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DECOUVRIR ET CONCEVOIR
UN CHARGEUR SANS FIL

La charge sans fil est |a derniére frontiere technologique
des appareils mobiles, elle joue un role fondamental dans
I'industrie. Gréce a cette technologie, nous vous proposons
A RT' c '_ ES de concevoir un systeme d'alimentation sans fil pour vos
projets. La possibllite de transférer de ['énergie électrigue

au moyen d'ondes électromagnétiques a été démontrée
pour la premiére fois en 1890 par Nikola Tesla.
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Nous mettons au golt du jour une version électronique
del'un des jeux de casino les plus célébres, sans trucage
et sans déception. Le mot « roulette » est évidemment
francais, mais beaucoup disent que |e jeu a été Inventé
en Italie sous le nom de « girella » Quelle que soit son
p———— 1 N origine, nous pouvans affirmer en toute certitude qu'il

« T Innu‘n“i b s'agit de I'un des jeux de casino les plus celebres et des
E&Eﬁ " o ! plus pratiqués dans |e monde.
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LA 3DRAG+ IMPRIMEZ EN GRAND !
DEUXIEME PARTIE

Aprés avoir abordé, dans le précédent numéro, le mon-
tage de la 3DRAG+ qui est capable d'imprimer des objets
de dimensions 40 ¢m x 40 cm x 40 cm, nous allons
compléter notre imprimante d’un plateau chauffant et
d'une carte de contrgle automne, puis nous décrirons
la configuration logicielle de ['imprimante. Seconde et
derniére partle.

42 TELECOMMANDE
DECODEUR UNIVERSEL POUR
TELECOMMANDES RADIO

Ce montage permet de verifier I'intégrité et la pro-
grammation correcte des télécommandes couramment
utilisées pour les ouvre-portes, les portails, etc. Notre
projet s'adresse a ceux qui utilisent souvent des téle-
commandes radio codées. Sa fonction est d'analyser un
signal et de le décoder, en affichant la séquence relative
des bits sur ['afficheur, jusqu'a un maximum de 32.

50 LABORATOIRE
ANALYSEUR DE SEMI-CONDUCTEUR

Nous vous préesentons dans cet article un ensemble d'ins-
truments de laboratoire vous permettant d’identifier, de
vérifier les caractéristiques et de tester les transistors BJT,
les transistors FET, les thyristors, les diodes, etc., @ un colt
abordable et simple d'utiiisation. Grace aux progrés tech-
nologigues remarquables, il est possible de trouver sur le
marché des appareils ayant des hautes performances avec
un faible cout.

Les typons des circuits imprimes et les programmes lorsqu'ils sont libres de droits sont téléchargeables
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LEDITO PRINTEMPS 2019

Chéres lectrices et lecteurs,

En ce début d'année 2019, la Rédac-
tion a repondu aux attentes d'un grand
nombre de nos lecteurs qui désiraient
réaliser une imprimante 3D capable
d'imprimer des objets de grandes di-
mensions. Nous avons aborde succincte-

ment la construction mécanigue dans le &

précédent numérg, mais dans cette se
conde partie nous développons I'aspect
configuration |ogicielle qui pourra servir
pour d'autres types d'imprimantes 3D.

Paour compléter le monde de la 3D, nous
Vous proposons un tutoriel en deux par-
ties sur OpenSCAD, qui est logiciel gra-
tuit permettant de créer des modéeles
3.

Enfin certains de nos lecteurs nous ont
ecrit en nous exposant leurs problémes
de télécommandes. En effet, certains en
trouvent au fond de leurs tiroirs, d'autres
perdent leurs télecommandes de portail
ou d'alarme avec parfois 'unigue solution
de changer I'ensemble du systéme. C'est
pour cela que nous avons développé uh
décodeur universel de télécommandes
qui rendra bien des services.

Un autre montage intéressant est le char-
geur sans fil dont |'article aborde I'aspect
théorique de la charge sans fil avec a la
clé une mise en ceuvre pratique.

Enfin, nous continuons aussi nNos cours
détalllés concernant la programmation
en C des PIC32 et |la réalisation de cir-
cults imprimés a I'aide du logiciel Open
Source KiCad.

La Rédaction
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CARTES DE PROTOTYPAGE POUR
AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Nous vous proposons, dans cet article, de réaliser deux
cartes de prototypage ou « breakout board » basées sur deux
amplificateurs opérationnels, afin de tester des dizaines de
configurations passibles. Le premier est un amplificateur de
signaux analogigues unidirectionnels et peut étre configuré
en inverseur ou non inverseur, tandis que le second fone-
tionne comme un comparateur et peut piloter des charges
allant jusqu'a 2 A,

COURS
COURS MPLAB X IDE

Dans les derniéres legons de ¢e cours, NouUs avons concen-
tré notre attention sur les piles (stack) mises a disposition
par Micrachip. Nous continuons notre cours sur MPLAB-X,
le nouvel envitonnement de développement intégré produit
et distribueé par Microchip et qui remplace I'ancien MPLAB
IDE. Dans cet article, nous allons créer des applications,
telles qu'un serveur Web en utilisant la pile TCP/IP de
Microchip. Sixieme legon.

DIDACTIQUE

TUTORIEL OPENSCAD

Ceux d'entre vous gui imprimez des objets en 3D, & l'alde
par exemple de la 3DRAG+, avez besoin de logiciels de
madelisation et d'eédition en trois dimensions pour créer
et editer des fichiers 3D, Le logiciel OpenSCAD en est un
bon exemple. Il permet entre autres de gérer la plupart
des fichiers disponibles sur le site Thingiverse. OpenSCAD
est un logiciel gratult permettant de créer des modeles 3D
basés sur une « géométrie de construction de solides .

CAO
APPRENEZ A MAITRISER KICAD EDA

Nous poursuivons I'étude de Pcbnew, I'éditeur utilisé pour
la mise en ceuvre des circuits imprimés dans KiCad, en
illustrant I'utilisation des librairies et de I"éditeur d'em-
preintes. Nous continuons ainsi le développement de notre
projet pratigue et nous terminerons la rézlisation de notre
projet pratigue. Enfin, nous aborderons la création des
fichiers gerber nécessaires a la réalisation de nos circuits
imprimés. Sixieme et derniére partie.

INFORMATIQUE
UNITE VOIP SUR RASPBERRYPI

Nous mettons en pratigue les notions de téléphonie sur IP
que nous avons abordées dans le précedent numero 145,
en créant notre propre standard téléphonigue complet doté
de toutes les fonctionnalités les plus avancées. Dans cette
seconde et derniére partie, nous allons étudier la configura-
tion étendue de maniére & obtenir des fonctions avancées
avec lesquelles, par exemple, nous allons implémenter un
service de sélection des appels entrants.

a I'adresse www.electroniquemagazine.com dans le sommaire de la revue 146 et a I'onglet « Télécharger . |
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ALIMENTATION

- = a possibilite de transférer de I'énergle électrique au
eco uvrl r e moyen d'ondes électromagnétiques a été démontrée
pour la premiere fois en 1890 par Nikola Tesla, qui

n'a peut-étre pas imaginé a quel point il aurait été apprécié

con ceVOi r u n de nos jours.

Le standard « QI » (prononcer « ichi ») et la charge sans fil
sont des termes qul sont entrés fortement dans le secteur
h de la consommation et en particulier dans le secteur des
c a r e u r smartphones et des tablettes. Ces appareils sont équipés
de plus en plus de chargeurs sans fil pour recharger leur

batterie interne.

l -I
sa “s I Cette technologie a également été testée dans le domaine

des véhicules électriques, ol I'on trouve des expériences
d'autobus urbains rechargés en s'arrétant & une station ou
se trouve sous |'asphalte une grosse bobine produisant un
énorme champ magnétique.

....................................... de Boris Landoni

Considérant que le théme est important, nous avons décidé
de réaliser une application de chargeur sans fil. Pour vous
aider dans cette tache, nous avons prépare une plate-forme
de développement sur laguelle vous allez travailler et qui
est composée de deux unités - un emetteur et un recepteur
- que nous décrirons dans cet article afin de vous montrer le
potentiel de cette technologie,

L'émetteur est |'unité qui irradie le champ électromagneé-
tique dont I'énergie sera transférée au dispositif récepteur
placé dans le champ de la bobine selon des modalités et
des performances qui déependent de facteurs gue nous
allons examiner maintenant.

La technologie

Transférer de I'énergie par des ondes électromagnetiques est
facile, mais rendre cette technologie plus efficace et moins
encombrante, en particulier pour des puissances €levées
constitue un véritable défi, qui devient encore plus difficile
si vous devez réaliser des solutions économiques et minia-
turisées pour les plus petits appareils.

De nombreuses entreprises ont développé des dispositifs
adaptés a cette technologie ces derniéres années. Parmi les
pionniers, nous pouvons citer IDT (Integrated Device Tech-
nology) qui a mis a disposition sur le marché des produits.

Le systéme de recharge sans fil décrit ici ne constitue pas
une application réelle commerciale, mais permet de vous
familiariser avec cette technologie.

La société Integrated Device Technology fournit un kit de
démonstration Open Source pour lequel toute la documen-
tation est disponible, y compris le schéma de cablage et les
fichiers source nécessaires a la réalisation des circuits impri-
més. || comprend un émetteur et un récepteur, capables de
transférer une puissance de 5 W sous une tension de 5 V
avec un courant de 1 A (selon la norme WPC 1.1.2 de la
spécification Qi).
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ALIMENTATION

Le projet a été concu pour fournir une plate-forme
de prototypage rapide et utile au développement
de vos applications. Analysons maintenant en .o~
détail les deux unités, I'émetteur P9O38-R et
le récepteur PO0O25AC.

L'émetteur

Ce dernier est basé sur le circuit intégré
PO838-R (voir la figure 1) qui génére un
signal alternatif afin d'étre amplifié pour
pouvoir alimenter une inductance. Le réle
de celle-ci est d'irradier I'espace environ-
nant d’un champ électromagnétique.

L'etage amplificateur fonctionne en pont,
de maniere a permettre a la bobine d'étre
pilotee avec une composante alternative,
ce qui est impossible autrement lorsque
I'on travaille avec une alimentation mono
tension, comme dans notre cas.

Le circuit intégré est capable de détecter la pré-
sence d'une charge, c'est-a-dire d'une bobine a
proximité a partir de laguelle I'énergie va étre prélevée
{pour simplifier, nous pouvons dire que I'émetteur « détecte »
la présence du récepteur).

Regardons le schema é€lectrique de I'émetteur et examinons
son fonctionnement. Il peut étre interfacé a un ordinateur
grace au connecteur micro USB qui est utilisé pour fournir

I'alimentation.

Il est aussi possible d'alimenter le circuit a partir des contacts
« VIN » et « GND » afin de ne pas utiliser 'USB. Dans ce cas, la
tension d'alimentation aux points « VIN » et « GND » doit étre
comprise entre 4,5 VDC et 6,9 VDC.

Le systeme peut étre mis en veille (standby), tout en res-

tant alimente, afin de réduire la consommation pendant les :

phases oll il n'est pas nécessaire de transférer de |'énergle La charge sans fil ‘

sans fil. Le mode veille est geré par la broche « EN » (Enable) est la derniere frontiere —
ui est active @ un niveau bas. = S 14

. technologique des appareils ¢

S'il n'est pas nécessaire de mettre le circuit en veille, cette mobiles, elle joue un role
broche peut étre connectée constamment a la masse (sur le fondamental dans l'industrie.

circuit imprime, elle est connectée a une résistance de tirage Grace a cette technologie nou
de 47 KQ vers la masse). Dans le mode standby, I'émetteur ’

ne consomme que 600 PA. vous proposons de concevoir
systéeme d’alimentation sans f
Comme nous I'avons mentionné, il est possible de choisir pour vos projets.

deux sources d’alimentation, le circuit U1l les gérant de
maniere transparente pour I'utilisateur. Si le montage est
alimenté a partir de 'USB, la broche 15 (VBUS) recoit une
tension de 5 VDC et commande la broche 47 (GATE) afin de
polariser la grille du MOSFET Q1. Ce dernier devient conduc-
teur et fait passer le courant vers la ligne « VIN », laquelle
alimente la broche « REGIN » connectée au régulateur
interne de U1.

ELECTRONIQUE magazine - n°146
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REFGND Bias & Reference A et
I Generators Forsign Object W1
EPAD
Full Bridge PGND1
inverter
BST2
W2
GATE ADC & Telemetry FGND2
VBUS OVP
VBLIS_SNS & Inrush
Control
OVP_SEL
Demodulator e
& SHIELDZ2
Communication
HPF
GPIOE a0 i SHIELDY
o e RESET
oP DFoM ¥o SCL
oM o DIGITAL S04

Figure 1 : schéma de principe du circuit intégre IDT P9038-R.

(=

Ainsi le regulateur interne fournit une
tension typique de 5 VDC a I'ensemble
de Ul. La ligne « VIN » est filtrée a
I'alde des condensateurs C22 et C23,
qui sont nécessaires quelle que soit la
source d’alimentation du montage.

Notez que le condensateur C1 permet
un démarrage progressif du régulateur
interne lorsque le circuit est alimenté
par I'USB. En falt, il polarise progressi-
vement la grille du MOSFET.

Quant a la résistance R1, elle permet
une décharge du condensateur C1
lorsque la broche « GATE » revient & un
niveau bas, sinon C1 resterait chargé
et au prochain allumage le MOSFET
conduiralt instantanément (risgue de
surtensions).

Le circuit intégré UL comprend égale-
ment un régulateur de tension linéaire
interne LDO (Low-dropout ou faible
tension de déchet) dont I'entrée est
connectée a la broche « REGIN » et |a
sortie a la broche « LDOSV « (19), filtree
par un condensateur de 1 pF. Il existe
eégalement dans le circuit intégré Ul

un autre régulateur de tension linéaire
LDO fournissant 2,5 VDC sur la broche
LDO2P5V (20).

La broche « RST » permet de réinitialiser
le systéme et est maintenue a un
niveau logique bas par une résistance
de tirage vers la masse (pull-down) de
47 KA.

Comme dans le cas de la fonction
« ENABLE », un report externe est éga-
lement disponible pour la fonction
RESET, ce qui permet de réinitialiser
I"émetteur a I'aide d'un bouton pous-
soir externe par exemple.

Le seul autre circuit intégré utilisé dans
le module émetteur est une mémoire
EEPROM de type « 24AAB4T », a l'inté-
rieur de laquelle se trouve un firmware
« standard » configuré pour fonctionner
de maniére optimale avec le circuit
imprimé présenté et la bobine adéquate.

Le firmware est automatiguement
chargé a chaque démarrage du sys-
téme et la communication s'effectue
via le bus I2C.

La broche « WP « (Write Pulse) de I'EE-
PROM est accessible depuis I'extérieur
via la broche portant le méme nom.

En ce qui concerne |'étage généra-
teur de signaux qui pilote la bobine,
la frequence géneérée est définie de
maniere interne par le firmware.

Les sorties en pont sont situées sur
les broches SW1_A, SW1_B, SW1_C
et SW1_D (elles sont toutes connec-
tées en paralléle et reliées a la borne
L1a) pour un cété et sur les broches
SW2_A, SW2_B, SW2_C et SW2_D
(connectées en paralléle et a la borne
Lib) pour 'autre coté.

Les condensateurs C10 et C21 per-
mettent une contre réaction du signal
de « bootstrap » afin de démarrer |'os-
cillateur.

La bobine irradiante correspond a
L1 et est découplée en continu par 4
condensateurs en paralléle qui déter-
minent |la fréquence de résonance. La
tension alternative prgsente entre la
broche L1b et la masse est redressée
par la diode D2 et traverse le diviseur
de tension constitué par les résis-
tances R17 et R11. En sortie du pont
diviseur se trouve le condensateur C16
qui filtre la tension afin d'obtenir une
tension pratiqguement continue.

Les variations de cette tension traver-
sant le réseau de composants consti-
tué par les condensateurs C14, C12,
C9 et les résistances R10, R7 et R9
sont lues par les broches « GPIO1 » et
« ISNS ».

Cette derniére correspond a I'entrée du
circuit de démodulation et de décodage
de la « communication » sans fil, tandis
que la broche « GPIO1 » est utilisée en
contre réaction afin d'optimiser le fonc-
tionnement du circuit de décodage des
données.

Le signal renvoyé sur la broche « HPF »
est filtré par la cellule passe-bas consti-
tuée des condensateurs C9 et C8. La
broche « HPF » correspond a I'entrée
du signal du démodulateur.

Dans chaque moitié du pont de sor-

tie pilotant la bobine irradiante, une
protection est mise en ceuvre afin de

ELECTRONIQUE magazine - n°146
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limiter le courant sur la branche posi-
tive aux valeurs déefinies par les compo-
sants reliés aux broches « INSPIN » et
« INSNIN » gui constituent les entrées
(respectivement non inverseuse et
inverseuse) de 'amplificateur différen-
tiel d'erreur.
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Afin de réduire les interférences de
type EMI (inévitables dans un tel dis-
positif), les temps de montée et de
descente des impulsions alimentant
la bobine sont modulés, de maniére a
générer des tensions harmoniques les
plus basses possible,

QHPFC

En fait, la solution intégrée implémente
un systéme qui limite I'amplitude du
courant d'entrée pendant les phases
transitoires et, associée a un systeme
de controle du « slew rate » (vitesse de
balayage), élimine le besoin de filtres
EMI.
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Schéma électrique du récepteur.

NB : une interférence électromagneé-
tique (EMI, Electromagnetic Interfe-
rence) est un signal ou une emission
véhiculé(e) dans |'espace libre ou par
des conducteurs électriques traver-
sés par des signaux, qui peut altérer
le fonctionnement d'un appareil médi-
cal tel gu'un pacemaker ou un dispo-
sitif de sécurité ou encore interrompre
les communications radio autorisées
(bandes AM/FM, TNT, téléphonie GSM,
navigation aérienne, etc.).

Le transfert d'énergie du P9038 vers
un recepteur compatible WPC, tel que
le P90O25AC-R monté dans notre récep-
teur, est gere par ce dernier, grace a
une liaison des données qui exploite
la réaction induite qui se produit dans
la bobine en raison des variations de
courant detectees par le récepteur lors
de la communication.

Les paguets des donnees se super-
posent au champ électromagnétique
rayonné et sant démodulées par le bloc
approprié du P9038 (en fait, I'émetteur

8

et le réecepteur communiquent entre eux
avant le début du transfert d'énergle).

Si vous souhaitez plus de détails sur
le protocole, visitez le site web officiel
de WPC :

www.wirelesspowerconsortium.com/

En plus de ces spécifications purement
« électriques, IDT a également veillé a
assurer la sécurité des communica-
tions entre I'émetteur TX et le récepteur
RX via un cryptage sur 64 bits.

La tension et le courant en entrée sont
échantillonnés par le convertisseur
analogique/digital (ou ADC) et sont
ensuite traités par le firmware afin
de détecter la présence d'un objet

OSTAT §

O CHGE :
O TEOP .

: Le signal d'entrée dérivé de la détection
! du courant est généré de maniére diffé-
! rentielle par les broches « ISNSP_IN » et
i « ISNSN_IN ». Cette entrée, de détection
i du courant, est filtrée par un réseau RC
: constitué par une résistance interne de
i 50 k€ et par un condensateur externe
: relié a la broche « ISNS_AVG ».

GND

: Les mesures de la tension d'entrée
: sont filtrées par une résistance interne
: de 33 k2 combinée a un condensateur
i externe relié sur la broche « VSNS »,

: Nous vous recommandons de conser-
: ver les valeurs indiquées dans notre
i schéma afin d'assurer le calibrage des
! mesures et un calcul précis de la puis-
: sance du « FOD ».

. Le module émetteur (TX) est alimenté
: avec une tension pouvant &tre com-
prise entre 4,5 VDC et 6,9 VDC. |l est
: également équipé d'un prise micro USB
: afin d'étre alimenté en 5V & partir d'un
i connecteur USB, ce dernier devant étre
: capable de fournir 2 A.

i Une fois la liaison ét;bile, une LED

: verte sur I'émetteur commence a cli-

: gnoter, indiquant que la liaison avec le
recepteur est correcte. En fait, il existe
deux LED sur I'emetteur, en plus de la
verte il y a une LED rouge. Le tableau
1 résume |'état de fonctionnement du
systéme, en fonction des indications '
visuelles fournies par les LED.

Le récepteur

Examinons maintenant |le récepteur,
quiest« relié » a I'emetteur TX via une
bobine de réception appropriée. A cet
égard, les spécifications « Qi » exigent
une distance variant de 1,75 mm a
2,5 mm entre les bobines de I'émet-
teur et du récepteur.

Afin de darantir cette spécification et
optimiser I'efficacité du transfert de
puissance, nous avons inséré dans

externe (FOD) conformément a
la norme WPC 1.1.2. Les broches
« ISNS_AVG » et « VSNS_AVG »
permettent respectivement le fil-
trage des signaux provenant de
la détection du courant et de la
tension en entrée.

Tableau 1
LED verte LED rouge
Standby allumee allumeée
Transfert en cours | clignote a 1 Hz éteinte
Transfert terminé allumee éteinte
Alimenté | clignote & 2 Hz éteinte

ELECTRONIQUE magazine - n°146



notre prototype un carré en plexiglass
transparent collé sur la grande induc-
tance filaire plane. La figure 2 montre
I'évolution du rendement, avec une dis-
tance de 3,7 mm, lorsque le courant
fourni au récepteur varie,

Le recepteur est beaucoup plus simple
que I'émetteur, il est plus petit. Son role
se |limite a recevoir la tension induite
aux bornes de la bobine réceptrice
(connectée entre les contacts Lla et
L1b du circuit).

Cette tension est ensuite redressée
afin d'extraire les données et obtenir
le courant nécessaire pour alimenter le
circuit intégré de charge (entre la bro-
che VRECT et la masse).

La communication (c'est-a-dire la trans-
mission des données) s'effectue sous
la forme de pics de courant au niveau
de |la bobine, obtenus en court-circui-
tant cette derniére a I'aide de plusieurs
MOSFET internes.

Le schéma électrique du récepteur est
représenté en figure 3, le circuit intégré
U1 étant un P9025AC.

L'étage d'entrée obéit aux lois de
I'eélectromagnétisme, c¢'est-a-dire celui
qui détecte le champ électromagné-
tique ou la bobine est reliée, fournit
une tension dont 'amplitude dépend
du flux magnétique déterminé par la
bobine irradiante (celle de I'émetteur).

Ce flux dépend de |'angle de I'axe des
deux bobines ainsi que de la distance.
Le couplage des bobines, comme
explique précédemment, constitue le
maximum de puissance pouvant étre
obtenue.

La tension aux extrémités de la bobine
réceptrice a une forme d'onde alter-
native pratiquement rectangulaire
(les fronts sont un peu émoussés) et
traverse les condensateurs de réso-
nance C4, C5 et C6 pour atteindre les
broches 6 et 30 de U1l qui sont les
entrées alternatives.

A l'intérieur du circuit se trouve un
pont de 4 diodes de type Graetz, cha-
cune des diodes est disposée entre
le drain et la source d'un MOSFET &
canal N.
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Ces derniers sont pilotés sur leur grille
par I'étage qui fournit les signaux, c'est-
a-dire le bloc « Driver & Control ».

Ce dernier est synchronisé a |'aide
des tensions regues sur les broches
de « bootstrap » BST1 et BST2. Les
condensateurs C8 et C10 permettent
un rendement maximal de |la bobine.

La tension ainsi redressée est appli-
quée aux broches VRECT et GND de U1
et est mesurée périodiguement grace
au convertisseur analogique/digital. Ce
dernier, a I'aide d'un multiplexeur, est
affecté par la logique de commande a
diverses fonctions.

La logique de commande |it la valeur
numerique provenant du convertisseur
A/N et agit si nécessaire sur l'unité de
commande des MOSFET afin de définir
la courbe de régulation.

Si la tension sur la broche VRECT,
qui est filtrée par les condensateurs
C11 et C13 & C16, chute en dessous
d'un seuil fixé en interne, la logigque
envoie a I'émetteur une demande afin
d'abaisser la fréquence a une valeur
la plus proche possible de celle de |a
fréquence de résonance.

L'étude de I'électromagnétisme nous
apprend que pour un circuit RLC (ici
cela correspond a un circuit éguivalent
a la sortie de I'émetteur et a 'entrée
du récepteur), le courant est maxi-
mum lorsque la frequence de fonc-
tionnement atteint la fréquence de
résonance.

D'autre part, si la tension sur la bro-
che VRECT a tendance a trop augmen-
ter du fait que le circuit fonctionne a
une fréquence proche de celle de
résonance, les données transmises
indiquent a I'émetteur d'augmenter
la fréequence de fonctionnement pour
sortir de la plage de la fréequence de
résonance.

Afin d'augmenter le rendement, la
tension sur la broche VRECT est main-
tenue & une valeur aussi proche que
possible de celle de sortie du régula-
teur interne LDO (qui alimente tous
les étages logiques et le convertisseur
A/N), en particulier si la charge en sor-
tie du régulateur LDO augmente.

ALIMENTATION

Aux faibles charges, la tension VRECT
est parametrée a une valeur élevée afin
de faire face aux augmentations sou-
daines de la charge. La régulation de
VRECT est obtenue grace aux 4 MOS-
FET connectés chacun en paralléle a
I'une des diodes du pont de Graetz.

Au fur et @ mesure gque la charge aug-
mente, chacun des MOSFET entre en
conduction pendant une période com-
prise entre le début et |a fin de la demi-
onde correspondante, fournissant ainsi
un courant de charge supplémentaire
sur la sortie VRECT a I'aide des conden-
sateurs.

Pour synchroniser la conduction des
MOSFET (si, par exemple, ils ne se
bloguent pas a |la fin de la période de
la demi-onde durant laquelle la diode
respective conduit), le bloc « Driver &
Control », qui détecte les impulsions
entrantes provenant de la bobine, les
synchronise entre elles avant de les
envoyer vers les grilles des MOSFET.

Le contrdle ressemble g un signal
PWM, plus le courant est important,
plus la largeur de chaque impulsion
est grande et inversement.

Lorsqu'un dispositif mobile conte-
nant le P9025AC est placé dans le
champ électromagnétique produit
par I'émetteur, il répond au signal de
« ping » (interrogation) de I'émetteur
en redressant le courant alternatif et
en le stockant dans un condensateur
connecté a la broche VRECT.

Pendant le « ping », le redresseur
fournit environ 5 V sur la broche
VRECT. Un régulateur de tension
linéaire interne fournit la tension d'ali-
mentation a la section numérique afin
de permettre la communication WPC.

Le P90O25AC communique ensuite son
identifiant unique (ID) et ses informa-
tions de configuration a I'émetteur.

Aprés cela, le systéme autorise le
transfert d'énergie (c'est-a-dire la
charge). Le circuit de controle du
P9025AC ajuste ensuite la tension du
redresseur a 7 V, en envoyant I'ins-
truction « Control Error Packets » &
I'émetteur.
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Le standard QI

Pour assurer la compatibilité entre les émetteurs et les récepteurs, le Wireless Power Consortium (WPC) a été créé. Ce
dernier a développé une norme ad hoc appelée standard « Qi » (http:;//www.wirelesspowerconsortium.com). Ce consortium
a été créé en 2008 et comprend des sociétés asiatiques, européennes et américaines.

Le WPC définit le type de couplage inductif, c'est-a-dire la configuration des inductances et le protocole de communication a
utiliser. Ainsi, chaque appareil conforme a la norme WPC peut fonctionner avec un autre produit standard, méme de marque
différente. Cela garantit ainsi I'interopérabilité et, surtout, I'utilisation d’une alimentation lorsque vous étes en déplacement.

En plus du transfert de I'énergie, les inductances initient également le canal de communication entre e récepteur et I'émet-
teur. Le standard définit les systémes capables de transférer de I'énergie sans contact, généralement avec des puissances
allant jusqu'a 5 W et des distances ne dépassant pas 5 mm. La régulation de Ia tension de sortie est réalisée grace a un
controle numérique qui permet d'utiliser les communications échangées entre le RX et le TX afin d'informer ce dernier de
la quantité d'énergie requise par la charge.

Plan de cablage des composants
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Liste des composants C3......6,8 nF céramique boitier CMS 0603
de I'émetteur . CMS 0603 €20.... 100 nF céramique boitier
C3......6,8 nF céramique boitier CMS 0603
RI.... 10 MQ boitier CMS 0603 CMS 0603 C21....100 nF céramique boitier
R2......0,01 Q 0 Q boitier CMS C4......6,8 nF céramique boitier CMS 0603
0805 CMS 0603 C22....1 yF céramique boitier
R3...... 22 € boitier CMS 0603 81y PA 100 nF céramique boitier CMS 0603
R4......22 Q boitier CMS 0603 CMS 0603 €23....100 nF céramique boitier
R5......33 Q boitier CMS 0603 C6......1 nF céramique boitier CMS 0603
R6...... 10 MQ boitier CMS 0603 CMS 0603 C24....1 yF céramigue boitier
5 I 47 kQ boitier CMS 0603 C7......22 nF céramique boitier CMS 0603
R8...... 33 Q2 boitier CMS 0603 CMS 0603 C25....6,8 nF céramique boitier
RY.. 10 k€ boitier CMS 0603 €8 1 nF céramique boitier CMS 0603
R10.... 10 k2 boitier CMS 0603) CMS 0603 C26....1 uF céramigue boitier
R11....15 k€ boitier CMS 0603 C9......3,3 nF céramique boitier CMS 0603
R12....4,7 kC boitier CMS 0603 CMS 0603 C27....100 nF céramiqgue boitier
R13....4,7 k&2 boitier CMS 0603 C10....1 nF céramique boitier CMS 0603
R14....4,7 k€ boitier CMS 0603 CMS 0603 C28....22 nF céramique boitier
R15....4,7 kQ boitier CMS 0603 C11....6,8 nF céramique boitier CMS 0603
R16....NC CMS 0603 C29....100 nF céramique boitier
R17....1,5 k& boitier CMS 0603 C12....3,3 nF céramique boitier CMS 1206
R18....NC CMS 0603 C30....100 nF céramique boitier
R19....10 kQ boitier CMS 0603 C13....10 yF céramique boitier CMS 1206
R20...NC CMS 0603
R21....47 kQ boitier CMS 0603 C14....22 nF céramique boitier D1......LED rouge boitier CMS
R22....47 kQ boitier CMS 0603 CMS 0603 0603
R23....4,7 k& boitier CMS 0603 C15....10 pF céramique boitier D2...... CDSU400B
R24....4,7 k€ boitier CMS 0603 CMS 0603 B3..ve LED verte boitier CMS
R25.... 10 k{2 boitier CMS 0603 C16....3,3 nF céramique boitier 0603
R26....0 & boitier CMS 0603 CMS 0603 QL. FDC8878
R27....0 € boitier CMS 0603 C17....10 pF céramique boitier 5 R Bobine 6,5 yH (Wlrth
R28....4,7 k€2 boitier CMS 0603 CMS 0805 760308111)
C18....100 nF céramique boitier U1.....PS038
C1......6,8 nF ceramique boitier CMS 0603 U2...... 24AA64T-I/MNY
CMS 0603 C19....100 nF céramique boitier
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La sortie du régulateur interne LDO est
activée et la charge est initiée lorsque
que VRECT atteint une tension de 7 V.

Pendant le transfert de puissance
a la charge, le circuit de commande
PY025AC continue a envoyer des don-
nées de controle a I'émetteur afin de
réguler la tension du redresseur au
niveau requis pour maximiser |'effica-
cité du régulateur linéaire.

La transmission vers |'émetteur s'ef-
fectue en exploitant le principe de la
réaction induite, en chargeant oppor-
tunément, via les MOSFET connectés
aux broches ACM1, ACM2, CLMP1 et

0.4 0.6 0.8 i 1.2

CLMP2, le dipdle composé de |a bobine
de réception L1 et des condensateurs laur (A)
C4, C5 et C6.

Figure 2 : courbe de transfert faisant référence a une distance de 3,7 mm.

Figure 3 : schéma synoptique du P9025AC.
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Comme les deux bobines constituent
en fait un transformateur a air, la
charge sur la bobine L1 entraine
une demande d'augmentation du flux
magnétique produit par la bobine de
I'émetteur, donc une augmentation
de la consommation de I'émetteur,
qui est détectée par la logique interne
du P9038-R.

Le bus I2C du POO25AC est connecté
aux broches SDA et SCL (référencées
a la masse). Ces broches sont dotées
chacune d'une résistance de tirage
(pull-up) dont un des cotés est relié a
la ligne externe 12CR. Les lignes SCL
et SDA de U1l sont de type « collecteur
ouvert ».

Le récepteur prend également en
charge la détection des dispositifs
avancés (FOD). Pendant le transfert de
I'énergie, le récepteur communique
périodiguement a I'émetteur la quan-
tité d’energie recue via des donnees
appelées « Received Power Packet ».

L'émetteur compare la valeur qu’il
connait a la quantité d'énergié trans-
mise au cours de la méme période.

En cas de perte de courant impor-
tante, I'emetteur interrompt |'alimen-
tation en courant de la bobine, car un
corps étranger pourrait absorber une
telle quantité d'énergie et provoquer
une surchauffe.

Pour qu'un systéme WPC remplisse
cette fonction avec une précision
suffisante, I'émetteur et le récepteur
doivent chacun calculer et compenser
toutes les pertes connues.

Ces pertes peuvent étre de nature
résistive et peuvent étre causées par
des piéces métalliques situées a proxi-
mité de I'emetteur ou du récepteur, etc.

Etant donné que le systéme mesure
avec précision la puissance et connait
toutes les pertes inhérentes, il est pos-
sible de détecter des objets étrangers

et donc tout autre perte due a
ces objets. Le P9O25AC utilise
des techniques FOD avancées et
compense avec précision toutes
ses pertes connues.

Cette compensation est mise en
ceuvre via une table d'ajustement de
la courbe, qui prend en charge jusqu’a
10 courbes difféerentes mémorisées
dans la mémoire OTP (One Time Pro-
grammabhle).

Les 10 courbes programmeées dans
I'OTP sont sélectionnées en externe par
la valeur de la résistance connectée a
la broche « FOD1 » et lue par le conver-
tisseur A/N sous la forme d'une chute
de tension a ses bornes.

De plus, I'interface 1°C prend en charge
le paramétre de compensation FOD,
qui peut etre sélectionné et remplacer
celui de la memoire OTP.

Le tableau 2 reporte les valeurs de la
résistance en correspondance avec les
10 valeurs attendues afin d'améliorer
I'efficacité du transfert d'énergie.

Une amélioration supplémentaire de la
compensation est obtenue en utilisant
également la broche « FOD2 », dont
la résistance détermine un décalage
(offset) de £ 300 mW par rapport aux
valeurs sélectionnées de la résistance
reliée a la broche FOD1. Cela est utile
pour ajuster de maniére optimale la
courbe de compensation sélection-
née, en fonction des pertes connues
au niveau du récepteur.

Le circuit intégré Ul du récepteur
posséde également une broche d'ac-
tivation (broche 14 ou « EN » pour
« ENABLE +). Lorsqu'elle se trouve a un
niveau bas, le circuit U1 est actif, alors
gu'a un niveau logique 1 le circuit est
en veille (standby).

Cette broche est reportée vers |'exté-
rieur du circuit imprimé pour une com-
mande externe.

Ici, le récepteur avec la bobine
réceptrice connectée.

La broche 15, nommée « TEOP » et dotée
d'une résistance interne de tirage, est
particulierement intéressante.

Lorsqu’'elle est placée a un niveau
logique haut, elle désactive le régulateur
interne LDO et envoie a I'émetteur un
message « WPC End-of-Power packet »
avec le code « Ox03 » (surchauffe), cela
suspend la transmission d'énergie.

Elle peut étre utilisée en combinaison
avec un capteur de température placé
sur la batterie du dispositif a charger
afin de bloguer le processus de charge
en cas de surchauffey Cela est trés
utile pour les batteries au lithium qui
explosent en cas de surchauffe.

La broche 32 (STAT), en revanche,
indique que la charge est en cours
et passe a un niveau logique O dans
cette condition. Elle peut étre utilisée
pour communiquer a un microcontro-
leur I'état de la condition de la charge
(en cours ou finie).

Réalisation pratique

Les deux unités de notre systéme sont
fabriquées avec des composants CMS
et leur assemblage necessite, en plus
de la préparation de circuits imprimés
double face, un équipement approprié.

Un fer a souder pour CMS a pointe fine
(0,2 mm) de 20 W, de la soudure de
diametre 0,5 mm, une pince a épiler,
une loupe de qualité et une bonne
dextérité.

Bank # 1

2 3 4 5

7 8 9 10

Rrop1(kQ)

150 to open

13 97.6 75 64.9

56.2

499 | 453 | 402 |20t033.2

Tableau 2 : correspondance entre la valeur de la résistance R4 et la courbe d'optimisation FOD.
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Liste des composants
du récepteur

R 4,7 KQ boitier CMS 0603
R2...... 4,7 k€ boitier CMS 0603
R3...... 0 Q boitier CMS 0603
R4..... NC

R5...... 47 k€2 boitier CMS 0603
RB...... 30 kQ boitier CMS 0603
R7...... 4,7 k€ boitier CMS 0603
Cl...... 470 nF céramique boitier

CMS 0603

C2...... 22 nF céramique boftier
CMS 0603

C3.... 1.8 nF céramique boitier
CMS 0603

57 S 47 nF céramigue boitier
CMS 0603

C5..... 100 nF céramique boitier
CMS 0603

£8...... 100 nF céramigue boitier
CMS 0603

posants du récepteur.

Plan de cablage des com-

Photographie du récepteur.

C7...... 1 uF céramique boitier CMS
0603

OB 10 nF céramique boitier
CMS 0603

S danins 22 nF céramigue boitier
CMS 0603

C10.... 10 nF céramique boitier
CMS 0603

C11.... 100 nF ceramique boitier
CMS 0603

C12.... 470 nF céramique boitier
CMS 0603

C13.... 4,7 uF céramigue boitier
CMS 0603

C14.... 4,7 UF céramique boitier
CMS 0603

C15.... 4,7 uF céramigue boitier
CMS 0603

C16.... 4,7 UF céramique boitier
CMS 0603

C17.... 1 uF céramique baitier CMS
0603

C18.... 4,7 uF céramique boitier
CMS 0603

D1...... LED verte boitier CMS 0603

5 bobine 12 pH (Wirth
760308103202)

Ul...... P9O25AC-RNBG]

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

Heureusement |'émetteur et le rééep-”
teur sont disponibles sous la forme
de kits déja montés et testés pour
quelques dizaines d'euros.

Pour ceux qui préférent fabriquer I'en-
semble, nous recommandons |'utili-
sation d'une station a air chaud pour
composants CMS.

Une fois les composants assemblés, il
faut connecter les bobines déja prétes
a l'emploi.

Comme nous |'avons mentionnég, il est
préférable d'installer I'émetteur entre
deux plagues de plexiglas de 3 mm
d'épaisseur pour que la distance soit
correcte lorsque vous placez le dispo-
sitif de réception.

Si vous installez I'émetteur dans un boi-
tier qui servira de base pour 'appareil
a recharger, tenez compte de I'épais-
seur de la paroi sur laquelle vous allez
disposer la bobine du récepteur, vous
pourrez alors vous passer du plexiglas
au niveau de |a bobine irradiante.

[l est entendu qu'aucune plague

métalligue ne doit étre interposée entre
les bobines émettrice et réceptrice, pas

ELECTRONIQUE magazine - n°146

méme un plastique électriquement
conducteur, sous peine d'une forte
perte d'efficacité ou de |'impossibilité
de faire fonctionner le systéme.

Utilisation

Afin de s'assurer que le dispositif
connecté au récepteur a une tension
de sortie de 5,3 V avec un courant
maximal de 1A, le fabricant IDT recom-
mande d'alimenter |'émetteur avec
une alimentation capable de fournir
une tension de 5 VDC avec un courant
de 2 A.

Une fois la connexion sans fil établie,
la LED verte du récepteur s’allume
pour indiquer que le transfert d'éner-
gie a lieu correctement et qu'il existe
une tension de 5,3 V entre les bornes
« OUT » et « GND ». Comme |a LED est
optionnelle, elle peut méme ne pas
étre montée.

Cependant, comme sa consomma-
tion (1 mA) est vraiment faible, pour
un systéme capable de délivrer 5 W,
nous suggérons donc de la laisser, ne
serait-ce que pour indiguer I'état du
systéme.

En particulier pendant les phases de
test et de développement de votre
application.

Lors de nos tests effectués en labora-
toire, le systéme a transféré une puis-
sance 5 W avec une tension de sortie
au niveau du récepteur de 5V, avec un
courant de 1 A.

Lefficacité du systeme émetteur/récep-
teur en fonction du courant consommeé
par ce dernier (issu de sa bobine) est
illustrée en figure 2. Le graphique
montre qu’en restant dans la plage
de courant recommandeée (de 0,2 A a
1 A) par le fabricant, le rendement se
situe entre 80 % et 76 %, ce qui est une
valeur acceptable.

Les applications possibles du systeme
sont |a recharge d'appareils dont la
batterie n'est pas amovible ou ayant
des contacts difficiles d'accés. Comme
le récepteur peut détecter le champ
électromagnétique produit par I'émet-
teur {en le communiguant via la bro-
che 32), le systéeme peut étre associe
a une tondeuse & gazon autonome ou
a un aspirateur qui se met automati-
guement en charge lorsqu'il retourne
sur sa base.
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Roulette
Electronique
aLED ...

Nous mettons au golt du jour une version
électronique de l'un des jeux de casino les

plus célebres, sans trucage et sans déception.

coup disent gue le jeu a été inventé en ltalie sous le

nom de « girella ». Quelle que soit son origine, nous
pouvons affirmer en toute_certitude qu'il.s'agit de I'un des
jeux de casino les plus célébres et des plus pratiqués dans
le monde et certainement I'un des jeux les plus utilisés, avec
le poker, dans les films célébres comme les westerns ou les
films d’espionnage...

Parmi les différentésweérsions fabriquées dans le monde,

I e mot « roulette » est évidemment francais, mais beau-

" connues comme francaises, anglaises et américaines, nous

nous sommes-iﬁéph’éé'qé la premiére (voir la figure 1), qui est
certainement la plus célébre.

-l
s TaAn




La différence entre les versions concerne principalement la
présence ou |'absence du double « O » et la disposition des
chiffres rouges et noirs. Un trés bref résumé du jeu vous
evoquera peut-etre des souvenirs.,

Avec les célébres phrases en francais citées par le Crou-
pier, les temps du jeu sont marqués. Avec le départ de la
roue et le lancement de la bille, la phrase « Mesdames et
Messieurs, faites vos jeux » indique le début des paris, qui
sont effectués en plagant les jetons sur la table de jeu,
généralement un tapis vert, ou sont dessinées des cases
correspondant aux couleurs et aux numeéros de |a roulette
ainsi que des cases additionnelles (voir la figure 2).

La phrase suivante « Rien ne va plus » marque la fin des paris
ou du déplacement des jetons sur la table.

Dés que le numéro sart, le Croupier I'annonce avec les
accessoires auxquels il appartient. Par exemple : huit (8),
noir, pair et manque (nombre 1 a 18) ou vingt-sept (27),
rouge, impair et passe (nombre compris entre 19 et 36).

Voici I'annonce des différents types de gains possibles des
joueurs :

*  Plein : numeéro unique, gain 35 fois le montant de la mise ;
* Cheval : paire de numéros, gain 17 fois le montant de la

mise ;
» Transversale Pleine : triplé, gain 11 fois le montant de
la mise ; =

« Carré : quadruplé, gain 8 fois le montant de la mise ;

* Transversale Simple, quintuple gain 5 fois le montant de
la mise ;

» Douzaine : gain 2 fois le montant de la mise ;

» (Colonnes : gain 2 fois le montant de la mise.

Bien entendu, notre roulette ne pouvait étre gu'électro-
nigue. Nous avons donc réfléchi a la fagon de créer un circuit
capable d'imiter le mouvement rotatif de la bille avec ['allu-
mage séquentiel d'un certain nombre de LED, si possible
sans microcontréleur ni programme afin que le montage soit
reproductible par le plus grand nombre de lecteurs.

La solution gque nous avons retenue et que nous allons
décrire dans ces pages, est que le mouvement de la bille
dans le cercle est obtenu en pilotant de maniére appropriée
37 LED de couleurs différentes et la sortie du nombre par
I'allumage d'une seule d'entre elles.

Schéma électrique

L'électronique de notre roulette est divisée en deux parties :
|'unité logique de contrdle et le panneau de LED. Pour rendre
la réalisation de ce projet simple mais aussi plus intéressante,
nous avons eu recours a d'anciens circuits logiques TTL/
CMOS, mais remis au goit du jour en utilisant leurs versions
modernes qui sont les HCMOS (74HCXXX).

Pour une analyse approfondie des circuits logiques, il serait
trés utile de lire les introductions théoriques des articles

ELECTRONIQUE magazine - n°146

LOISIRS

Figure 1 : la roulette francaise.

présentés dans les numéros 127 et 128 (Capacimétre
numérique), oll nous avons traité en détail des familles
logiques et des composants utilisés dans ce projet.

C'est pour cette raison que nous pouvons egalement inclure
ce nouveau projet dans notre série d'articles « vintage »,
car tous les composants ont des origines remontant aux
années 70 et 80.
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Figure 2 : le tapis vert pour les paris.
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Nous commencons par la description de
I'unité logique de controle en précisant
qgue la partie la plus compliquée de ce
projet consiste a générer, au moyen
de circuits logiques uniquement (sans
microcontréleur), une base de temps
(horloge ou clock) qui pilote des comp-
teurs demarrant avec une fréquence
d’une valeur donnée pour diminuer pro-
gressivement jusqu'a arriver a 0.

Cette unité logique de controle permet
d'imiter correctement la vitesse de rota-
tion réelle de la roue qui commence rapi-
dement, puis diminue jusqu'a s'arréter.

Pour résoudre ce probléme, nous avons
eu recours a une configuration particu-
liere du circuit intégré toujours d’actua-
lité, le fameux NES55 (U1).

La configuration de base du circuit est
celle du multivibrateur astable utilise
comme générateur d'horloge pour les
portes logiques, avec les composants
R1, R2 et C3 qui définissent la fré-
guence initiale.

La formule pour calculer la fréquence
générée, dans notre cas, est la suivante :

F=1,443 / [C3 (R1 + 2R2)] =
1,443/[100 * 10° * (220000 +
200000)] =

1,443/(0,0000001 * 420000) =
1,443/0,042 = 34,37 Hz

Contrairement a la classique configu-
ration astable, R1 n'est pas connectée
directement au +5V, car nous avons
interposé le bouton P1 normalement
ouvert et ayant pour but de démarrer
ou d'arréter le compteur.

Si vous appuyez et maintenez pressé le
bouton P1 (qui se trouve au milieu du
panneau de LED et dont les contacts
sont raccordés a |'unité logique de
controle via les broches 5 et 6 de CN1,
correspondant aux broches 5 et 6 de
CN4).

La sortie du NE555 aura une fréquence
fixe égale a environ 34 Hz (la valeur
reelle dépend évidemment des tolé-
rances des composants utilisés).

Dans le méme temps, le condensateur

C1 est chargé au moyen de R3, dont
le but principal est d'éviter le choc du
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Schéma électrique de I'unité logique de contrdle.

court-circuit qui se crée chague fois
gue 'on appuie sur le bouton lorsque le
condensateur est déchargé.

Dés que le bouton est relaché, le
condensateur C1 commence a se
décharger dans R4, ce qui provoque
une diminution progressive de la tension
présente sur R1 et, par conséquent, une
diminution de la frequence en sortie
(broche 3) du NES55 de 34 Hz a O Hz.

Par conséquent, il devient clair que sl
nous voulons augmenter ou diminuer
la fréquence initiale, nous devons
modifier les valeurs de R1, R2 et C3.
Si nous voulons augmenter ou diminuer
le temps de « rotation de la bille », nous
devons augmenter ou diminuer la valeur

du condensateur C1 ou éventuellement
celle de la résistance R4.

Sur la broche 3 du NE555, nous préle-
vons le signal de cette horloge variable
et nous l'appliquons directement a la
broche 14 de U2 (74HC4017), qui est
un compteur/diviseur par 10.

En fait, a chaque cycle d’horloge appli-
qué sur la broche 14, une seule des sor-
ties Q0 a Q9 passe séquentiellement
a un niveau logique haut (1 ou HIGH).

Les lignes QO & Q6 fournissent une ali-
mentation positive a autant de groupes
de quatre LED {broche 1 & 7 du connec-
teur CN2, correspondant au connecteur
CN3 du panneau de LED), tandis que les
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Schéma électrique du panneau de LED. P1A P18
e
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lignes Q7 & Q9 alimentent trois groupes
de trois LED via les broches 8 a 10 du
connecteur CN2.

Cette unité intégrée se charge de faire
office de compteur d'unités. Lorsque
I'activation de Q9 se produit la séquence
recommence a partir de Q0, mais U2
envoie simultanément une impulsion
d'horloge (via la broche 12) & la bro-
che 14 du deuxieme compteur U3
(74HC4017). Cela active en séquence
(comme ce qui vient d'étre vu pour le
compteur d'unités) les sorties Q0 a Q3,
afin de gerer le comptage des dizaines.

Chacune des sorties est bufférisée par
les transistors T1 a T4 (BC547) afin de
ne pas surcharger le compteur méme si,
en réalité, les 20 mA délivrés par les sor-
ties des deux circuits intégrées suffisent
a piloter les LED haute luminosité que
nous avons adoptées.

Il convient de noter que, méme si nous

utilisons les transistors dans la configu-
ration typique d'émetteur commun, nous
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n'avons ajouté qu'une seule resistance
de limitation (R5) commune aux émet-
teurs, au lieu de 4 résistances reliées aux
collecteurs (cela simplifie le montage).

La raison qui nous a amenée a utili-
ser cette « astuce » réside dans le fait
qu'une seule LED a la fois sera allumée,
sur les 37 du panneau de LED.

Les collecteurs des quatre transistors
acheminent ensuite I'alimentation posi-
tive vers les quatre groupes respectifs
de LED (trois rangées de dix DEL et une
rangée de sept).

Le fonctionnement du circuit est le sui-
vant. Supposons, par exemple, qu'au
moment du démarrage les deux sorties
QO sont actives. La premiére LED a s'al-
lumer sera la LED verte LDO (numérc O,
vert), car c'est la seule a recevoir une
tension positive sur son anode et une
tension négative sur sa cathode.

A la prochaine impulsion d'horloge, la
sortie Q1 de U1 est activée, tandis que

U2 reste sur QO et allume la LED rouge
LD1 (numéro 32, rouge).

Limpulsion d'horloge suivante implique
gue la sortie Q2 de U1 est activée, tan-
dis que U2 reste sur QO et allume la LED
bleue LD2 (numéro 15, noire) et ainsi de
suite jusqu'a ce que la LED rouge LD9
(numero 34, rouge) s'allume.

Lors du signal d'horloge sulvant, U1
active de nouveau QO, mais aussi simul-
tanément, U2 active Q1. La LED bleue
LD10 (numéro 6, noir) s'allume et ainsi
de suite jusqu'a ce que les sorties Q6 de
U1 et Q3 de U2 soient actives. La LED
bleue LD36 s'allume (numéro 26, noir).

En I'absence de LED successive aprés
la derniére (37°), le systeme doit étre
réinitialisé en redémarrant a partir de
la LED verte LDOQ. Les sorties Q7 de Ul
et Q3 de U2 seront actives au prochain
signal d'norloge. Dans cette situation,
la porte NAND « D » de U4 (74HCOO)
aura les deux entrées a un niveau
logique haut (HIGH).
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Plan de montage de 'unité logique de contréle
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Plan de cablage des composants de I'unité logique de contréle.

Photo de I'un de nos prototypes de l'unité logique de contréle.

c

‘ Liste des composants
de l'unité logique de

controle

R1...... 220 kQ

[ R2...... 100 kQ
R3..... 100 Q
R4..... 1 MO
RS 180 Q
RG...... 10 kQ
R7...... 10 kQ
B8 10 kQ2
R9...... 10 kQ
- 100 yF/16 V

| C2...... 10 nF céramique

i o 100 nF céramique
C4...... 100 nF céramique
C5...... 100 nF céramique
CB...... 100 nF céramique

T1..... BC547
| T2..... BC547
T3...... BC547

Sur sa sortie, nous trouverons un
niveau logique bas (LOW) qui sera
inversé et donc amené a un niveau
logigue haut par la porte NAND « C » de
U4, utilisé en configuration inverseur
(c'est-a-dire avec les deux broches
d'entrée reliées).

18

T4 ... BC547

Ul...... NEGE5

U2...... 74HC4017

U3...... 74HC4017

U4...... 74HCOON .

Divers

Support circuit intégré 2 x 8
broches (x2)

Support circuit intégré 2 x 7
broches

Support circuit intégré 2 x 4

| broches

Bornier 2 péles

Barrette femelle 10 pbles

Barrette femelle 6 pbles

Barrette male 2 poles coudée 90° |

NB : les typons des circuits impri- |
més a I'échelle 1 sont disponibles
en téléchargement dans le som-
maire détaillé de la revue.

Pour mieux comprendre ces méca-
nismes, nous vous invitons une nou-
velle fois a (re)lire les articles indiqués
en début d'article.

Le signal de niveau logique haut (HIGH)
appligué simultanéement aux broches

RESET des circuits Ul et U2 provoquera
I'activation instantanée des sorties QO
des deux mémes circuits, ce qui aura
pour effet de redémarrer le cycle avec
I'activation de LDO.

En pratique, nous avons créé une
matrice simple mais efficace de trente-
sept LED, en attribuant a chacune
d'elles la couleur correspondante a la
roulette francaise originale. Nous avons
adopté une LED verte pour le « O », des
LED rouges pour les numéros rouges et
des LED bleues pour les numéres noirs.

Vous pouvez fabriquer un masque en
plastique coloré avec la représentation
classique des numéros, vous pourrez
alors utiliser des LED d'une seule cou-
leur, nous pensons que le plus approprié
pourrait étre le blanc ou le bleu, pour ne
pas tromper I'eeil du Croupier !

Le caractére aléatoire est absolument
garanti car, bien que la gamme de fré-
gquences soit pratiqguement fixe, ce qui
changera de temps en temps sera le
temps de « glissement » de la bille, c'est-
a-dire I'allumage des trente-sept LED qui
dépendra de la pression exercée sur le
bouton P1 mais aussi des conditions
de fonctionnement du condensateur
C1, sachant que la différence de tem-
pérature et |la durée de fonctionnement
affecteront également ses temps de .
charge/décharge.

Enfin, comme le montre clairement le
schéma, nous avons prévu de porter
le signal d’horloge vers I'extérieur a
I'aide de la sortie BF « OUT », pour le
diriger vers un petit amplificateur audio.

Nous avons choisi un petit module ampli-
ficateur 2 x 3 W sous 4 Q en classe D
alimenté en 5 VDC. |l est doté d'entrées
et de sorties stéréo et d'un potentio-
metre de volume avec un interrupteur
marche-arret.

Il est disponible pour une dizaine d'eu-
ros déja monté. Vous pouvez cepen-
dant adopter un autre modéle qui vous
conviendra.

En connectant I'amplificateur a un petit
haut-parleur, I'effet est exceptionnel.
Vous pourrez reproduire le bruit de la
bille gui tourne sur le plateau, le bruit
qui ralentit de plus en plus parfaitement
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synchronisé avec le mouvement des
LED, simplement parce que nous utili-
sons la méme horloge.

Il est possible d'utiliser tout autre sys-
téme d’amplification audio, a condition
que I'impédance d'entrée soit élevée,
sinon la sortie du NE555 serait trop char-
gée et risquerait de ne pas fonctionner,
ce qui causerait un dysfonctionnement
ou méme un blocage complet du circuit.

Le montage consomme environ 70 a
80 mA, de sorte qu'il peut étre alimenté
indifféremment avec une alimentation
continue de 5 VDC ou avec un bloc d'ac-
cumulateurs rechargeables (4 x 1,2 V)
de type LROG. Dans ce dernlier cas, Il
faudra évidemment repenser la solution
du boltier que nous proposons.

Réalisation pratique

Les composants électroniques de la
roulette sont disposés sur deux circuits
imprimés, I'un contenant I'unité logique
de controle et I'autre contenant le pan-
neau d'affichage a LED. Ce derniefcom-
porte donc les 37 LED et le bouton de
démarrage de la bille.

Les typons des circuits imprimés a
I'échelle 1, nécessaires a la réalisation
de ce projet, sont disponibles en téle-
chargement dans le sommaire détaillé
de la revue.

L'assemblage des composants est une
opération assez simple, étant donné
qu'ils sont tous de type traversant.

Les pastilles des composants sont
donc €loignées les unes des autres et
ne nécessitent pas d'équipement spé-
cial. Un fer a souder de 20 a 30 W est
suffisant, avec de la soudure courante
(1 mm de @).

Pour ce qui est du circuit de |'unité
logique de contrdle, il est préférable,
comme d'habitude, de commencer par
souder les composants ayant un profil
bas comme les résistances, les supports
des circuits intégrés, les condensateurs
non polarisés, les transistors et de ter-
miner avec le condensateur polarisé C1
en respectant son orientation, puis le
connecteur d'alimentation et enfin le
bornier pour la sortie audio.
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Le son de |a bille

Pour reproduire le son de la bille gui tourne sur le plateau de
la roulette avant de tomber dans la case d'un numéro,
nous prélevons le signal d'horloge et 'amplifions avec

un petit amplificateur en classe D de 2 x 3 W.

Les amplificateurs fonctionnant dans cette
classe ont des rendements pouvant atteindre
de 90 % et plus, contre 60 % typigues pour

ceux de la classe AB.

Le rendement élevé signifie que I'amplificateur
ne chauffe pratiquement pas, nous n'avons

donc pas a nous soucier du refroidissement a

I'intérieur du boitier.

Lamplificateur est basé sur le circuit intégré PAM8403

produit par la firme Diodes Incorporated. Bien qu'il seit stéréo, nous n'utilisons
qu'un seul canal.

Le PAM8403 permet d'obtenir, avec seulement 5 VDC, 2 x 3 W sur des haut-
parleurs de 4  (avec 10 % de THD). Son rendement est de 90 % avec une charge
de 8 Q et environ 85 % avec 4 Q. A

Le circuit intégré PAM8403 contient un étage préamplificateur stéréo (deux
amplificateurs opérationnels par canal) et un double modulateur PWM. Chague
section étant composée d'un comparateur dont les entrées sont comparées
au signal BF préamplifié et a une onde triangulaire générée par |'oscillateur
interne. Chaque comparateur est doté d'une sortie différentielle qui pilote un
amplificateur de puissance MOSFET configuré en pont.

Le PAMB403 contient une logique permettant a la fois I'arrét controlé par la
broche « /SHDN », le circuit intégré reste alimenté mais consomme trés peu car
I'étage de puissance, I'oscillateur et le modulateur PWM sont éteints, et Ia fone-
tion « silence » des sorties via la broche « /MUTE ». Le gain des étages d'entrée

est réduit jusqu'a ce que le signal soit complétement atténue.

|| faut veiller a insérer correctement les
supports des circuits intégrés en dispo-
sant le détrompeur en « U » a I'empla-
cement indiqué sur le circuit imprimé.

Pour cela, consultez le plan de cablage
des composants de I'unité logique de
contrdle. En figure 3, vous pouvez voir
I"unité logique de contréle montée.

Il convient de noter, dans notre cas, gue
le connecteur d'alimentation est monté
du c6té soudure. La raison est que les
connecteurs JST ont souvent une fiche
femelle avec des fils rouges et noirs
volants sans polarité standard. || faudra
donc souder le connecteur de maniére
a faire correspondre le fil rouge avec
I'entrée positive +5V et le fil noir avec
la masse du circuit.

Vous pouvez ensuite procéder au mon-
tage du panneau d'affichage a LED.
Vous devez faire trés attention aux
couleurs, vous devez respecter scrupu-
leusement nos indications, sinon cela
deviendrait problématique d'interpré-
ter le numéro de sortie en fonction de
I'allumage de la LED correspondante.

Vous devez également faire trés atten-
tion a la polarité des LED, sinon elles
ne s'allumeront pas. Consultez le plan
de cablage des composants du pan-
neau d'affichage a LED.

Le critere a adopter est simple. La pre-
miére LED (LDO) est la seule de couleur
verte, toutes les LED avec un nombre
impair (LD1, 3, 5, etc.) sont de couleur
rouge.
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Plan de montage du panneau d’affichage a LED

] 57

: Liste des composants du = LD5...
. panneau d’affichage a LED LD6....
i P T
¢ LDO....LED 5 mm verte i LDB....
- LD1....LED 5 mm rouge : LD9...
- LD2....LED 5 mm bleue LD10..
: LD3....LED 5 mm rouge : LD19..
20

LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge

lD12..
¢ LDA3..
- LD14..
| LDB.,
1 LD16..
..LED 5 mm rouge
: LD18..
L LD19

LD17
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LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue

LED 5 mm bleue

..LED 5 mm rouge



LD20..
LD21..
LD22.
LD23.

LD24
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LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge

.LED 5 mm bleue
.LED 5 mm rouge
..LED 5 mm bleue
LD25..
LD26..
LD27..

LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge

 LR28..
LD29..
LD30..
LD31..
LD32.
LD33..
LD34..

LD35.

LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue
LED 5 mm rouge

.LED 5 mm bleue

LED 5 mm rouge
LED 5 mm bleue

.LED 5 mm rouge

LD36..LED 5 mm bleue

- Divers

Barrette male 10 pdles
Barrette méale 6 pdles
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Toutes les LED avec un nombre pair
(LD2, 4, 6, etc.) sont de couleur bleue.
Les LED rouges et bleues alternent
toujours, il n'y a jamais deux LED
adjacentes de méme couleur.

Dans notre prototype, les boitiers des
LED sont complétement insérés dans le
circuit imprimé et sont donc en contact
avec sa surface. Si vous préférez les
surélever, vous devez parfaitement
les mettre au méme niveau, car |'effet
« bille » nécessite qu'elles soient toutes
a la méme hauteur (voir la figure 4).

L'assemblage du panneau d'affichage
a LED doit étre complété a |'aide des
deux connecteurs qui sont des barrettes
méles. Elles doivent avoir une longueur
suffisante, compte tenu du fait que le
bouton P1 est logé dans la partie cen-
trale du circuit imprimé. Celles du pro-
totype, visibles en figure 5, mesurent 3
cm de long.

Le bouton P1 est inséré du coté de la
face inférieure du panneau d'affichage
a LED et est fixé avec un écrou. I! faut
ensuite relier les cosses du bouton au
circuit imprimé a I'aide de deux fils (voir
figure 5).

Faconnage du boitier

Nous avons placé |'unité logique de
contréle dans un boitier, pour cela nous
I'avons faconné d’'une maniére simple.
Cependant, chacun de vous pourra
décider d'adopter sa propre solution. Il
est donc nécessaire de trouver un boi-
tier de taille adéquate pour contenir la

Figure 3 : l'unité logique de contréle montée.

carte logique et recouvrir les barrettes
des connexions.

Dans notre cas, nous avons retiré le
couvercle et percé quatre trous sur le
circuit imprimé du panneau de LED dans
des zones non traversées par pistes de
cuivre,

De cette maniere, il est possible de fixer
le boitier au panneau, en pergant des
trous en correspondance avec ceux du
circuit imprimé. Ainsi toute la structure
a une base solide.

La figure 6 illustre notre solution, basée
sur un boitier TEKO de la série « COF-
FER2 ». Bien évidemment, I"'amplifica-
teur audio et le haut-parleur seront éga-
lement disposés a I'intérieur du boitier.

Dans notre cas, il est nécessaire de
connecter la sortie positive de « QUTBF »
a une seule entrée de I'amplificateur
(Lin ou Rin indifféremment), tandis que
la masse est connectée a GND.

L'alimentation 5 V de ['amplificateur est
prélevée directement a partir du circuit
imprimé, la sortie de I'amplificateur

{Lout ou Rout, en fonction de I'entrée
utilisée) est reliée & un petit haut-parleur
placé dans le boitier.

Un c6té du boitier doit &tre percé en deux
endroits pour permettre le passage du
potentiomeétre de réglage du volume et
de la prise d'alimentation (5 VDC max).

En figure 7, vous pouvez voir un exemple
de mise en boitier de 'ensemble des élé-
ments constituant la roulette, excepte le
panneau d'affichage.

La roulette

Pour que notre roulette prenne un
aspect professionnel, il est évidemment
nécessaire de reproduire le graphisme
du modéle frangais utilisé comme réfé-
rence, gue vous pouvez observer en
figure 1.

La solution que nous recommandons
est d'imprimer un modéle qui reproduit
exactement les couleurs et les numéros
de l'original. Cette solution consiste a
imprimer le gabarit sur un carton qui
sera ensuite plastifie, le tout pouvant

Figure 4 : le panneau d'affichage a
LED et le bouton START.
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Figure 5: le panneau d'affichage a LED
du coté de sa face inférieure.

Figure 6 : le boitier fixé sur la face infé-
rieure du panneau d'affichage a LED.
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ensuite étre collé sur un support rigide
(du plexiglas ou tout autre matériau
rigide).

Ensuite vous devez procéder au per-
cage, il est donc nécessaire de percer
les trente-sept trous de 5 mm pour les
LED et le trou central pour e bouton.

En figure 8, vous pouvez voir le modeéle
que nous avons choisi et monté sur
notre prototype, en fait, nous pouvons
volir les LED et le bouton central.

Fonctionnement

Une fois I'assemblage électronique et
mécanique terminé, il sera enfin pos-
sible de tester la roulette. Il suffit de
brancher une alimentation de S5VDC
(faites attention a la polarité 1), puis
maintenez le bouton P1 pressé.

Si vous avez bien suivi les indica-
tions, vous verrez les LED s'allumer en
sequence et dans le sens des aiguilles
d'une montre a la vitesse d'environ un

tour complet par seconde. ¢

Lorsque e bouton est relaché, la « rota-
tion » des LED se poursuivra pendant
environ huit ou neuf tours complets a
une vitesse qui diminuera progressive-
ment et s'arrétera complétement, sur
une LED aleatoire.

Un bon moyen de garantir le caractére
absolu du résultat consiste @ maintenir
le bouton enfoncé pendant un nombre
variable de secondes. De cette facon,
le cycle commence & partir du moment
ou le bouton est relaché et a partir d'un
point non identifiable en raison de la
vitesse de rotation qui est maximale.

Si une ou plusieurs LED ne s'allument
pas pendant la rotation, véerifiez si les
deux broches de chague LED sont bien
soudées ou si elles sont inversées.

Si une section entiére de dix LED (LDO
a LD29) ou de sept LED (LD30 a LD36)
ne s'allume pas, ou un groupe de quatre
LED dispersées, les soudures des bar-
rettes et des connecteurs (CN1 a CN4)
doivent étre vérifiees. Vous devez éven-
tuellement vérifier le transistor relatif
au groupe et/ou les circuits intégrés de
pilotage (U2 ou U3).
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Figure 7 :
la bille insérés dans le boitier.

Enfin, il peut arriver que |a rotation ne
se produise pas ou soit complétement
anormale. Dans ce cas, le probléme
concernera presque certainement le
circuit d'horloge du NE555.

Si vous avez connecté un amplificateur
BF a sa sortie, vous devez le débrancher
et voir si tout fonctionne. Dans ce cas,
cela signifie que 'entrée de I'amplifi-
cateur a une impédance trop basse et
charge trop I'oscillateur, ou bien qu'll

W o r..l’. 3 *‘i Q, : .'—.',; '_.
|
|

le petit amplificateur audio et le haut-parleur reprodulsant le son de

Figure 8 : le gabarit en
carton collé sur
du plexiglas.

existe un defaut dans |'amplificateur
entrainant une charge excessive et un
dysfonctionnement de I'horloge.

Si la fréquence de rotation est trop
élevée ou trop basse, les valeurs des
composants R1, R2 et C3 doivent étre
vérifiees, tandis que si le temps de rota-
tion est trop faible ou trop important,
les valeurs du condensateur C1 ou de
la résistance R4 doivent étre respective-
ment augmentées ou diminuées. M
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Aprés avoir abordé, dans le précédent numéro, le montage de la 3DRAG+ qui est
capable d’imprimer des objets de dimensions 40 cm x 40 cm x 40 cm, nous allons
compléter notre imprimante d’un plateau chauffant et d’'une carte de contrdle
automne, puis nous décrirons la configuration logicielle de I'imprimante. Seconde
et derniére partie.
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‘mprimer des objets de grande taille en plastique est

‘devenu aujourd'hui facilement réalisable et peu coliteux.

Nous vous I'avons montré dans le précédent numéro 145
d’Electronique et Loisirs Magazine en vous présentant notre
nouvelle imprimante 3D & technologie FDM.

Cette derniére est capable de réaliser des impressions d’objets
solides de dimensions maximales de 400 mm x 400 mm x
400 mm dans divers types de matiéres plastiques (PLA, ABS,
etc.). Il est ainsi possible de fabriquer un objet de grandes
dimensions & un coGt trés limité, nous sommes sir que cela
intéressera un grand nombre de nos lecteurs.

- ceux qui souhaitent personnaliser 'imprimante, tels que le
maode micro-pas et les paramétres du firmware, mais aussi
la description de la carte de contréle pour une utilisation
autonome de I'imprimante 3DRAG+.

Linstallation du plateau chauffant
Nous n'allons pas expliquer le role du plateau chauffant, car
nous avons deja aborde le sujet lors de |a description de

la 3DRAG. Disons simplement qu'en maintenant le plateau
d'impression a une certaine tempeérature, nous sommes en
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 Dans notre cas, nous parlons d'un dispositif chauffant en

~ En outre, Nous vous proposerons quelques suggestions pour -

mesure de rendre |a solidification du filament déposé plus
progressive et de contrecarrer le phénoméne de courbure
des premiéres couches déposées.

Le plateau chauffant de la 3DRAG+ s'adapte aux dimensions
plus grandes du plateau d’impression. Ses dimensions sont
donc de 40 ¢cm x 40 c¢m, de maniére a fournir une chaleur
homogéne de I'ensemble de la zone d'impression. La néces-
sité de chauffer une surface plus grande que celle de la

‘3DRAG (quatre fois plus, pour étre exact ...) implique que Ia
‘puissance doit étre ajustée, c'est-a-dire quadruplée.

gy =

\ (o WSS |
Figure 3 : coupez les 2 fils de I'élément chauffant a environ
20 cm.

—~ R
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le dispositif chauffant & base de cuivre)
augmente avec la température.

Le courant a froid est impor-
tant pour déterminer la puis-
sance de l'alimentation de
la 3DRAG+ (qui est de 29 A) et
d'évaluer comment cela pourrait
affecter le fonctionnement de I'impri-
mante, tandis qu'a chaud ce qui nous
intéresse est le courant consommeé par
les moteurs pas a pas et le chauffage de
I'extrudeuse (fonctionnement en cours
d'impression).

Les tests et les mesures effectués ont
montré que I'alimentation le permettait,
du moins lorsque le contréle du dispo-
sitif chauffant s'effectue sous la forme
PWM,

Cependant, le courant du plateau chauf-
fant, comme mentionné dans I'article
précédent, doit &tre commuté par un
relais statique et la sortie relative de
la carte controleur (HEATER 2) ne sera
utilisée que pour fournir la tension de
commande. Le SSR commutera alors le
circuit d'alimentation du chauffage.

Pour chauffer le plateau d'impression,
il est nécessaire d'appliquer le disposi-
tif chauffant, qui est un produit adhésif
de la société 3M, sur le cOté opposé a
I'endroit ol I'objet sera imprimé, c'est-
a-dire sur la face inférieure de la plague
de verre. Mais avant de I'installer, nous
devons d'abord fixer la CTN au disposi-
tif chauffant avant de 'appliquer sur la
plaque de verre.

Prenez la CTN et repliez délicatement
ses broches (sans les casser). Raccour-
cissez-les avec une pince coupante et
laissez environ 10 mm. Soudez ensuite
chaque borne & un morceau de cable de
50 cm avec un revétement en téflon.

Recouvrez chaque soudure avec un mor-
ceau de gaine thermorétractable. Rétré-
cissez le diameétre des gaines a l'alde
d'un séchoir ou d'un fer a souder. Vous
devez obtenir un résultat semblable a
celui de |a figure 1.

Fixez la CTN au dispositif chauffant
avec du ruban Kapton de sorte que le
corps reste entre deux pistes de cuivre,
comme indigué en figure 2. Pour assurer
un meilleur transfert thermique, enrobez
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Figure 4 : les cosses ser-
ties et les fils étamés.

le corps de la CTN avec de la pate ther-
mique avant de la fixer avec le ruban Kap-
ton. Ensuite, coupez les 2 conducteurs
du dispositif chauffant a environ 20 cm
(voir la figure 3).

Insérez un capuchon dans chaque fil
puis disposez deux cosses FASTON
(rouge et noire) et avec une pince
a sertir, sertissez les cosses. Puis,
dénudez I'extrémité opposée de chaque
fil sur environ 5 mm et étamez-la comme
indiqué en figure 4.

Placez ensuite |a téte d'impression (extru-
deuse) en position « HOME ». A I'aide d'un
marqueur a pointe fine, marquez le point
de contact de I'extrudeuse sur la plague
de verre. Identifiez clairement I'angle de
la position « HOME =« (voir la figure 5).

Retirez maintenant la plague de verre
de l'imprimante en dévissant les 4 vis
de fixation a téte fraisée M5 et nettoyez
soigneusement les surfaces opposées &
la surface d'impression avec de |'alcool
isopropylique.

Placez |le dispositif chauffant sous la
plague de verre (avec I'angle de « HOME »
sur le coin inférieur gauche) en veillant
a ce que les cables de raccordement
sortent du coté gauche, exactement
comme indiqué en figure 6. Alignez
le coin du dispositif chauffant avec le
point de contact de |la téte en position
« HOME » et fixez-le avec du ruban adhésif
(voir la figure 7).

Assurez-vous que les bords du disposi-
tif chauffant sont paralléles a ceux de
la plaque de verre, puis fixez la partie
centrale du dispositif chauffant avec du
ruban adhésif (voir la figure 8).

Décollez le film protecteur du dispositif
chauffant aussi loin gue possible (voir
la figure 9). A I'aide d'un cutter, coupez
le film protecteur afin de I'enlever (voir
la figure 10).

T

Figure 5 : marquage sur la plaque de
verre du point de contact de
I'extrudeuse.

Figure 6 : ici les cébles de I'élément
chauffant sortent du cote gauche.

il

.

Figure 7 : alignement du coin du dispo-
sitif chauffant avec le point de contact
de la téte en position « HOME ».

- o

Figure 8 : fixation de la partie centrale
de I'élément chauffant avec du ruban
adhésif.
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NB : lors de I'application de I'élément
chauffant adhésif, assurez-vous d'abord
que la surface inférieure de la plague de
verre soit parfaitement propre, éventuel-
lement nettoyez-la avec de I'alcool isopro-
pylique, afin d'éviter toute encrassement,
ne la touchez pas avec les doigts.

Assurez-vous que le dispositif chauffant
adhére peu a peu a la plague de verre, en
veillant a ne pas laisser des bulles d'air
se former entre les deux éléments. Par
exemple, utilisez le corps d'un surligneur
pour faciliter I'opération ou tout autre
objet non tranchant (voir la figure 11).

Effectuez les mémes opérations, décrites
ci-dessus, pour la partie restante. A la
fin de |'opération, vous devez obtenir un
résultat semblable a celui de la figure 12,
ou vous pouvez voir le dispositif chauf-
fant correctement installé.

Prenez un connecteur bipolaire visible
en figure 13 et coupez les 2 fils & environ
10 mm du connecteur. Insérez chague
conducteur de la CTN (cables blancs)
dans un morceau de gaine thermore-
tractable, puis soudez les extréngités
(quelle que soit leur polarité) aux fils du
connecteur bipolaire.

Recouvrez les soudures de chaque fil
avec les morceaux de gaine et chauf-
fez-les. Il est conseillé d'identifier le
connecteur avec l'inscription « TH2 »
(THERM2) afin de le distinguer de celui
de la CTN de |a téte d'impression. Vous
devez obtenir un résultat semblable a
celui de la figure 14.

Retirez la résistance présente sur les
broches du connecteur « THERMZ2 « de
la carte de controle, puis insérez a la
place le connecteur (que vous venez de
fabriquer) de la CTN de I'élément chauf-
fant (voir la figure 15).

Installation du relais statique
de I'élément chauffant

Afin de limiter les pertes par effet Joule
(inévitable compte tenu du courant mis
en Jeu), il est recommandé de disposer e
relais statique a proximité de I'alimenta-
tion afin de limiter la longueur des cables.
Rappelez-vous que le relais doit dissiper
une certaine quantité de chaleur, il est
donc installé sur un dissipateur dont
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Figure 11 : utilisez un objet non tran-
chant pour étaler correctement I'ad-
hésif sans laisser des bulles d'air se

former.

Figure 14 : soudez les extrémités de la
CTN au connecteur bipolaire avec de
la gaine thermoretractable. Inscrivez
« TH2 ».

la résistance thermique doit étre d'au
meins 3°C/W. Cela veut dire gue pour
1 W dissipé la température du radiateur
s'élevera de 3 °C par rapport a celle du
milieu ambiant.

Le relais statique est fixé au chassis de
I'imprimante 2 I'aide de vis métalliques.
La fixation se situe sur I'un des profilés
de la base. Evitez de disposer le relais
statigue sur le montant, car la chaleur
produite risque de le déformer. Cela pour-
rait altérer la précision du mouvement
d’'élévation de la téte d'impression (axe
Z par rapport au cadre X/Y).

Les connexions du relais statique vers
I'alimentation et vers |'élément chauf-
fant nécessitent chacune un céble de

Figure 10 : découpage du film protec-
teur a I'aide d'un cutter.
f

Figure 12 : le dispositif chauffant cor-
rectement Installé.

Figure 15 : reliez le connecteur « TH2 »
aux broches « THERM2 . de la carte
de controle.

section d’au moins 1,5 mm?. Ne dépas-
sez-pas une longueur de cable de 40 cm.

Concernant la commande du relais sta-
tique, vous pouvez choisir n'importe quel
cable, méme plat, d'au moins 0,25 mm?
de section. |l faut cependant respecter la
polarité, le « + » de « HEATER 2 » doit étre
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IMPRIMANTE 3D

relié au « +» de I'entrée et donc le «-» de
« HEATER 2 » au «-» de |'entrée.

Le schéma électrigue du relais statique,
que vous pouvez voir en figure 16, permet
de contrdler un courant maximal d'en-
viron 30 A, méme a des températures
ambiantes particuliérement élevées.

Si une charge nécessitant un courant
plus élevé doit étre gérée, il peut s’ave-
rer nécessaire de remplacer le dissi-
pateur thermique par un dissipateur
présentant une résistance thermique
plus faible, car le transistor MOSFET Q1
pourrait atteindre des températures trés
élevées.

Le fonctionnement du montage est rela-
tivement simple, un niveau logique bas
appligué sur le point « N » de I'entrée
provoque la conduction du transistor
T1. Ce dernier polarise la grille du
MOSFET Q1 qui se met a conduire en
faisant circuler le courant de « QUT+ »
vers « QUT-»,

Le cavalier JP1 permet de cholsir la
logique de fonctionnement du signal
de controle, c'est-a-dire soit le signal
qui active le relais statique est négatif

2
?
AAAA
LAALS
3

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

(position « IN_N »), soit le signal qui active
le relais statique est positif (position
« IN_P »),

Par conséquent, en fonction du choix
effectué, il sera nécessaire d'adapter
le signal de commande au niveau du
connecteur CN1. Plus précisément, si
« IN_N » est sélectionné, le signal de
commande doit étre relié a la borne
« N » du connecteur CN1, dans le cas
contraire le signal de commande doit
étre relié a la borne « P » de CN1 (voir
la figure 17).

Coupez les fils de I'élément chauffant &
une longueur telle qu'ils soient au niveau

des cosses FASTON du circuit imprime
{« OUT+ » et « OUT- »), puis sertissez les
cosses avec des fils de couleur rouge et
noire. La cosse FASTON rouge doit étre
connectée a « QUT+ », tandis que la noire
a « OUT- » (voir la figure 17).

De méme, & I'aide de deux autres cables
rouge et noir et des cosses FASTON,
connectez a la borne +12VDC de I'ali-
mentation le cable de couleur rouge et
au -12VDC le cable noir. Reportez-vous
aux figures 17 et 18.

Ensuite, fixez le circuit imprimé du
relais statique sur le profilé du cadre
de l'imprimante (du céte de la carte de

Alimentation

: Figure 17 : plan de cablage du relals
: statique par rapport au plateau
: chauffant, a I'alimentation et a la
: carte de controle.

Plateau chauffant
-3
@& Capteur emperature
9
o Résistance chauffante
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controle) a l'aide de 2 vis M3 x 6 et de
2 écrous M3 (volr la figure 19).

Il ne vous reste plus qu'a positionner e
cavalier en fonction de votre choix. Par
exemple, sur la position « IN_N », vous
devez connecter la broche « N » de CN1
sur la broche « - » du connecteur « HEA-
TER2 » de la carte de controle comme
visible en figure 20 (cable marron).

Premiers tests de la DRAG+
et installation du logiciel
Repetier Host

Apres avoir veérifié le cablage, connectez
le cable USB a I'imprimante et |e bloc
d'alimentation au secteur. Reliez I'autre
extrémité du cable USB au PC.

Mettez sous tension, vous devez voir les
2 LED (rouge et verte) s'allumer.

A ce stade, vous devez installer le dri-
ver FTDI en créant un nouveau port
série. Telécharger le driver en allant &
I'adresse suivante :

N
https://www.ftdichip.com/Drivers/
VCP.htm

Il existe plusieurs types de drivers pour
difféerents systémes d'exploitation, dans

a I'alimentation.

notre cas nous choisissons la version
Windows 64 bits 2.12,28.

Dans votre cas, cela peut étre différent
en fonction de votre ordinateur, cepen-
dant la procédure d’installation est glo-
balement identique pour les autres sys-
témes d'exploitation. Une fois le fichier
« Zip » téléchargé, décompressez-le dans
un dossier que vous nommerez par
exemple « FTDI ».

Allez dans |le gestionnaire de périphé-
riques de Windows, vous devez voir appa-
raitre a I'onglet « Ports (COM et LPT) » un
nouveau port dénommeé « USB Serail
Port (COM9) ». || se peut que dans votre
cas a la place de « COM@ » il peut y avoir
« COMS » ou un autre chiffre.

Figure 19 : fixation du relais statique
sur le chassis de imprimante.

Figure 20 : le cable marron relie la
broche « N » de CN1 a la broche « - »
du connecteur « HEATER2 ».

Plan de montage du relais statique

Schéma de cablage des composants
du relais statique.

O

Liste des composants |
du relais statique

R1.....47 kQ
R2....47 kQ
R 1 kQ

R4..... 100 Q
R5.....47 k2

DZ1....zener 15V/400mW
D1.....BAT85
T1.....BC547
Q1......IRFPOBANPBF

Divers

Dissipateur 3°C/W
Cavalier

| Barrette méale 3 poles
Barretie male 2 poles
Cosses FASTON pour circuit
imprimé (x4)
Vis 12mm 3 MA
Ecrou 3 MA
Vis pour fixation sur cadre (x2)
Ecrou pour fixation sur cadre (x2)
Pate thermigue
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IMPRIMANTE 3D

Faites un clic droit sur le « USB Serial
Port » et choisissez « Mettre a jour le
pllote » (voir la figure 22).

Sélectionnez alors « Rechercher un
pilote sur mon ordinateur », puis utilisez
le bouton « Parcourir » pour chercher
votre dossier « FTDI ». Ensuite, cliguez
sur « Suivant », Windows installe auto-
matiquement le driver.

Le driver de 'imprimante est alors cor-
rectement installé, vous devez main-
tenant télécharger et installer le logi-
ciel Repetier Host. Pour cela allez a
|'adresse suivante :

https://www.repetier.com/down-
load-now/

Choisissez la version correspondant a
votre ordinateur, dans notre cas nous
cliguons sur le bouton « Repetier-Host
Windows 2.1.3 » et nous téléchargeons le
fichier « setupRepetierHost_2_1_3.exe ».

Ensuite, nous exécutons ce fichier en
tant qu'administrateur. La procédure
d'installation de Repetier Hostedébute.

Attention, pendant la phase d’instal-
lation vous devez avoir une connexion
internet active.

Sélectionnez la langue (Francais par
défaut) puis cochez dans la fenétre
suivante 'option « Je comprends et
j'accepte les termes du contrat de
licence »,

Cliquez sur le bouton « Suivant », déco-
chez la case « Repetier-Server », puis
cliquez sur le bouton « Sujvant ».

Le récapitulatif d'installation apparait,
cliquez sur « Installer ».

Une fois I'installation terminée, vous
pouvez lancer Repetier Host, vous
devez obtenir une fenétre semblable 3
celle de la figure 23. Vous pouvez cliquer
sur le bouton « Connecter » en haut a
gauche, il doit changer de couleur en
bleu. Cela prouve bien que le driver de
I'imprimante est correctement installé
et qu'elle est reconnue. Déconnectez
'imprimante et fermez Repetier Host.

Avant de pouvoir déplacer les axes
avec le logiciel Repetier Host, il est
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| «% Gestionnaire de périphériques
Fichier Action  Affichage 2
I__ — . ———— v —— P ———— -__-.
o | m B Hm B EXE

v <% DESKTOP-NDO
» @ Appareils mobiles
» £} Bluetooth
» @ Cartes graphiques
177 Cartes réseau
» &3 Claviers
¥ Composants logiciels
ﬂ Contréleurs audio, vidéo et jeu
» § Contréleurs de bus USB
S Controleurs de stockage
» U Entrées et sorties audio
» = Files d'asttente a I'impression :
. 7= Foumisseur d'impression WSD
» 7 Imprimantes
) w Lecteurs de disque
5w Lecteurs de DVD/CD-ROM
+ B Microprogramme
» [38 Meniteurs
» =4 Ordinateur
5 3 Périphérique d'acquisition d'images
» B Périphériques de sécurité
>l Périphériques d'interface utilisateur
B Périphériques logiciels
» 3 Périphériques systeme
v @ Ports (COM et LPT)
i Port de communication (COM1)
& USB Serial Port (COM®"
» [ Processeurs '
|+ (@ Souris et autres périphérig

Rechercher les modifications sur le matériel

[ Propriétés

Désactiver |'appareil
Désinstaller |'appareil

;La_nc_a_l‘AEsi_sp_ar_'lt Mise 3 jour :je pilote pour I'appareil sélectionné.

necessaire de calibrer les drivers
des moteurs montés sur la carte de
contrdle. Pour cette opération, il est
nécessaire de disposer d'un multimetre
calibré sur I'échelle 2 VDC {continu) et
d’'un tournevis cruciforme miniature
en plastique si possible. Mettez I'im-
primante sous tension, reliez le fil noir
du multimetre a la masse de |a carte
de contréle et le fil rouge sur le point
test du moteur X, comme visible en
figure 24.

Figure 22 : installation du driver FTDI.

A I'aide du tournevis, ajustez le trimmer
jusgu'a obtenir une tension d'environ
0,415V a 0,420 V.

Assurez-vous que la valeur reste stable,
méme aprés avoir retiré le tournevis.
Sinon, agissez de nouveau sur le trimmer.

Répétez la méme opération avec la
méme valeur de tension pour les dri-
vers des moteurs de l'axe Y et de |'ex-
trudeuse.
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IMPRIMANTE 3D

La procédure est similaire pour le driver
du moteur de I'axe Z (sur la figure 25,
le 3™ en partant de la gauche), mais
dans ce cas, il est nécessaire de régler
une valeur de tension plus élevée, exac-
tement 0,66 VDC.

Maintenant, lancez Repetier Host et
cliguez sur I'icone « Réglages impri-
mante » (en haut a droite) afin de créer
le profil de la 3DRAG+.

Dans le champ « Imprimante ; », écri-
vez le nom 3DRAG+, puis a 'onglet
« Connexion » entrez les valeurs sui-
vantes (voir la figure 28) :

* Connecteur : Connexion Serie ;

= Port: COM9 (cela peut étre diffe-
rent) ;

* Vitesse : 250 000

* Protocole de Transfert : Autodetect ;

« Cache de réception : 127 ;

*  Erreur de communication : 40 s.

Cliguez ensuite sur le bouton « Appli-

quer ». Sélectionnez I'onglet « Impri-

mante » et entrez les valeurs suivantes

{voir la figure 27) : B F

*=  Firmware Type : Autodetect ;

= Vitesse de déplacement : 4800 mm/
min ;

* Vitesse max axe Z : 450 mm/min ;

*  Vitesse d'extrusion manuelle : 2 et
20 mmy/s (ily a 2 champs a remplir) ;

* Vitesse de rétractation manuelle :
30 mm/s;

* Température par défaut de I'extru-
deur: 205 °C;

+ Temperature par défaut du plateau :
56 °C.

Décochez les cases « Enlever les
requétes M105 », « Allez a la position
de parcage aprés Fin/Arrét », « Axe Z »
et « Inverser X and Y ».

Les autres cases doivent étre cochées,
enfin entrez la valeur 22 % dans le
champ « Majorer temps d'impr. », puis
cliguez sur « Appliquer ».

Ensuite, sélectionnez I'onglet « Extru-
der » et entrez les valeurs suivantes,
puis cliquez sur « Appliquer » (voir la
figure 28) :

* Nombre d'extruders : 1 ;
* Nombre de ventil : 1 ;
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Figure 23 : fenétre principale de Repetier Host.

Figure 24 : réglages des tensions a 0,420 V des drivers des moteurs X, Y et de

I'extrudeuse.
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IMPRIMANTE 3D

Figure 25 : réglage de la tension a
0,66 VDC du driver du moteur Z.

*«  Température Max de |'Extruder :
250;

*  Température Max du Plateau : 100 ;

*  Volume Max par seconde : 12
mm?/s ;

= Diamétre extruder : 0,4 mm (le choix
de la couleur est a votre discrétion).

Puis, sélectionnez I'onglet ¢ Format
imprimante » et entrez 400 mm pour
les valeurs « X Max » et « Y Max ».

De méme pour les valeurs de la largeur,
de la hauteur et de |a profondeur entrez
400 mm et cliquez sur « Appliquer » (voir
la figure 29).

L'étape suivante consiste a tester la
communication entre |e logiciel Repe-
tier Host et l'imprimante. Appuyez sur le
bouton « Connecter » en haut a gauche,

Dans la fenétre du bas de |'interface de
Repetier Host, vous devriez voir appa-
raitre une série de lignes déclarant
qu'une 3DRAG+ est connectée au fir-
mware Marlin.

Réglage du plateau
d’impression et du fin de
course de 'axe Z

Dans un premier temps, vissez la vis de
fin de course de I'axe Z pendant environ
10 tours, afin que le chariot Z ne heurte
pas la vitre (voir la figure 30).

Utilisez une clé Allen pour régler les 4 vis
de fixation de la plaque de verre de sorte
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250000 - Figure 26 : parameétres de I'onglet
| Protocole de Transfet:  Asodetect " rEamerons
Reset encas d'Urgence  Enyoyer Commande d'Urgence et Reconnecter -
Cache de réception: | 127 |

ErrudeConmcmon'ldﬂ

|

[ Ukikisez communication aller/retour (envel aprés ok)

| avecla demiére configuration sélectionnée

Les reglages dimpnmante comespondent touours & limprimante sélectionnée
cidessus. lls sort stockés & chague appul sur OK ou appliguer. Pour créer une
nouvelle imprimante, entrez un nom et n'é‘erappﬂqua Limprimante démame

|
| S o
| Lok ][ footover |[ Awuier |
|—P.aram¢-trr.s ifnpﬁmant-e
: Imprimarite 3DRAG= - ﬁ
| Comnexion  hrtimarte | Exrudeur | Fomatimprimante | Seipts | Avancé |
| Fimware Type: Autodetect -
I Vitesse de déplacement: {4800 [mm/min}
| Vitessemax axe Z: GSCT____‘ fmm/min}
Vitesse d Extrusion Manuelle: 2 | [20 | fmmse)
Vitesse de Rétractation Manuelle: (30 fmm/s]
Tempéraiure par défaut de l'extrudeur | 205 o
Température par defaut du Plateau: rs-é_ =piig C
[ veérfier température du Pisteay et de | Extrudeur
[ Enlever les requétes M105 des Log
\érfier toutes les 3 secondes. -
Posdion de parcage: X JU __J ; & [EL___J 7 min: g__ E jm]

B4 Envoyer le temps restant sur |'afficheur
B4 Désactiver extrudeur aprés Fin/Amét d'urgence
[4] Désactiver mateurs aprés Fin/Amét durgence

Majorer temps dimpr. de [E ]

inverser e contréle de Dirsction pour ] Axe X

[ Aller & |5 posttion de parcage aprés Fin/Ams d'urg
4] Désactiver Plateau chauffant aprés Fin/Amét dun
L'imprimante posesds une carte 5D

B4 Ave v O ez

[ nverser X and Y

Figure 27 : paramétres de I'onglet
| « Imprimante ».
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que tous les angles soient distants d'en-
viron 13 mm du profilé en aluminium
situé en-dessous. Avec cette distance,
le plateau doit &tre suffisamment ferme.

Si nécessaire, réduisez la valeur pour
augmenter la rigidité, mais gardez a
|'esprit gu'une contrainte excessive du
ressort ne sert a rien et pourrait casser
le bord de la plague de verre.

Lancez Repetier Host et connectez-vous
a I'imprimante. Sélectionnez I'onglet
« Controle Manuel » a droite de |'inter-
face. Les commandes de cette section
permettent de gérer les mouvements
des axes, de |'extrudeuse, de la vitesse
ainsi que le chauffage du plateau et de
la téte d'impression (voir la figure 31).

Appuyez sur le bouton « X HOME » (le
bouton avec le symbole de la maison et
la lettre X).

Le chariot X doit se déplacer vers la posi-
tion « HOME » qui correspond au profilé
sur lequel les moteurs X et Y sont fixés
(si cela ne se prodult pas, vérifiez que
I'imprimante est alimentée et éverbtuei-
lement que la connexion est effective).

Appuyez maintenant sur le bouton « Y
HOME », la téte doit se déplacer vers le
moteur X.

Appuyez ensuite sur les touches flé-
chées « X/Y » pour déplacer les axes X
etY jusqu'a la limite de leur course (400
mm). Vérifiez la couverture de la zone
d'impression (elle doit étre maximale)
et que tout peut se déplacer librement
sans rencontrer d'obstacles.

Utilisez les touches fléchées pour posi-
tionner la téte d'impression au centre de
la plague (+200X, + 200Y).

En supposant que le cadre du chariot Z
soit parfaitement paralléle a la base du
cadre, appuyez sur la touche « Z Home »
pour abaisser le chariot Z jusqu'a sa
limite inférieure.

Si la buse ne touche pas la plague de
verre, tournez la vis de fin de course Z
de quelgues tours, puis appuyez de nou-
veau sur « Z HOME ».

Si la buse touche la plaque, cela signifie
que le réglage du point zéro est correct.
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| Imprimante:

nprrmante

3DRAG- -

Correxan l Imprimante  Extrudeus | Farmat imprimarte I Sulptrl Avance ]

Nombre diexirudeurs: 1 [E3
Nombre de ventil.: 'f—_"_i;‘?.ﬂ

Température Max. de [Extndeur: (250 |
Température Max, du Plateay:
Volume Max. par seconde fmm?*s]

O Limprmante & un Exdrudeur Mate (Une Buse pour plusieurs couleurs)

Extrudeur 1

P —

D o) Db dloanpiref§ ] (4

e

S T Co—
Figure 28 ; parametres de I'onglet « Extruder ».
ok [ roplauer [ [ semer
Parameétres imprimante
Imprimante: 3DRAG -

Connedon I Imprimante | Edrudewr  Format impimante I Serpts | Avance I

Type Imprimarte: ImpAmante classiqus - s
C— owez [T
Ko T xma DécalGaucre ]
o ] e ket e [T
R m
Prof. 2one dimpression: 400 mm e
ot e s "
Les valeurs min &t max definissent les plages possibles de coordonnées des extrudeurs. Ces !
madamenpmeﬂ&mnéngmetmddwumﬁaamﬁmumgfmmﬁauu =
determinent tes coomdonnées ou le Plateau uiméme commence. En changeant les valeurs |
min/max, vous pouvez déplacer (ongine du centre du Plateau, sl supporté par e micro logiciel. -
i
L4
Figure 29 : parameétres de I'onglet
« Format imprimante ». | ok || Aooluer || Anuer |
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Figure 30 : réglage du fin de course
de l'axe Z.

Dans le cas contraire, vous devez agir de
nouveau sur la vis jusqu'a ce gue-vous
obteniez cette condition.

Pour plus de commoaodité, utilisez une
feuille de papier pour vérifier que la
buse n'est ni trop loin ni trop appuyée
sur la plague en position « HOME »,

En pratique, vous devez faire glisser une
feuille de papier entre la plaque et I'ex-
trudeuse sans espace.

A ce stade, relevez la téte de quelques
millimétres puis placez-la au-dessus
d'un coin de la plaque.

Effectuez de nouveau le « Z HOME » et
vérifiez la distance entre la buse et la
plaque de verre avec la feuille de papier.
Si nécessaire, ajustez la vis de la plaque
pour obtenir les conditions optimales.
Répétez la meme opération pour les
autres angles. A la fin de I'opération,
le plateau d'impression doit étre copla-
naire avec la buse (voir la figure 32),

NB : si un ruban adhésif est appliqué
sur la plague de verre pour améliorer
I'adhérence de I'objet & imprimer, il est
nécessalire d'agir sur la vis du fin de
course Z (en le vissant) pour compenser
I'épaisseur de I'élément ajouté.
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Figure 31 : I'onglet « Contrdle Manuel » de Repetier Host.

En position « HOME », la buse doit &tre
proche de la vis de fixation de la plague
(comme indiqué en figure 33) et non
au-dessus de celle-ci. Si nécessaire,
vérifiez le positionnement des fins de
course et, dans le cas extréme, celui du
plateau d'impression.

Tests d'impression

Lors de la premiére utilisation, il est
nécessaire de vérifier les parameétres
enregistrés dans |'EEPROM. Apres avoir
lancé Repetier Host et connecté I'im-
primante, cliquez sur le menu « Confi-
guration » — « Configuration EEPROM »
pour ouvrir la fenétre, visible en figure
34, contenant tous les paramétres du
firmware.

Vérifiez la correspondance entre les
valeurs stockées dans le microcontro-
leur de la carte et celles indiquées dans

Figure 33 : en position « HOME », la
buse doit étre proche de la vis de fixa-
tion de la plaque mais pas au-dessus.

le tableau et éventuellement apportez
les modifications nécessaires. Lorsgue
vous avez terminé, appuyez sur « OK »
pour enregistrer les données.

Insérez une bobine de filament (PLA,
ABS, etc.) sur le support approprié, puis
desserrez |'écrou du chargeur. Insérez
I'extrémité du fil dans la partie inférieure
du chargeur, faites-le passer entre le
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Réglages EEPROM micro logiciel Figure 35 : le filament doit passer
entre le roulement et le guide.
X axis resolution {Steps/mm]
Y axis resolution [Steps/mm]
Z axis resolution [Steps/mm] - aa:
E s revchution Eei cugl:g;uration de I' EEPROM.
I X axis max. feed [mmus}
| Y axis max. feedrate [mm/a]
| Z axis max. feedrate s}
i E axis max. feedrate fmm.a]
X axis max. acceleration i fom/ed
¥ axis max. acceleration 1000 [mmss
Z axis max. scceleration 100 [mm.ad
| Eaxis max. acceleration [10000 fmmeq
! Minimum feedrate | fmmsal
Minimum segment time | ey
Maximum X jerk fmm/s]
Maximum Z jerk fmm/a}
Maximum E jerk fmm/s]
é Home offset X fmm]
Home offset Y fmm]
Home offset Z frim] roulement et le guide jusqu'a ce qu'il
e pénétre dans le tube en PTFE (voir |a
Y pos | figure 35).
‘ PID D X
Activez maintenant le chauffage de |a
 Expotter vaiewrs EEPROM || Inporter valeurs EEPROM | ok || Awede || téte d'impression a partir de I'onglet
oA « Controle Manuel ».
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Flgure 36 : paramétres de I'onglet « Vitesse et qualité ».
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Lorsque I'extrudeuse est a la bonne tem- Périmétre extérieur 30 60 * Déplacement minimum : 1.5 mm ;
gé;ratu re, poussez Ielgiament dlans la itéte Périmatre intétieur 40 60 . Egtractlon changement extruder :
‘impression jusqu'a ce que la matiere - mm;
: s ;i Remplissage 60 80
plastique sorte de |la buse. Resserrez -
I'écrou du chargeur sans trop forcer. Remplissage de 30 60 Ensuite cliquez sur I'onglet « G-Codes »,
surface puis sélectionnez « G- Code de Démar-

Cliquez sur I'onglet « Trancheur » situé a
droite de la fenétre. Sélectionnez I'onglet
« Cura » 3 gauche et cliquez sur I'onglet
« Impression » pour définir les paramétres
du slicer. La configuration de tous les élé-
ments peut étre faite manuellement en
insérant dans les champs les différents
paramétres des valeurs suivantes, Ces
valeurs peuvent étre modifiées en fonc-
tion de I'objet a imprimer.

Réglez les parameétres suivants pour
I'onglet « Vitesse et qualité » (voir la
figure 36) :

Vitesse :

Impression 50 70
Déplacement 120 120
Prem couche 30 30

Qualité : 0,2 mm

Réglez les parametres suivants pour I'on-

glet « Structures » (voir la figure 37) :

» Epaisseur parois ; 0.8 mm ;

» Epaisseur base/sommet : 1.4 mm ;

» Valeur recouvrement : 16 % ;

*  Surplomb angle : 40° ;

* Valeur de remplissage : 15 % ;

* Distance XY : 0.8 mm ;

« Distance Z:0.19 mm;

*  Longueur minimum de purge : 200
mm.

Laissez les autres valeurs par défaut.

Réglez les parameétres suivants pour
I'onglet « Extrusion » (voir la figure 38) :
»  Activer rétraction : coché ;

« \Vitesse rétraction : 40 mm/s ;

« Distance rétraction : 3.5 mm ;

rage » (voir la figure 39), Dans la fenétre
de droite, vous devez apercevoir une
partie du G-Code, complétez le code
comme indiqué ci-aprés :

: Default start code

G28 ; Home extruder

G1 215 F[Z_TRAVEL_SPEED}

M107 ; Turn off fan

G390 ; Absoiute positioning

MS82 ; Extruder In absolute mode
{IF_BED|M190 S|BED]

; Activate all used extruder
{IF_EXTO}M104 TO S[TEMPO)

G92 EQ ; reset extruder position

: Wait for all used extruders to reach
temperature

{IF_EXT0}M109 TO S{TEMPO}
G1F200 E10 ; extrusion de 10 mm
de filament
G92 EO0

de 'extruder

; reset de la position
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Figure 40 : G-Code de fin.

Connects dwtanlt

Ertrudeur 'II'C)WMH..'II_!‘(_‘UT- ;

Ensuite, sélectionnez « G-Code de Fin »
et complétez le code de la maniére sui-
vante (voir la figure 40) :

; Default end code

G91 Z15

G90 ; Absolute positioning

GO F2000 X0 YO ; Get extruder out
of way. Uncomment to use!

mM1i07 ; Turn off fan

; Disable all extruder

G91 ; relative positioning
{IF_EXTO)TO

[IF_EXT0}G1 E-1 ; reduce filament
pressure

M104 TO SO

G30 ; Absolute positioning

G92 EO ; reset extruder position
M104 SO ; disable heated bed

M84 ; Turn steppers off

Les cases « Combiner tout » et « Garder
faces ouvertes » doivent étre cochées
a 'onglet « Avanceé » (voir la figure 41).

En ce qui concerne I'onglet « Filament »,

les parametres sont les suivants (volr la
figure 42) :

38

* Diamétre du filament: 1.75 mm ;
*  Débit: 100 % ;
« Température d'impression : 206°C.

Cliguez sur le bouton « Configuration
» @ droite de |la fenétre sous « Tran-
cher avec CuraEngine », puis entrez les
parameétres suivants (voir la figure 43) :

* Adhesion Type : Brim ;
Qualité : 0.2 mm ;
* Support type : aucun.

Réglez une vitesse intermédiaire (envi-
ron 60 mm/s), activez le refroidisse-
ment et pour « Extrudeuse 1 », sélec-
tionnez 206 °C sans plateau chauffant.

Cliquez sur « Trancher avec CuraEngine »
pour commencer a trancher I'objet. Une
fois le découpage terminé, appuyez sur
le bouton « Démarrer Travail » en haut
a gauche pour lancer I'impression de
|'objet.

Limprimante démarre dés que la buse
atteint la température définie dans la
section « Trancher avec CuraEngine ».

Modifications du firmware

Nous venons d'effectuer les premiers
tests, mais pour que l'imprimante puisse

fonctionner correctement avec |'ajout

du relais statique qui commande I'élé-

ment chauffant, nous devons effectuer

quelgues modifications au niveau du

firmware.

Partons du principe que le firmware de
I'imprimante permet le fonctionnement
de I'élément chauffant du plateau d'im-
pression (c'est-a-dire la plaque en verre)
et qu'il est possible de désactiver |'élé-
ment chauffant si nous ne désirons pas
le monter.

Le firmware de la 3DRAG+ correspond
a la version 1.1.5 de Marlin qui prévoit
la possibilité d'activer le chauffage (en
contrélant par conséquent la tempeé-
rature sur |'entrée « THERM2 » et le
chauffage via la sortie « HEATERZ ») et
d'empécher le démarrage de |'extrusion
(impression) jusqu'a ce que le plateau
d'impression atteigne une certaine
température.
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La température minimale d’extrusion
a été fixée a 170 °C, cela signifie que,
tant gue cette température n'est pas
atteinte, I'imprimante ne commence
pas a extruder.

L'instruction qui permet ce mode de
fonctionnement est : #define EXTRUDE_
MINTEMP 170

Pour contrdler le plateau a I'aide d'un
signal PWM, nous devons supprimer le
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commentaire de la ligne suivante :
#define PIDTEMPBED

et placer un commentaire devant la
ligne suivante :

//#idefine BED_LIMIT_SWITCHING
Rappelez-vous que |le commentaire

signifie que I'on place en début de ligne
2 caracteres slash « // », afin que le

compilateur n'exécute pas la ligne (il la
voit comme un commentaire).

En ce qui concerne le controle du pla-
teau chauffant, il convient de noter qu’il
existe une option, a savoir le controle
du chauffage a |'aide d'un relais tradi-
tionnel ou d'un relais statique (SSR) en
mode ON/OFF. Pour cela, nous devons
mettre en commentaire la ligne :

#define PIDTEMPBED
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Figure 43 : configuration de -
la section « Trancher avec
CuraEngine ».

et supprimer le commentaire dedla ligne :
#define BED_LIMIT_SWITCHING

Cependant, il ressort des tests effectués
gue ce n'est pas la bonne solution.

Le mode PWM est préférable car il limite
les contraintes dues a la dilatation lors
du chauffage et a la contraction lors du
refroidissement, provoquees par le fonc-
tionnement intermittent de I’'élément
chauffant. Cela évite une contrainte
mécanique (déformation) au niveau du
plateau d'impression.

Notez qu'avant d'utiliser I'imprimante, il
est nécessaire d'effectuer une mise au
point automatique du plateau chauffant
afin de régler le PID.

Vous devez vérifier que le firmware est
bien configuré :

#define TEMP_SENSOR_BEDS

sinon, configurez l'instruction.

Ensuite, depuis le logiciel d'impression
(Repetier Host), dans la console G-Code,

vous devez écrire : M303 E-1 S60 C8 et
appuyer sur « ENTER ».
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Le logiciel effectue un test pour identifier
les valeurs du PID les plus appropriées.
A la fin, les valeurs calculées pour kp, ki
et kd sont affichées.

Transcrivez-les dans la section corres-
pondante du firmware pour les rendre
effectives, & la place des valeurs par
défaut, qui sont :

#define DEFAULT_bedKp 334.42
#define DEFAULT_bedKi 25.39
#define DEFAULT_bedKd 1101.30

Modification des micro-pas

Examinons le mode micro-pas qui, dans
I'imprimante, est préréglé a 1:16. Les
drivers des moteurs pas a pas sortant
d’'usine son préréglés dans ce mode.

Tableau 1 : réglage des pas du moteur
provenant du driver.

Saime

Si vous souhaitez le modifier, repor-
tez-vous au Tableau 1, qui présente les
parametres du driver via ces broches de
controle.

Pour modifier la configuration par
défaut des drivers, vous devez couper
les trois pistes de cuivre du coté infé-
rieur qui relient les pads du cavalier.

Soudez des barrettes standard pour
effectuer la sélection manuelle des
pas des moteurs a l'aide de cavaliers
de 2,54 mm.

Cette opération n'est pas nécessaire
pour travailler normalement avec
I'imprimante, mais est seulement
réservée aux utilisateurs ayant des
connaissances avancées dans |'im-
pression 3D.

en fonction des impulsions de commande

T =N
x5 T i)
b A — ol

Pas complet 2 Phase
1/2 pas 1-2 Phase
1/4 pas W1-2 Phase
1/8 pas 2W1-2 Phase

1/16 pas 4W1-2 Phase
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Figure 44 : controleur pour impression autonome avec
écran graphique, a gauche le bouton de réinitialisation et

a droite I'encodeur rotatif pour accéder au menu.

[l est entendu que si vous modifiez le
réglage des micro-pas, il est nécessaire
d'adapter le firmware (pour générer
les impulsions a la frequence requise
et non pas pour la division par 16), en
intervenant sur I'instruction qui définit
les impulsions gue le microcontréleur
doit générer pour obtenir un certain
deplacement de |'axe correspondadit en
tenant compte du pas de vis trapézoi-
dal de I'axe Z et des dents de la poulie
pour les axes X et Y.

La section correspondante du firmware
Marlin est la suivante :

HARDWARE

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_
UNIT {80,80,1800,150} // pas par
défaut par unité pour la 3DRAG+
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE
{500, 500, 5, 50} //(mm/sec)

Les virgules séparent les réglages indi-
viduels des moteurs (axes X, Y, Z et le
moteur de |'extrudeuse).

Il est a noter que le firmware prévoit
gue les moteurs de l'axe Z soient main-
tenus bloqués (ils sont mis en position
mais ne sont pas libérés) pendant I'im-
pression, afin d'éviter des mouvements
non desirés de la téte.

Si vous souhaitez garder Z actif, recher-
chez I'instruction « #define DISABLE_Z »
et remplacez le paramétre « true » par
« false ». Dans le firmware Marlin de
base, |'axe Z est toujours actif en raison
de I'instruction « false ».
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Contréleur pour impression
autonome avec écran
graphique

La 3DRAG+ peut étre personnalisée en
installant un contréleur pour imprimer
de maniere autonome et qui est dote
d'un écran graphique (voir la figure 44).

Ce controleur vous permet de gérer
les impressions sans que I'imprimante
soit connectée a un ordinateur.

Cette carte contrdleur est identique a
celle que nous vous avions présentée a
I'époque pour I'imprimante 3DRAG, elle
prend egalement en charge une carte
SD (voir |a figure 45).

En transférant les fichiers a imprimer
sur la carte SD, le microcontroleur de la
carte de I'imprimante gere alors direc-
tement |'impression, de maniére a pou-
voir fonctionner indépendamment sans
ordinateur allumé et connecté et cela
jusqu'a la fin de I'impression.

Cela représente une économie d'élec-
tricité (pas d'ordinateur branché), si
I'on considére que certains objets com-
plexes peuvent prendre jusqu'a 3 jours
ou plus pour les imprimer !

Le controleur pour impression auto-
nome s'interface avec la carte contro-
leur de |'imprimante a |'aide d'un
connecteur spécial, il dispose d'un
encodeur rotatif permettant de sélec-
tionner les fonctions du menu et d'un
afficheur graphique.

IMPRIMANTE 3D

Figure 45 : a gauche se trouve I'emplacement de la carte
SD (non fournie).

Le firmware est configuré pour gérer e
controleur pour impression autonome.
Considérez que si vous connectez e PC,
ce dernier prendra le pas sur le contrd-
leur autonome, méme si vous vous aper-
cevez que |'afficheur graphique continue
a fonctionner.

Le contréleur pour impression autonome
comporte un bouton de réinitialisation
qui sert uniquement si I'imprimante est
bloguée. Nous vous conseillons de pro-
téger le bouton de réinitialisation afin
d"éviter, par inadvertance, un reset en
cours d'impression.

Il ne faut pas oublier qu'une imprimante
telle que la 3DRAG+, en raison de |la
grande taille des objets imprimables,
prend des jours pour terminer le travail
et qu'une réinitialisation accidentelle
pourrait vous faire perdre beaucoup de
temps et de matiére plastique.

Conclusion

Ici se termine la description de notre
imprimante « XXL », nous avons décrit
ses points forts et ses caractéris-
tiqgues, et nous vous avons guide dans
la construction. Nous vous avons aussi
propose des options utiles pour amélio-
rer son utilisation,

Vous trouverez dans le sommaire
détaillé de la revue, plusieurs fichiers
« .stl » qui vous permettront d'imprimer
le boitier du contréleur autonome et son
support. ]
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POUR TELECOMMANDES
RADIO
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e plus en plus de dispositifs et de technologies visent
a controler des actionneurs de tous types a 'aide de
télécommandes sans fil (radio, infrarouge, Bluetooth).

La proliferation des tablettes et des smartphones et |a facilité
avec laguelle Il est possible de développer des applications
spécifiques a maintenant déclenché une tendance irréver-
sible a incorporer les fonctions des téléecommandes radio
dans de tels appareils.

Mais il reste un domaine bien défini, le plus « ancien » de
tous, celui de la radiocommande qui contréle des moteurs
électriques congus pour I'automatisation, a savoir des portes
électrigues, des volets, des portalls automatigues.
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Ces systémes ont toujours &té contrélés par une télécom-
mande radio combinée & un récepteur placeé a l'intérieur du
systeme de controle.

Ce qui a changé au fil des ans, c'est la fréquence de fonction-
nement. Au départ, les télécommandes fonctionnaient dans la
gamme de fréquences allant de 27 MHz a 41 MHz (aujourd’hui,
les fréquences utilisées sont toujours 40,665 MHz, 40,685 MHz
et 30,875 MHz et 30,900 MHz), puis dans la gamme 260 MHz
a 350 MHz (aujourd’hui totalement interdite) pour se confor-
mer aux réglementations actuelles autorisant I'utilisation des
fréquences 433,92 MHz et 868,35 MHz.

Nous pouvons dire qu'environ 80 % des systémes actuels fonc-
tionnent a la fréquence de 433,92 MHz.

La commande d'un actionneur est basée sur |"envoi d'un
code binaire par la télécommande qui doit étre interprété et
reconnu correctement par le récepteur, afin que I'opération
demandée soit effectuée.

Dans les premiers modéles (mais on en trouve encore
aujourd’hui), le codage était défini a I'aide d'une série de 8
a 14 commutateurs DIP. Pour sécuriser d'avantage la trans-
mission, ces derniéres années, les télécommandes radio
d'origine ont été codées en usine avec les unités de controle
correspondantes.

Puis sont apparus les télécommangles a auto-apprentissage
avec lesquelles il suffisait d'activer le mode de programmation
et de transmettre un code compatible (via |'unité de contréle
elle-méme ou une autre télécommande similaire) pour définir
au nouveau codage.

Un type de codage plus récent, qui était initialement destiné
uniquement aux voitures, est apparu dans le domaine de
I'automatisation, il s'agit du codage dénommeé « rolling code »
ou code tournant. Ce codage est basé sur une partie de code
fixe, prédéfinie par le fabricant et une partie de code variable,
générée a chaque nouvelle pression sur la téléecommande a
I'aide d’un algorithme spécifique.

Ce dernier étant également présent dans I'unité de réception
afin d'interpréter correctement l'ordre recu. Ce systéme ne
peut en aucun cas étre répliqué, sauf en achetant une téle-
commande d’origine auprés du fabricant.

Pourquoi la télécommande ne fonctionne-
t-elle pas 7

Tant que tout fonctionne correctement, personne
n'a de problémes de fréquence, de codage, de
contréle radio ou d’unité de contrdle, mais dés
que la pression sur le bouton de la télécommande
ne correspond plus a |'exécution de la commande, il faut
nécessairement affronter et surmonter la question.

Dans la trés grande majorité des cas, il s'agit de la pile qui
est déchargée, mais il est fréquent que la télécommande
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ait subie des chocs, dus a une ou plusieurs chutes ou, pire,
I'unité de réception pose des problémes.

Et voici que commence |e processus necessaire qui consiste
principalement a remplacer la pile, en espérant que tout se
passe bien, sinon vous devez essayer une autre télécom-
mande habilitée pour vérifier que I'unité réceptrice n'est plus
capable de reconnaitre les signaux.

Mais si ce test est négatif, c'est-a-dire que si |'unité réceptrice
fonctionne, vous n'avez pas la preuve certaine que la télé-
commande qui ne fonctionne pas est défectueuse. |l se peut
qu'elle ait simplement perdu la programmation du codage,
peut-&tre a cause d'un appui malencontreux sur les touches
d’activation de reprogrammation.

Et si vous arrivez a la conclusion que vous avez besoin d'une
nouvelle téléecommande, vous devez vous assurer de sa fre-
guence de fonctionnement et de la compatibilité de son
codage, afin d'éviter des dépenses inutiles.

Un autre probléme est celui de la soi-disant « dégradation »
de la programmation. Si vous n'utilisez pas de radiocom-
mandes programmables fiables et précises au niveau de la
synchronisation, lorsqu'elles sont utilisées pour programmer
d'autres radiocommandes, Il devient de plus en plus difficile
de voir les nouveaux clones fonctionner, car les synchronisa-
tions iImparfaites finissent par conduire & un codage qui n'est
qu'une mauvaise copie de |'original. Il est, dans ce cas, trés
difficile de reconnaitre le codage originel du fabricant, voire
de ne pas le reconnaitre du fout.

En résumé, la technologie évolue, mais les probléemes sont
toujours les mémes depuis des dizaines d'années, s'agissant
de ces systemes de commande basés sur des transmissions
codées HF.

Notre décodeur universel

Notre projet s'adresse a ceux qui utilisent souvent des télé-
commandes radio codées.
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Sa fonction est d’analyser un signal et
de le décoder, en affichant la sequence
relative des bits sur I'afficheur, jusqu'a
un maximum de 32 (ce nombre inclut la
grande majorité des codes commerciaux
standard).

Une autre fonction importante que nous
avons mise en ceuvre, tirant parti des
fonctionnalités du microcontrdleur uti-
lise, est de pouvoir mémoriser deux
codages différents dans son EEPROM,
afin de vérifier ensuite le bon fonction-
nement des autres radiocommandes.
Nous approfondirons cette fonction
dans la partie dediée a |'utilisation de
l'instrument,

Schéma électrigue

Le cceur de notre décodeur est le
trés celebre microcontréleur ATme-
ga328P-PU, dans la version PDIP clas-
sique a 28 broches. Il s'agit du méme
microcontroleur présent dans les
célébres cartes Arduino UNO. || dispose
d'un quartz externe de 16 MHz et d'une
alimentation externe de 5 VDCg

Pour ceux gui ne peuvent pas le program-
mer, le microcontroleur est disponible a
la vente déja programme par la sociéte
COMELEC sous |a référence MF1243.

Nous avons utilisé une seule broche
analogique pour controler deux bou-
tons. Bien que nous disposions des
broches nécessaires pour la configura-
tion typique, nous avons préféré adopter
cette solution particuliere pour proposer
de nouvelles idées a nos lecteurs.

L'avantage d'utiliser une seule broche
pour gérer deux boutons ou plus est
indéniable, dans toutes les situations ol
il n'y a pas trop d'entrées disponibles.

L'astuce consiste & créer une série
de diviseurs de tension de sorte que
chaque combinaison (pression sur P1,
pression sur P2, pression simultanée
de P1 et P2) fournisse sur la broche
analogique une tension différente en
fonction de la valeur des résistances
constituant les diviseurs de tension
reliés aux boutons poussoirs.

En fait, en appuyant sur le bouton pous-
soir P1, le diviseur de tension formé par
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les résistances R3 et R2 applique sur
I'entrée analogique AO (broche 23 de
I'ATmega328P) une tension d'environ :

5/(22000 +10000) * 10 000 = 1.56 V.

En appuyant sur le bouton P2, c'est le
diviseur formé par R4 et R2 qui intervient.

Comme le diviseur est compose de deux
résistances identiques, cela nous donne
une tension de 5/2 soit environ 2,5 V
sur I'entrée analogique AO.

Enfin, en appuyant simultanement sur
P1 et P2, les résistances R3 et R4 se
trouvent en paralléle et se comportent
comme une resistance unigue de valeur :

(22 000*10 000) / (22 000 + 10 000)
= 6875 Q.

Le diviseur est alors formé par « R3//
R4 » en série avec R2, la tension sur AQ
vaut donc :

5 /(6875 + 10 000)*10 000 =296 V.

Au niveau logiciel, il suffit de créer trois
plages (ou gammes) sur chacune de ces
valeurs de tension et le controle des
boutons fonctionnera parfaitement.

Naturellement, il sera nécessaire de pré-
voir une marge de tolérance, en tenant
compte a la fois des valeurs d'alimen-
tation et des valeurs des résistances,
un pourcentage de + 5 % est plus que
suffisant.

La broche 4 du microcontroleur est utili-

sée comme entrée numeérique pour rece-
voir le signal codé en provenance du
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Plan de montage du décodeur universel
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Plan de cablage des composants du décodeur universel.
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Photo de I'un de nos prototypes du décodeur universel.

Liste des composants du
décodeur universel

R1.....10 kQ
R2.....10 kQ 1%

R3.....22 kQ 1%

RA...... 10 k& 1% |
RS.....680 Q e
R6.....2.2 k&

R7.....680 Q

RS..... 180 Q

R 022 Q 1w
R10....trimmer 10 k&2 MO

R11....1,8 kQ
R12....6,8 k()
| C1......100 nF céramique

| €2......100 nF céramique

... 100 nF céramique

.. 22 pF céramique

OB 22 pF céramique

... 100 uF/16 V électrolytique
C7.....330 uF/16 V électrolytique

... 1,5 nF/B3 V polyester
CO...x 100 uF/16 V électrolytique
C10.... 100 nF céramique
€11....100 nF céramique
C12....10 pyF/16 V électrolytique

D1......diode Schottky 1N5819
Edn i inductance 180 pH
Ly SRR inductance 1 pH

3 Gl BC557
| P ATMEGA328P-PU
(MF1243)
b i MC33063AP
U3......LP2950Z
U4......module Aurel i
RX-4MM5++/F |

Q1....quartz 16 MHz
DISP1 afficheur LCD 16 x 2
LD1....LED 3 mm bleue
o microswitch

P microswitch
INT.....interrupteur a levier

Divers ;

Barrette femelle 16 pdles

| Barrette méale 16 poles

| Bornier 2 poles au pas de
2,54mm

Connecteur coudé 90°2 poles
pour ci

Porte pile 2 x AA

Clip pour pile 8 V |

Support circuit intégré 2 x 4 '
broches

Support circuit intégre 2 x 14
broches

Entretoise en plastique hauteur 5
a7mm

Entretoise en plastique hauteur
25 mm

Boitier Teko COFFER-2.9

NB : les typons des circuits impri-
més a |'échelle 1 sont disponibles
| en télechargement dans le som-
maire détaillé de la revue.

module récepteur HF et qui sera ensuite
analysé et décodé par le firmware.

La broche 12 est configurée en sortie et
sert a contréler |a LED de signalisation
qui, avec |'afficheur a cristaux liquides,
nous donnera des indications utiles sur
le fonctionnement du circuit.

Les six broches 13 & 18 permettent de
gérer I'afficheur LCD a deux lignes de
16 caractéres, en mode 4 bits (confi-
guration classique). Le trimmer R10
permet de régler le contraste de ['affi-
cheur LCD, tandis que |e rétroéclairage
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est controlé par le microcontréleur via la
broche 19, laquelle commande le tran-
sistor PNP T1 & travers la résistance R86.,
La résistance R7 sert a limiter le cou-
rant des LED du rétroéclairage. En fonc-
tion des caractéristiques de I'afficheur
utilisé, || sera peut-étre nécessaire de
diminuer la valeur de R7 pour obtenir
une plus grande luminosité,

Une attention particuliére doit étre
portée au module U4, il s'agit du circuit
hybride qui capture le signal HF prove-
nant de la radiocommande (via I'antenne
reliée a sa broche appelée « ANT »).

Ce module génére sur sa sortie « OUT «
un signal numérique correspondant au
code binaire recu, et qui est directement
décodé par le firmware de I'ATmega328P.

L'utilisation de ce module est relati-
vement simple, mais, pour qu'il fone-
tionne dans des conditions optimales,
il est essentiel de suivre les indications
fournies par le constructeur AUREL. Ce
module fonctionne a la frequence stan-
dard de 433,92 MHz.

Complétons la description de notre
schéma avec |'étage d'alimentation.
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Pour rendre notre décodeur aussi léger
et économigue que possible, nous
avons jugé utile de l'alimenter a par-
tir de deux piles de type « 1,5V AA »,
placées en série afin d'obtenir 3 VDC,

Cependant cette tension est insuffi-
sante pour faire fonctionner correcte-
ment le microcontroleur et I'afficheur,
car ils nécessitent au moins une ten-
sion d'alimentation de 5 VDC.

Par conséguent, nous avons utilisé un
circuit a commutation (découpage) qui
permet d'élever (step-up) la tension
en sortie, basé sur le circuit intégre
MC33063AP (U2). Il permet d'obtenir
en sortie une tension d'environ 6 VDC
(a partir de 3 VDC).

Pour comprendre la maniére d'utiliser
ce circuit intégré pour d'autres tensions
d'entrée et/ou de sortie, il suffit de
consulter la documentation technique
disponible a I'adresse :

https://www.onsemi.com/pub/Collate-
ral/MC34063A-D.PDF

s
Dans notre cas, pour le dimensionne-
ment de |'alimentation, la formule de
calcul de la tension de sortie est cor-
recte et indépendante de la tension
d'entrée (dans des grandeurs accep-
tables en mode « step-up », c'est-a-dire
une tension d'entrée inférieure a celle

de sortie), soit :
|Vout] =1.25 * (1 + R2/R1)

Donc tout dépend des valeurs des résis-
tances R2 et R1. Dans notre montage.
il s'agit respectivement de R12 et R1,

En fait: Vv, = 1,25 * (1 + 6800/1800)
=1,25* 4,78 = 5,98 valeur trés proche
de 6 V.

Expérimentalement, nous sommes partis
d'une valeur de R1 proche de 2200 £,
puis nous avons cherché la valeur idéale
de R2. Si vous n'atteignez pas un résul-
tat satisfaisant, augmentez R1 a 2700 Q
ou réduisez-la (comme dans notre cas)
a 1800 Q et recherchez de nouveau la
valeur de R2.

Les autres formules servent essentielle-

ment & calculer les deux condensateurs
« CO» et « CT » (dans notre cas, C7 et
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C8), qui agissent respectivement sur
la fréeguence de fonctionnement et sur
I'ondulation résiduelle en sortie.

Normalement, les valeurs indiguées
peuvent étre adoptées. Il est vivement
conseillé d’utiliser le filtre de sortie,
composeé d'une impédance de 1 pH
(L2) et d'un condensateur de 100 pF
(C9), cela réduit d'environ 90 % |'ondu-
lation résiduelle originelle.

La tension fournie par le régulateur a
découpage est ensuite stabilisée par un
régulateur linéaire de 5V, un LP2950Z
(U3) qui est eéquivalent au classique
LM78L05, mais avec |'avantage d'étre
un LDO (faible chute de tension) et de
fonctionner correctement avec seule-
ment une tension d'entrée de 6 V.

Nous aurions pu prévoir un régulateur
a découpage qui fournisse directement
5V en sortie, ce qui aurait simplifié le
montage. La réponse réside dans le fait
qu'll n’est jamais commode d'alimenter
un microcontroleur avec une tension
commutée qui, comme nous le savons,
oscille & une fréguence relativement éle-
vée et risquerait de perturber facilement
le fonctionnement d'un microcontréleur
{qui lui oscille & 16 MHz).

Dans notre montage, U3 est utilise
dans une configuration classique avec 4
condensateurs, deux de filtrage et deux
d'anti-oscillation, idéal pour alimenter
les microcontrdleurs.

Avec ce type d'alimentation, le décodeur
consomme environ 65 mA en veille et
environ 115 mA lors de la lecture et de
I'affichage du codage, En realité, etant
donné gque le montage est doté d'un
régulateur « step-up » et |'utilisation qui

peut étre faite en général, avec deux
piles rechargeables, la consommation
ne posera pas de probleme.

Réalisation pratique

Les typons des circuits imprimés a
I'échelle 1 sont disponibles en téléchar-
gement dans le sommaire déetaillé de la
revue.

Une fois le circuit imprimé graveé et
PErceé, Vous pouvez passer a I'étape de
soudure des composants.

Grace a la conception soignée du circuit
imprime, I'assemblage des composants
est une opération trés simple. Comme il
s'agit d'un circuit imprimé double face, il
est nécessaire d'assembler les compo-
sants des deux cotés.

Reportez-vous au plan de montage dans
ces pages pour visualiser les compo-
sants se trouvant sur la face supérieure
et inférieure (coté soudures).

Certains composants montés sur la
face inférieure doivent dépasser du
couvercle du boitier, ¢'est le cas notam-
ment de 'afficheur LCD, des deux bou-
tons P1 et P2 et de la LED LD1 (faites
attention a la polarité de cette der-
niére !). De plus le connecteur CN1,
une barrette femelle a profil bas, doit
étre soudé sur la face inférieure car il
est prévu pour accueillir le connecteur
male correspondant qui doit étre soude
sur I'afficheur LCD.

Comme d'habitude, commencez par
souder les composants ayant un profil
bas pour continuer avec les composants
de plus grande taille.

Figure 1: ici vous pouvez voir le double connecteur male/femelle entre le circuit
imprimé et I'afficheur LCD.
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Commencez par |es résistances, le trim-
mer, la diode D1 en respectant ['orienta-
tion de sa bague,

Continuez avec les selfs, les supports
de circuits intégrés en respectant leur
orientation (détrompeur en « U »), les
condensateurs non polarisés (céra-
migue et polyester), le quartz.

Ensuite soudez les condensateurs élec-
trolytiques en respectant leur polarité (le
« - » est indigué sur le boitier et la patte
la plus longue correspond au « + »),

De méme pour le transistor T1, orientez
correctement son méplat (vers le bord
du circuit imprimé), de méme pour le
régulateur U3, son méplat fait face aux
condensateurs C10 et C11.

Enfin, insérez dans les supports les deux
circuits intégrés (U1 qui peut étre acheté
déja programmé) et U2 en respectant
leur orientation a I'aide du détrompeur
en forme de « U » (voir le plan de mon-
tage).

Ensuite soudez le module HF, sa dispo-
sition étant asymétrique il ne s'insére
que dans un sens, Le module dispose
de broches trés longues, dans notre cas,
nous |'avons complétement inséré dans
le circuit imprimé et, aprés le soudage
nous avons coupé les broches.

Ensuite, vous pouvez souder le connec-
teur CN1 et |es trois composants venant
sur la face inférieure, en vous assurant
que la LED arrive a la méme hauteur que
les deux boutons, et si possible & fleur
du boitier.

A cet égard, soulignons que les deux
boutons P1 et P2 doivent avoir une hau-
teur de 13 mm (corps de 3 mm et la tige
de 10 mm), sinon vous ne pourrez pas
les faire dépasser du boitier que nous
avons utilisé pour notre prototype.

Nous avons pris un boitier non perceé de
dimensions externes 125 mm x 70 mm
X 39 mm (internes 120 mm x 63 mm).
Il faut donc consacrer un peu de temps
au percage de la face avant du boitier,
notamment effectuer la découpe dans
laquelle I'afficheur doit passer et les
trois trous pour les boutons et la LED.
Référez-vous au plan de percage du
boitier.
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Figure 2 : I'entretoise en plastique permet de maintenir I'afficheur.

Notez gue le connecteur CN1 femelle
qui, comme indiqué, est monté sur la
face inférieure du circuit imprimé, doit
étre de profil trés bas, il en est de méme
pour le connecteur méale correspondant
a souder sur 'afficheur.

En fait, la distance entre le circuit
imprimé et |'afficheur ne doit pas dépas-
ser 7 mm (voir la figure 1).

Il 'est vivement recommandé d’utiliser
un connecteur double male/femelle, car
I'afficheur doit pouvoir étre retiré faci-
lement en cas de réparation du circuit
principal.

Toutefois, si vous ne trouvez pas cette
paire de connecteurs, il est possible
d'utiliser une barrette male normale, en
la soudant a la fois sur le circuit imprimé
et sur |'afficheur, I'important etant de
maintenir une distance entre les deux
circuits imprimés de 6 a 7 mm.

La distance minimale évite tout court-cir-
cuit entre les soudures du circuit
imprimé principal et les crochets métal-
liques qui bloguent le corps de I'écran
LCD sur son circuit imprimé.

Quelle que soit la solution adoptée pour
relier le circuit principal a |'afficheur, il
sera nécessaire d'ajouter une entretoise
en plastique, qui a la méme €paisseur
que la barrette, sur le coté « fiottant » de
I'afficheur. C'est pour cette raison que le
circuit imprimé dispose d'un trou entre
C4 et R5, afin de maintenir |'afficheur
(voir la figure 2).

Comme nous le verrons un peu plus loin,
['un des quatre trous de fixation de |'affi-
cheur doit correspondre a I'un des trous
du couvercle du boitier. Cela procure
une stabilité mécanique a I'ensemble du
circuit. En plus de percer le couvercle,
a certains endroits, il faudra également
travailler |la découpe de |'afficheur.

Faconnage du hoitier

Nous réitérons que ce type de boitier est
optionnel, vous pouvez effectuer une
mise en boitier selon vos désirs.

Cependant, nous recommandons vive-
ment ce modeéle, car nous le conside-
rons comme idéal pour loger I'ensemble
du circuit, y compris le support de pile,

Si vous voulez utiliser le boitier pré-
conisé, procurez-vous un boitier de la
marque Teko réference « COFFER-2.9 »
et procédez de la maniére suivante.

En figure 3, vous pouvez voir le plan
de percage du boitier, c'est-a-dire les
mesures et les coordonnées précises
pour le percage du couvercle.

L'usinage idéal serait d'utiliser I'impri-
mante 3DRAG transformée en CNC,
sinon vous pouvez découper délicate-
ment |e couvercle a I'aide d'une petite
scie @ métaux, puis réaliser les finitions
a I'aide d'une lime fine jusqu'a obte-
nir une decoupe preécise dans laguelle
I'afficheur se loge avec une certaine
pression,
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En ce qui concerne les trous pour la LED
et les boutons, il est préférable de com-
mencer par un petit foretde 1a 2 mm
de @, puis de terminer les trous avec une
méche de 3 mm pour |la LED et de 3,5
mm pour les deux boutons.

La position de I'interrupteur n'est pas
critique, mais nous recommandons de
le fixer sur le couvercle, au-dessus du
support de pile. Le trou sera ajusté au
diamétre du modele choisi.

A ce stade, il est nécessaire d'agrandir
délicatement le trou de fixation de I'af-
ficheur LCD pour qu'il coincide avec la
vis de fixation du couvercle. Lobjectif est
de faire coincider |e circuit imprimé de
I'afficheur et le bas du couvercle comme
illustré en figure 4.

Le support de pile s'intégre parfaite-
ment dans le boitier et il n'est donc
pas nécessaire de le fixer. Pour plus de
sécurité, vous pouvez mettre quelques
gouttes de colle.

Maintenant, coupez et dénudez le fil
rouge provenant du support de gile, pour
le souder aux 2 péles de l'interrupteur.
Reliez ensuite le connecteur dans la prise
male CN2 du circuit imprimé.

Il est préferable de vérifier avec un tes-
teur la correspondance de la polarité de
la pile avec celle du circuit, une inversion
malheureuse pourrait causer de graves
dommages !

Enfin, disposez 4 entretoises en plastigue
d’environ 25 mm dans les 4 trous du cir-
cuit imprimé. Si elles ne possédent pas
de partie adhésive, mettez de la colle sur
les embases des entretoises afin qu'elles
solent solidaires du boitier.

Le fonctionnement du
décodeur

Sur un coté du circuit imprimé, prés du
module HF, se trouve le connecteur CN3,
destiné au raccordement d'une antenne
adaptée a la fréquence de 433 MHz. Le
circuit etant trés sensible, vous pouvez
vous passer de cet accessoire pour les
petites distances (quelques metres).

Cependant, pour augmenter la portée
sans placer d'antenne externe, il est
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44,5 mm

32,8 mm

\

Figure 3 : Plan de percage du boitier

possible d'utiliser un morceau de fil de
cuivre rigide émaillé d’environ 8 cm de
long, a relier a la broche « Y » du connec-
teur « ANT »,

Vous devez gratter a |'aide d'un cutter
I'une des extrémités du fil de cuivre et
I'insérer dans le bornier. Ensuite, vous
pouvez plier le fil rigide a l'intérieur du
boitier le long d'une paroi.

Un seul réglage doit étre effectué au
premier allumage. Cela consiste a ajus-
ter le potentiométre R10 jusqu'a ce que
vous visualisiez les caracteres sur |'af-
ficheur LCD,

Dans la pratique, le contraste maximum
garantit la meilleure visibilité.

Figure 4 : la finition
interne du couvercle.

A ce stade, le décodeur est prét a fonc-
tionner.

Lors de l'allumage, I'écran affiche pen-
dant quelques secondes les deux codes
stockés dans la mémoire EEPROM du
microcontréleur et passe immédiate-
ment en mode veille pour économiser
les piles. || est deconseillé de laisser le
mode actif trop longtemps.

Etant donné que I'afficheur est éteint la
plupart du temps, pour mettre en évi-
dence le mode veille, la LED LD1 s’al-
lume pendant un instant toutes les 10
secondes. Vous pouvez ensuite |'éteindre
completement a I'aide de |'interrupteur.

Si le décodeur est en mode veille,
quatre opérations sont possibles :
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» décodage d'une radiocommande
en effectuant simplement une trans-
mission. L'afficheur LCD visualise le
code TO (cela signifie que le code
n'est pas stocké dans |'un des deux
emplacements de I'EEPROM], le
nombre de bits du code et le code
lui-meme, représenté sous la forme
hinaire typique d'une suite de « O »
et de « 1 », Si la télécommadde a
plusieurs boutons, il y aura proba-
blement plusieurs codes différents
associés a chacun des boutons ;

* memorisation d’un code en posi-
tion « 1 » : appuyez sur le bouton
P1 (le plus proche de la LED), la
LED commence a clignoter rapide-
ment et 'affichage vous invitera a
appuyer sur le bouton 1 de |a téle-
commande, L'attente dure environ
dix secondes, puis, en l'absence
d'un code reconnaissable, le mes-
sage « bouton 1 non reconnu »
s'affiche. Inversement, si un code
identifiable est recu durant cette
période, le message « bouton 1
mémorisé » apparait. Dans les deux
cas, comme toujours, le décodeur
passera en mode veille, dans |'at-
tente d'une nouvelle opération ;

« meémorisation d'un code en posi-
tion « 2 » ; |la procédure est iden-
tique a la précédente, mais est acti-
vée par le bouton P2. Le code est
méemorisé dans le deuxiéme empla-
cement de la mémoire EEPROM ;

= effacement des deux emplace-
ments de I'EEPROM : appuyez
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simultanément sur les boutons P1
et P2, les deux emplacements sont
effacés instantanément et un mes-
sage de confirmation est affiché sur
I"écran LCD.

Une fois qu'un code est memorise dans
I'un des emplacements de la mémoire
EEPROM, si le décodeur |'identifie a
nouveau, |'écran affiche le code initial
wT:dwousT:2u

La LED clignote alors respectivement une
ou deux fols, confirmant de nouveau la
correspondance avec le canal 1 ou 2.
Cette fonction est particulierement utile
lorsque vous devez verifier la validité du
code d'un certain nombre de télécom-
mandes identiques (par exemple celles
a distribuer dans des immeubles). En fait,
il ne sera pas nécessaire de marquer le
code et de le comparer, cela évite des
dépenses inutiles, des pertes de temps
et des erreurs possibles, car la confirma-
tion sera clairement visible.

Généralement, les codages sont com-
posés de 12, 16, 24 ou 32 bits.

Dans les deux premiers cas, le code est
visualisé sur une seule ligne.

Dans les deux autres cas, il est affiché
sur 2 lignes. Les 16 premiers bits sur
la premiére ligne et les 8 hits sur |la
deuxiéme ligne (24 bits), ou les 16 pre-
miers bits sur la premiére ligne et les
16 derniers bits sur la deuxieme ligne
(32 bits). Lorsque le décodeur est mis
sous tension, les deux codes T1 et T2
sont affichés simultanément.

Figure 5 : les différents mes-
sages de fonctionnement
visualisés sur I’afficheur LCD.

Si I'un d'eux ou les deux dépassent 16
bits, un défilement aura lieu, ¢'est-a-dire
qu'aprés avoir affiché les 16 premiers
bits, I'affichage défilera vers la gauche
pour visualiser la suite des 8 ou 16 bits
supplémentaires.

La figure 5 représente un apercgu des
différents messages a |'écran.

Une derniére remarque, lors de nos
tests, nous avons tres facilement
décodé des dizaines de télécommandes
de différentes marques, mais pour y par-
venir, nous avons travaillé longtemps
pour trouver un timing commun.

Il peut parfois arriver que certaines
teléecommandes soient particuliere-
ment difficiles a décoder. Pour cette rai-
S0N, NOUS Ne pouvons pas garantir un
succes a 100 %, mais nous vous assu-
rons que nous sommes tres proches de
ce pourcentage.

Il convient toutefois de rappeler qu’'en
aucun cas il ne sera possible de déco-
der des télécommandes de type « rol-
ling code »

La frequence des télécommandes doit
obligatoirement étre de 433,92 MHz,
faute de quoi le signal ne sera pas recu
par le module HF. &
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ANALYSEUR DE

SEMI-CONDUCTEUR

Nous vous présentons dans cet article un ensemble d’instruments

instrument portable, relativement bon marche et uni-

versel pour I'identification automatique et la vérification
de pratiqguement tous les semi-conducteurs, était presque
une utopie.

I I'y a encore quelques annees, |'idée de disposer d'un

Mais aujourd’hui, grace aux progres technologiques remar-
tuables, il est possible de trouver sur le marche des appareils
ayant des hautes performances avec un faible colt, indispen-
sables pour le laboratoire de tout amateur d’électronique,

Les experimentateurs, les étudiants, mais aussi les profes-
sionnels (y compris les réparateurs et les bureaux d'études)
des departements de recherche et developpement fabri-
guant des prototypes electronigues ont besoin de ces types
d'instruments.

de laboratoire vous permettant d'identifier,
de vérifier les caractéristiques et de tester

les transistors BJT, les transistors FET,
les thyristors, les diodes, etc.,

a un colit abordable et simple
d’utilisation.

de Vincenzo MENDOLA

Nous souhalitons vous présenter deux de ces analyseurs de
semi-conducteurs, fabriqués par une société britannigue
leader dans le monde pour ce type de produits, il s'agit de
la firme Peak Electronic Design Ltd. Ces deux instruments
sont I'Atlas DCAS5 et |'Atlas PRO DCA75. Ces produits
sont disponibles auprés de la société COMELEC. Le DCAS5
peut étre considéré comme la version d'entrée de gamme,
tandis que le modéle « PRO » ajoute des fonctionnalités
supplementajres a celles du DCAS5.

Les deux instruments sont capables d'identifier |es broches
et de vérifier le bon fonctionnement des transistors BIT,
des Darlington, des MOSFET (les types a enrichissement
et a appauvrissement), des JFET, des triacs, des LED, des
diodes. Le DCA75 PRO, en plus des types de semi-conduc-
teurs précedents, est également capable d'identifier les
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IGBT, les diodes zener et de nombreux
régulateurs de tension a 3 broches
ayant une tension de sortie inférieure
agd\V.

La caractéristique la plus intéressante
de la version « PRO », qui justifie égale-
ment la différence de prix, est la pos-
sibilité d'étre connecté a un port USB
d'un ordinateur (compatible & partir de
Windows XP ou supérieur). A partir de 13,
vous pouvez tracer les courbes carac-
teristiques des semi-conducteurs grace
au logiciel fourni sur une clé USB.

Une autre différence entre les deux
versions réside dans |la possibilité de
mettre a jour le firmware de la version
« PRO », afin d'implémenter des fonc-
tionnalités supplémentaires au fur et a
mesure de leur développement par la
société Peak Electronic Design Ltd.

Les deux analyseurs de semi-conduc-
teurs sont contenus dans un petit boi-
tier élégant en plastique, et sont alimen-
tés par une pile GP23A de 12 V pour
le DCAS5S et par une pile AAA pour le
DCAT7S. lls disposent de 3 contacts pla-
qués or auxquels les broches servant a
tester les composants sont connectées.

Regardons comment les deux modéles
se comportent lors d'un test d'un tran-
sistor bipolaire (BJT). En reliant les trois
broches du transistor a I'apparell, I'af-
ficheur LCD indigue « Unknown/Faulty
component » en cas de court-circuit
d'une ou plusieurs jonctions.

U'Atlas DC55 affiche « Short circuit on Red
Green Blu ». En fonction des jonctions
impliquées, le DCAT5 « PRO » affiche
« Red, Green & Blue leads shorted » en
cas d'une défaillance similaire.

Figure 2
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Si le transistor n'est pas endommagé,
le DCAB5 indigue le type : germanium,
silicium, Darlington, NPN ou PNP et la
présence éventuelle d'une diode de
protection en paralléle sur la jonction
« collecteur-emetteur »,

En faisant défiler I'affichage a I'écran a
I'aide du bouton « scroll/off», la broche
du composant et la couleur du cable a
laguelle ce dernier est reliée sont affi-
chées.

En faisant défiler I'affichage sur |'écran
LCD a I'aide du bouton « scroll/off », les
fonctions des broches du composant
reliées aux pinces de couleur sont affi-
chées (RED = GATE, etc.).

En continuant d'appuyer sur la touche
de défilement, le gain en courant« h_»,
le courant de test relatif, le Vg (avec le
courant qui lul est référé) et le courant
de fuite | (leakage) sont affichés.

La version « PRO » dispose d'un afficheur
qui visualise les informations sur trois
lignes au lieu de deux, ainsi que le sym-
bole graphigue du composant connecté
a 'appareil, ce qui est utile pour identi-
fier immeédiatement le semi-conducteur.

Dans ce cas également, pour visualiser
les différentes informations relatives au
transistor testé, il est essentiel de faire
défiler |'affichage a I'aide de la touche
« scroll »,

Dans les deux modeéles analyseurs, le
test complet d'un composant nécessite
quelques secondes aprés avoir appuyé
sur |e bouton « on - test »,

Comme pour un transistor BJT, I'analyse
d'un transistor MOSFET affiche le type

A MT2
G—; |1< G; :MT‘I
e
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Sensitive or low
Fower Lhoristor

FED GREEN ELUE
Gale Anod Cath

Senzitive or low
Fower Lriac

RED GREEN BLUE
MT1 HMT2 Gate

DCA75 PRO:

Thyristor {SCR)

Red-G Green-K Blue-A #

Triac
Red-MI'l Green- G
Bhie- MT 2

Figure 1

(enrichissement ou déplétion) avec le
symbole relatif (pour la version « PRO »),
le brochage, la tension de seuil et le cou-
rant de test.

En ce qui concerne les JFET, la struc-
ture étant essentiellement symétrique
par rapport a la grille (gate), les deux
instruments ne sont genéralement pas
en mesure de distinguer le drain de la
source et donc ils identifient uniquement
la brache « GATE »,

Le DCAT75 est également capable de
déterminer la tension de pincement
(Vs (0ff)), la tension V_(ON) et le cou-
rant relatif du DRAIN ainsi que la trans-
conductance et I'lD_.
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NPN S1licon PN Darlimt.on | 'Erhancement. mode : [Thres terminal :
Transistor +  |Transistor ¢ |N-Ch MOSFET & |bicolour LED &
RED GREEN BLUE RED GREEM BLUE ° |RED GREEM BLUE iPi.nma‘Lf-‘nrDi !
Base Emil Coll & | _rl-;m_it.amcoll ¢+ |Gste Drn Srce ¥ | | 4
{Current sain | Dicde erotection | Gate Threshold | | RED GREEN BLUE
FES117 4 |betwsen C-E 4| |UGS=S.47U 4| | Anod Cath ¢ |
Test current Current sain 'Tes't current. Forward voltase
|Ic:=2 UL R _rrs-m‘.m e i '2a=2 SEnA +| D1 UpF=1.980 4
‘Base-Emitter U | Test current | £ orne—
UBE=8. 71U + | |Ic=2.S@mA 4| DL IF=3.220A &
Test current | | Base-Emitter U | Pincut for D2 |
Ip=4.58MA 4| |ua9-1 31U % | ]l %1
: [ LInUINL § . !
Leakase cw-mt. - |Test current ; RED GREEN BLUE
T=6. 68rA hve?an S Arod  Cath 4|
lLeskase current | IFmd volt.ase
ilc-e [ ‘. Figure 4 D2 UF=1.920 &
Tesl current
D2 IF=3.28U + |

Une autre fonction utile présente sur
les deux modéles est le test des LED et
des doubles LED, qui permet d'identi-
fier rapidement, en plus de la polarité, la
tension de seuil (V,) et le courant auquel
elle est mesuree. De plus, pendant le
test, la LED s’allume brievement pour
gque vous puissiez également voir sa
couleur (ou les couleurs dans le cas de
LED bicolores). ¢
Comme nous |'avons mentionné, les
deux instruments Atlas sont capables
de tester les composants de type SCR et
TRIAC (avec un courant d'amorcage ou
de gachette inférieur a 10 mA). La figure
1 montre comment les deux composants
sont identifiés par les deux modéles
d'analyseurs.

Les figures 2 et 3 illustrent I'Atlas DCA75
« PRO » qui identifie un régulateur 7805
et met en évidence, en plus du brochage,

TVS et Transzorb, avec une résolution
maximale de 20 mV et un courant de
test sélectionnable parmi les valeurs
suivantes : 2 mA, 5 mA, 10 mA et 15 mA.

L'Atlas ZEN50O, spécifique aux diodes
zener, permet également de mesurer
les caractéristigues de conduction de
nombreux autres types de composants,
tels que les diodes normales, les LED,
les suppresseurs de transitoires tels que
les VDR, TVS et Transzorb.

Il est aussi capable de mesurer la résis-
tance dynamique du composant (en
effectuant trois groupes de lectures du
courant et de la tension afin d'obtenir
une courbe « tension/courant » passant
par trois points). Cela est utile pour
identifier les capacités de redressement
d'une diode (voir la figure 5).

Uz=47.17U B 18mA
Slope R=1960

Figure 5

Il existe une différence importante par
rapport aux modéles DCAS5 et DCA75
« PRO », le ZEN50 a été congu pour
polariser |a diode zener en inverse.

Par conséquent, ses deux pinces de test
sont identifiées par les couleurs rouge et
noire et leur positionnement doit étre
respecté (le fil rouge sur la cathode de
la zener et le fil noir sur I'anode).

Cette observation est particuliérement
importante afin de ne pas endommager
les LED connectées a I'instrument, dont

la tension de sortie et |a chute de ™
tension entre 'entrée et la sortie.

| Test
NPH Sificon

La figure 4 montre une série de cap-
tures d'écrans du modéle DCAS5
obtenues lors de divers tests de
différents types de composants.

Le modéle « PRO » est capable
d'identifier une diode zener avec
une tension de fonctionnement ne
dépassant pas 11 V.

Si vous souhaitez tester des diodes
avec une tension plus élevée
(jusgu'a 50 V), nous vous recom-
mandons le testeur Atlas ZEN5O0,
qui peut également tester les VDR,
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Figure 6

| Collector

— N

* Current gain (hFE) can be maasured betwesn & snd 32000,
» Gain accuracy for gain lower than 2000 is typically 3% 2
ShiE.

* Gain is determined by messuring the step changs in bass
cutrrnt required to cbeain a step change of collector current
of 5.0mALD,25mA, This ensures that leaage current does not
Influence the galn figure,

* Saturation Voltage VoeSat is measured, with 3 collectar
current of SmA snd & bate current of ImA, if the hFE is
greater than 10,

* Base-emitter voltage drop Is measured st = ditferent base
currant to that used for the gain measurement.

| * Base-emitrer voltage accuracy is typically 21% 10006V ata |
| currant of typically 5.0mA £1.0mA. |
* if the base-emitter voltage s less than 0.55Y, thea it s

likely that the transiswr is = germanium type.

® Leakage current of germanium types can vary hugely with
small temperature variations, Even the cooling after handiing
{or this warming during handling) can Influence [he leskage
current vary significantly, That is normal

» Galr of ailicon and garmanium types s influenced by
temperstire, particularly for higher gein devices,

& Galn will vary considerably over different collector currents.
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DEAP  Dats Geaph  Hep

| Mantity | BITie/ Ve ATt on | AT IR | 84T Vee

BJT e / Vee

Figure 7

BlueE

Figure 8

Je fmAy

le test est prévu pour |es spécifications
du composant. Si |a polarité n'est pas
respectée, la LED sera irremédiable-
ment endommageée par la haute tension
inverse, pouvant atteindre 60 V.

Le ZEN5O dispose du méme type de
boitier plastique compact, dont seule
la couleur change (vert pour le ZENSO,
bleu pour le DCAS5 et gris foncé pour
le DCA75) ainsi que I'inscription d'iden-
tification.

Une fonction qui distingue le DCAT5
du DCABS5, est sa capacité a tracer
les courbes des composants une fois
connecté au port USB d’un ordinateur
avec un systéeme d'exploitation Windows
(a partir de XP), grace au logiciel fourni
(voir la figure 6). En plus de la visualisa-
tion graphique des courbes, il est éga-
lement possible d'exporter les données
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sous la forme d’'une feuille de calcul a
|'aide du menu « Data ».

Bien gue |'utilisation de ces outils soit
vraiment intuitive et immédiate, pour
exploiter tout le potentiel offert et en
faire une utilisation correcte, nous
vous conseillons de lire attentivement
le manuel d'utilisation fourni par le
fabricant.

Visitez également le site officiel a
I'adresse :

https://www.peakelec.co.uk/

Conclusion

Au fil des ans, nous vous avons pro-
posé en kit divers instruments de test
pour les semi-conducteurs, mais aucun

n'était vraiment complet et n'a pu tes-
ter une variété de composants, comme
ceux de la firme Peak.

La qualité des instruments de mesure,
que nous avons testés lors de nos mani-
pulations en laboratoire, nous permet
de vous les conseiller.

Ces instruments de petite taille,
mais & un prix vraiment intéressant,
conviennent a tous ceux qui travaillent
dans I'électronique, a la fois pour les
amateurs et les professionnels.

Une fois gue vous aurez commencé a
les utiliser, ils deviendront rapidement
incontournables pour votre laboratoire.

Essayez-les et vous ne pourrez gu'étre

d'accord avec nous sur leur utilite et leur
qualité ! =
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CARTES
- DE PROTOTYPAGE

POUR AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

L

Nous vous proposons, dans cet article, de réaliser deux cartes de prototypage ou
« breakout board » basées sur deux amplificateurs opérationnels, afin de tes-
ter des dizaines de configurations possibles. Le premier est un amplificateur de
signaux analogiques unidirectionnels et peut &tre configuré en inverseur ou non
inverseur, tandis que le second fonctionne comme un comparateur et peut piloter

des charges allant jusqu'a 2 A.

des décennies dans |'électronique analogique et numeé-

rique, car, bien qu'ils soient des amplificateurs lingaires
et qu'ils se prétent donc a I'amplificatioh de signaux audio
ou de radiofréquences, ils ont la caractéristique d'effectuer
des fonctions simples.

I es amplificateurs opérationnels sont utilisés depuis

En fait, ils amplifient la différence entre les tensions appli-
quées sur leurs entrées inverseuses (le potentiel appliqué est
amplifié et inverse) et sur leurs entrées non inverseuses (le
potentiel appliqué est amplifié et ne subit aucune inversion).

Le gain élevé, théoriguement infini, qui les caractérise, per-
met de réaliser de véritables opérations logiques. Il suffit de
ne pas leur appliquer de contre réaction ou de leur appliquer
une rétroaction positive (c¢'est-a-dire injecter une fraction de
la tension de sortie sur I'entrée non inverseuse) pour que
|'état de la sortie dépende de la différence entre les tensions
appliquées sur les deux entrées,
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Ces tensions peuvent également étre des signaux logigues.
C’est précisement en raison de leur importance que les ampli-
ficateurs opérationnels sont souvent utilisés et c'est pourguoi
nous avons décidé de réaliser deux cartes de prototypage
pouvant étre intégrées dans n'importe quel circuit existant,

La premiére carte comporte un amplificateur opérationnel
configuré en tant qu'amplificateur linéaire, tandis que l'autre
carte utilise un AOP (par la suite non utiliserons ce sigle pour
dénommer un amplificateur opérationnel) configuré en tant
gue comparateur,

L'amplificateur linéaire
Dans la premiére carte, I'AOP est utilisé en tant qu'ampﬁﬂ»
cateur en tension. |l permet d'élever (augmenter) le niveau

électrique de tout signal, qui dans notre cas peut étre continu
ou variable, mais doit étre unidirectionnel.

ELECTRONIQUE magazine - n°146




LABORATOIRE

Grace au double commutateur SW1,
I'AOP peut étre configuré en tant qu’in-
verseur (position INV) ou en tant que non
inverseur (position NINV). En effet, SW1
permet de diriger le signal d'entrée soit
sur I'entrée inverseuse, soit sur 'entrée
non inverseuse. Le commutateur doit
étre double car une partie commute I'en-
trée, l'autre gere la liaison de rétroaction
(contre réaction).

Nous pouvons en comprendre la raison
en sachant comment est appliquée la
contre réaction & I’AOP lorsqu'il fonc-
tionne en amplificateur linéaire. Dans
cette configuration, la rétroaction est tou-
jours négative (c'est-a-dire qu'un réseau
de composants réinjecte une partie du
signal de sortie sur I'entrée inverseuse),

Cela permet de réduire le gain en ten-
sion par rapport a un fonctionnement
en boucle ouverte (sans contre réac-
tion) afin de pouvoir régler le gain a
une valeur gcceptable et éviter ainsi
une distorsion du signal en sortie, tout
en conférant une stabilité au montage.

Si I'AOP est configuré en inversegr, if
doit amplifier le signal en inversant la
polarite. Une résistance de contre réac-
tion doit étre connectée entre la sortie
et |'entrée non inverseuse (dénommée
Rf) et une autre résistance entre Rf et
le point « IN » auguel est appliqué le
signal d'entrée (nous I'appelons Ri). Le
gain en tension est alors égal a :

G =-Re/Ri

Cela signifie qu'un signal (Vi) applique
sur I'entrée présente en sortie une
valeur égale a :

Vy=-Vi *Re/Rj
Si Vivaut 1 mV,_, et si nous prenons Rf
égale 8 1 MQ) et Ri égale a 1 kQ2, |'AOP

aura un gain de 1 000 et |a tension de
sortie Vu aura comme valeur :

Vg=-1mV*1MQ/ 1k
=-1mV*1000=-1V

Dans une configuration non inverseuse,
cependant, méme si la résistance de
contre-réaction est présente et que Ri
est reliée a la masse, le signal d'entrée
est directement appliqué sur 'entrée
non inverseuse.
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Le gain en tension G est alors égal a :
G=(Rf+Rj)/ R

En utilisant les mémes valeurs gue dans
le cas précédent, c'est-a-dire Rf = 1 MQ
et Ri = 1 k&2, le gain en tension vaut
1001, || est donc légérement supérieur
a celui de la configuration inverseuse.

L'écart de gain entre les deux configura-
tions dépend du rapport de proportion
entre les résistances Rf et Ri, en ce sens
gue si cette derniere est beaucoup plus
petite que Rf, le gain est pratiquement
égal dans les deux configurations. Si par
contre, Ri a une valeur similaire & celle
de Rf, |la différence de gain entre les
deux configurations augmente.

L'interrupteur SW1 permet de réali-
ser les deux configurations en reliant
simultanément, pour la configuration
non inverseuse, le signal d'entrée « IN »
vers la broche 3 de U1 et I'extrémité de
la résistance Ri vers la masse et, pour
la configuration inverseuse, en reliant
« IN » vers Ri et la broche 3 de U1 vers
la masse.

Notez que dans notre montage, la
résistance Ri est en
réalité composée
de deux résistances
(R2 et R3) dont I'une
est un trimmer (R3)
pouvant faire varier
le gain. Le gain peut
également &tre réduit
en fermant le cavalier
J1, la résistance R4

a Schéma électrique de I'amplificateur linéaire.

se trouve alors en paralléle avec R5 (qui
dans le montage correspond a Rf).

Dans ce cas, pour le calcul du gain,
nous devons considérer la résistance
résultante de R4 en paralléle avec R5 ;

Rf=R4 * R5 / (R4 + R5)

Une autre chose a noter est que dans
la configuration inverseuse, la résis-
tance d'entrée du circuit est théorique-
ment déterminée par Ri, ¢c'est-a-dire la
somme de R2 et R3. En faisant varier le
trimmer, la résistance d'entrée varie et
par conséquent le gain de I'AOP.

Le circuit utilisé dans le montage est
le MCP&LO1 de Microchip, disponible
en boitier CMS de type SC70, SOT-23
et S0IC 8. Le produit gain/bande pas-
sante est de 1 MHz, c'est-a-dire qu'en
amplifiant un signal de 100 kHz, le
gain en tension peut étre au maximum
de 10.

Nous pouvons dire que pour un AOP,
I'augmentation du gain provoque une
diminution de la fréquence maximale
amplifiable et inversement.

Pamplificateur linéaire

- m Tension d’alimentation : 5 VDC ;

- m Gain en configuration inverseur: de 0,3 2 10;
. m Gain en configuration non inverseur:de 1,3a11;
- m Impédance d’entrée : 2 MQ).
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Le MCPELO1 fonctionne avec une ten-
sion d'alimentation comprise entre 1,8
VDC et 6 VDC. Il consomme trés peu,
environ 85 pA au repos, et peut fonc-
tionner a des températures comprises
entre - 40 °C et + 125 °C.

Dans le montage, I'AOP est alimenté
avec une mano tension, il ne peut donc
amplifier une tension d'entrée positive
gue dans la configuration non inver-
seuse (tension appliquée sur le contact
« IN » de la carte de prototypage).

Par contre, dans la configuration inver-
seuse, peut uniguement amplifier des
tensions négatives par rapport a la
masse, peu importe si elles sont conti-
nues ou variables.

L'amplitude du signal d'entrée doit étre
déterminée en tenant compte du gain
choisi, car la tension de sortie ne peut
pas dépasser la tension d'alimentation
(notez que, comme il s'agit d'un AQP
« rail to rail », sa tension de sortie peut
atteindre celle d'alimentation appliguée
entre les broches 5 et 2).
¢ -

Notez que dans la configuration non
inverseuse, si des tensions inferieures a
zéro sont appliguées elles seront « cou-
pees » car la sortie ne peut pas chuter
en dessous de 0. De méme, dans la
configuration inverseuse, si des tensions
supérieures a zéro sont appliguées,
elles subiront le méme sort.

Complétons la description de la carte en
indiguant |a présence d'une LED avec
sa résistance de limitation du courant
en série, qui permet de signaler le fonc-
tionnement du montage.

Tous les contacts d'entrée et de sor-
tie sont reportés sur un coté du circuit
imprimé, vous pouvez ainsi souder une
barrette male ou femelle afin d'insérer
le montage dans un systéme existant.
De plus, tous |les contacts sont répétés
sur deux connecteurs de type « JST » au
pas de 1,25 mm, un a deux poles pour
la sortie et I'autre a trois poles pour le
signal d'entrée et I'alimentation,

Le comparateur

Passons maintenant a la deuxiéme
carte de prototypage qui utilise un
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AOP de type ADCM-
P371AKSZ de la firme - |
Analog Device. Ce
circuit est congu pour -
fonctionner comme
un comparateur de
tension plutét que
comme un amplifica-
teur linéaire.

Il fonctionne plutot

comme une bascule, sa sortie peut
prendre deux niveaux, soit celui de
la masse (pratiqguement 0 V) soit celui
de l'alimentation en atteignant prati-
guement le potentiel de I'alimentation
positive, car il s'agit aussi d'un AOP de
type « rail to rail ».

L'ADCMP371AKSZ fonctionne dans
une plage de tension comprise entre
2,25 VDC et 5,5 VDC et ne consomme
que 4 pA au repos. Ce circuit est prévu
pour fonctionner a des niveaux de ten-
sions sur ses entrées plus élevés que
la tension d'alimentation, le circuit peut
supporter sur ses entrées des tensions
allant jusqu'a 22 V. Sa sortie est de
type « push-pull »,

Ce qui caractérise le comparateur par
rapport a I'amplificateur linéaire, c'est
qu'il n'y a pas de contre réaction,
¢'est-a-dire qu'elle existe, mais elle est
positive, comme nous |'expliquerons
plus loin. Labsence de contre réaction
garantit que la commutation de |a sortie
se produit méme pour des différences
de tensions infinitésimales entre les
entrées non inverseuses et inverseuses.

Le comparateur fonctionne, en ce gui
concerne la corrélation entre les ten-
sions d'entrée et de sortie, comme un
AOP classique.

~du comparateur

- m Tension d’alimentation : 5 VDC;

- m Seuil sans hystérésis:de 0,1a4,9V;
" m Hystérésis (inverseur):de0a+04V;
. m Hystérésis (non inverseur): + 5mV;

- m Courant de sortie : 2 A max.

Ainsi, ce qui a été décrit pour la brea-
kout board précédente reste valable ici.

La différence par rapport au schéma
précédent est que |a sortie du compa-
rateur pilote la grille d'un MOSFET de
type canal P a enrichissement. Ce der-
nier se comporte comme un commuta-
teur statique et permet de faire passer
un courant d'environ 2 A au maximum.

Le MOSFET a été ajouté car, norma-
lement, les comparateurs sont utili-
sés pour contrdler des systémes lors-
qu'une certaine condition de tension
survient sur les entrées. Dans notre
cas, le MOSFET permet de transformer
la carte de prototypage en un interrup-
teur créepusculaire ou un thermostat. |I
suffit de connecter sur I'entrée « IN »
un diviseur de tension (alimenté d'un
cote par le + 5V et de I'autre relié a la
masse) constitué d'une résistance et,
respectivement, d'une photoresistance

ou d'une thermistance, '

La résistance R5, qui peut étre insérée
avec le cavalier J1, permet d'appliquer
ou de ne pas appliquer une rétroaction
positive au comparateur afin de dispo-
ser d'une hystérésis.

Ainsi, nous obtenons un comparateur
a deux seuils ou trigger de Schmitt

VO -
INO——3
Gnno;’ R3
{ Vg
i Lot
5V ’
NO——-
0+0 O+
out

o-
mgi

Schéma électrique du comparateur.
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(on dit aussi comparateur & hystérésis)
comprenant un AOP en mode non-li-
néaire. Sa sortie passe a 1 lorsque son
signal analogique en entrée franchit le
seuil supérieur, mais elle ne retombe a
0 que lorsqu'il franchit le seuil inférieur,
qui est différent.

Examinons le cas ou J1 ouvert, donc
sans contre réaction. Dans ces condi-
tions, la sortie du comparateur est a un
niveau haut lorsque la broche 1 sera
plus positive que la broche 3 et prendra
un niveau bas dans le cas contraire,
¢'est-a-dire lorsque la broche 3 sera
plus positive que la broche 2,

Le double déviateur SW1 permet de
faire fonctionner le comparateur en
mode inverseur (si la tension d'entrée
depasse |e seuil, la sortie passe a un
niveau bas et provogue la conduction
du MOSFET) ou en mode non inverseur
(la sortie prend un niveau haut lorsque
la tension appliquée sur I'entrée « IN »
dépasse |e seuil predéfini).

Pour régler la tension de seuil du com-
parateur (celle a laguelle se prodgit la
commutation de la sortie), nous utili-
sons le trimmer R4 qui, lorsque SW1 est
en position « INV », voit son point milieu
relié a la broche 1 de U1. Ainsi la ten-
sion de référence du comparateur est
appliquée sur I'entrée non inverseuse.

Par contre, lorsque SW1 est sur la posi-
tion « NINV », le point milieu de R4 se
trouve relié a la broche 3, de sorte que
la référence de tension est appliquée
sur I'entrée inverseuse.

Pour résumer, SW1 commute en
méme temps I'entrée « IN » sur I'en-
trée non inverseuse et le point milieu
du trimmer sur I'entrée inverseuse et
inversement.

Dans |le premier cas, lorsque la tension
appliguee sur 'entrée « IN » dépasse
celle dérivée par le trimmer R4 (il s'agit
de la tension de référence qui dépend
du réglage du trimmer), I'entrée inver-
seuse du comparateur se trouve a un
potentiel supérieur a celui de 'entrée
non inverseuse, ainsi la sortie de U1
passe d'un niveau logique haut a un
niveau logique bas, ce qui provogque
la conduction (ON) du MOSFET Q1. Le
drain porte la sortie « OUT»a 5V,
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Plan de montage de I"'amplificateur linéaire

Plan de cablage des composants de I'amplificateur linéaire.

linéaire.

Photo de I'un de nos prototypes de I'amplificateur

| Liste des composants de Double déviateur coulissant coudé

"amplificateur linéaire

R1i...... 470 Q boitier CMS 0805

R2...... 1 kQ boitier CMS 0805

B3 trimmer 10 kQ2

o e 4,7 kS boitier CMS 0805

RS, 10 k& boitier CMS 0805

LD1.... LED verte boitier CMS
0805

85 I MCPBLOAT-E/LT

Divers

Barrette male coudée 8 90° 5
poles

a90°

Connecteur JST 1,25mm 2 poles
pour ci

Connecteur JST 1,25mm 2 péles fils
volants

Connecteur JST 1,25mm 3 pbles
pour ¢i

Connecteur JST 1,25mm 3 poles fils
volants

NB : les typons des circuits impri-
més a I'échelle 1 sont disponibles
en téléchargement dans le som-
maire détaillé de la revue.

Dans le cas contraire, lorsque la ten-
sion appliquée sur |'entrée « IN » est
inférieure a celle de référence du
potentiométre R4, la sortie du compa-
rateur se retrouve @ 5 V (niveau haut)
et le MOSFET se trouve blogue, isolant
ainsi la sortie « OUT » (O V).

Dans le second cas, c'est-a-dire le
comparateur en mode non inverseur,
lorsque la tension appliquée sur I'en-
trée « IN » dépasse le seuil de celle de
reference, la sortie de U1 passe a5 Vet
maintient Q1 bloqué, tandis gue si elle
est inférieure au seuil, la sortie de U1
(broche 4) passe & O V et fait conduire le
MOSFET, dont le drain porte le potentiel
de 5 V sur la sortie de UL.

Notez qu'en fonctionnement avec J1
ouvert (sans hystérésis), la résistance
R1 est sans importance, en ce sens
que le comparateur de tension n'ab-
sorbe theoriqguement aucun courant
sur ses entrées, il n'y a pas de chute

de tension aux bornes de R1. Donc, la
tension appliquée sur I'entrée « IN » se
retrouve sur 'entrée correspondante de
U1 en fonction de la position de SW1.

Examinons maintenant le fonction-
nement du montage avec J1 fermeé.
La resistance R5 introduit alors une
contre réaction positive sur le com-
parateur.

Cela détermine une hystérésis mini-
male qui permet d'éviter toute com-
mutation instable, par exemple dans
des applications telles que |'interrup-
teur crépusculaire ol le passage du
jour a la nuit (ou vice versa) se ferait
dans des conditions météorologiques
nuageuses.

La commutation du comparateur
deviendrait instable et le MOSFET
inverserait continuellement son état
jusqu'a ce qu'une luminosité suffisante
soit présente.
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Dans ce cas, sUpposons que nous
connectons sur I'entrée « IN » un divi-
seur de tension constitué d'une photo-
résistance reliée entre le 5V et I'entrée
« IN », Positionnons SW1 sur « NINV »,
dés que le jour commence a s'obscur-
cir, la tension sur I'entrée « IN » dimi-
nue ce qui rend I'entrée non inverseuse
moins positive que I'entrée inverseuse.

En raison des variations dues par
exemple a un passage nuageux, la
différence de potentiel sur les entrées
de U1 peut varier suffisamment pour
activer la sortie (par exemple, le poten-
tiel sur I'entrée non inverseuse croit ou
celui sur |'entrée inverseuse diminueg).

Pour comprendre le fonctionnement
de I'hystérésis, émettons ['hypothése
gue |'entrée non inverseuse du com-
parateur soit plus positive que |'entrée
inverseuse et que, pour cette raison, la
sortie se trouve a un niveau haut.

La résistance de contre réaction forme
avec R1 un diviseur de tension, celui-ci
augmente légerement le potentiel de
I'entrée non inverseuse par rapport au
diviseur de tension comportant la pho-
torésistance.

Supposons maintenant gue la tension
sur ce dernier diminue suffisamment
pour rendre le potentiel de la broche
3 supérieur a celui de la broche 1 de
Ul. La sortie de ce dernier passe a
un niveau logique bas et donc RS se
retrouve a la masse, ce qui a pour effet
de diminuer d'avantage le potentiel sur
I'entrée non inverseuse, de sorte que
méme en cas de légére variation de
la tension, cela n'a aucun effet sur le
comportement du montage.

Terminons la description du schéma
avec la présence de la résistance R2,
qui placée en série avec la grille du
MOSFET Q41, permet d'atténuer le
comportement capacitif de cette der-
niére. Lorsque la tension qui lui est
appliquée varie, la résistance absorbe
le pic de courant, ce qui a pour effet
de limiter et de ne pas surcharger la
sortie de I'AOP.

De plus, la carte comprend comme
la précédente des contacts au pas
de 2,54 mm répétés a |'alde de deux
connecteurs.

Plan de montage du comparateur

Plan de cablage des composants du

comparateur.

Liste des composants
du comparateur

R1..... 100 Q boitier CMS 0805
R2...... 1 k€2 boitier CMS 0805

... 470 Q boitier CMS 0805
R4...... trimmer 10 kQ

RB..iun 100 k€2 boitier CMS 0805)

LD1.... LED rouge boitier CMS
0805

Ul..... ADCMP371AKSZ

Q1..... FDN340P

Divers

Barrette male 5 pdles coudée a
90°

Réalisation pratique

Passons maintenant a la construction
des deux cartes de prototypage, qui
nécessitent chacune un circuit imprimé
double face. Vous pouvez réaliser ces
deux cartes par gravure chimique a
|'aide des typons qui sont téléchar-
geables dans le sommaire détaillé de
la revue. Notez que les deux cartes sont
disponibles a la vente déja montées
et testées pour une vingtaine d'euros
chacune.

Une fois les circuits imprimés fabri-
ques, vous devez percer les trous des
trimmers et des déviateurs, qui sont
des composants traditionnels clas-
siques (traversant). Tous |les autres
composants sont des CMS, ils néces-
sitent un minimum d'expertise. Vous
aurez besoin d'un fer a souder de 20
W avec une pointe trés fine (0,1 ou 0,2
mm) ainsi que de la soudure de dia-
métre 0,5 mm. Une pince a épiler vous
permettra de positionner les compo-
sants et une loupe vous permettra de

Double déviateur coulissant coudé
aoo*

Connecteur JST 1, 25mm 2 péles
pour ci

Connecteur JST 1,25mm 2 pdles fils
volants

Connecteur JST 1,25mm 3 poles
pour ci

Connecteur JST 1,25mm 3 pdles fils
volants

NB : les typons des circuits impri-
més a I'échelle 1 sont disponibles
en téléchargement dans le som-
maire détaillé de la revue.

vérifier que chague composant est cor-
rectement placé et soudé sans bavure.

Il est également conseillé d’utiliser un
fiux de soudure a faible densité, que
vous pouvez étaler avec un pinceau
sur les pastilles des composants (pads)
avant de les placer et les souder.

Lors du placement des composants,
faites attention a |'orientation des deux
LED, du circuit intégré Ul et du MOSFET
(pour la carte comparateur) qui se pre-
sente sous la forme d'un boitier SOT-23.
Il ne peut donc pas étre disposé dans le
mauvais sens a cause de la disposition
asymétrigque de ses broches.

Les potentiomeétres et les interrup-
teurs a glissiére doivent étre soudés
en dernier.

Si vous avez l'intention d'utiliser ces
cartes dans d'autres systémes déja
existants, montez sur le cote de chague
circuit imprimé les barrettes au pas
normalisé de 2,54 mm W
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Nous continuons notre cours sur MPLAB-X, le nouvel environnement de développement intégré produit
et distribué par Microchip et qui remplace I’ancien MPLAB IDE. Dans cet article, nous allons créer des
applications, telles qu'un serveur Web en utilisant la pile TCP/IP de Microchip. Sixieme lecon.

ans les derniéres lecons de ce cours, nous avons
concentré notre attention sur les piles (stack) mises
a disposition par Microchip afin d'aider les déve-
loppeurs qui souhaitent créer des applications avec un
PIC32 et I'environnement de développement MPLAB-X. En
particulier, nous avons analysé la pile USB, qui comprend
une partie périphérique (device) et une partie hote (host).

Dans cette lecon, nous allons analyser une autre pile puis-
sante et complexe de Microchip.
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Il s'agit de |z pile {stack) TCP/IP. Comme exemple pratique,
nous allons créer un simple serveur Web embarqué.

La stack TCP/IP de Microchip

Le package Microchip Libraries for Applications (MLA)
contient la pile USB (déja utilisée) et d’autres piles et
librairies qui ne seront pas abordées dans ce cours.
Nous allons utiliser dans ce package la pile TCP/IP, qui
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Ethernet Portfolio

S

MICROCHIP

PiC18F97J60
+MAC + 10E

and 10BASE-T PHY

Buffer
2 -Flash of 128KB
-IEEE 802 3 compatible
-Integrated MAC and 10BASE-T PHY
-3 Kbvte Transmit/Receive SRAM
-Interface: SPI
-28 pin option

-IEEE 802 3 compatble
-B-bit MCU Integrated MAC -Pre-Programmed MAC

-B Kbyte Transmit/Receive -44/64 pin oplions

-64/80/100 pin oplions

-integrated 10/100 Mbit
Ethernet MAC

-Dedicated DMA interface for
direct access to the entire
system RAM

-Industry standard RMIKMII
interface to PHY
-Fre-programmed MAC
-Flash of 512KB

-64/100 pin opfions

-|IEEE 802 3 compatible
-Integrated MAC and

{0/ 100BASE-T PHY

-24 Kbyte TransmitReceive
Buffer

-H/W Sacurity Acceleration
Engines

-Interface. SF| and Faralle!

Figure 1 : solutions materielles (hardware) prises en charge.

est compléte et peut étre intégrée a des projets utilisant
des microcontréleurs des familles PIC18, PIC24/dsPIC et
| PIC32 de Microchip. B 7

La pile prend en charge diverses configurations maté-
rielles, ce qui permet d'utiliser les contrdleurs internes
présents dans les PIC18 et PIC32, ainsi que les contro-
leurs externes ENC28,/60 (10Base-T) et ENC624.600
(10/100Base-T) de Microchip. La figure 1 illustre les solu-
tions matérielles (hardware) prises en charge par la pile,

en mettant en évidence les caractéristiques de chacune. ==

Dans cette legon, nous utiliserons la solution représentée

en haut a droite dans le diagramme de la figure 1, c'est- |
a-dire celle qui prend en charge le contréleur interne du |

PIC32 avec une adresse MAC intégrée.

Une adresse MAC (Media Access Control), parfois nommeée
adresse physique, est un identifiant physique stocké dans
une carte réseau ou une interface réseau similaire.

Dans la figure 2, vous pouvez apercevoir le schéma synop-

' tigue d'un PIC32, ou le module Ethernet interne est pré-
sent en haut a droite. |l est connecté a deux canaux DMA.
Dans cette configuration, le niveau physique n'est pas
présent & l'intérieur du microcontrdleur, il doit étre ajouté
a l'extérieur.

~ Par exemple, il est possible d'utiliser un circuit intégré
DP83848C de National Semiconductor connecté a un
PIC32MX795F512L selon la norme « RMII », Cette confi-
guration tait utilisée dans la Demoboard qui accompagne
ce cours.

60

Prafutch

Architecture de la stack TCP/IP

L'architecture de la pile TCP/IP de Microchip fonctionne
selon une approche en couches, comme le suggere la théo- W
rie d'implémentation d'une stack de communication.

Le logiciel est divisé en couches qui se superposent et chaque
couche utilise des services provenant des couches sous-
Jacentes et fournit des services aux couches supérieures.

MIPS32 microAptiv™ Core
+ 200 MHz, 5 Stage Pipefine
» 32-bit CPU + DSP

High-Speed Bus Matrix

= 1 Elnc Pl F
ZMEFiash | § st wm i
Dual Panei SHAM :EBL
Live Update

¥ =
PMP WFIJT‘ITO!
Peripheral Buses (7)

Timer Sutpyt i :
18) = Compare 525 5—=
PwM (9)

Figure 2 : schéma synoptique de I'architecture matérielle
(hardware) interne d'un PIC32.
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TCP/IP Reference Model Microchip Stack Implementation
Application HTTPFTR | | == |
i Application pHCP | StackTask ‘
S e Ea;
| Transport luoprep
Transport |
iy
M * | iIcMP |
il L
i Internet . _'_____.!..
s P l ‘ ARPTask
*— ARP
Host-to-Network Y Y Y
Host-to-Network == MAC (or SLIP)
Figure 3 : modéle simplifié Figure 4 : comparaison entre I'implémentation de Microchip et le modéle de

1 de la pile TCP/IP. référence pour le protocole TCP/IP.

Un modele simplifié de la pile TCP/IP est représenté en
figure 3. Bien évidemment, I'implémentation de la pile
n'est pas congue comme pour un ordinateur de bureau,
avec des ressources pratiguement infinies et une capa-
cité informatique élevée. L'implémentation de Microchip
contient un sous-ensemble des différents niveaux pouvant
composer la pile.
¢
La figure 4 illustre la mise en ceuvre de Microchip par
rapport au modele de référence du protocole TCP/IP. L'im-
plémentation de la pile suit le paradigme du multitache
coopeératif et peut donc étre intégrée a tout autre systéme
» exploitant la méme approche, comme dans ['ordonnan-
§ ceur que nous avons développé dans ce cours et que nous
avons deja utilise pour l'intégration de la pile USB.

Comme vous pouvez le voir sur le diagramme, |'implémen-
tation de la pile est modulaire et chague module implé-
mente un niveau ou une partie d'un niveau.

Le tableau 1 présente les modules principaux constituant
la pile avec la description relative et la liste des fichiers
nécessaires a l'inclusion du module dans le projet.

Si vous souhaitez plus de détails sur la pile TCP/IP, repor-
& tez-vous a la note d'application AN833 nommée « The
Microchip TCP/IP Stack »,

8 Configuration de la pile

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la pile
TCP/IP de Microchip est composée de plusieurs modules.

En outre, chaque module peut étre configuré de maniére
optimale en fonction d'une I'application spécifigue et cette
configuration réside dans un fichier particulier, appelé
« TCPIPConfig.h ». Celui-ci doit étre inclus dans le projet.
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La configuration du fichier « TCPIPConfig.h » peut étre assez
complexe, c'est la raison pour laquelle Microchip a créé une
application, dénommée « TCPIPConfig.exe », qui permet de
configurer facilement ce fichier via une interface graphique,
comme nous l'avons fait pour la pile USB,

Examinons donc comment cela fonctionne, en |'utilisant
pour configurer le fichier « TCPIPConfig.h » de I'exemple
pratique proposé dans cette lecon.

Commencgons d'abord par lancer |'application « TCPI-
PConfig.exe », qui présente la fenétre de |a figure 5, dans
laguelle vous pouvez modifier le chemin du fichier « TCPI-
PConfig.h ». Si vous utilisez eégalement |le Wi-Fi, vous devez
egalement entrer le chemin du fichier « WF_Config.h ».

Ce dernier contient les options de configuration du module
Wi-Fi. A partir de la fenétre suivante, |llustrée en figure 6,
vous pouvez selectionner les modules de base a inclure
dans |'application.

Dans notre cas, nous voulons créer un serveur Web, nous
cochons simplement la case « Web Sever » sous la ligne
« Application Protocols » et nous désélectionnons les
autres cases a cocher. La fenétre suivante permet de
sélectionner des exemples de modules. Dans notre cas,
cela ne nous intéresse pas, alors nous désélectionnons
tout et continuons.

Ensuite, la fenétre suivante est illustrée en figure 7, elle per-
met de selectionner des modules de support. Sélectionnons
les modules suivants, puis cliguons sur le bouton « Next » :

* DHCP Client et Server ;
* [CMP Server ;

* DNS Client ;

*  NetBIOS Name Service ;
« AutolP Client.
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Tableau 1 : liste des modules constituant la pile TCP/IP
de Microchip.

StackTsk.c
TCP.c
IPc
ICMPc Stack Manager (“StackTask"),
Stack Manager | ARPTSK.c coordonne 'exécution de tous les
ARP.C autres modules de la pile.
MAC.c or SLIP.c
Tick.c
Helpers.c
MAC MAC.c Couche d'accés aux médias (Media
Delay.c Access Layer).
Media Access Layer pour le
el St protacole SUP.
ARP.c
ARP ARPTsk.c Protocole de résolution d'adresse
MAC.c or SLIPc {Address Resolution Protocol).
Helpers.c
iPe Protocole Imernet (Internet
IP MAC.c or SLIP.c
Protocol),
Helpers.c
ICMP.c :
StackTsk.c Pratocole de contrbie des message
IEMP IP.c : Internet (Internet Control Message
MAC.c or SLIP.c Protocol).
Helpers.c
StackTsk.c
ITF?:'C Protocole de contréle de la
TCP MAC. or SLIP.c transmission (Transmission Centrol
Protocol),
Helpers.c
Tick.c
StackTsk.c 1| =
UDPxc Protocole de datagramme (paguet de
upp IPc données) utiisateur (User Datagram
MAC.c or SLIP.G Protocol).
Helpers.c
HTTPc
TCP.c
IPc Serveur du protocole de transfert
HTTP Server MAC.c or SLIP.c HyperText (HyperText Transfer
Helpers.c Protocol Server).
Tick.c
MPFS.c
TF(I;: Serveur du protocole de transfert
FPT Server ! des fichiers (File Transfer Protocol
IPc Sone.
MAC.c or SLIP.c i i
DHCPc
:.:)rp.c Protocole de configuration
DHCP I\.‘LIAIC & dynamique de "hdte {Dynamic
: Host Configuration Protocol=,
Helpers.c
Tick.c

A partir de la fenétre suivante, nous pouvons configurer
différentes adresses. Laissons I'adresse MAC et |'adresse
IP inchangées, ainsi que celles du masque de sous-réseau,
de la passerelle et des serveurs DNS,

Nous modifions le nom de I'héte selon notre convenance,
vous pouvez en choisir un autre, Dans notre exemple, nous
avons utilisé le nom « EINBOARD ».

. Considérez qu'aprés avoir inclus le module DHCP, les valeurs
insérées pour |'adresse IP (IP Address), le masque de sous-ré-
seau (Subnet Mask), I'adresse de |a passerelle (Gateway
Address) et I'adresse du serveur DNS (DNS Server) ne sont
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/ Microchip TCR/P Configuration Wizard

& Microchip TCP/IP Configuration Wizard |

Thie tool will help you configune the TCP/IP Stack by modifying the |
TCPIPCantfig b and WF_Config h configuration files based on your
angwers io the koliowing quashons. Advanced users may wish to
canfigurs thess filee manuvally.

Select the cepy of TCPIFCanfig hvto modiy (base stack configuration)

® (7] [0 Fresiance Progett Pubbicatoni Co 2014 \FFCR | | Browne.
Salact the copy of WF_Config b to modiy wirsizss configuration

£ \Micractip Solutions w2011 6T TCHE Dema Ay |

¥ Show Advanced Semnga |

Vermon 1.0.4812 18258 |
Buld Dste sgosto 17, 2012

Figure 5 : écran initial de I'outil « TCPIPConfig ».

Al v

A Microchip TCRAP Configuration Wizard
Module Seleclion
\What sent of appbeation are you building?
Salect the basic componsnts you need for your appication. You wil be sl fo
seiect more specihic oplions on the following pages
Application Protocols Sacurty Protocols Custom Prolocols
| Web Server _| S5L Server | Custom Protecol over TCP
_| Emall Chent S5 Clerd || Custom Profocol over LIDP
Tedned Server Bedatay (BSD] Sackets AP
SHMP Agert (Server) B50 Socket Count
] TFTP Chert |
6‘ Font tn & moduie for more infomation I
[ <ok || deao Cancel '

Figure 6 : sélection des modules de base a Inclure dans
I'application.

r i - ]
/ Micrechip TCPAP Canfiguration Wizard -
Madule Selection \

‘Wt suppont madules do you regquire?
Setect any additional supsort modules your appication wil require. Some options
may b dsabled based on previcus sslections
7| DHCP Ciert Annourice Service | Dyrantic DNS Clent
¥ DHCP Server 4| NeABIOS Name Service 4| AutoiP Cient
IF Giaanng _ | Ramate Raboot Service
CMP Client SNTP Clent
7| IEMP Server
7| DNS Chert UART Suppont
0 Poart |0 & module for mare Infommstion
|
= —
. Concal. | |

| <Bask [ Bes» |

=)

Figure 7 : sélection des modules de support a inclure dans
I'application.
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LE LANGAGE HTML

Le langage HTML, qui signifie » HyperText Markup Language », est le langage de base utilisé pour |a création des pages
web. C'est un langage Open Source, dont |a syntaxe a été définie par le World Wide Web Consortium (W3C), et qui est
dérivé d'un autre langage a vocation plus genérale, le SGML. || est basé sur |'utilisation de balises permettant de mettre
en forme le contenu des pages web de la maniere souhaitée, d'inclure des ressources multimédias (images, vidéo, etc.)

et des formulaires de saisie.

Le langage HTML ne peut pas étre considére comme un langage de programmation car certaines variables et boucles de
contrdle ne peuvent pas étre définies. [l s'agit plutot d'un langage de formatage textuel, il est généralement appelé langage
de balisage (markup). Toutefois, pour éviter cette limitation, il est possible d'insérer dans la page web du contenu externe
tel que des images, des vidéos ou des scripts dans d'autres langages de programmation tels que le langage JavaScript.
Les balises sont placees entre des chevrons et chaque fois qu'une balise est ouverte, elle doit également étre fermée en

insérant une barre oblique avant le nom de la balise.

Les balises HTML respectent une syntaxe simple et stricte :

Un chevron ouvrant (<)
Le nom de la balise

Des attributs (optionnels). Un espace, suivi du nom de |'attribut,
d'un signe égal (=) et d'une valeur entre doubles quotes (s).

Un ¢hevron fermant (>)
Voici quelques exemples :
<texte>

<meta charset=»utf-8v>
<img src=smonimage.png» alt=nrs>

Les balises fonctionnent par paires, la premiére balise est la balise
ouvrante et la seconde est |a balise fermante. Une balise fermante

Header
(informations de service)

e —————————

r
|
|
|
|

doit avoir le méme nom gue la balise ouvrante correspondante. De

plus, une balise fermante doit contenir une barre oblique entre le

contenu visualisé dans le navigateur

chevron initial et le nom de la balise. Ainsi, sl <p> est une balise

ouvrante, </p> sera la balise fermante correspondante.
Par exemple :

<p>
début du paragraphe
<strong>
ici un texte important en gras
</strong>
Ici la fin du paragraphe.
c/p)

Figure A : structure de base d'un fichier HTML.

La structure de base d'un fichier HTML est illustrée en figure A. Elle commence par |'en-téte du fichier qui contient des
informations sur le document et le corps du document qui contient tout le contenu formaté de la page.

gue des valeurs par défaut, car le module DHCP utilisera des
valeurs dynamiques lors de la connexion de la carte.

A ce stade, nous devons configurer le serveur web. Pour
cela, a partir de la fenétre de la figure 9, nous insérons le
nom de la page par défaut, celle qui contiendra la page
d’'accueil de notre serveur Web. Ensuite, nous entrons
le nombre maximal de sockets pouvant étre maintenus
simultanément (dans notre exemple 2).

Un socket est un modéle permettant la communication
Inter processus afin de permettre a divers processus de
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communiquer aussi bien sur une méme machine qu'a
travers un réseau TCP/IP. Dans les sections « Additional
Features » et « Demo Applications », désélectionnez tout.

Dans la fenétre suivante (voir la figure 10), Il vous suffit de
définir 'emplacement de stockage de la ou des pages
web du serveur Web. |l y a plusieurs options, nous choisis-
sons |la plus simple, & savoir « Internal Program Memory »,

Avec cette option, |a page web est directement chargée

dans la mémoire Flash du PIC32 que nous utilisons, et nous
verrons plus tard comment cette opération est effectuée.
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| |l n'est pas toujours possible d'utiliser cette option, étant
" donné que si les pages web prennent beaucoup d'espace,
le mémaoire Flash du microcontréleur risque de ne pas
pouvoir les contenir.

Dans ce cas, il existe d'autres possibilites, telles gue
I'utilisation de mémoires EEPROM ou de meémoires Flash
~ externes, voire d'un support FAT (tel gu'une carte SD ou
4 une cle USB).

' La figure 11 montre la fenétre de configuration des sockets
TCP. Vous pouvez conserver les valeurs par défaut, mais
si vous souhaitez effectuer des modifications, consultez
' |a section relative au module TCP de la note d'application
AN833. Une fois la configuration du socket terminée, la
fenétre permettant de terminer la configuration s'affiche.

Le systéme de fichiers Microchip ou
Microchip File System (MPFS)

Comme nous |'avons vu précédemment, I'implémentation
de la pile TCP/IP de Microchip implique également 'implé-
mentation d'un serveur Web HTTP. Toutefois, si un serveur
@ \\/ch est implémenté, il y aura sirement une ou plusieurs
R pages web & afficher, elles doivent étre stockées dans une
memoire.
¢

% Dans I'implémentation du serveur Web intégré de Micro-

chip, un type simple de systéeme de fichiers (Microchip
File System ou MPFS) est utilisé pour stocker les pages

. web & publier.

Comme nous |'avons déja expliqué, les pages web peuvent
étre stockées dans la mémoire flash du microcontréleur
ou sur un support externe (EEPROM externe, Flash SPI ou
méme une mémoire SD ou une cié USB). Le format d'une
image « MPFS » est illustré en figure 12.

Aprés un bloc initial réservé, dont Iz taille est fixée par
la macro « MPFS_RESERVE_BLOCK », I'image contient
une série d'entrées FAT (File Allocation Table) suivies par
autant de blocs de données. Chague entrée FAT a un format
représenté en figure 13. Comme vous pouvez facilement le
constater, I'ensemble des entrées FAT constitue une table
qui associe une adresse au nom d'un bloc de données.
L'adresse peut étre au format 16 ou 24 bits selon le support
de stockage utilisé.

Par exemple, sl les pages sont stockees dans la mémoire
Flash et que le modéle de mémoire « SMALL » est utilisé
pour compiler un projet, les adresses sont au format 16
bits. En ce qui concerne |e nom du fichier, le type « short »
(court) au format « 8 + 3 » est utilisé.

L'adresse de chague entrée FAT pointe vers le bloc corres-
pondant contenant les données binaires de la page, dont
le format est indiqué en figure 14.
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Figure 8 : configuration des adresses.
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Figure 9 : configuration du serveur Web.
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Figure 10 : options de stockage des pages web.
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Figure 11 : configuration des sockets TCP.
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Figure 12 : format d'une image
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Figure 15 : fenétre principale de I'application - MPFS2.jar ».
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La génération d'une image de type MPFS est indispen-
sable pour la réalisation d’'une application utilisant le
serveur Web (donc semblable & celle de notre exemple
pratique).

Pour simplifier le processus, Microchip a développé une
application appelée « MPF2 » qui, a partir d'une page web
normale créée en HTML, génére I'image MPFS correspon-
dante a utiliser dans notre projet embarqué.

Lapplication, dont la fenétre est représentée en figure 15,
permet de générer des images binaires (a stocker sur un
support externe), le fichier « .c » (dans le cas du stockage
dans la Flash du microcontroleur), ainsi que le code pour
les systémes de fichiers de type FAT (dans le cas d'un
carte SD ou d'une clé USB). Dans notre application, hous
utiliserons cet outil pour la conversion de notre page web.

Variables dynamiques

Une application qui implémente un serveur web dans notre
PIC32 serait plutdt inutile si elle n'était pas capable d'inte-
ragir avec le reste du systéme pour échanger des données.
Microchip a réfiechi a la question et, pour résoudre le pro-
biéme, a introduit le concept de variable dynamique.

Ces variables permettent une interaction entre le module
« Web Server » et le reste de I'application qui s'exécute
dans le microcontroleur, ce qui permet de partager les
variables entre le module lui-méme et le reste du code.

Un exemple de |'utilité de cette solution est schématisé en
figure 16. Dans ce schéma, une application a été créée. Elle
implémente un serveur Web et est également connectée a
un capteur particulier.

En utilisant le concept de variable dynamique, les lectures
du capteur sont combinées dans le serveur Web afin d'étre
affichées sur une page web, puis transmises via Internet, 3
partir duquel elle est disponible pour chaque client qui en
fait la demande.

Les variables dynamiques peuvent étre utilisées, en combi-
naison avec le serveur Web, de différentes maniéres. Nous
allons examiner deux d'entre elles qui correspondent aux
deux cas utilisés dans notre exemple pratique, a savoir |'af-
fichage des données sur la page web et |'utilisation de la
méthode « GET «.

Dans le premier cas, nous avons la possibilité d'afficher sur
notre page une variable systéme (c'est-a-dire une variable
geénerique présente dans notre projet embarqué).

Pour effectuer cela, deux etapes sont nécessaires ; du coté
de |a page web, la variable a afficher doit étre placée entre
deux symboles « tilde » (~), tandis que du coté embarque,
un rappel approprié doit étre implémenté,
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i} MicrocHe
: PIC3 2xxx

Figure 16 : exempie d'utilisation d'une variable dynamique.

Ce rappel est généré par I'outil « MPFS2 »
web est traduite en une image binaire.

lorsque la page

Par exemple, si nous voulons afficher une variable gené-
rique « var » présente dans notre projet, nous devons insérer
la variable entre les symboles « tilde » dans la page web,
comme ci-apres : ~var~

Ensuite, du coté embarqué, nous devons implémenter le
P rappel suivant ; HTTPPrint_var()

f La pile effectue d'elle-méme le reste de |la procédure,
k nous aborderons plus clairenient cette procédure dans un
W exemple concret.

Dans le second cas, ¢'est-a-dire I'exécution de la méthode
« GET », cela entraine du coté web I'accumulation de
toutes les données transmises avec cette méthode dans
la mémoire tampon « HTTPcurr.data » et |'appel du rappel
(callback) « HTTPExecuteGet() ».

En combinant ces deux événements, il est possible de
gérer 'occurrence d'un GET de maniére appropriée du coté
embarqué. Cet aspect deviendra également plus clair avec
la description du projet pratique.

Exemple pratique : un serveur Web embarqué

Passons maintenant a la partie pratique, dans laquelle nous
vous proposons de créer un simple serveur Web embarqué,
qui vous permettra de controler a distance une LED. L'ap-
plication elle-méme est trés simple, mais elle nous permet
de valider de manigre pratique ce qui a été présenté dans
. cette legon.

Commengons par la description de I'architecture logicielle du
serveur, dont le synoptique simplifié est visible en figure 17.
Comme vous pouvez le constater, dans ce cas, nous n'utili-
sons que deux taches pour implémenter notre application.

Une tache dédiée au protocole TCP/IP et une autre réservee
a la gestion de la LED (Led task) qui nous permet d'obtenir un

66

Figure 17 : architecture logicielle (software) du serveur.

retour de notre application (dans notre cas, il s'agit simple-

ment d'un clignotement de la LED & une fréquence de 1 Hz). ¥

Il est évident que « TcplpTask » repose sur la pile TCP/IP et
sur I'implémentation du serveur Web HTTP de Microchip.
En figure 18, vous pouvez visualiser le « Project manager »
de MPLAB-X qui gére le projet pratigue (nous |'avons appelé
MLX_Ex11).

Le tableau 2 résume la périodicité des deux taches en cours
d'exécution. Linfrastructure utilisée est toujours la méme,
ainsi que les définitions des structures des données prenant
en charge I'exécution du planificateur (scheduler), elles sont
reportées au Listing 1.

Examinons maintenant |a tache « TeplpTask », qui correspond
a la tache principale de cet exemple. Etudions sa mise en
ceuvre en analysant le Listing 2.

La tache se compose d'une section d'initialisation, utilisée
pour initialiser correctement les structures des données des
différentes taches des piles utilisées dans cette application,
et d'une section « running » (exécution) permettant aux
machines a état de s'exécuter sur la pile correspondante.
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Listing 1 : structure des données Listing 2 : implémentation de la tache
« TeplpTask »

/* Nombre maximal de taches */

#define ACTNE_TASK_NUMBER ((UiNTlﬁ](zn /****‘t*t*****************‘***tﬁtk**********
* Fonetion : TeplpTask
/* Tableau des taches a appeler */ * |nput : None
void (*TaskArray[ACTIVE_TASK_NUMBERY]) (void) = * Qutput : None
{ * Auteur : F.Ficili
LedTask, * Description: Manage TCPIP Task.
TeplpTask, * Date: 30/11/18
}: khkdkhdkhhkhhhhhhhhhhdhtdhibdis *******#*******/
/* Tableau des délais d’expiration des taches */ void TeplpTask (void)
UINT16 TaskPeriodTimeoutMs[ACTIVE_TASK_NUMBER] = {
{ switch (SystemState)
LED_TASK_PERIOD_MS, {
TCPIP_TASK_PERIOD_MS, /* Phase d'initialisation du systéme */

case InitializationState:

h

/* Initialise la pile tepip */

Toplpinistack();

LedTask 100 break;
TeplpTask 10

Tableau 2 : périodicité des taches.

/* Phase de fonctionnement normal du systéme */
case RunningState:

x elle la téch ip*
Analysons la structure de la fonction d'initialisation, dont el vigicilar A0

: ; . TeplpStackTasks();
le code est reporté au Listing 3. Dans cette fonction, sont break:
initialisés en séquence : g, "
/* Défaut */
* |le composant « Tick », qui est utilisé pour générer tout default:
le timing nécessaire pour la pile entiére ; break;
* le composant « MPFS », utilisé pour I'implémentation ]
des pages web du serveur : }
* la structure des données « AppConfig ».
s, ; : Projects @ ® |: Files |* Services
Les initialisations plus générales de la pile sont également 3 Q — e e
effectuées, en particulier, I'initialisation de la structure des 5 (g7 Header Files
données « AppConfig » permet de charger la plupart des i@ Bep
données via I'outil de configuration, telles que les valeurs 2@ com
d’adresse, le nom du NetBios, etc. &[] sched
[0 Stack
Examinons maintenant la partie opérationnelle de la tache, ¥ EF:! Sty
dont le code est reporté au Listing 4. Deux taches sont T Tm
i Bl appelées dans ce cas, la premiére dénommée « Stack- E‘“ &h:s:h
Tasks » exécute toutes les machines a états principales i m‘;mmﬁl;s
L, | dela pile. |l s'agit d'une série de services généraux et de 5 ) unker Fles
temporisations nécessaires pour toute tache de niveau - (g Source Files
j B d'application de la pile. 5 [0 Bsp
3 & main.c
Par contre, la tache « StackApplications » exécute une série 2 iﬁf Sched
de tAches de niveau de I'application et dépend fortement de : @ Stack
la configuration de la pile contenue dans « TCPIPConfig.h ». = ,;rm
Q Dans ce cas spécifique, par exemple, les taches liées au ;'z ls;;m:;c
g serveur web HTTP, au serveur DHCP et au serveur de noms ) Lman;s =
NetBIOS sont exécutées. & @ Losdsbles
Maintenant, notre pile TCP/IP est correctement initialisée Figure 18 : notre projet ouvert dans le « Project manager »
et fonctionne, mais si nous démarrons 'application, notre de MPLAB-X.
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Listing 3 : implémentation de la fonction Listing 4 : implémentation de la fonction
« TeplplnitStack ». « TcplpStackTasks ».

l/***‘k'k*'k**'k*'k***‘**********t****i*********
*Fonctlon' Tcplpln!tstack /*******i********************************

* Input : None * Fonction : TeplpStackTasks

* Qutput : None * |nput : None

* Auteur : F.Ficili * Qutput : None

* Description : Initialise la pile TCPIP * Auteur : F.Ficili

* Date: 30/11/18 * Description :  Gestion des taches nécessaires a TCPIP.
******************************\k**i’******‘/ & Date q 30/11’{18

*******ﬁ********w*******************w**/

void TeplplnitStack (void)
{ vold TeplpStackTasks (void)

/* Initialise le compteur tick */ {

Ticklnit(): /* Exécute des taches de la pile */

/* Initialise MPFS */ StackTask();

MPFSInit{);

/* Initialise AppcConfig */ /* Cette tache appelle chacune des taches principales
InitAppConfig(); de I'application®/

/* Initialise la pile */ StackApplications();

Stackinit(); }

Listing 5 : code HTML de la page web a Listing 6 : implémentation du callback

télécharger sur le serveur Web. (rappel) « HTTPPrint_hname ».
e -
<h1>Welcome I</h1> e ek ok ok ok ook ok kK ko kR ek ok Kk e kR kK e
<h1> Ceci est une page de test I</h1> * Fonction : HTTPPrint_hname
<h3> Cette page de test montre la capacite de la pile TCP/ * Input - None
IP de Microchip </h3> . Outpu-t' Kisnp
* Auteur : F.Ficili

<div id="location"> i (o : e
Machine NetBios Hostname: ~hname~ Description :  Affiche le nom du rappel de I'hote.
</div> * Date: 30/11/18

****************************************/

<br>
<torm> void HTTPPrint_hname(void)
<div id="led_control"> {
o LED Contat TCPPutString(sktHTTPAppConfig. NetBIOSName);
}
<input type="radio” name="led"
value="on"/> 0On
<input type="radio” name="led" La page que nous voulons afficher est une page HTML nor-
value="off"/> Off male, dont le code est présenté au Listing 5.
<br> Analysons brievement |le code HTML de la page. La sec-
<input type="submit” class="btn" tion initiale comprend uniguement du texte placé dans
value="Set"/> des en-tétes différents (hd, h2 et h3) et, par conséquent,
</form> seule une partie du code HTML affiche un texte statique

(en particulier le mot « Welcome ! » et quelques lignes de
description).

. serveur Web ne permettra pas d'afficher quoi que ce soit, La section suivante utilise le concept de variable dynamique
© car nous n'y avons chargé aucune page. Pour afficher une pour afficher le nom du NetBios associé a la carte (comme
page web, nous devons créer une image MPFS adaptée au nous |'avons vu ci-dessus, la variable ~hname~ invogue
serveur Web HTTP, comme décrit préceédemment. le rappel « HTTPPrint_hname », grace auquel, en utilisant
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Listing 7 : implémentation du callback
(rappel) « HTTPExecuteGet ».

/'\\'************#****‘k***i’******’*t**********

Function : HTTPExecuteGet

*Input: None

* Qutput ; None

* Auteur : F.Ficili

* Description :  Exécute le callback de GET.
* Date : 30/11/18

*‘k*‘k***‘k*********‘k**#****************i*‘k/

HTTP_IO_RESULT HTTPExecuteGet(void)

{
BYTE *DataPtr;

/* Obtient |es données */
DataPtr = HTTPGetROMArg(curHTTP.data,(ROM BYTE
*)"led");

/* Vérifie si les données sont présentes a |'intérieur
du pointeur */
if(DataPtr)
{
/% Si«on » les données sont transmises*/
if(stremppgm2ram((char*)DataPtr,(ROM char*)"on")
==0)
{
/* Envoie I'événement « on » */
GenerateEvt(&Led20n);:
}

else

{
/* Envoie I'événement « off » */
GenerateEvt(&Led20ff);

}

une fonction simple, il est possible d'afficher a la place de
la variable le nom du NetBios).

@ & Enfin, la section comprise entre les balises <form> et

ours

</form> utilise la méthode « GET » pour générer une
entrée pour le serveur Web afin de contréler la LED sur
la carte (pour interagir avec les données transmises par
la méthode « GET », il est nécessaire d'utiliser le callback
(rappel) « HTTPExecuteGet »),

D'un point de vue graphique, cette section génére deux bou-
tons radio marqués respectivement par « On » et « Off » et
un bouton poussolt (Set).

Avant de procéder a |la création des rappels (callback),
voyons comment générer le code exécutable de la page
web, afin de l'intégrer au projet MPLAB-X.

Comme nous 'avons abordé précédemment, le code de la
page est généré a I'aide de I'outil MPFS2.
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Nous pouvons soeit utiliser I'interface graphique de |'outil,
soit utiliser un script batch, comme celui présenté ci-aprés :

java -jar "..\Utilities\MPFS2.jar" /mpfs2 /C18_C32 “.\ |
WebPage"” “." "MPFSImg2.c”

Ce script appelle I'outil MPFS2, en passant les paramétres
corrects pour générer le code C correspondant a la page. Le
résultat de |'exécution du script comprend les deux fichiers
suivants :

* MPFSImg2.c : constitue |le code C qui implémente la
page web a afficher ;

= HTTPPrint.h : qui est le fichier d'en-téte contenant les
prototypes de rappel (callback) a inclure dans le projet.

Les deux fichiers doivent étre inclus dans le projet MPLAB-X.
La page web, configurée par I'outil « TCPIPConfig », sera
compilée afin de résider directement dans la mémoire Flash
du PIC32.

Nous avons presque terming, il suffit d'implémenter les
callbacks liés a la variable dynamique « hname » et a la
méthode « GET » utilisée dans la page web et de compiler
notre projet.

Commengons par le callback de I'affichage du nom du
NetBios.

Comme nous I'avons vu précédemment, la présence de la
variable dynamique ~ hname ~ dans la page web entrai-
nera, lors du chargement de la page, I'appel du callback
« HTTPPrint_hname(); ». Tout ce que nous avons a faire
est d'Implémenter ce rappel afin qu'il affiche le nom du
NetBios de |la carte, une fois Invoqué.

Le nom du NetBios, c'est-a-dire le nom de I'hdte que nous
avons donné lors de la configuration {dans notre exemple
c’est « EINBOARD »), est facilement récupérable a partir
de la structure des données « AppConfig » et |le code qui
implémente le callback est reporté au Listing 6.

Dans ce cas, la pile nous est trés utile car elle nous fournit
la fonction « TCPPutString ». Celle-ci écrit dans le socket
transmis en tant que premier parameétre les données
présentes dans le tableau transmis en tant que second
parameétre. |l suffit de passer dans la fonction le socket
« http » (sktHTTP) et les données a afficher (AppConfig.
NetBIOSName). Cela est relativement simple, comme vous
pouvez le constater.

En ce qui concerne le controle de la LED, pour intercepter
les données demandées au serveur via la méthode « GET »,
ia pile nous fournit le callback « HTTPExecuteGet «. Ce
dernier est appelé pour exécuter cette méthode. En outre,
les donnees transmises sont automatiquement chargées
dans le buffer « currHTTP.data ».
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- Etant donné que le callback est unique pour toutes les

instances de la méthode, il sera nécessaire d'examiner
les données via une structure de sélection appropriée pour
exécuter des actions spécifiques.

Les implémentations possibles, dans ce cas spécifigue,
sont multiples. Nous proposons celui reporté au Listing 7.

Tout d’abord, via la fonction « HTTPGetROMArg », les
© données associées a |'argument passé en tant que
' paramétre sont récupérees (dans ce cas c'est la chaine
« led »).

" Le résultat est transmis @ un pointeur approprié,

| Ensuite, nous devons vérifier si le pointeur contient des
. données valides, puis si cela est vérifié, |'opération pré-
cédente fournit une correspondance (match). Dans le
cas affirmatif, en comparant la chaine des données a la
chaine « on », nous déterminons si la LED doit s'allumer
ou s'éteindre.

Notez que I'activation (ou la désactivation) reelle de la LED
n'est pas effectuée directement dans le callback, mais

# nar |a fonction « LedTask », en envoyant un événement

approprié (GenerateEvt(&Led20n) et GenerateEvt(&Le-
d20ff)).

L

L'extrait de code de la fonction « LedTask », qui intercepte

I'événement, est reporté au Listing 8.

L'opération peut sembler un peu lourde, mais délégue cor-
rectement les tdches a une tache spécifique, ce qui nous
permet de maintenir une modularité correcte de |'implé-
mentation.

Si le clic sur le bouton « Set » doit effectuer une action
plus complexe qu'une simple activation/désactivation,
comme par exemple un clignotement, |a tache « LedTask »
conviendra pour effectuer cette opération, mais ne pourrait
pas étre correctement implémentée par « HTTPExecuteGet ».
Cela nous obligerait 8 modifier le code ou a ajouter une
fonction spécifique.

ENECaED

S
Welcome !

Ceci est une page de test |

Cette page de test momire Lo capacité de ks plie TCE/IP de Microchip
Machme NetBios Houneme EINBOARD
LED Comeral
W On 0O
e

Figure 19 : page web affichée en accédant au serveur
Web avec Firefox.

Listing 8 : extrait du code de la tache
« LedTask » qui intercepte les événements
d’allumage/extinction de la LED.

/*Si|'événement « Led on » est recu*/
if (ReceiveEvt(&Led20n))

/*Allume la LED */
LED_2 = LED_ON;
}
else If (ReceiveEvt(&Led20ff))
{
/*Eteint la LED */
LED_2 = LED_OFF;
}
else

/* Ne fais rien*/

)

A ce stade .notre application est terminée, nous devons
simplement |a tester.

Aprés avoir charge le code, nous devons alimenter la carte
et connecter le cable Ethernet au PC ou a un point d'acces.

Nous devons simplement nous connecter, avec n'importe
quel navigateur, a I'adresse « hitp://einboard ». La page
web devra ressembler a celle de |a figure 19.

Comme nous pouvons le constater, en plus de la chaing
statique, la page fournit le nom du NetBIOS (EINBOARD)
associé a la carte.

Pour controler la LED, nous devons sélectionner simplement |§
le bouton radio correspondant a 'action que nous voulons
effectuer (LED allumée ou éteinte) et cliquer sur le bouton
« Set », La LED doit s'allumer ou s'éteindre en conséquence.

Rappelons que, comme le module DHCP est inclus, il n'est
pas nécessaire de modifier les attributs de la carte réseau.

Conclusion

Dans cette sixieme legon, nous avons étudiée la pile TCP/IP
Open Source de Microchip, qui fournit un support a I'environ-
nement de développement MPLAB-X.

Nous avons, grace a cet outil puissant, implémenté une appli-
cation assez complexe qui est un serveur Web embarque.

Cette application met en évidence la puissance et |a polyva-
lence de ['environnement de développement, la plate-forme
utilisée (les microcontroleurs PIC32), ainsi que les piles et
les infrastructures logicielles fournies. i
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| Ceux d'entre vous qui imprimez des objets en 3D,
a l'aide par exemple de la 3DRAG+, avez besoin
de logiciels de modélisation et d’édition en trois
dimensions pour créer et éditer des fichiers 3D.

Le logiciel OpenSCAD en est un bon exemple.

- Il permet entre autres de gérer
la plupart des fichiers disponibles
g sur le site Thingiverse,

utoriel

OpenSCAD

Premiére partie

-~
~

ot J 4.4
f;..."
Y L

15

ar modélisation 3D, nous entendons la conception
d'une forme tridimensionnelle, la genération du
modéle et sa représentation dans un format pou-

vant étre utilisé par un ordinateur. C'est généralement la
premiére étape de procédures trés différentes.

Par exemple, un tel logiciel peut étre utilisé pour fabriquer
des objets physiques a l'aide de machines numeérigues,
mais aussi pour simplement visualiser des objets purement
« virtuels » ou encore des images ou des vidéos en 3D.

Il existe deux techniques de modeélisation 3D : une
manuelle et I'autre algorithmique. Une modélisation peut
également etre obtenue par numerisation ou a I'aide d'un
scanner 3D (que nous vous présenterons dans les prochains
nuUMeros).
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Les technigues manuelles sont inspirées des techniques
traditionnelles des arts plastiques, dans lesquelles un maté-
riau est fagonné pour obtenir la forme souhaitée.

Dans les technigues algorithmiques, par contre, il s'agit de pro-
grammation (lignes de code) qui permettent de décrire I'objet.
Ces technigues algorithmiques conviennent parfaitement pour
obtenir une précision et pour reproduire plusieurs exemplaires
d'un objet a l'identique, ce qui est difficile manuellement. Il
existe plusieurs méthodes de représentations informatiques.

L'une des plus courantes, par exemple, est celle utilisée par
divers programmes célebres tels que « Blender » ou « Google
Sketchup ». Cette méthode consiste & utiliser un malillage
polygonal qui décrit la surface externe du modéle ou de
I'objet.
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Cependant, il en existe d'autres, telles
que la « géometrie de construction de
solides » (Constructive Solid Geometry
ou CSG) dans laguelle tout le volume
du modéle est décrit a partir de pri-
mitives (formes) simples telles que
des cubes, des cylindres, des sphéres,
combinées entre elles & I'aide d'unions,
d'intersections et ou de soustractions.

Pour résumer, nous pouvons dire gue
cette technigque consiste a représen-
ter un objet solide complexe comme
la combinaison d'objets solides
simples (cylindre, sphére, cone, etc.)
a I'aide d'opérateurs géométriques
booléens tels que des unions, des inter-
sections ou des soustractions,

Comme vous pouvez |'imaginer, obtenir
une représentation réaliste de formes
organiques avec cette méthode néces-
site beaucoup de travail. Par contre,
cette derniére est trés appropriée pour
décrire des pieces mécaniques.

En fait, les piéces mécaniques peuvent
étre facilement decomposables en pri-
mitives geometrigues. Elles sént plus
facilement représentées par des objets
solides que par des surfaces dont
nous devons nous préoccuper de défi-
nir ce qui doit étre considéré comme
« interne ».

En fonction de |'objectif a atteindre, il
convient de préter attention aux diffé-
rents aspects de la modélisation.

Si I'aspect extérieur du modéle et les
propriétés visuelles de ses surfaces
sont importants pour les représenta-
tions graphiques en 3D, travailler sur
des modeles d'objets qui doivent étre
reproduits physiquement implique que
la structure réelle de I'objet soit d'une
grande importance.

Dans ce cas, une représentation basée
sur des solides plutot que sur des sur-
faces est plus appropriee.

OpenSCAD est un logiciel gratuit
permettant de créer des modéles 3D
basés sur une « géometrie de construc-
tion de solides ». Il excelle dans la
modélisation d'objets dans lesguels la
précision est requise, du plus simple
comme une boite rectangulaire a des
structures ou mecanismes complexes.
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Figure B : choix du dossier |
d'installation d'OpenSCAD.

Install

L'autre caractéristique essentielle
d'OpenSCAD est que les modéles ne
sont pas créés via une interface basée
sur |'utilisation de la souris, mais sont
décrits de fagon algorithmique dans un
langage de programmation simple.

Il s'agit de I'une des interfaces utilisateur
les plus simples permettant d'obtenir la

précision requise par les applications
CNC. Elle fournit également des outils
utiles pour la réalisation de piéces com-
posées de parties répétées ou pouvant
étre décrites a I'aide de formules mathe-
matiques.

Ces caractéristigues, associees a la
facilité d'utilisation, font d'OpenSCAD
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l Completed

|
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OpenSCAD

N

[ close
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Figure C : processus d'installation d’'OpenSCAD.

un bon choix pour I'amateur qui sou-
haite ajouter a ses projets électroniques
des structures ou méme des piéces
mécaniques fabriquées avec une impri-
mante 3D telle que 3DRAG+ ou d'autres
machines a commande numérique.

Grace a toutes ces fonctionnalités,
OpenSCAD est I'un des logiciels les plus
utilisés pour la création de modéles 3D
disponibles sur divers sites, tels que
Thingiverse. |l permet également la
création de modeles paramétriques et
facilement personnalisables.

Dans cette premiére partie de ce tuto-
riel, nous allons aborder I'installation et
nous examinerons les fonctionnalités de
base d'OpenSCAD, qui sont suffisantes
pour creer des boitiers personnalisés
pour vos projets.
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Figure E : affichage d'une projection dans OpenSCAD.
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Téléchargement et installation

Vous devez, dans un premier temps,
vous rendre sur le site d'OpenSCAD a
|'adresse suivante :

http://www.openscad.org/downloads.
html

Vous devez obtenir une page web
similaire & celle de |la figure A. Choi-
sissez le fichier a télécharger en fonc-
tion de votre systeme d'exploitation.
Dans notre cas nous disposons d'une
version 64 bits de Windows, nous cli-
quons donc sur l'icone « OpenSCAD
2015.03-2 x86(64-bit) exe installer ».
Une fenétre s'ouvre en nous invitant
a télécharger le fichier d'installation
suivant : » OpenSCAD-2015.03-2-x86-
G4-Installer.exe ».

Figure 1: I'interface d'OpenSCAD.

Dans votre cas, cela peut étre différent.
Vous disposez sur cette page web des
versions pour Windows 32 bits & 64
bits, Mac 0S X et Linux.

La procédure qui sult est décrite pour
I"installation sur une version 64 bits
de Windows, le principe reste le méme
pour les autres versions a quelques
variantes pres.

Une fois le fichier « OpenSCAD
2015.03-2 x86(64-bit) exe installer »
télecharge, exécutez-le en tant qu’ad-
ministrateur. Une fenétre s'ouvre vous
invitant & sélectionner le dossier d’ins-
tallation du logiciel (voir la figure B).

Le chemin par défaut est « C:\Pro-

gram Files\OpenSCAD ». Si cela ne
vous convient pas, choisissez un autre
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Figure 1A : pour afficher les 3 axes, sélectionnez dans le

menu « Vue » — « Afficher les Axes ».
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Figure 2 : rendu du cube.
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Figure 2A : I'icéne « Voir tout » permet d'effectuer un zoom.

chemin d'installation en cliqguant sur le
bouton « Browse ».

Cliquez ensuite sur le bouton « Install »
(en bas a droite), le processus d'ins-
tallation commence jusqu'a |'appari-
tion de la ligne « Completed » (il faut
auparavant avoir cliqué sur le bouton
« Show details » durant I'installation).

Pour fermer la fenétre d'installation,
cliguez sur le bouton « Close ». Vous
devez ensuite chercher dans le menu
« Démarrer » de Windows le programme
« OpenSCAD ». Eventuellement, créez
un raccourci sur votre bureau,

Notez que le processus d’installation
détecte la langue de votre systéme
d’exploitation et donc le logiciel sera
automatiquement en frangais.
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En cliquant sur l'icéne du programme
« OpenSCAD », ce dernier s'ouvre en
affichant |a fenétre de « Bienvenue »
visible en figure D. Dans la partie
droite de la fenétre, vous pouvez voir
des exemples de base, avancés, et de
fonctions. Cliquez sur les fleches pour
développer les dossiers.

Par exemple si vous cliquez sur
« Bases » — « Projection -, vous devez
voir apparaitre la fenétre de la figure
E. Attention toutefois, il faut disposer
d'une carte graphique relativement
puissante, |'affichage peut prendre
plusieurs dizaines de secondes,

Dans |la partie de gauche se trouve le
code de la description algorithmique
de I'objet et a droite |'affichage en 3
dimensions de |'objet.

Figure 3 : orientation de I'objet a I'aide des boutons de la souris.

En dessous se trouve la console dans
laquelle sont reportées les actions et
les eventuelles erreurs.

A noter que la derniére ligne indique le
temps mis pour afficher I'objet, ici cela
a pris 15 secondes avec une carte gra-
phigue NVIDIA GTX970, un Core 17 et
16 Go de RAM avec un disque SSD. Sur
un PC relativement ancien, cela peut
prendre plusieurs minutes pour affi-
cher I'objet. Nous allons étudier main-
tenant les fonctionnalités d'OpenSCAD.

Le cube unitaire et les autres
solides
Comme nous ['avons mentionne prece-

demment, lorsque vous lancez OpenS-
CAD, vous remarquez immediatement
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Figure 6 : translation d'un cylindre et rotation de 45°.

que I'interface est divisée en trois par-
ties : a gauche, la zone ou se trouve le
code source, a droite, la zone dédiée
a l'affichage du modéle rendu et en
dessous une zone appelée « Console »
ol sont affichés les logs (événements)
du programme, ainsi qu'un rappel de
la licence GNU/GPL comme visible en
figure 1.

NB : |a figure 1 est obtenue en langant
le programme et en cliquant sur le bou-
ton « Nouveau » a partir de la fenétre
de « Bienvenue ». Si les axes x, y et z
ne sont pas déja visibles, cliquez sur le
menu « Vue » — « Afficher les Axes »,
comme indiqué en figure 1A.

Vous allez maintenant décrire votre pre-

mier modéle, pour cela dans la partie
gauche, écrivez la ligne suivante :
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cube{l):

Ensuite selectionnez le menu « Concep-
tion » — « Rendu » ou cliquez sur I'icéne
« Rendu » (représenté par un cube avec
un sablier) comme indiqué en figure 2.
Vous devez apercevoir au centre de la
zone d'affichage un cube de trés petite
taille.

OpenSCAD fonctionne avec des unités
absolues, mais généralement les diffé-
rentes formes sont interprétées en mil-
limétres, de sorte que le cube parait
vraiment petit. Pour agrandir le cube,
vous devez effectuer un zoom.

Placez |e pointeur de |a souris dans la
zone d'affichage, appuyez et maintenez
la touche « Ctrl » enfoncée et a l'aide
de la molette de la souris vous pouvez

Figure 7 : construction d’un boitier rectangulaire simple.

effectuer un zoom avant et arriére. Vous
pouvez aussi utiliser I'icéne « Voir tout »
situé en dessous de la zone d'affichage
comme visible en figure 24

Maintenant, maintenez le bouton
gauche de la souris enfoncé et bougez
le pointeur dans la zone d’affichage,
vous devez voir pivoter la vue de I'objet.

De méme, en maintenant le bouton droit
de la souris enfoncé, vous pouvez dépla-
cer verticalement et horizontalement la
vue de I'objet (voir la figure 3).

Apres avoir admire votre cube de tous
les cotés, nous allons maintenant
examiner un peu plus en détail les
primitives géometriques d'OpenSCAD.
Tout d'abord, nous devons dire que
I'instruction =« cube() » dans le code
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Intersections

En plus de I'union et de |a différence de solides. une opération
courante est leur intersection. Par exemple, une intersection
entre un cube et une sphére est une méthode permettant d’ob-
tenir un cube aux angles arrondis. Tapez le code ci-aprés et
cliquez sur |'icdne « Rendu », vous obtenez le résultat de la figure
« Intersection_1 »,

intersection() {
cube(16, center=true);
sphere{r=12);

Figure « Intersection_1 ».

it e e B 5 0 e s | WS T8 | i

[ E——  Toutefois, i] convient de prendre des précautions lors de I'inter-
' > section de plusieurs objets a 'aide d'une boucle « for ». En effet,
OpenSCAD crée une union implicite des objets contenus dans
la boucle, Il en résulte que cette union sera utilisée comme un
seul objet dans l'intersection.

Figure

« Intersection_2 ». Voici un exemple de code ci-aprés, le résultat obtenu est visible

en figure « Intersection_2 », Attention, I'affichage n'a pas lieu
immédiatement, sur notre configuration relativement puissante
cela a pris 47 secondes, il se peut que selon votre ordinateur
cela prenne plusieurs minutes pour le rendu.

intersection() {
g for (I=[0:5]) {

— «. rotate([0, O, 1*60]) translate([4, 0, 0]) sphere(r=10);
i

Pour éviter ce probléme, il existe une instruction spéciale
« intersection_for » qui exécute implicitement une boucle « for »
en n'effectuant pas l'union mais l'intersection, de maniére a
étre compatible avec I'opération d'intersection.

Figure
Voici un exemple de code ci-aprés, le résultat obtenu est visible « Intersection_3 ».

en figure « Intersection_3 ».

intersection() {
intersection_for (i=[0:5]) |
rotate(]0, 0, i*60]) translate({4, 0, 0]) sphere(r=10);
|

(fenétre de gauche) permet de tracer
des rectangles parallélépipédiques.

Les mesures sur les trois axes sont
indiquées sous la forme de vecteur,
c'est-a-dire un triplet de nombres entre
crochets (voir la figure 4) :

cube([3.4,5])
Les deux autres primitives solides

les plus courantes sont |'instruction
« sphere() », dont le seul paramétre est
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le rayon, et 'instruction « eylinder() »,
qui peut également tracer des cénes
trongués en spéecifiant les rayons des
bases inférieure (r) et supérieure (r2).

De nombreuses primitives acceptent le
parameétre « center », qui spécifie de
dessiner le modele centré sur les 3
axes et non a partir du plan d'origine.

Par exemple, si vous tapez le code
suivant vous obtenez le résultat de la
figure 5:

sphere(3);

translate([-8, 0, 0]) cylinder(r=3, h=4,
center=true);

translate([8, 0, 0]) cylinder(r=3, r2=1,
h=4, center=true);

Dans le code ci-dessus, vous remarquez
la présence de l'instruction « trans-
late() » qui permet d'effectuer une trans-
formation géométrique qui s'applique &
I'élément suivant (dans ce cas, c'est le
cylindre) et le déplace conformément au
vecteur spécifié en tant que paramétre.
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Figure 8 : en modifiant la ligne « %translate([0,0,20]) », le

couvercle n'est plus visible.

Une transformation peut également
étre appliquée a plusieurs éléments,
en les placant entre des accolades.

Par exemple, appliquons une transla-
tion a un cylindre puis une rotation de
45° au cylindre déplacé et a un paral-
lélépipede (voir la figure 6), Le code est
le suivant :

rotate([0, 45, 0}) |

cube([6,6,12]);

translate([3, 3, 12]) cylinder{r=3,
h=86);

|

NB : en géométrie, une translation est
une transformation géomeétrique qui
correspond a I'idée intuitive de « glisse-
ment » d'un objet, sans rotation, retour-
nement ni déformation de cet objet.

La rotation est décrite par la transfor-
mation (instruction) « rotate() », qui
prend comme parameétre un vecteur
dont les angles correspondent aux
trois rotations a effectuer par rapport
aux trois axes.

Il est important de se rappeler que le
centre de la rotation se trouve tou-
jours a 'origine des axes. || est donc
pratique dans de nombreux cas de
preparer d'abord la composante avec
la bonne inclinaison, puis de la trans-
later dans sa position définitive.

Les autres transformations simples

sont :

* [|'échelle dont I'instruction est
« scale() ». Elle multiplie la taille
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de I'objet par la valeur donnée en
tant que parameétre ;

+ e redimensionnent dont I'instruc-
tion est « reslze() », et qui adapte
I'objet jusqu'a atteindre les valeurs
désirées.

Par exemple, le code suivant :

scale([0.5,1,1]) sphere(r=10);
resize([5,0,0]) sphere(r=10);

dessinera une sphére déformée par 5
le long de |'axe des X et par 10 le long
des autres axes.

Enfin, l'instruction « mirror » permet
d’obtenir une vue en miroir d'un objet
et prend comme paramétre le vecteur
perpendiculaire au plan par rapport
auquel le modele est mis en miroir.
Comme dans le cas de |la rotation,
ce plan passera nécessairement par
|'origine.

Le premier modeéle

Maintenant, comme premier modéle
ou objet, nous allons construire un boi-
tier rectangulaire simple, dont la base
sera composée de la différence entre
deux parallélépipédes, dont I'un est
plus petit et est déplacé des dimen-
sions des cotés. Voici le code ci-aprés :

difference() |

cube([60, 40, 20]);

translate([2, 2, 2]) cube([56, 36,
20]):
]

Figure 9 : icl les composants soustraits de I'objet.

Il est important de se rappeler que
lorsque vous faites des différences
et des unions de solides, ces derniers
ne doivent pas avoir des faces ou des
parties de faces en commun, mais
doivent se croliser.

Par exemple, si le deuxieme parallélé-
pipéde du cube ci-dessus avait été
un cube ([56, 36, 18]), OpenSCAD ne
serait pas en mesure de déterminer
la facon de gérer la face supérieure
et donc ne générerait pas de modéle
valide.

Pour éviter ces problémes, dans le
cas ol vous ne pouvez pas utiliser les
mesures de cette maniére, ajoutez
ou supprimez 0,01 des dimensions
appropriées, C'est une différence assez
petite pour ne pas impacter le modéle
fini, mais suffisante pour qu'OpenS-
CAD distingue les parties internes et
externes.

Le couvercle, par contre, sera formé
par I'union de deux parallélépipedes.
L'un aussi grand que le boitier et |'autre
plus étroit, de maniere a s'emboiter.
Voici comment il est construit :

translate([0,0,20])
union() {
cube([60, 40, 2])
translate([2, 2, -2]) cube([56, 36,
3.91);
|

La compllation du code représentera

un parallélépipéde complet, comme
visible en figure 7.
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Conception de modeles pour |’ impression 3D

Méme si notre modéle a été correctement compilé et exporté sous la forme d'un fichler de type STL, il n'est pas dit qu’il soit
idéal pour I'impression 3D. En effet, dans 'univers 3D, il existe des contraintes spécifiques et souvent différentes de celles
imposées par d'autres utilisations de fichiers de type STL, telles que le rendu ou la fabrication avec une CNC.

La premiére considération a prendre en compte est bien
évidement les dimensions des détails qul doivent étre suffi-
samment grandes pour apparaitre une fois I'objet imprime,
compte tenu de la précision de l'imprimante. Une impri-
mante pour amateur, comme la 3DRAG, travaille avec des
couches de quelques dixiemes de millimétres d'épaisseur.
Insérer des détaijls inférieurs & un demi-millimétre est donc
inutile et contre-productif, car ils ne seront pas reproduits.

Une autre veérification évidente, mais importante, concerne
le fait gue |'objet soit suffisamment robuste et qu'il ne com-
porte pas de points faibles qui pourraient engendrer une
cassure de I'objet. U'aspect permettant de veérifier I'épais-
seur des parois, qui avec la matiére utilisée par la 3DRAG
devrait étre d'au moins un millimétre, est qu'il n’y ait pas de
piéces trop fines soumises a un effort particulier.

A cet égard, Il est Important de rappeler que les imprimantes
travaillent selon des couches horizontales. Un objet long
et étroit placé horizontalement est constitué de filaments
paralléles qui lui conférent une bonne résistance. La méme
piéce imprimée verticalement sera divisée en couches plus
fines et I'objet sera donc moins résistant.

Un exemple de cassure est visible sur la photo ci-dessous. Les deux cotés étant de taille égale, celui imprime horizontalement
reste entier, tandis que l'autre imprime verticalement se casse de facon nette le long de I'une des couches.

Les imprimantes qui travaillent en déposant des filaments de matériau ont évidemment besoin d'une surface de support sur
laguelle les déposer. Si d'une part les imprimantes peuvent remédier au probléme en ajoutant des structures de support,
d'autre part, il faut garder a I'esprit la contrainte liée a la phase de conception permettant d'obtenir des objets mieux finis
et avec moins de gaspillage de matériau.

De ce point de vue, I'un des critéres a prendre en compte est le porte-a-faux d'une partie de I'impression 3D par dépot de
filament fondu ne reposant pas ou peu sur une base solide. Des angles supérieurs a 45 degrés conviennent genéeralement
bien, alors qu'en dessous de 45°, les filaments tombent dans le vide en fonction du matériau utilisé.

Pour résoudre tous ces problémes, il peut étre utile de préter attention a I'orientation de la piéce a imprimer. Une simple
rotation permet parfois d’éliminer les effets de porte-a-faux (comme nous I'avons fait pour le couvercle du boitier).

En guise d'alternative au support d'un filament complet, une ouverture rectangulaire peut étre prévue sur une paroi verticale
qui permet ainsi de placer les filaments sur les parois latérales. Cette technigue, qui se nomme technique du pont ou bridge,
peut fonctionner sur de petites distances, environ un centimeétre, en fonction de la vitesse. Limpression a des vitesses plus
élevées permet une plus grande distance dans certaines limites.

Cependant, au lieu d'utiliser des ponts, il peut étre intéressant de concevoir I'objet de telle sorte qu'il n'existe pas de telles
situations, comme dans notre boitier ol les passages des connecteurs se trouvent sur le bord.

Un dernier aspect concerne |'économie de matériau utilisé. Il est vrai que I'imprimante peut influencer cet aspect, notamment
via les paramétres de remplissage des modéles solides. Mais dans certains cas, le modeéle lui-méme peut etre modifié pour
réduire le volume imprimé. Un exemple limite peut étre |'utilisation de maillages (en tenant compte des contraintes sur les
angles des crétes) au lieu de parois pleines.
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Figure 10 : rendu du fichier « Boitier.stl » dans OpenSCAD.
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Figure 11 : rendu du fichier « Couvercle.stl ».

Cependant, nous pouvons exploiter les
modificateurs d'OpenSCAD pour mieux
visualiser la structure de I'objet.

En placant en début de ligne le symbole
« % » (%translate([0,0,20])), la partie
supérieure du modeéle (ici du boitier)
est affichee de maniere transparente,
comme illustré en figure 8.

Les autres modificateurs pris en charge
sont « * », utilisé pour exclure totale-
ment un composant du modeéle, « I »
qui, au contraire, permet uniquement
le rendu du composant specifié et « # »
qui rend normalement le composant,
mais en le dessinant en rose transpa-
rent. Ce dernier, par exemple, est utile
pour vérifier le positionnement correct
des composants soustraits de |'objet
avec |'opération de différence (voir la
figure 9).

Le code est le suivant, appuyez sur

I'icone « Apergu » & gauche de |'icone
« Rendu » :
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differencel() |
cube([60, 40, 20]);
%translate([2, 2, 2]) cube{[56, 36,
201);
|
# translate{[0,0,20])
union() {
cube([60, 40, 2]);
translate(|2, 2, -2]) cube(|56, 36,
3.9)):
|

Comme tout langage de program-
mation, il est possible d'ajouter des
commentaires. OpenSCAD utilise les
commentaires semblables a ceux du
langage C ++. A l'aide de « // », Il est
possible d'ajouter une ligne de com-
mentaire et avec « /* v et « */ » || est
possible de délimiter plusieurs lignes
de commentaires.

Complétons notre premier modéle avec
guelgues commentaires descriptifs et
sauvegardons le fichier avec I'extension
w.scad ».

Figure 11A : ouverture du fichier « Couvercle.stl - dans
Repetier-Host.

Avant de pouvoir I'exporter au format
STL pour I'imprimer en 3D, il nous reste
une derniére étape,

/*Base du boitier*/
difference() |

cube([60, 40, 201);

translate([2, 2, 2]) cube(|56, 36, 20]);
}
/*Couvercle du hoitier*/
// translate([0,0,20]) //position
au-dessus du couvercle
// rotate([0,180,0]) // position pour
l'impression
*union() {

cube([60, 40, 2]);

translate([2, 2, -2]) cube([56, 36,
3.9])
|

A I'aide de la commande « Rendu »,
le modele est affiché aprés quelques
secondes (voir |a figure 10). Vous pou-
vez utiliser la commande dans le menu
« Fichler » — « Exporter » — « Exporter
comme STL ».
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Nous avons appelé notre fichier « Boitier.
stl » (évitez les accents et ponctuations
dans les noms des fichiers), et nous
I'avons ouvert directement dans le
logiciel Repetier-Host qui gere I'impri-
mante 3DRAG/3DRAG+.

Voici en figure 10a le résultat que
nous avons obtenu. || nous reste plus
qu'a lancer I'imprimante pour fabriquer
notre boitier.

Pour realiser le couvercle, enlevez sim-
plement le modificateur « * » devant
I'instruction « union » puis placez-le
devant I'instruction « difference » et
decommentez |a ligne « rotate... », cela
permet d'imprimer le couvercle sans
nécessiter |'utilisation de support,

Maintenant, il suffit de relancer la com-
mande « Rendu » et d'exporter |e fichier
au format STL. Le résultat obtenu est
visible aux figures 11 et 11A.

Boitier pour un projet

Nous allons maintenant abarder la
réalisation d'une version un peu plus
complexe du boitier, décrite de maniére
paramétrique et en exploitant au mieux
le potentiel d’'OpenSCAD. Le code
source complet de ce modele est dis-
ponible dans le listing 1.

Le fichier se nomme « scatola_arduino.
scad. Examinons les difféerentes fonc-
tionnalités utilisées et |a maniéere dont
elles le sont.

Tout d'abord, nous devons definir les
dimensions du boitier, comme nous
voulons les rendre parametrigues, nous
allons enregistrer ces dimensions sous
la forme de variables.

Une chose importante a considérer
est que les variables dans OpenSCAD
se comportent de maniere particu-
liere et ressemblent davantage a des
constantes parameétriques qu'a des
variables réelles d'autres langages. En
particulier, leur valeur est calculée lors
de |la compilation et ne changera pas
lors du rendu.

Par exemple, en utilisant la commande

« echo » pour imprimer du texte dans le
journal des logs, le code sulvant :
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Thingiverse Customizer

En parcourant les modéles pour imprimante 3D disponibles en ligne, vous pouvez
voir a quel point OpenSCAD est un programme trés utilisé. |l s'agit en particulier
du langage pris en charge par |'application « Customizer » de Thingiverse qui vous
permet de charger des modeles paramétriques facilement personnalisables par

les utilisateurs du site.

La meilleure chose a faire est de créer un fichier « .scad » qui utilise les variables
déclarées au début, avant chaque module, au format suivant :

//Description
variable = valeur_par_defaut;

L'application « Customizer » permet beaucoup plus. Pour en savoir plus sur ce
sujet, vous pouvez consulter la documentation en ligne a |'adresse https://

customizer.makerbot.com/docs.

a=1:
echo{a);
a=2;
echo(a);

nous donne comme résultat dans la
fenétre des logs :

Compiling design (CS5G Tree genera-
tion)...

ECHO: 2

ECHO: 2

Revenons a notre boitier, nous n'aurons
aucun probléme & définir les mesures
de notre carte.

Par exemple, les dimensions d'une
carte Arduino UNO peuvent étre défi-
nies a 'aide de variables dont la valeur
est déclarée au début du fichier.

Aprés avoir inséré les dimensions de
la carte selon les trois axes, la position
des trous des supports (selon les coor-
données X et Y, par rapport a la carte)
et les ouvertures a effectuer dans le
bord du boftier (dans notre cas, d'un
seul coté, pour les connecteurs d'ali-
mentation et la prise USB), nous pou-
vons définir certains paramétres tels
que la largeur des parois, la marge de
tolérance a laisser autour de la carte
et la hauteur des supports.

A ce stade, nous avons besoin d'une
nouvelle fonctionnalité d'OpenSCAD.
Puisque nous voulons placer des sup-
ports en différentes positions, nous

devons utiliser un module pour définir
leur forme une seule fois.

Les modules correspondent aux fonc-
tions ou macros d'autres langages de
programmation et pour les definir, il
suffit d'utiliser simplement le mot-clé
« module » suivi d'un nom, éventuel-
lement de parametres entre paren-
théses et d’'une série d'instructions et
de composants entre accolades.

Lors de la construction du modéle, il est
alors possible de le rappeler en utilisant |
simplement le nom, avec les valeurs
des paramétres entre parenthéses.

Dans notre cas, nous définissons un
module « pin » augquel nous passons
en parameétres les positions (x, y) sur
lesquelles les connecteurs doivent étre
positionnés par rapport a |a carte.

Le code du module « pin » correspond
simplement a I'union de deux cylindres,
translatée dans la position souhaitée,

Passons maintenant a la définition du
boitier réel. Comme précédemment,
la structure principale est composée
de la différence entre deux cubes,
cependant les mesures sont calculées
a partir des paramétres définis préceé-
demment.

Dans ce cas, nous souhaitons ajou-
ter les supports de la carte et sup-
primer les trous des connecteurs gui
dépassent.
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Listing 1 : scatola_arduino.scad
J* FEExRE Dimensions de la carte ¥ Fx %% &/

board_x = 69;
board_y = 53;
board_z = 13;

pins = [
[14, 3],
[15, B1],
(66, 7],
[66, 36]

15

// Cela suppose que tous les connecteurs soient d'un céte.

connectors = |
(3,41},
(31, 14]

I:

[* #EEx*% Parametres de construction #x#*x*= */

wall = 2;

ease =1,
v_ease = 4,
pin_height = 2;

/’A‘ *khkkkd MDdUleE * Rk xk Kk 'k/
¢
module pin(xy) {
translate([x + wall + ease, y + wall + ease, wall - 0.01]) union() {
cylinder(h=v_ease + pin_height, r=1);
cylinder(h=v_ease, r=2.5);
]
);

/* kN hk K Bo'llier khk Ak 5\'/
d = (wall + ease) * 2;

union() {
difference () {
cube([board_x + d, board_y + d, board_z + wall + v_ease]);
translate([wall, wall, wall])
cube([board_x + ease*2 , board_y + ease * 2, board_z + v_ease + 1]);
for ( ¢ = connectors } {
translate([-1, c[0] + wall + ease, wall + v_ease])
cube([wall + 2, c[1], board_z + 1]);
}
}
for ( p = pins ) {
pin(p[O],p[1]);
}

Dans les deux cas, nous utilisons une
boucle « for ». Dans OpenSCAD, les
boucles « for » peuvent travailler sur un
vecteur ou sur une plage numeérigue,
dans notre cas, nous travaillons sur les
vecteurs « pins » et « coNNectors »,
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Si nous avions voulu travailler sur une
plage numérique, nous aurions pu
utiliser une syntaxe comme celle-ci :
for (i=[0:2]) |

echo(l);

laguelle aurait affiché :

0
L
2

Dans le cas des ouvertures des
connecteurs, nous nous sommes limi-
tés a un seul cote.

Cependant, avec une carte ayant des
connecteurs dépassant de plusieurs
cotés, cela peut étre un bon exercice
pour effectuer un cycle sur deux niveaux
de vecteurs pour les connecteurs.

Dans ce cas egalement, une fois le
modele terminé et enregistré, la com-
mande « Rendu » suffira. Elle sera sui-
vie de |'exportation au format STL en
un fichier qui pourra étre utilisé avec
les programmes d'impression 3D les
plus courants.

Si vous socuhaitez partager votre
modele, méme sur un site ne prenant
pas directement en charge les formats
« .scad » ou « .8t », vOUS pouvez enre-
gistrer votre modele au format image.

Utilisez la commande : « Fichier » —
« Exporter » — « Exporter comme
Image... ».

Conclusion

Dans cette premiére partie de ce tuto-
riel, nous avons seulement abordé
I'énorme potentiel d'OpenSCAD, en
nous concentrant principalement
sur les caractéristiques utilisables
immediatement pour la réalisation de
modeles simples mais pratiques.

Dans la prochaine partie de ce didacti-
ciel, nous aborderons des fonctionnali-
tés plus complexes, qui font d’'OpenS-
CAD une excellente solution pour les
besoins de modélisation a tous les
niveaux.

Rappelons qu'OpenSCAD est un pro-
gramme gratuit (sous licence GNU GPL)
et multiplateforme, disponible pour la
plupart des distributions Linux et téle-
chargeable gratuitement pour Windows
et Mac OS X sur le site officiel :

http://www.openscad.org/. [ ]
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Nous poursuivons l'étude de Pcbnew, l'éditeur utilisé pour la mise en ceuvre des circuits imprimés dans
KiCad, en illustrant l'utilisation des librairies et de l'éditeur d'empreintes. Nous continuons ainsi le
développement de notre projet pratique. Sixieme partie.

ans le numeéro précédent, nous avons poursuivi I'ana-
lyse de I'outil Pcbnew, que nous avions déja com-
mencé a aborder dans la quatriéme partie de ce cours.

En effet, nous avions abordé |'éditeur de « layout », les
remplissages des zones ainsi que la gestion des librairies.
Toujours dans le numéro précédent, nous avons avance dans
la réalisation du projet pratique, en complétant la phase de
positionnement des composants. Nous allons maintenant
conclure le cours consacré a KiCad.

Nous compléterons notre apercu de |'outil Pcbnew et nous
terminerons la réalisation de notre projet pratique. Enfin,
nous aborderons la création des fichiers gerber neécessaires
8 la réalisation de nos circuits imprimés.

Demoboard PIC18 : le routage

Nous ne nous attarderons pas sur le routage du projet, le
sujet ayant déja été traité dans les précédentes lecons et
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B une analyse détaillée du routage d'une
carte de cette taille serait excessive-
ment lourde. Nous nous limiterons
& donc @ mettre en évidence certaines
B lignes directrices valables pour tout
circuit a router,

Avant de router la carte, tous les com-
W posants doivent étre positionnés de la
== maniére la plus pratique en limitant au

= maximum la longueur des pistes entre
8 les interconnexions des composants.

Ensuite, vous devez définir les régles

de conception du projet (Design

" Rules). Pour cela, allez dans le menu

= « Regles de Conception ». Vous devez
"= notamment tenir compte de :

' » Lalargeur des pistes ;

« |'isolation entre |es pistes ;

“S ¢+ dudiameétre des vias ;

& * du diametre de pergage des vias
(il ne faut pas que le diametre de
percage d'un via soit supérieur au
diameétre du via lui-méme).

=l Lors du routage, évitez de créer des
| pistes avec des angles droits, carcellés
} provoquent des perturbations a haute
§ fréquence et des échauffements en cas
| de passage de forts courants dans le
= cuivre.

S Evitez des pistes trés longues ainsi gue
des boucles (effets inductifs). Réalisez
toujours au moins un plan de masse
¥ sur I'une des faces du circuit imprimé
! (dans le cas d'un double face). Faites
B attention a la position de la sérigra-
phie, en évitant, autant que possible,

& gue celles-ci chevauchent les empla-
! cements des composants, des pistes
i et des vias.

La figure 1 montre le circuit imprimé
§ du projet une fois le routage terminé,
tandis que la figure 2 montre la repre-
& sentation en 3 dimensions a |'aide du
2 visualisateur 3D de KiCad (menu « Affi-
chage — 3D Visualisateur »),

A l'aide des modéles 3D associés aux
empreintes, Pcbnew générera le rendu
8 3D de la carte. Pour le rendu 3D, nous
& avons utilisé les bibliothégques 3D
B créées par Walter Lain.

Elles peuvent étre téléchargées a
I'adresse :
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Figure 1: circuit Imprimé de la Demoboard PIC18F4550 une fols le routage terminé

(sans le plan de masse).

Largeur Min Piste | [B

Dizrnetre minvia | 04
Tadle i uVie | 0.2

Creer fichier rapport

O

Messages d Emeur

Probiemes / Margueurs

Mon connecté

Figure 2 :
représentation en
3D de la Demoboard
PIC18F4550.

Liste Ngn Conn

Effacer tous fes Margueurs

Figure 3 : boite de dialogue du « Contrdle DRC ».
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Figure 4 : exemple d'erreur concernant la distance minimale entre les pastilles
de 2 composants.
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Figure 6A : 'onglet « Non connecté » permet de vérifier si des pads ne sont pas
connectées.
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Figure 7 : génération des fichiers de sortie a partir de I'icone « Tracer en
format... ».
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ol I'erreur se situe.

Figure 6 : déplacement de C9 pour
corriger l'erreur.
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i T Tracer
| ! Archiver Modules
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Figure 7A : génération des fichiers
de sortie a partir du menu principal.

http://smisioto.no-ip.org/elettronica/
kicad/kicad-en.htm

NB : pour les figures 1 et 2, le plan de

Placer

Ctrie$

Ctrl=Shift=5

masse a été supprimé, afin de per- ==

mettre une vision plus claire du routage. :_

Vérification du PCB : contréle

des regles du projet

Une fois le routage terminé, Pcbnew &

offre la possibilité d'effectuer une =%
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de passer & la phase de création des
fichiers de fabrication appelés fichiers
Gerber.

Pour cela, cliquez sur |'lcone située a
droite de celle de I'imprimante, elle
ressemble a la lettre « m ». |l s'agit
de I'icéne « Tracer en format HPGL,
POSTSCRIPT ou GERBER » comme
visible en figure 7 (entourée en rouge),
Sinon vous pouvez aller dans le menu
« Fichiers — Tracer » (voir la figure 7A),

Aprés avoir cliqué sur I'icone, la boite
de dialogue illustrée en figure 8 s'ouvre.

Examinons les étapes nécessaires
pour générer correctement les fichiers
de sortie. Vous devez d'abord définir le
chemin du dossier dans lequel enre-
gistrer les fichiers générés (fichiers de
sortie).

Pour cela, cliguez sur le bouton « Exa-
miner » (en haut & droite, voir la figure
8A), une nouvelle boite de dialogue
s'ouvre dans laquelle vous pouvez
sélectionner ou créer un dossier qui
contiendra vos fichiers de sortié..

Vous pouvez également sélectionner
un chemin relatif, de sorte que vous
n‘aurez pas a modifier ce paramétre
si vous devez ouvrir le projet sur un
autre ordinateur,

Une fois que le chemin d'enregistre-
ment des fichiers de sortie a été défini,
il est nécessaire de choisir le format
de sortie,

KiCad est capable de générer des
fichiers de sortie dans différents for-
mats. Vous pouvez les sélectionner
dans la boite de dialogue « Tracer » en
faisant défiler le menu déroulant en
haut a gauche (voir la figure 8A), Les
formats de sortie suivants sont dispo-
nibles :

= Gerber;

* Postscript ;
= SVG;

w DX

=  HPGL;

e R

Une fols que vous avez sélectionné le
format désiré, généralement « Gerber »
pour la fabrication du circuit imprime,
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Figure 9 : rapport sur la génération des fichiers Gerber (entouré en rouge).
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Figure 10 : |a boite de dialogue du fichier de percage.

vous pouvez sélectionner les diffé-
rentes couches que vous souhaitez
ajouter a votre fichier de sortie.

La liste des couches se trouve dans la
partie gauche de la fenétre « Tracer » (il
suffit de cocher ou de décocher la case
correspondante).

A ce stade, vous pouvez modifier
certaines options présentes dans la
partie droite de la fenétre « Tracer ».

Une fois tous les réglages effectués,
cliquez sur le bouton « Tracer » pour

générer les fichiers de sortie. L'outil
fournit un rapport sur la génération
des fichiers en bas dans la fenétre
« Tracer », comme illustre en figure 9
{entouré en rouge).

En plus des fichiers liés aux différentes
couches, des fichiers de percage
doivent également étre générés.

Ce type de fichier est généré dans
un processus séparé, qui peut étre
sélectionné en cliquant sur le bouton
« Créer Fichier de Percage », en bas
de la fenétre.
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Dans ce cas egalement, une fenetre
spécifique s'ouvre (voir la figure 10), 3
partir de laguelle il est possible de défi-
nir une série d'options pour |a généra-
tion des fichiers de percage, ainsi que
le chemin du dossier ol les enregistrer.

N'oubliez pas que les fichiers de per-
cage generés doivent étre cohérents
avec le format choisi pour les fichiers
des couches.

Par conséquent, si vous générez des
fichiers gerber pour les couches, vous
devez sélectionner |'option « Gerber »
pour le format du plan de pergage et
. les « mm » pour les unités.

Une fois les réglages terminés, cliquez
sur le bouton « Fichier de Percage »
v (entouré en rouge sur la figure 10)
o pour commencer a générer les fichiers.
u Dans ce cas également, le résultat de
S I'opération est resume dans la boite de
messages.

Dans notre cas c'est le fichier « Demo-
board.drl » qui a été genéreé, il correspond
au fichier de percage (voir la figure 4.1):

(W) o éation du fichier de
position des empreintes

Pcbnew permet également de créer
des fichlers de position des empreintes
des composants pour un montage en
technologie CMS (montage en surface).
Pour accéder a cette option, sélection-
nez le menu « Fichlers — Fichiers de
Fabrication — Fichier Position (.pos)
des Empreintes » (voir la figure 124).

Aprés avoir effectué un clic sur I'élé-
ment du menu, la fenétre de la figure
12 s'affiche.

A partir de cette fenétre, vous pouvez
choisir le dossier ainsi que le chemin
dans leguel enregistrer les fichiers
générés par ce menu en cliquant sur
le bouton « Examiner ».

Les autres options permettent de
sélectionner I'unité de mesure {(mm),
ainsi que la possibilité de génerer un
fichier de position des empreintes
des composants pour chague couche
(cochez la case « Un fichler par face)
de la carte.
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Figure 11 : le fichier « Demoboard.drl » a été généré, Il correspond au percage
des composants, des vias et des fixations.
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Figure 12A : menu du fichler de
position des empreintes.
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Figure 12 : la boite de dialogue du fichier de position des empreintes.

87



Une fois les réglages terminés, les
fichiers de position des empreintes
peuvent étre générés en cliguant sim-
plement sur le bouton « OK ». La figure
13 montre le résultat obtenu dans la
fenétre « Messages » en bas de la boite
de dialogue (partie entourée en rouge),

Création de la nomenclature
ou « BOM » (Bill of materials)

Une fois |a réalisation de notre circuit
imprimé terminée, nous devons gene-
rer |a liste des composants nécessaires
a sa fabrication afin de les acheter
aupres d'un fournisseur de composants
electroniques. KiCad nous offre la pos-
sibilité de générer la nomenclature des
composants ou « BOM » (acronyme de
Bill of materials) du projet.

Sa génération est trés simple, il suffit
de selectionner le menu « Fichiers —
Fichlers de Fabrication — Liste du
Materlel » comme indiqué en figure 14.

Aprés avoir sélectionné cet élément du
mendu, une boite de dialogue apparait,
vous permettant de sélectionner le
dossier et le chemin dans leguel enre-
gistrer la nomenclature sous la forme
d'un fichier Excel (.csv). Le format d’ex-
portation est donc un fichier « .csv »
contenant les références des compo-
sants, la quantité, le type de boitier et
la designation (valeur) attribuée lors de
la conception schéematigue.

Visualisation des fichiers
Gerber avec Gerberview

Analysons maintenant le dernier outil
de |a suite KiCad (sans considérer que
le calculateur de PCB et le convertis-
seur Bitmap/Sikscreen fassent partie
des outils, mais sont plutét conside-
rés comme des utilitaires), c'est-a-
dire le visualisateur de fichiers gerber
dénommeé « Gerberview »,

Comme son nom l'indigue, il s'agit
d’'un simple visualisateur qui nous per-
met de vérifier que les fichiers gerber
geénérés sont corrects et, par conse-
guent, d'éviter d'envoyer des fichiers
erronés qul produiraient des PCB
incorrects, avec une perte de temps
et d'argent.

i ¥ i
Tl e ek

-:,n Qé}.O@\

o A (Wrco
= -

= Grilhe: 12700 rvm (50,00 miks

Proves 0,250 myem 19,54 ks * Wiae QLED mm (228 milsk! 0,40 mm (157 mils

(tnérer Fichier Pasiton s Campimants
Répartoire de sortie:
Examniner
Fichimss:
1®) Un fichier par face .
_} Fovecer Attr. IN

Un fichier pour le clrcust ut les modules CM3

Fire: 5] Towt

Envegistrer e rappert

oK Anraler

Figure 13 : génération du fichier de position des empreintes.
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| == [enont SVG

T T Tracer

Archiver Modules
Figure 14 : génération de la nomencla-

Eener ture des composants ou « BOM ».

Pour lancer « Gerberview =, il suffit de
cliguer sur I'icodne comportant une
loupe (la 5°™ en partant de la gauche)
dans la barre d'outils de KiCad, comme
indiqué en figure 15. Une fenétre
s'ouvre, ressemblant a celle de la figure

16, avec un menu permettant de char-
ger des fichiers gerber et des fichiers
de percage. Vious avez la possibilité de &
voir les différentes couches, d'agran-
dir, d'imprimer, ete. Sur la gauche de
la fenétre se trouve une barre d'outils
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Figure 15 : I'lcone « Gerberview » du
visualisateur de fichiers Gerber.

Y contenant des options d'affichage, sur
" la droite vous pouvez sélectionner les

| calques a afficher.
= 9 : Figure 16 : fenétre de « Gerberview ».

Pour charger un fichier Gerber, sélec-
- tionnez le menu « Fichiers — Charger
" & Fichier Gerber » (voir |a figure 16A).

Une boite de dialogue s'ouvre alors

i &et vous demande de sélectionner le
= fichier a visualiser (voir la figure 7). *

. Un exemple de visualisation d'un fichier
| Gerber est illustré en figure 18, il s'agit
de la face en cuivre de notre projet [
§ Demoboard. Comme nous ['avons noté | I3 X-107000 Y -2500000
& au début de ce chapitre, la tache prin-
! cipale de « Gerberview » est I'inspection
& des fichiers gerber génerés.

Par exemple, il est possible de vérifier
* que le trou de pergage d'un pad d'un
' composant se trouve bien au centre
et a l'intérieur du pad lui-méme, ¢'est-
a-dire que le trou de percage se situe
e £ bien a l'intérieur de la pastille en cuivre
: et que ce dernier n'est pas plus grand
diametre supérieur) que la partie de la
S pastille en cuivre.

Jid Cnargee Fichien Gerber ¥ [q Bl Coucke | Couche | non utlisés

¢ Pour cela, une fois qu'un fichier Gerber
" 2 eté chargé (comme nous venons de
! le volr), il est possible de superposer
8 Un fichier de percage, en le chargeant Figure 16A : chargement d'un fichier Gerber.
| & I'aide du menu « Fichiers — Charger
| Fichier de Percage EXCELLON ».

| Le résultat de ce type d'opération est
' présenté dans les détalls en figure 19.

EEONEEOERD
KR 1 8 R S R R

~ Une fois |a vérification des fichiers Ger-
ber effectuée, vous pouvez envoyer |e
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circuit imprimé en fabrication a l'entre-
prise de votre choix,

Comme vous pouvez le constater, les
trous de pergage sont parfaitement ali-
gnés sur |les pastilles des composants,
et nous sommes donc siirs que la fabri-
cation du circuit imprimé se déroulera
correctement.

Conclusion

Avec cette derniére legon, nous ache-
vons notre voyage a la découverte de
KiCad, en complétant ainsi 'apergu
général de Pchnew et en présentant
les derniers outils de la suite.

Le projet KiCad, qui nous a permis
d'avoir un logiciel de CAQO précieux pour
la conception des circuits imprimés,
couvre toute la chaine de production.

2043 K T3 300 ¥ 2540000

dw I13.35000 oy -25.90000 dist J14.867 T

[

il bz 8 & QR (Moot | i

1 Gurytis Fichies Gerber O | Vattins

Couche | Autre

Couche 1 non utliisée
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SND prete SMO pretey l
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.
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& Teschargernents |

v o

Nem du fichier | | Dernebosrd-B.Cu.gbr Fichiers Gerber (9" Jigr .phei

EflEENCSEPEROEERERCE
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0.3 X+ 125 34000 V -241,30000
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Figure 17 : sélection d'un fichier Gerher a
charger dans « Gerberview ».

| Cowche 2 non utifisde

1 Copper L1, | ~

Figure 18 : visualisation du fichier Gerber
de notre projet dans « Gerberview ». "

Figure 19 : superposition du fichier
de percage avec le fichier Gerber.

Une nouvelle version (5), en cours
de développement, est disponible
actuellement apportant encore des
améliorations. Nous espérons et sou-
haitons a |'équipe de développement,
qui a congu cet excellent logiciel Open
Source de CAO électronigue, de conti-
nuer dans cette direction en nous pro-
posant a |'avenir des mises a jour et
des futures versions.

N’oublions pas de citer Jean-
Pierre Charras qui a développé
en 1992 la premiére version
de KiCad, ainsi gue |e CERN
(https://home.cern/fr) qui a
largement contribué au déve-
loppement de KiCad en perfec-
tionnant la partie graphique et
en introduisant des capacités
de routage automatique. M
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Figure 20 : calcul du diviseur de tension
d'un régulateur linéalre.

owt = Yref * (R1 + B2} /R +lna)* R2

Le calculateur de PCB est un utilj-
taire disponible dans la suite KiCad.
o
Ce dernier n'est rien de plus qu'un . e e
ensemble d'outils de calcul pour £ = dasiod oot impaiinn
circuits imprimeés, tous regroupés e — Zout = desired outpst impedance
dans un seul et méme utilitaire. |l - —— Rimbrigey ., BREoE
permet de : — s =

calculer les valeurs du diviseur
de tension pour des alimenta-
tions a régulateurs linéaires
(représenté en figure 20) ; Figure 21 : calcul des valeurs des résis-
calculer la largeur des pistes tances d’un atténuateur RF.,

de cuivre en fonction du cou-
rant les traversant ;

calculer les valeurs de l'isola-
tion €lectrique en fonction de
la tension ; Fegulateuts Largeur Fiste  Espacement Blectrique Ligne Transm.  Atténustensy RF  Code des Couleurs  Clysses de Circusts Imprimes
calculer les paramétres des lreSande  Jemefande  démeEand |

lignes de transmission ;

calculer les valeurs des

résistances d'un atténuateur

RF (représenté en figure 21) ;

déterminer la valeur d'une

résistance en fonction du code

des couleurs (représenté en

figure 22).




INFORMATIQUE

Nous mettons en pratique les notions de téléphonie
sur « IP » que nous avons abordées dans le précédent
numéro 145, en créant notre propre standard téléphonique
complet doté de toutes les fonctionnalités les plus avancées.

Seconde et derniére partie.

s

UNITE VoIP
SUR RASPBERRY Pi

Seconde partie

déja utilisé dans diverses applications. Profitant de sa

prédisposition a fonctionner comme un petit serveur
Linux, nous avons créé un central téléphonigue VolP, que nous
2Vons commence a décrire dans le precédent numero. Nous
avons abordée les bases de la téléphonie sur « IP » pour ceux qui
ne possedent pas les connaissances suffisantes sur le sujet.
Ensuite, nous avons expliqué quel materiel et logiciel utiliser
pour réaliser le central téléphonique, en précisant que naus
utilisions le logiciel Asterisk qui est Open Source,

| e RaspberryPl est un mini-ordinateur que nous avons

Jusqu'a présent, nous avons étudie la configuration de base
de notre central télephonique, qui permettait de commencer
a l'utiliser dans la pratique. Dans cetie seconde &t derniére
partie, nous allons étudier la configuration etendue de maniere

92

R

de Giuseppe Mazzucato

a obtenir des fonctions avancees avec lesquelles, par exemple,
nous allons implémenter un service de sélection des appels
entrants.

Lun des services les plus utiles pour |e central téléphonigue
est celui qui permet I'acheminement des appels entrants vers
le poste interne correspondant, Ce service vise a mettre en
contact rapidement ceux qui appellent avec l'interlocuteur le
plus approprié au sein d'une entreprise par exemple.

Service de réception et de tri des appels

Nous illustrerons les différentes fonctions a I'aide d'un
exemple, décrit par |'organigramme visible en figure 1.
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Figure 1 : accueil du central télépho-
nigue.

[
Ce dernier peut étre facilement adapté
aux besoins de n'importe quelle petite
ou moyenne entreprise.

La partie centrale de I'exemple est
constituée d'un « IVR » (Réponse Vocale
Interactive) qui achemine les appels
vers difféerentes zones en fonction du
choix de I'appelant, selon |e classique
« Appuyez sur la touche 1 pour I'assis-
tance » ou « Appuyez sur |la touche 2
pour le service commercial », ete.

L'acces a I'lVR est limité par le contrble
qul, en deétectant I'heure actuelle,
comprend qu'il se trouve dans la zone
horaire de travail. Si cela n'est pas le
cas, il lit un message de courtoisie a
I'appelant.

Lors de la création d'un service de tri
d'appels, nous vous recommandons de
toujours dessiner un organigramme qui
servira de guide pour la configuration
du central téléphonique.

Il est également pratique de créer la
configuration a partir de la fin. En effet,
chaque fois que nous configurons un
bloc, le bloc suivant doit figurer dans
I'organigramme,
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Création d’un fichier audio

Dans chaque service de réception des
appels, des messages vocaux sont
requis, lesquels sont diffusés pour gui-
der I'appelant dans la navigation des
menus, ou pour indiquer les heures
d'ouverture ou encore pour fournir
divers types d’informations de support.

Les messages sont créés a partir
du menu « Administration —
Enregistrements systeme », a

partir duguel vous pouvez enregis-
trer des messages a |'aide d'un télé-
phone interne ou charger des fichiers
audio préalablement préparés (voir
la figure 2). Par exemple, des fichiers
audio enregistrés avec un PC équipé
d'un microphone.

La qualité de I'enregistrement est trés
importante pour que |'appelant ait une
impression positive. Nous vous recom-
mandons par conséquent d'utiliser
une voix claire, voire de vous adresser
a des intervenants professionnels pour
enregistrer les messages.

Une alternative gratuite est d'utlliser la
synthése vocale de |'un des nombreux
services disponibles sur Internet. Par
exemple, le service de traduction et de
prononciation de Google gqui permet de
mettre en ceuvre des messages.

La synthése vocale a atteint, ces der-
niéres années, une qualité qui, sans
étre comparable & celle d'un orateur
professionnel, peut-étre de meilleure
qualité que celle de nombreuses per-
sonnes.

a1

Groupes d’appels

Depuis le module accessible a partir
du menu « Applications — Groupes
d'appels », il est possible de définir
des groupes de postes internes aux-
quels des appels entrants doivent étre
adressés (voir la figure 3).

En plus de |a liste des postes internes
faisant partie du groupe, il est possible
de définir la stratégie permettant de les
faire sonner. |l existe différentes straté-
gies, mais la plus utilisée est la stratégie
« ringall », qui fait sonner tous les postes
internes appartenant a un groupe.

Il existe aussi la stratégie de « line hun-
ting », ¢’est-a-dire la recherche de ligne
(ou groupe de recherche). |l s'agit de
la méthode de distribution des appels
téléphoniques d'un seul numéro
entrant vers un groupe de plusieurs
lignes téléphoniques.

Pour résumer, la stratégie consiste
a faire sonner les postes internes
disponibles les uns aprés les autres.

Il est également possible de définir une
durée maximale de sonnerie, de sorte
que, si personne ne répond dans la
limite de temps deéfinie, la gestion de
I'appel évolue vers |'étape suivante.
Nous avons utilisé cette fonction pour
rediriger I'appel vers un répondeur.

Files d’attente

Les files d'attente sont configurables &
partir du menu « Applications — Files ».

Drop Muttiple Files ar Archives Here

Figure 2 : enregistrement des messages.
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Elles peuvent étre considérées comme = SR : :
des extensions des groupes d'appels, TR GNR et Select lon de passage
auxguelles elles ajoutent de nom- 2 ' e :
breuses fonctions que I'on trouve habi-
tuellement dans les centres d'appels
professionnels (voir la figure 4).

Les standards téléphoniques sont souvent connectés 3 des lignes appelées
GNR (groupe de numérotation réduit), qui sont identifiées par un numeéro
“court suivi de chiffres supplémentaires pour identifier des postes indivi-
— duels. |l existe 10 numéros GNR pour lesquels |'extension comporte un seul
La différence fondamentale par rap- chiffre, 100 numéros GNR pour deux chiffres et 1000 numéros GNR pour

port au gro'upe est que la file d'attente une extension a 3 chiffres.
conserve |'ordre des appels entrants, : :

garantissant ainsi que le premier
appelant dans I'ordre chronologigue
est aiguillé vers le premier opérateur
& disposition,

Dans ces cas, il existe une fonction appelée « sélection de passage » pour
laquelle le numéro de poste interne peut étre atteint de I'extérieur en
entrant le numéro de |'extension suivi du numéro de poste. Cette sélection
est trés utile car elle accélére I'acces aux personnes dont le numeéro interne
_est connu et peut étre simulée méme sans GNR, a I'aide d'un IVR, en vous

En outre, il est également possible  Fopjigeant & saisir le numéro de poste si vous le connaissez..

d'avoir des agents dynamiques vers
lesquels les appels sont redirigés uni-
guement lorsgu'ils sont connectes a la [Grump & chismata: i 400 =——
file d'attente, el e

Ensuite, de nombreux autres para-

metres de configuration vous per- ik
mettent de choisir le comportement RIS
souhaité en cas de surcharge de la file R
d'attente. Par exemple, en n'acceptant et 0 hamarns
plus d'appels ou en les transférant vers e
d'autres services. =it o “n
t Lot Mg Snupsl = - n
Parmi les fonctions les plus sophisti- il =
quées présentes dans le module, nous R o
mentionnons la possibilité de commu- Wekeia Armerte # |
niguer la position dans la file d'attente Cong e 00 gt
et le temps d'attente estimé pour les AR
utilisateurs en attente, f_m:::m__w, . + I
IVR : Réponse Vocale Figure 3 : configuration des groupes d"appels.

Interactive (Interactive
Voice Response)

Ce bloc fonctionnel, doté de sorties e ttame o "
multiples, permet le choix entre diffe- AmSipesmee
rents chemins dans le flux de réception e =
(voir la figure 5). i ——"
Les paramétres les plus importants s L
sont le message audio reproduit, conte- Sy g "R
nant les instructions pour I'utilisateur At et Il v b
(c'est-a-dire le menu vocal, « appuyez "::'"" .
sur la touche 1... » ou « appuyez sur la .h...;.._na mﬂ g
touche 2... », etc.) et les destinations Fare casa ey o
vers lesquelles diriger le flux en fonc- i o
tion des touches appuyées (touche 1, Po—— .
touche 2, etc.). T e s o TR R A
ot Mcoriing e M i | =
Les comportements du central télépho- :::._::: =
nique doivent étre prévus, a la fois en
cas d'erreur dans le choix, et dans le 1
cas oll rien n'est entré (aucune touche Figure 4 : configuration de la file d'attente.
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annuncis 0
Sttiva Chiamaets Divetta o
msout o

ettty o

walid fetries o

il W try ez oreting o)

A il ANNOURCEMENE To Imvalld
meruen on invakd L -
imvnlid mecording i

imvalid Sestinarian &

Tima ot Ratrias o

Tirmg ot R try Recording o

Apend Adnouncament on Time bul O
Aetim an Timesut 4

Timeowt Regording ©

Timasut Destination ©

Raturn £ (VA After ¥ O - m
- PR i

oights ¥

Figure 5 : Réponse Vocale Interactive ou IVR.

appuyee pendant le menu vocal) pen-
dant une période de temps spécifiée.

Une fonction intéressante est celle qui
permet d'activer I'appel direct vers
des postes internes, c'est-a-dire celle
qui simule la « sélection de passage »
des centraux téléphonigues tradition-
nels (cela revient & définir un poste

Annocuncement: Edit
Descrizione

Registrazione ©

Ripetl ©

Permetti Saita © Yes
Ritarna all'ivR &

Non Rispondere al Canale © Yes

Destination after Playback © =

interne vers lequel un appel doit arri-
ver directement en ajoutant le numéro
du poste).

Les annonces

Le module d'annonce est I'un des
plus simples et vous permet de lire un

ELECTRONIQUE magazine - n°146

il

fichier audio avant de passer a |'étape
suivante (voir la figure 6).

Pour sa configuration, il suffit de choi-
sir le fichier audio a lire et ensuite vers
quel bloc aller a la fin de la lecture.

Dans notre exemple, il est utilisé en
cas de fermeture de I'entreprise pour

Figure 6 : configuration des annonces.
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informer les appelants des heures
d'ouverture du secrétariat avant de
raccrocher.

Conditions horaires

Les conditions horaires sont des blocs
avec deux sorties qui permettent au
flux d'appels d’évoluer difféeremment
selon |'heure et le jour.

Lapplication la plus répandue est celle
qui permet de parametrer la fermeture
et l'ouverture du secrétariat, mais elle
peut également étre utile dans de nom-
breux autres cas (voir la figure 7).

Nous devons d'abord définir la periode
a l'aide du menu « Applications —
Groupes temporels », en définissant
la période comme étant |'union d'un
ensemble de tranches horaires et jour-
naliéres. Le systéme permet de définir,
en plus des horaires, les jours de la
semaine et du mois.

Il st ainsl possible de paramétrer non
seulement les heures d'ouvertufe, mais
également les périodes de fermeture
pour les week-ends et/ou pour les
vacances.

Aprés avoir défini les tranches
horaires, vous pouvez créer le bloc
fonction en accédant au menu « Appli-
cations — Conditions Temporelles »
(voir la figure 8).

A ce bloc doit étre attribué un groupe
temporel et la configuration des des-
tinations des deux sorties : une si
I'heure est dans la période et |'autre si
elle se situe en dehors de la période.

Les controles horaires sont trés pra-
tiques car ils modifient automatique-
ment le chemin de 'appel entrant
sans aucune intervention humaine.
Cependant, dans certains cas, il sera
nécessalre de gérer des exceptions
pour lesquelles il sera utile de modifier
manuellement le flux via un module
que nous verrons ci-apres.

Controles de flux

Nous pouvons Imaginer les controles
de flux comme étant des aiguillages
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Gruppi Tempaorali
Descrizions &

Timeis} &

L
Llacie b ar e

Confarme wane Delsie

Figure 7 : configuration des groupes temporels.

Condizioni Tempaorall

Edit Time Conditlon: Orario UMMicie (*271
Time Conditian name &

Override Code Pin O

Invert BLF Hint & e n

Change Overvide &

Current: ho Owerride

Tirme Zone: &
Gruppo Temporaly & —_—

Destination matches & -

Devemation nan-matches &

il

Figure 8 : configuration des conditions horaires.

d'une installation de chemin de fer,
qui ont une entrée, deux sorties et une
commande permettant de connecter
I'entrée a |'une des deux sorties.

Dans le cas du central téléphonique,
la commande est donnée par un code
de fonction qui est entré dans I'un des
téléphones internes.

Dans notre exemple, nous avons uti-
lisé deux controles de flux gue nous
avons appelés « Ouverture Spéciale »
(0S) et « Fermeture Spéciale » (FS) et
nous devons forcer |'état d'ouverture
et de fermeture en contournant le
controle horaire (voir la figure 9).

Ces contrbles sont utiles pour gérer
les exceptions pendant |les heures
d'ouverture et de fermeture.

Les controles de flux peuvent étre
créés et modifies a partir du menu
« Applications — Call Flow Control ».

Il faut alors définir les destinations des
deux sorties et la valeur du code de
fonction ainsi que |'état initial.

Le code de fonction peut egalement
étre accompagné d'un mot de passe
pour empécher |'activation du contrdle
par du personnel non autoriseé.

Pour compléter I'exemple, n'oublions
pas de modifier I'itinéraire d'entrée
créé comme expliqué dans la premiere
partie (3 laquelle nous nous référons).

Cela permet de géerer les appels entrants

provenant du service de réception nou-
vellement crée.
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LARCEP ou I'autorité de régulation des communications électroniques et des postes

L'ARCEP est une autorité administrative indépendante chargée de rég,uler les mmmunlcatlons élecﬂ'oniquese{ les postes en
France. Elle est chargée d’accompagner |'ouverture a la concurrence du secteur des télécomm unications, et de régu{er les
marchés correspondants. Dans ce secteur d'activité, le role essentiel de |'Autorité est de veiller & I'exercice d'une concurrence
effective et loyale au benéﬁue des congommateurs sur le marché des communications électroniques.

L'Autorité peut :

* fixer, dans !e cadre légal. des obligations générales s'appliquant a tous les Operateurs, sous réserve q,u ‘elles soient
homologuées par le ministre chargé des télécommunications. C'est le principe de la. régu!atmn dite « symétrique »,
qui s'impose de la méme maniére a chaque operateur sur le marché, a I'exemple de Ia « portabilité mobile » (conser—
vation du numéro lors du passage d’un opérateur mobile a un autre) ;

* sanctionner des eperateurs ne ramplissant pas leurs obligations, et intervenir pour régler les différends entre opé-

- rateurs en matiére d'accés au réseau (candihons techniques et tanfa?res)

* attribuer des ressources en fréquences et en numérotation ; les opérateurs ont besoin de ces ressources dites « rares »
car naturellement limitées, pour mener a bien leurs activités.

Les autres modules utiles
de FreePBX

Dans la construction de notre exemple,
nous avons inséré les modules FreePBX
les plus utilisés. Cependant, il en
existe de nombreux autres, gratujts ét
payants, qui pourraient étre intéres-
sants. Voici ci-aprés une liste partielle
des modules que nous considérons
comme pertinents.

Le module « Répertoire » permet de
memoriser les numeros de teléphone
fréquemment utilisés et d'attribuer des
numeros courts (speed dial).

Le module « Codes de service » permet
de modifier les codes permettant d'ob-
tenir certaines fonctions avancées du
central téléphonique.

A partir du module « Admin », vous pou-
vez mettre a jour, installer et supprimer
des modules FreePBX en les téléchar-
geant, attention certains sont payants.

Le module « Conférence » permet |la
création de salles de conférence audio
virtuelles utiles pour les réunions avec
des participants répartis dans plusieurs
endroits.

Avec |e module « Follow Me » (sui-
vez-moi), vous pouvez parameétrer la
gestion des appels lorsque vous ne pou-
vez pas répondre, par exemple en trans-
ferant I'appel sur le téléphone mobile,
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]|
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Figure 9:

Le module « Dashboard » (Tableau de
bord), qui apparait par défaut lors de la
connexion de I'administrateur, contient
les informations sur I'état du central et
les notifications éventuelles.

Avec le module « CDR Reports », il est
possible d'analyser la base de données
des appels entrants et sortants.

Conclusion

Dans cette serie de deux articles, nous
avons illustré la mise en ceuvre d'un
central téléphonique en utilisant des
outils gratuits a la disposition de tous
ceux qui souhaitent s'essayer a cette
activité.

Le sujet est complexe et, dans |'espace
dont nous dispesons, nous n'avons pu
(llustrer que les principaux aspects,

les contrdles de flux.

mais ce que nous avons expliqué devrait
suffire a gérer les situations les plus
courantes.

Jusqu’a il y a quelques années, la créa-
tion d'un central téléphonique était
réservee aux spécialistes qui utilisaient
des équipements dédiés et donc tres
colteux. La situation a complétement
changé avec la dispanibilité de cen-
traux téléphoniques sous forme de logi-
ciels libres qui permettent aujourd’hui
de les implémenter avec du matériel
courant et donc de faible colt.

Le principal avantage est celui de I'ou-
verture du projet (logiciels Open Source),
cela nous libére des contraintes sou-
vent imposees par les fabricants de
produits propriétaires (et donc couteux)
et nous permet de developper des pro-
jets qui correspondent le mieux a nos
besoins. =

97



ABONNEMENT

[E0146 |
Ci-joint mon réglement de

Adresser mon abonnement a :

LELET

FOUR TOUS

I
I
I
|
I
H
I
|
I
I
I
I
i

Nom Prénom
Adresse
I
| Code postal Ville
I Tél. e-mail
I
Date le

Signature obligatoire >

1
I
I
I
!
I
!
I
I
1
I

Directeur de Publication
Rédacteur en chef
Jean Marc MOSCAT!

€cD90s8
13720 Belcodéne

Direction - Administration
JMJ éditions
B.P. 20025
13720 LA BOUILLADISSE
Tél.: 4334 427 063 96

Secrétariat - Abonnements
Petites-annonces - Ventes
A la revue

Vente au numéro
A la revue

Publicité
A la revie

Maquette - Hlustration

Composition - Photogravure
MU Editions SARL

Imprassion
Rotimpres
C/ Pla de I'Estany sn
17181 Aiguaviva (Girona}
Espagne

BENEFICIER de 50 % de remise sur le CD-ROM.

L'ASSURANCE de ne manquer aucun numéro en recevant votre revue directement
dans votre boite aux lettres prés d'une semaine avant sa sortie en kiosques.

Bulletin a retourner a: JMJ - Abo. ELM
B.P. 20025 - 13720 LA BOUILLADISSE - Tél. +334 427 063 96 - Fax +334 427 063 95

Distribution
MLP
55 Boulevard de la Noirée
38070 Saint-Quentin-Fallavier

Hot Line Technique
4334 427 063 96 non surtaxd
du lundi au vendredi de 15ha 17 h

Web
www.electroniguemagazine.com

E-mall
support@electroniguemagazine.com

IMIJ éditions
Sarl au capital social de 7800 €
RCS MARSEILLE: 421 860 925
APE 221E
Commission paritaire: 1221 K 79056
ISSN: 1295-9693
Dépdt legal & parution

EST REALISE
EN COLLABORATION AVEG:

ELETTRONIGA
Eletironica In

OUI, Jerabonne & [l[n'l'lln!ﬂ A PARTIR DU N° 147 ou supérieur # _

.. € correspondant a un abonnement de 4 revues Annuel
Réglement CB directement sur le site www.electroniquemagazine.com rubrique Abonnement

—TARIFS FRANCE
30%00
TARIFS CEE/EUROPE
34%00

DOM-TOM/HORS CEE OU EUROPE:

CONSULTEZ le site
www.electroniquemagazine.com
rubrique Abonnement

[ 4 numéros

] 4 numéros

POuUR TOUT CHANGEMENT D'ADRESSE,
N'OUBLIEZ PAS DE NOUS INDIQUER
VOTRE NUMERO D’ABONNE (INSCRIT

SUR L'EMBALLAGE)

IMPORTANT

Reproduction, totale ou partielle, par tous
moyens et sur tous supports, y eompris l'in-
ternet, interdite sans accord éctit de I'Editeur.
Toute utilisation des articles de ce magazine a
des fins de notice ou a des fins commerciales
est soumise a autorisation écrite de I'Editeur.
Toute utilisation non autorisée fera I'objet de
poursuites. Les opinions exprimées ainsi que
les articles n‘engagent que la responsabilité
de leurs auteurs et ne reflétent pas obliga-
toirement |'opinion de la rédaction. L'Editeur
décline toute responsabilité quant & la teneur
des annonces de publicités insérées dans le
magazine et des transactions qui en découlent.
L'Editeur se réserve le droit de refuser les
annonces et publicités sans avolr a Justifier
ce refus. Les noms, prénoms et adresses de
nos abonnés ne sont communiqueés gu'aux
services internes de |la société, ainsi qu'aux
organismes liés contractuellement pour le
routage. Les informations peuvent faire |'ob-
jet d'un drolt d'acces et de rectification dans
le cadre légal.

ELECTRONIQUE magazine - n°146




13,58 €

la revue frais de port inclus pour la France Métropolitaine

* i a
Frais d'expédition (CEE, les DOM-TOM et autres pays), contactez-nous pour un devis ou bien a calculer directement sur notre site

Au sommalre ' Resannalssance
facisle avec  RaspbesyPh nous alloss
utilser fes fonctionnalités- ge 1z libralrie
SimpleCV afin de reconnaitre fes yisages et
25 autres detalis du corps humain dans des
Imiages - Programmateur hebdomadalre. un
temporisatEUr hetoomacaire avec une sortie
relas, un cavieret un afficheur LCD pour les
réglages des diférertes fonctions - Rado
FNLE lecteur WP3 USB - Enregistreur vocal
avecPIC & EEFROM - 1. Apprenez 3 maitriser
KiCad EDA-L - Effet Lrémaio pouir guitare, faire
vibrer e son des corces @ travers un sysieme
optigue: pginal oe modulation &ampitude.
Couirs MPLABX IDE-L" Efoile'de Noé! - Baule
e Nogl & charigament de covleur

Au sommaire .. Un ampliicateur
H-Fi 200 W & MOSFET, || poura soneriser
corectement des - pléces  volurmineuses
sans ‘18, moingre distorsion - Chambre
t'écho dgitale - Randd | connecins
RaspoernyP- avec Arduine avec une. carte
oe oeweioppement oul pemmat de créer une
pesserelie sntre = monde ou RaspoernP
le monde d'Ardne - Envegstreur vocal avec
PIC & EEPRON - 2 Cours MPLAB. X IDE -
2 pour découvir MPLABY IDE, le nouvel
gnviroanement de développement Imegreé

og- Microcaip - Apprenez & maftriser
KiCad EDA - 2 - Comment poater. un
ampliftateur » Contrileur pour motedr

DC - Telecommande infrarouge & canaus,

f[lEI}TH[lNII]Il[

sTop

au blackout

e
b

® B 1

Au sommaire . sapenons & uilser
Rangh, programmation el ['uilisaton de la
carie - §TOP au BLACKOLT !, systéme de
masue et defimitaton aunmatique, de 1a
ronsommation lactrioe usqu'a & KW sous
220 ¥AC, - Chauffage car Inducticn 1 1, La
tachnologie ZVS pénmes Une regulaton da la
tension A laiga diune » commutation dosee-
Dsterteur de flameme - Enregistreur vocal avec
PIE & EEPROM - 3. Cours MPLAB X IDE - 3,
le“nouvel emvirorneiment de déveppement
inteprd produit &t distribué -par Micrachip
Tethaclogy. Récepteur 1 & 2 canaw 433,92
MHz - compatinie MMB3200, UIMBB409 et
UM3739; Chague récapteur peus étre combing
jusoua 10 Sécommandas

glisieurs appareils -

Au sommaire : Jeu vidéo d'arcade
ave: Raspoerry®l Demcbivard MP3, testons
“Enorme patenliel du module lecteur audio
DFRC299 - Barriéra laser, o8 montage sert
& Uéteoter i@ présence Pecale muri-effets,
e montage aves une pédale multl-effets
oroposant dels fypes de distorsions fuz «
STOP au. BLACKOUT 1 {lI), cet diectronious
parmet @n cas de dépassement de la
puissance maymale; de desactiver un ou
Géngrateur haite
tansion modulgire - Abprene: & maitriser
#iCad EDA - 4 |, commengaz par Venalyse
de Pobnew- Apprerons a utlhser Ranch - 3
«Cours MPLAB X IDE - 4+ Indizateur d'état
i [a batterie

[ELECTRONIOUE

Au sommaire . Unité VolP sur
RaspoerryPi - 1 nous vQus propesens-de
réaliser un standard [ephonique doté de
toutes les fonctionnalites les plus avancees,
12 3DRAG4, Une version améliarss sapedle
dimprimeren 30 des pigces de dimensions
40 mm x 400 mm x 400 mm « Cartes 0e
prototvoage NEBSS - Cours MPLAB X IDE-
5 - Une préche. aves Ardulno - Maitriser
KiCad EDA-5.. Amplificateur BF 20 15 W A
TDATZ97 - Détecteur de pluie - Thermostat
& micrecont:dleur, testez ses fonctionnalies
Apprenans 3 utiliser RandA - 4 gui sed de
passerelle entre les dews mondes o Arduing

CD-ROM ENTIEREMENT IMPRIMABLE

ELECY ELECY FLECY FLECY EI!lT' El!l:" ELECT” |

L deseinn ¥

79 85 91

Ton e ol smers
hay v 3

Ty o i, evboe
i,

Ol viAre e ammy e ——, e nilmnr
I
BF 300 | II. . L ) !-
[ .”I.l
o w e T T—
L T =iy

1
12

Tous fes s i

97

Tirwn boa i, st o T bee minle. seers

.y

T i T T

J|

s

SHCEEN "aﬁ e i, 'f»\ B

Titsn b vols, Mm\ TOUs o veln, e nure
e vurten s hat voiri maruhan
o> 5t ..'| .

b i,

i i e

Tuvadea ity -«n

'No
l!r' Y gmr !llmlllgg;

(103 /109 /115 121 127 (133 (139
84 90 96 102 108 |1i4 120 126 {132 1138 {144

Town m ioln, wtren

Tl dew minl e rotron
i st mash.

3

WLECTR
e wr massahaisa de jolra

el tu RaspberryPi - Un sapih ‘de Noél
Elgctroniqle.
te
uvea“

NN, D L ELECTRENIDUT

rvus faveritn
& oo

relinatane 7T
ol Mgl

a um Il"

ONIGUE KT LOMAS MAGAZING
i i AT

b

lmﬂedl'vml]
& J002s WP BOOIR - UETI0 LA ROLILLARIKEE
- - ’
P S s
-u. o /’M'
e e e \----o“"

Nouves

414 m:mm;,;

13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133
24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144

Linmz ol

revie Faverte
T votre

oreinEten PG
o Maghntesh

st vntre

riinatar PC
Mmcimip”

Imprimez votre

Tiwm fon i vors  Pon (i i, rute | Tun o e, cult Tows lw et robl  Touklus mi ral Twundem ok el Tous bes als, estr T fum mots, 1e P — e
ity et e e R e e e o R el et LA e B Y il i e
W Ly ) 5 1 5 8 b [ {5 JMLElsctronigue
1, Bayer B 1, it Baper 5. 1r, Rer 1. i, Daper 57 206 206 e apazd itk fopa worh ©ann
RSN AN SesmN mrewiS  meson el ariill snsell el eomN eamail sase (RO o
'\a, s \ s o‘-‘:nn R \‘Ml‘r —ah \-w amen | Ma i a, weormme %w DHEEL %\:‘.’.& e i “\“:"ﬁq g E&ml'i‘u'"m.d‘ =it asdsiaant '""/
Paiiers —— iy —: -
-u -~ ' ", . - - s e e
" e ""\-—q--— -"" g N P T . ““‘u......-a- " Sy b g TS, . g T e mf"*h—-‘_.n N gt =

CD 6 Numéros 25,76 €* / CD 12 Numéros 45,76 €*
B50% de remise pour nos abonnés sur tous nos CD

=frais dic port (olus pour g Franes Metrapolizing

JMJ EDITIONS - CD 908 - 13720 BELCODENE. Réglement par chéque a I'ordre de JMJ EDITIONS et/ou
reglement par Paypal ou CB sur notre site : www.electroniquemagazine.com - Tél. : 04 42 70 63 96



Photos non contractuelles, publicité valable pour les mols de parution. Prix exprimés en euros TTC. sauf erreurs typographiques ou omissions

Comelec 03 / 2019

Analyseurs de semi-conducteurs Peak Atlas

DCASS : Lanalyseur de semi-conducteurs DCAS5 permet d'identifier les transis-
tors, les thyristors, les triacs, les diodes et les LED. Identification automatique
des broches. Mesure du gain et du courant de fuite pour les transistors
bipolaires. Mesure de la tension de seuil pour les MOSFET a enrichis-
sement. Mesure de |a tension directe pour les diodes, les LED et |es
jonctions base-émetteur des transistors. Alimentation : 1 pile 12 V
GP23A (incluse). Dimensions : 103 x 70 x 20 mm
Transistor :

- plage du gain (hFE): 4 & 65000 - précision du gain: £ 5 % hfe

- tension maximale collecteur/émetteur: 20Va 3,0V

- tension base/émetteur VBE pour les Darlington : 0,95V a 1,80 V
MOSFET :

- plage de la tension grille/source : 0,1 Va 50V

- courant de drain : 2,45 mA a 255 mA

- courant de drain d'appauvrissement : 4,5 mA

- courant drain/source JFET: 0.5 mA & 5, 5mA

Thyristor/Triac :

- courant de gachette : 4,5 mA - courant de maintien : 5,0 mA
Diode :

- courant de test : 5,0 mA

-tension directe pour identification des LED : 1,50 Va 4,00 V

Réf.. DCASS Prix : 69,00€

DCA75 Pro : En plus des fonctionnalités du DCA55, le DCA75 pro permet d'identifier une vaste gamme de semi-conduc-
teurs avec leurs brochages et mesurer leurs parameétres. L'instrument peut étre utilisé de maniére autonome ou branché a
un PC pour identifier le type de composant, identifier le brochage et mesurer plusieurs paramétres des composants tels que
le gain d'un transistor, les tensions de seuil des MOSFET et IGBT, les caracteéristiques des jonctions, etc. Possibilité de mises
a jour gratuites en ligne. :
Fonctionnalités :

* |dentification automatique du type de composant (par exemple, transistor, JFET, IGBT, régulateur, diodes zener, etc.)

» |dentification automatique du brochage.(connexion dans n'importe guel sens)

* Mesure du gain d’un transistor / Mesure du seuil de |a grille d’un MOSFET Réf: DCATS

* Mesure de la transconductance des MOSFET et JFET / Mesures des cafactéristiques desjoncﬂons PN v ¢

* Mesure du courant de fuite Prix : 138’00€

» Effectue une analyse du composant plus détaillée avec le logiciel PC inclus sur la clé USB Peak (convient de Windows XP & Windows 10)

* Mise sous tension et hors tension automatigue f Conceplion campacte et ultramince

= Complet avec sondes pinces plaquées or premium / Possibilité de mise & jour en ligne

ZEN 50 : Analyseur de diodes ZEN 50
» analyse les diodes zener, VDR, TVS, LED (max 50 V) ;

* mesure la tension de claquage (de 0,00 V a 50,00 V) avec une résolution de 20 mV ; g ZENS
G ; : : Réf.: 0
= mesure la résistance équivalente (max 1 kf2 3 15 mA) ; =
= courants de mesure sélectionnables ; 2 mA, 5 mA, 10 mA, 15 mA ; Prix : 58.006

augmentation progressive de la tension pour supporter des mesures jusqu'a 50 Va 15 mA ;
fonction « HOLD » permettant de figer la valeur d'une mesure, méme si le composant est retiré / pinces crocodiles a contacts dorés ;
= 1 x pile AAA alcaline.

Impédancemeétre LCR45 : Le LCR45 de Peak Electronics est un impédancemeétre compact. Cet appareil permet de
mesurer aussi bien les inductances, les condensateurs et les résistances. Le résultat s'affiche sur un écran alphanumérique.
Lorsgu'un composant est connecté et que vous appuyez sur le bouton de test, I'appareil de mesure indique le type de com-
posant concerné ainsi que ses caractéristiques.

* Fréquences de test : continue, 1 kHz, 15 kHz ou 200 kHz

. Plage de mesure de la résistance : 0- 2 M{}

+ Précision de fa résistance : £ 1,0 %

* Plage de mesure de ia capacité : 10 000 pF Réf: LCR45 Prix: 139'00€

* Précision de la capacité : £ 1.5 %

* Plage de mesure de l'inductance : 0a 10 H

* Précision de l'inductance : £ 1,5 %

* Dimensions : 103 x 70 x 20 mm
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