stabilité des per-
formances dans le temps et présen-
tations).

Le servo qui «souffres le plus, c'est
celui affecté a I'élévation de la flé-
che et, bien gu'ayant «soigné»
I'équilibrage  des masses qu'il
anime, je craignais pour lui. Cepen-
dant il a aussi bien résisté que les
autres. Mais il faut le laisser «souf-
fler- un peu (1/2 heure environ)
aprés 2 heures d'activité continue.
Tous les mouvements du robot sont
réalisés par la rotation maximum de
170 degrés environ gu'offrent ces
servos. On peut, en ajoutant des
paliers d'engrenages extérieurs,
élargir ce champ d'action, mais
pour cette réalisation il était préfié-
rable d'avair la meilleure précision
possible au niveau de la pince que

de balayer un secteur plus large.
=

Le 3874

—m
Lors de la recherche du processeur
gui devait animer I'ensemble. je
n'avais, & cetle époque, que trés
peu de choix. Ou j'affublais en huit
jours le robot d'une platine «élec-
tro-informatique de tailles & base de
processeur «classiques et la partie
mécanique  était  insuffisamment
mise en valeur compte tenu du rap-
port injuste des volumes. Ou bien je
m'armais de patience, de témérité
et d'obstination pour trouver «les
monochip qui saurait me combler,
Arriva un jour oil je «le» découvris.
C'étais le Mostek 3874, un dérivé
wcivilisé» du F8 de Fairchild, plus
connu des milieux industricls que
duo grand public. Le point le plus
important qui a décidé de ce choix
fut la présence d'une expansion de
bus surle sdessus» du processeur el

sur laquelle on pouvait insérer une
mémoire 2716 dont la programma-
tion s'avére trés classigue. Cette
judicieuse disposition permettait de
réaliser une belle économie de cé-
blage avec sculement 40 petites
pattes «au sol» qui ne demandaient
qu’i se dégourdir sur une bonne ap-
plication,

11 faut dire «qu'en ces temps-las, il
devait étre le seul processeur & pos-
séder une mémoire de programme
Ia oi on a habitude de la trouver
chez nous, Ce qui est 4 la fois bien
pratigue, amusant et donne un cer-
tain «look - inhabituel. Autre intérét
de ce «monochip» : il n'a besoin
d'aucune circuiterie particuliére
pour fonctionner! Je mexplique :
un quartz, 5 volts, 2 «strapss, sa
mémoire et cest tout! Pas de
condensateur, de résistance, de cir-
cuit de contrdle du quartz, de
«starter propres pourle «resets... Il
s¢ charge de tout avec un sreset
impeccables lors de la mise sous
tension. Les 2 «straps- servent &
inhiber les possibilités d'interrup-
tions externes et & protéger la bro-
che «resets des décharges élec-
trostatiques si des spectateurs ve-
naient & en toucher les contacts.
Organisation du brochage

C'est donc un 40 broches oo I'on
trouve :

— 2 broches pour 'alimentation 5
volts & + 10%.

— 2 broches pour connecter direc-
tement un quariz (un 3.6864 MHz
ici. On pourrait le «poussers
jusgqu's 4 MHz mais ne jamais
adescendres au-dessous de
2 MHz). Il serail possible de
connecter des éléments plus som-
maires, mais pour bien contriler le
robot, il est indispensable de se fon-
der sur une évaluation trés précise
du temps.

— | broche pour les interruptions
externes.

— 1 broche pour la ré-initialisation.
— | broche pour échantillonnage
de I'activité du port EfS P4,

— | broche «test line» vtilisée dans
des cas bien particuliers qui n'ont
pas retenu mon attention.

— 32 broches dentrées/sorties or-
ganisées en 4 ports (PO, P1, P4 et
P5).

.. €1 40, le compte y est ; débrouil-
lez-vous avec cela! Le toul étant
«compatible TTL & souhaits.
Organisation Interne

Entrez, entrez! A l'intérieur c’est
aussi la féte. On vy trouve

— Un timer 8 bits qui fonctionne
«modulox la valeur que vous lui
avezr assignée (trés pratique : ga
évite des recalculs pour synchroni-
sation si vous «trainez- un peu i
prendre en compte I'interruption en
attente).

— Un registre de contréle de ce ti-
mer, indépendant, avec des possi-
bilités de choisir I"échelle des unités
de temps i décrémenter allant de 24
200 fois la valeur d'un cycle de base.
Dans ce méme registre, on trouve
également des consignes relatives
au traitement des interruptions (ti-
mer ou externes) lorsqu'elles doi-
vent étre gérées par I'application.
— Un classique accumulateur 8
bits.

— Un registre de 6 bits décrivant
I"état du processeur et de |'accu-
miulateur.

— Un registre particulier de 2 fois 3
bits (ISAR pour «Indirect Scrat-
chpad Adresse Registers) qui peut
faire dire que ce processeur posséde
8 plans de 8 regisires. Ne pouvant
en avoirs gque 8 & la fois (3 bits bas
ou directement exprimés dans
I'instruction) pour un guelcongue
des B plans qu’il est possible de
choisir (3 bits hauts).

— 64 octets de mémoire «scrat-
chpad» accessible par le moven de
I'ISAR que je viens d'évoquer,
Mais, attention! On ¥y trouve aux
positions décimales 94 15 des octets
qu'il vaut mieux éviter d'adresser si
on ne 5ait pas ol on met ses instruc-
tions (4 I'image des «<piedss du ba-
lourd bien connu). [l y a des surpri-
ses, car c'est Ia que le processeur
entretient ses pointeurs programme
el pointeurs auxiliaires de données.
— On trouve également 64 octets
supplémentaires de RAM dite
aexécutables non pas parce qu’elle
a commis une faute impardonnable,
mais parce qu’on peut y charger des
séquences de programme, venant
de I'extérieur le plus souvent, el les
exécuter ensuite comme si I'on se
«baladait= en Eprom.
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A l'arriére on pent voir la mécanique d*entrainement de la rotation de la Neche.

C'est bien entendu dans un sens
tout différent que nous 1'avons utili-
sée. Cette belle «extension mé-
moire= (64 octets dans un monochip
¢ane se refuse pas) nous a permis de
ranger (et entrétenir avec le plus
grand soin) les états des murs de
cubes puisqu’on peut I'écrire et la
relire pour stocker également des
données via un registre spécial, ap-
pelé «data counters,

Une bonne partie des 76 instruc-
tions de base se révéle trés pratique
quoique trés distribuée en fonction
des divers dispositifs adressés (mais
ce n'est pas le seul processeur dans
ce cas). Mais alors, I'autre partie...
Dans un premier temps on évile
d’en faire usage mais ¢a ne tient pas
longtemps et si I'on veut réaliser
I'objectif que I'on s'est assigné il
faul ¥ plonger. Car cette bestiole, si
séduisante par ailleurs, ne posséde
pas. & vraiment parler, de pile de
retour de sous-programme!!! Le

Fenétre d'effacement de la mémoire.

premier niveau de sous-pro-
gramme, ¢a va : il faut vraiment étre
épais pour rater la marche. Mais
pour aller au 27 niveau et étre sir
d'en revenir sans «bobos, ¢'est plus
compliqué que de prendre un as-
censeur, 1l faut passer par la cave et
ne pas hésiter & «aller au charbons,
Ah oui! Il est «bien compatible F&-
et on y retrouve la «fagons de 1'an-
cétre. Mais on arrive, avec un peu
d’habitude et d’habilité (encore
merci pour moi), & «assouplir= cette

architecture sauvage et archaigue.
La preuve | (Admirez encore...).

La carte informatique

La platine informatique est une pla-
gque perforée ordinaire & trous cui-'
vrés du coté ciblage pour permetire
la soudure des supports 4 wrapper,
A ce propos, je conseille de souder
les quatre pattes extrémes des com-
posants (plus une soudure au milieu
de chague ligne pour les supports a
40 broches) pour améliorez la lon-
gévité des connexions si des com-
posants ou des comnecteurs sont
manipulés  souvent. Toutes les
connexions sont donc wrappées sur
celte carte ¢ on y frouve «toute
I'électronigue de commande et
d'interface nécessaire i la conduite
du robot-. On peut identifier 5 zo-
nes principales & savoir :

— le processeur : j'ai déjh large-
ment décrit cette partie dans le cha-
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La carte informatique : certaines porfes des T4 n'oni pas éé wiilisées,

pitre consacré au - 3874« (eh oui, il
faut suivre).

— La connectique ; i c'est un peu
plus nouveau. D'accord, j'expli-
que. Cette partie est constituée de
trois supports i wrapper 2 x 4 par
lesquels on fait passer les <commu-
nications extéricuress soit én pro-
venance des 2 capteurs soit & desti-
nation des 3 servos.

— L affichage : on y trouve 15 Leds
rouges affichant différentes élapes
du calcul et qui ont rendu de «gros
services» durant la phase de mise au
point. Aussi, par «respect pour
cette pénode historigue= (el aussi
parce gque ¢est fatiguant de les reti-
rer), sont-elles restées et participent
i wvisualiser «les battements de
ceeurs du Syndactile. 1 existe deux
autres Leds (en iéte du processeur)
gqui, i I'ongine, devaient étre des
«yeux~ clignotanis, el qui ne ser-
vent aujourd hui qu'l s assurer de
la présence de la tension 5 volis si

squelque  chose-  inhibait  le
contrdle logigue. Chague circuit
d'affichage est constitué par un port
de sortie du processeur, le passage
par ung porte 7404, une résistance
de 270 ohms et enfin la Led (dans le
bon sens) qui va s’ alimenter sur le
5 volls commun.

— Les poussoirs de commande
opérateur : Ils sont au nombre de
quatre mais seuls rois sont en Ser-
vice réel, le gns élant «-mis eén ré-
serve de service pour mission ulté-
rieures. Le rouge sert & remettre le
robot en condition intiale (le RE-
E'fF.TI pour interrompre la présenta-
tion én cours &t lout recommencer
au départ. Le blanc sen & «suspen-
dre= le déroulement continu de
I'action, pour pouvoir commenter
le comportement du robot lors des
présentations sans étre astreint & un
débit de «marchand de cravatess,
devant 'impossibilité de se syn-
chroniser. Le bleu sert & poursuivre

I'action interrompue par la com-
mande précédente.
Lorsgue ces boutons poussoirs sont
relichés, 'entrée TTL a laguelleils
sont chacun connectés prend la va-
leur «niveau haut-, Lorsqu’ils sont
actionnés, et étant & ce moment re-
liés i la masse (GND), I'entrée TTL
correspondant prend la valeur «ni-
veau bas-, La sortie de chaque 7404
entre sur un port E/S du proces-
seur, lequel interpréte la commande
comme il a &té programmé. Il est
intéressant de noter que le principe
reste le méme pour I'acquisition des
<tats des capteurs de la pince.
— Les 7404 d'adaptation des in-
terfaces : Au nombre de 6. leurs
différentes fonctions ont &é1é déeri-
tes dans les ensembles relatés pre-
cédemment (toujours les mémes qui
ne suivent pas). [ |
(A suivre...)

Marc Rembauville
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