Telésurveillance
du chauffage
par telephone

Simulateur
de présence

Serrure
électronique
RFID

avec UM-005

HEEN

5 entrées
dont RIAA
alLM 833
sortie casque
100mwW

¢ France : 5,00 € « DOM Avion : 6,40 € « DOM surface : 5,80 € * TOM : 800 XPF ¢ Portugal continent : 5,60 € » Belgigue - 5,50 €
¢ Espagne : 5,60 € * Gréce : 5,60 € « Suisse : 10,00 CHF * Maroc : 60 MAD « Tunisie : 5200 TND « Canada : 6,60 $

L 14377 -322-F: 5,00 €




14
20
30
37
44

a1

a8

ATTENTION ! Si vous étes déja abonné, vous faciliterez notre tache en joignant a votre réglement soit I'une de vos derniéres bandes-adresses, soit le relevé des indications qui y figurent:

© La reproduction et I'utilisation méme partielle de tout article {communications techniques ou documentation) extrait de la revue Electronique Pratique sont rigou-
rausement interdites, ainsi que tout procéde de reproduction mecanique, graphique. chimigue, optique, photographique, cinématographique ou élecironique, photo-
stat tirage, photographle, microfllm, etc. Toute demande & autorisation pour reproduction, quel que soit le procédé, doit étre adressée 4 la société TRANSOCEANIC.

N° 322 Décembre 2007

Internet pratique
L'essentiel sur lampli opérationnel

Micro/Robot/Domotique

Serrure électronique RFID t : 5
Synthétiseur audio mono-circuit A
Simulateur de présence b S Y
Télésurveillance du chauffage
Altimetre avec capteur MPX 2200 AP

Audio

Et si on parlait tubes (cours n°40]) :
I'intégré Revox « Modell 40 »
Préamplificateur stéréophonique en AOP
9 entrées - sortie casque - 100 mW

Fondateur : Jean-Pierre Ventillard - TRANSOCEANIC SAS au capital de 574 000 € - 3, boulevard Ney, 75018 Pans Tél, : 01 44 65 80 80 - Fax : 01 44 65 80 90
Internet : hitp://www.electroniquepratique.com - Président ; Patnck Vercher - Directeur de la publication et de la rédaction : Patnck Vercher
Saecrétaire de rédaction : Fisa Sepuiveda - Couverture : Dominicue Dumas - lllustrations : Alain Bouteveille Sanders
Photos : Isabelle Garmngou - Avec la participation de : R. Bassi, R. Knoerr, Y. Mergy, P Morin, G. Samblancat, J-L Vandersleyen
La Rédaction d'Electronique Pralique décline toute responsabilité quant aux opinions formuldes dans les articles, celfes-¢i n'engageant que feurs auteurs.
DIFFUSION/VENTES : ALIX CONSEIL PRESSE Tel. : 01 64 66 16 39 - PUBLICITE : A la revue, e-mail : pubep@fr.oleane.com
1.5.S.N. 0243 4911 - N* Commission paritaire ; 0909 T 85322 - Distribution : MLP - Imprimé en France/Printed in France
Imprimerie : ACTIS MAULDE & RENOU 02430 GAUCHY - DEPOT LEGAL : DECEMBRE 2007 - Copyright © 2007 - TRANSOCEANIC
ABONNEMENTS : 18-24, quai de la Marne - 75164 Paris Cedex 19 - Tél, : 01 44 84 85 16 - Fax : 01 42 00 56 92. - Préciser sur I'enveloppe « Service Abonnements »

Abonnements USA - Canada : Contacter Express Mag - wwiv.expressmag.com - expsmag@expressmag.com - Tanf abonnement USA-Canada : 60 €

TARIFS AU NUMERO : France Métropolitaine : 5,00 € « DOM Avion : 6,40 €+ DOM Surface : 5,80 € « TOM : 800 XPF » Portugal continent : 5,60 €
Belgique : 5,50 € ¢ Espagne : 5,60 € ¢ Gréce 5,60 € » Suisse : 10,00 CHF » Maroc : 60 MAD ¢ Tunisie : 5200 TND » Canada : 6,60 $ CAN

LE PROCHAIN NUMERO D’ELECTRONIQUE PRATIQUE SERA EN KIOSQUE LE 5 JANVIER 2008



Si les circuits logiques
n’ont plus de secret pour de
nombreux lecteurs, I'algébre
de Boole, qui permet de
mettre en équation les
fonctionnements de ces
circuits, est cependant
parfois boudé par les plus
jeunes. Pourtant, la
maitrise de cet algébre
élémentaire permet de bien
comprendre le fonctionne-
ment des montages
proposés régulierement
dans ces pages et surtout
de concevoir soi-méme des
circuits logiques complexes
a l'aide des grilles de
Karnaugh. Pour découvrir
(ou redécouvrir) ce qu’est
Palgébre de Boole, nous
vous invitons a consulter
quelques sites sur Internet
en rapport avec ce sujet.

Qur commencer, nous
vous proposons d'ouvrir
la page suivante dans
votre navigateur favori :
http:/fwww.alphaquark.com/Mathem
atique/Algebre_booleenne htm
Ce site aborde en quelques lignes les
notions principales de I'algébre boo-
léenne, ce qui permet d'entrer rapide-
ment dans le vif du sujet. Mais il faut
bien avouer que trés vite, vous aurez
envie de passer & des explications
plus fournies sur le sujet.
Pour cela, il vous suffit de charger la
page suivante dans votre navigateur :
hitp://perso.orange.frimichel hubin/
physiqueflogique/chap_log1.htm
Ce site, bien ptus complet que le pré-
cédent, comporte plusieurs pages
qu'il ne faut pas heésiter a chercher,
car le bouton noté « suite », en bas de
page, n'est pas trés lisible. il serait
dommage de manquer la suite du
contenu. En effet, ce site ne se
contente pas d'expliquer comment
utiliser I'algébre de Boole, il aborde
également les caractéristiques impor-
tantes des portes logiques pour réali-
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1 http://www.alphaquark.com/Mathematique/Algebre_booleenne. htm

ser un montage qui fonctionne cor-
rectement : sortance des portes en
fonction de leur type (TTL, collecteur
ouvert, etc.). Ce site traite également
de la simplification des fonctions
logiques avec les fameuses grilles de
Karnaugh, ce qui en fait une source
d'informations de premier choix.

Un troisiéme site a également retenu
notre attention en raison de la simpili-
cité de ses illustrations. Vous pourrez
y acceéder a partir de I'adresse sui-
vante :
http:/fwww.grassouille.org/docs/cours

2 hitp://perso.orange.fr/michel.

-ii-htmifnode20.htm!

Concernant I'utilisation des grilles de
Karnaugh, nous avons également
retenu le site htip://stielec.ac-aix-
marseille.fr/cours/abati/algboole.htm
car les illustrations de ce dernier,
associées a I'exemple du décodeur
BCD/Afficheur 7 segment, sont parti-
culierement didactiques.

Si vous souhaitez conserver a portée
de main un document faisant la syn-
thése de toutes les explications que
nous venons de découvrir a propos
de l'algebre de Boole, vous pourrez

hubin/physiqueflogique/chap_log1.htm
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télécharger un document trés intéres-
sant au format PDF a l'adresse sui-
vante : http://web.univ-pau.fr/~ecariou/
cours/archifcours-2-boole.pdf. l.es
explications et les illustrations des
griles de Karnaugh, associées aux
exemples présentés a la fin du docu-
ment, y sont également trés bien
faites. Bien entendu vous pourrez
facilement poursuivre vos recherches
sur 'algebre de Boole via Internet car
les sites consacrés a un sujet aussi
fondamental y sont |égion.

Vous trouverez quelques liens sup-
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plémentaires en annexe.

Nous vous souhaitons une agréable
découverte des sites proposés et
vous donnons rendez-vous le mois
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prochain.
P. MORIN
a htip://stielec.ac-aix-marseille.fr/cours/abati/ 5 http.//web.univ-pau.fr/~ecariou/cours/archi/
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Lieris de ce dossier
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Initiation

L’'essentiel sur
I’ampli opérationnel

Initialement conc¢u pour

effectuer des opérations ‘ :

dans les calculateurs

analogiques avant le ‘ ‘

boom du tout numérique,
Pamplificateur opérationnel
garde toute sa place dans
Pélectronique actuelie.

ans entrer dans des ‘
démonstrations mathé-
matiques ardues, nous |
nous limiterons a passer
en revue les différentes utilisations de
base de ce composant bien utile et
finalement assez simple a mettre en ‘
ceuvre.

Généralités

Un amplificateur opérationnel est un
composant qui revét, le plus généra-
lement, la forme physique d’un circuit
intégré. C'est un composant qui
amplifie, avec un gain important, une
différence de potentiel présentée sur
ses entrées pour [a restituer sur une
sortie. Il comporte plusieurs dizaines
de transistors internes.

Dans les années soixante-cing, Bob
Widlar (1937-1991) langait le A 709,
rapidement remplace par le célébre
pPA 741 qui se caractérisait par de
bien meilleures performances.
Notons que ce composant est tou-
jours fabriqué et nombreuses sont les

applications dans lesquelles on le
retrouve sous une forme ameéliorée,
tout en conservant sa dénomination
« 741 » qui permet de le reconnaitre.
Les parametres des amplificateurs
opérationnels sont peu différents
d'un constructeur & 'autre. Les bro-
chages et les tensions d’alimentation
sont standardisés, si bien qu'il est
souvent possible de remplacer un
amplificateur opérationne!l par un
autre sans rencontrer de probléme
particulier.

Présentation

Brochage

Un amplificateur opérationnel com-
porte une sortie et deux entrés : une
entrée inverseuse et une entrée non
inverseuse {figure 1).

Les signes (e+) et (e-) relatifs aux
entrées n’indiquent pas une polarité

LM 741
TLO81 LM 358
Représentation N/ -
schématique OFFSET E El NC S II +V
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Z|+v A
Es

@
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eventuelle a appliquer, mais font plu-
16t référence au traitement que vont
subir les signaux présentés.

Un potentiel présenté sur une entrée
non inverseuse (e+) conserve sa
polarité. En revanche, il change de
signe s'il est appligué sur une entrée
inverseuse (e-).

Son alimentation est matérialisée par
une broche +V et une broche -V.

Il existe des circuits intégrés compre-
nant un seul ampli opérationnel. C'est
le cas du LM 741 ou du TL 081.
D’autres, comme le LM 358, en
contiennent deux. Le LM 324 en
comporte méme quatre.

Dans le cas du LM 741 ou assimilés,
les broches (1) et (5) peuvent servir au
réglage de la tension d'offset, dont
nous verrons la définition au para-
graphe suivant. Les boitiers compre-
nant plusieurs ampli-op ne disposent
pas de cette possibilité de réglage.

Alimentation

Pour qu'un amplificateur opérationnel
puisse travailler dans des conditions
optimales, Il est préférable que les
potentiels a traiter soient relativement
éloignés des polarités positive et
négative de |'alimentation, lesquelles
constituent des limites de saturation.
C'est ta raison pour laguelle son ali-
mentation est souvent symeétrique
(figure 2). En disposant de deux
sources de courant continu (piles, par
exemple), on constituera un point
médian en reliant les polarités positive
et négative des deux sources.

LM 324

s [1] P 14] 5
A e—E Ee- C:
o |leg] @] |

+vE E-V
e+E 10| e+ .
B e-E 9|le- »D
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L'amplificateur opérationnel est alors
alimenté en reliant :

- sa polarité +V a la polarité positive
du groupement de piles

- sa polarité -V a la polarité négative
du méme groupement

Ainsi, ’'amplificateur opérationnel est |
soumis a un potentiel égal au double
de celui qui caractérise une pile.

En revanche, les potentiels, aussi
bien au niveau des entrées que de la
sortie, sont référencés par rapport au
point médian précédemment défini.
Ce dernier se trouve a égale distance
des polarités positive et négative du
groupement formeé par les deux piles.
La méme alimentation peut étre obte-
nue lorsque I'énergie est prélevée du |
secteur 220 V. Il conviendra, dans ce
cas, de faire appel & un transforma-
teur comportant obligatoirement un
point médian constituant un branche-
ment séparant ’enroulement secon-
daire en deux parties égales.

En aval du redressement du courant

par un pont de diodes, il est néces-
saire de filtrer les potentiels par le
biais de deux capacités électrolytiques.
Enfin, on fera appel a deux régula-
teurs : I'un du type 78xx pour la par-
tie positive, I'autre du type 79xx pour
la partie négative.

A noter les brochages différents de
ces deux régulateurs.

Enfin, il est toujours possible d'ali-
menter 'amplificateur opérationnel a
I'aide d'une source unique. On
constitue ainsi une alimentation asy-
métrique. Pour les raisons déja évo-
quées ci-dessus, il convient alors de
polariser I’entrée non inverseuse (e+)
au demi-potentiel d’alimentation.
Dans la pratique, il suffit pour cela de
recourir a des résistances R1 et R2
d’égale valeur, afin de constituer le
pont diviseur idoine. Cette solution
présente cependant I'inconvénient de
ne pas disposer d'une référence de
potentiel aussi bien définie que dans
le cas d’une alimentation symétrigue.

Alimentation symétrique
& partir du secteur 220 V

. La référence retenue étant tout sim-
. plement le (-} de Palimentation, les

faibles variations de potentiels s'ap-
précient alors moins nettement étant
donné que le potentiel de sortie pré-
sente, dans tous les cas, une compo-
sante fixe égale & la demi-tension
d'alimentation.

Principales
caractéristiques

Potentiel d’alimentation
Généralement, une alimentation se
trouvant dans une plage de + 3 V a
+ 18 V convient.

Gain

Un amplificateur opérationnel pré-
sente sur sa sortie (S) un potentiel
proportionnel a la difféerence de
potentiel a laquelle sont soumises
ses deux entrées. Le nombre par
lequel il convient de multiplier cette
différence de potentiel pour obtenir le

n® IB2 vwww:elettro i juapratique . com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Initiation

potentiel de sortie s’appelle « gain ».
Ce gain dépasse trdés couramment
100 000 (10%).
Vs = VE x gain

Impédance d'entrée
C'est la résistance présentée par les

entrées au passage du courant |

absorbé par ces entrées. Cette impé-
dance ZE est énorme : de l'ordre de
2 MQ pour un LM 741 a 1 000 MQ
pour le TL 081.

Il en résulte un courant d’entrée
extrémement faible (200 nA pour les
ampli-op les moins performants) que
'on peut pratiquement considérer
comme nul. C'est une qualité essen-
tielle etant donné qu’une entrée n’af-
fecte pas les caractéristiqgues de la
source a laquelle elle est connectée.

Impédance de sortie

Il s’agit de la résistance interne du
génerateur gque constitue la sortie.
Elle est relativement {aible : de 'ordre
de quelgues dizaines d’ohms. Cette
propriété est trés intéressante, la
valeur de la tension de sortie n’étant
pratiquement pas altérée par le fait
que la charge absorbe un courant.

Potentiel d’offset

Les courants, méme s’ils sont faibles
au niveau des entrées, peuvent créer
des chutes de tensions aux bornes
des composants périphériques de
I'amplificateur opérationnel. C'est
cela qui peut générer une tension
d'offset sur la sortie.

Le potentiel d’offset représente la dif-
férence de potentiel qu’il faudrait
appliquer entre les deux entrées d’un
amplificateur opérationnel, lorsque
Pune des entrées est reliée a un
potentiel nul, pour obtenir un poten-
tiel de sortie nul. Elle peut varier de
10 pV, pour les meilleurs, & 10 my,
pour les moins performants.

+V

|

Vg

La figure 3 montre comment on peut
compenser ce potentiel d’offset
lorsque I'amplificateur est équipé des
broches prévues a cet effet (cas du
LM 741 ou du TL 081).

Il suffit de relier les deux broches aux
extrémités d’un ajustable de 10 k¢,
puis le curseur au zéro de ['alimenta-
tion. Le réglage s’effectue en tour-
nant le curseur dans un sens ou dans
I'autre, jusqu'a obtenir un potentiel
nul (0 V) en sortie de I'ampli opéra-
tionnel.

Quand I'ampli-op n'est pas équipé de
cette possibilité de réglage, on peut
monter, entre I'entrée non inverseuse
(e+) et le zéro, un ajustable de 10 kQ
et agir sur le curseur pour obtenir un
offset nul.

Principales utilisations

Passons maintenant én revue les dif-
férentes configurations de base des
amplificateurs opérationnels en indi-
quant, dans chaque cas, les caracté-
ristiques du montage. Nous resterons
volontairement pragmatiques et n’ef-
fectuerons donc pas les démonstra-
tions mathématiques qui ont permis
Fobtention des relations correspon-
dantes.

Amplificateur inverseur

C’est le montage de base le plus fre-
quemment utilisé (figure 4). Son gain
est déterminé par la relation :

Gain = Vs/VE = - R2/R1

R2

n® 322 www.elecrroniqueprat ique com ELECTRONIQUE PRATIQUE

C'est un gain negatif. En effet, I'am-
plification s’accompagne d'une inver-
sion de phase.

Son impedance d’entrée est égale &
R1:

ZE = R1

Cette impédance est relativement
faible par rapport a celle de 'amplifi-
cateur operationnel lui-méme.

En effet, R1 ne peut étre de valeur
trés élevée étant donné que pour
obtenir un gain donné, il faut choisir
une valeur de R2 encore plus grande.
Ce montage supprime, en quelque
sorte, une partie des qualités offertes
par un amplificateur opérationnel.

Amplificateur
inverseur additionneur

Ce montage est une variante du mon-
tage precédent (figure 5). Il sert a
effectuer une « sommation » de plu-
sieurs potentiels présentés sur I'en-
trée inverseuse (e-).

De plus, ces potentiels peuvent indi-
viduellement é&tre affectés d’un coeffi-
cient déterminé par l'inverse de la
valeur de la résistance d'entrée qui
leur correspond. S’agissant d'un
montage inverseur, le résultat de
cette addition est, bien entendu,
négatif.

Vs =-R(V1/R1 +V2/R2 + ... + Vn/Rn)
Si on affecte a toutes les résistances
d'entrées la méme valeur « r », la rela-
tion devient :

Vs =-(V1+V2+..+Vn)xRir
Dans ce cas, les potentiels & traiter
ne sont plus affectés d'un coefficient
distinctif et le.gain est égal a :

- R/r

Enfin, si les valeurs de toutes les
résistances sont égales & R, le mon-
tage devient un additionneur sans
amplification (gain = -1) :
Ve=-(V1+V2+ ... +Vn)
Concernant les impédances d'en-
trées (car if y en a autant que d’'en-
trées), pour une entrée donnée, elle



est simptement égale & la valeur de la |
résistance Rn correspondante.
ZE = Rn

Ve

Amplificateur non inverseur
Le potentiel d’entrée est présenté sur
I'entrée non inverseuse (e+), voir
figure 6. Le potentiel de sortie est de
meéme signe que le potentiel d'entrée.
Le gain se détermine par le rapport :
Gain = VS/VE = (R1 + R2)/R1

ou encore :

Gain = 1 + (R2/R1)

Etant donné que le potentiel est
directement présenté sur I'entrée non
inverseuse (e+), I'impédance d’entrée
est égale a celle de I'amplificateur
opérationnel lui-méme, c'est-a-dire
plusieurs mégohms. De ce point de
vue, ce montage est plus intéressant
gue le montage amplificateur inver-
seur.

Amplificateur suiveur

C’est une variante du montage précé-
dent (figure 7). Son gain est égal a 1.
En effet, R2 a une valeur nulle et R1
une valeur infinie, puisque inexistante.
Gain = 1

Vs = VE

Quant a l'impédance d’entrée, elle
est celle de 'amplificateur opération-
nel lui-méme. |
Ce montage est intéressant dans la
mesure ou il présente une grande
impédance d’entrée et une faible
impédance de sortie.

De ce fait, il est souvent utilisé
comme étage tampon.

Amplificateur différentiel
C'est la véritable vocation de I'ampli-
ficateur opérationne! qui est, par défi-

nition méme, un amplificateur diffé-
rentiel (figure 8). Dans ce type de
montage, la sortie restitue un poten-
tiel dont la valeur est le résultat d’une
amplification de la différence des
potentiels présentés sur les deux
entrées.

De plus, ce potentiel de sortie est
référencé par rapport & la polarité
zéro du montage, méme si cette dif-
féerence de potentiel est flottante et
que les potentiels mesurés individuel-
lement sur les entrées présentent
des valeurs quelconques par rapport
a cette référence.

La relation de base reliant les poten-
tiels avec les différentes résistances
périphériques est la suivante :

R2

Ry

R3 % (R1 +R2) .

Vs =
R1 x (R3 +R4)

X VE1
Puisque les impédances des entrées
de I'amplificateur sont considérées
comme trés grandes, on peut calcu-
ler 'impédance des entrées en déter-
minant la résistance de chague
entrée du montage par rapport a la
référence zéro.

Pour I'entrée VE2, I'impédance est
égale a la somme des valeurs R3 et
R4 :

Z2 =R3 + R4

Etant donné que la différence de
potentiel entre les deux entrées de
I'amplificateur opérationnel est trés
faible, tout se passe comme s'il exis-
tait entre elles une liaison virtuelle, si
bien que :

Z1=R1+R3

Dans cette configuration, on choisit
fréquemment les valeurs des résis-
tances telles que :

R1 =R4 et R2 = R3

La relation donnant la valeur de Vs se
simplifie pour devenir :

R2
Vg= — x (Vgz- V,
e (VE2- Ver)

On obtient alors un systeme qui

R2
—— P —
Vey i gl
A v | A | S VS
1V o tiE2 A
? A R4 i :
] i, |
; ‘ R3 ;
] y ;

amplifis, avec un gain égal a R2/R1,
la différence de potentiel présentée
sur les entrées du montage.

On peut également choisir les résis-
tances telles que R1 = R2 = R3 = R4.
La valeur du potentiel de sortie est
alors :

Vs = VE2 - VE1

Le montage devient, dans ce cas, un
simple soustracteur de deux poten-
tiels.

Pot

Amplificateur comparateur

Le schéma d'application montre
qu'aucune liaison directe (ou par
résistance interposée) n'existe entre
la sortie et les entrées (figure 9).

Il s’agit d'une utilisation de I'amplifi-
cateur opérationnel en boucle ouver-
te. Il fonctionne en quelgue sorte en
tout ou rien.

Dans I'exemple ftraité, sur Ventrée
non inverseuse (e+), est appliqué un
potentiel égal a la demi-tension d’ali-
mentation etant donné la présence
du pont diviseur que forment les
resistances R d'égale valeur.

Sur I'entrée inversause (e-), suivant la
position angulaire du curseur du
potentiomeétre, il est possible de pré-
senter un potentiel quelcongue com-
pris entre le (-) et le (+) de I'alimentation.
Si ce potentiel est inférieur a la demi-
tension d'alimentation, la sortie de
I'amplificateur opérationnel présente
un potentiel pratiquement égal au (+)
de I'alimentation.
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Au contraire, lorsque ce potentiel est
supérieur & la demi-tension d’alimen-
tation, le potentiel de sortie devient
celui du (-) de I'alimentation.

Dans ce type de montage, surtout si
le potentiel contrdlé varie trés lente-
ment dans un sens ou dans ['autre,
au moment ou il se rapproche de la
zone de transition (a une centaine de
UV pres), il peut se présenter une
incertitude pouvant méme générer
des oscillations trés génantes.

C’est le cas de la variation de |a résis-
tance d'une CTN (résistance a coeffi-
cient de température négatif) placée
dans une ambiance thermique dans
laquelle la température évolue trés
lentement, ou encore d’une LDR contré-
lant I’éclairage & la tombée de la nuit.
Nous verrons, au paragraphe suivant,
comment résoudre ce probléme.

Le trigger de Schmitt

En reprenant la méme application et [
selon les propriétés mises en éviden-
ce précédemment :

- si VE est positif, la sortie présente [
un potentiel Vs = -V

- si VE est négatif, la sortie présente
un potentiel Vs = +V l
Quand Ve s’approche de la zone
zéro, dans le sens descendant, il arri-
ve un moment ol VS va commencer a
augmenter. |l en résulte une réaction
positive a travers R2, sur I’entrée non
inverseuse (e+), réaction qui va accé-
lérer le phénomeéne de basculement
{figure 10).

tnversement, lorsque VE augmente, &
'approche de la zone zéro, VS com-
mence a diminuer.

| Ceci a pour conséquence la diminu- |

tion du potentiel présent sur i'entrée
non inverseuse, toujours par Pinter-
médiaire de R2.

Le basculement va alors s'opérer de
maniére rapide et franche.

Les seuils de bascuiement de VE ne
sont pas les mémes dans le sens
descendant que dans le sens mon-
tant.

Le seuil « bas » est donné par 'a rela-
tion ;

R1
Sb:_v X c—
R1 + R2
Ft le seuil « haut » :
1
-Sh= +V x R—
R1+R2

La différence existant entre les deux
seuils, soit

i 2
R1+R2

se nomme « hystérésis »,
Il est d'ailleurs heureux que cette
hystérésis existe.
En effet, si elle était inexistante, lors
du contrdle de la température d’'une
piece, par exemple, le thermostat ne
cesserait pas de s’ouvrir et de se fer-
mer en permanence...

R. KNOERR
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L'offre pertinente pour vos Circuits Imprimés professionnels @

On-line: calculez vos prix

On-line: passez vos commandes
- On-line: suivez vos commandes
5 On-line: 24H/24 & 71/7

CIRCUITS

[ Ala carte >

- “Standard pooling” a prix trés attractifs
-de 1 a 6 couches

- de 1 4 2000 piéces

- délais & partir de 3 jours ouvrés

- "Technologie pooling” & prix attractifs
-de 1 a 8 couches
-de 1 a 1000 pieces

- délals a partir de 3 jours oyvres

Pas de minimum de commairnde,!

Pas de frais d’outillages !

Une équipe novatrice a votre écoute: +33 (0)3 86 87 07 85

www.eurocircuits.com

- “Technologie particuliére” au juste prix

0On demand

-de 13 16 couches
- de 1 piéce a la moyenne série

- délais 3 partir de 3 jours ouvreés
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Serrure électronique
RFID

Que ce soit en
carte de crédit,
sur un porte-clefs,
voire sous forme
de pilule,

les applications
des puces sans
contact RFID sont
de plus en plus
nombreuses :
marquage
d'articles, télépéage,
gestion d'acceés,
etc.

a serrure électronique que
nous vous proposons de
réaliser va vous permettre
de tester simplement cette
technologie grace a des puces fonc-
tionnant en lecture seule, comme un
code barre unigue qui est lu automa-
tiguement.
Grace a I'utilisation d'un microcontrd-
leur assez performant, les possibilités
de l'ensemble n'en sont pas moins
étonnantes :
- la serrure peut mémoriser jusqu'a
trois cents modules RFID différents,
ainsi que I'historique des mille der-
niers passages (ou tentatives de pas-
sages).
- sauvegarde des informations en
mémoire « flash » (non volatile).
- possibilité de fixer une date limite
de validité pour chaque clé.
- sortie sur port USB 2.0 pour accé-
der a I'historique des passages et & la
gestion des tags.
- commande d'un relais sans contact
sur simple présentation d'une clé (ou
« tag » ou « transpondeur » miniature)
RFID jusqu'a 10 cm.
- signalisation par led bicolore et par
buzzer.
- sortie de puissance sur relais.
- faible consommation (moins de 10 mA).

[

Qu'est ce que la RFID?

La RFID (Radio Frequency Identifi-
cation, Radio identification en fran-
gais ) est une technique de marquage
a distance, a haute fréquence, par
couplage électromagnétique.

La puce RFID est alimentée par les
ondes radios émises par le lecteur
auquel elle répond. Les puces, appe-
lées aussi « Tags » ou « Transpon-
deurs », sont donc des composants
passifs. Elles n'ont pas de batterie et

- se contentent de recueillir I'énergie

rayonnée par le lecteur pour pouvoir
lui répondre en faisant varier simple-
ment l'inductance de leurs antennes.
La technologie RFID est utilisée a plu-
sieurs fréquences, en fonction des
applications et des contraintes d'utili-
sations, mais c'est la version « basse

. fréquence » (125 kHz) que nous utili-

serons ici. Ce sont les modéles les
plus simples qui se contentent de
transmettre un numéro de série
unique, comme on lirait un code
barre, d'olt le nom de la technologie
« Unique ».

Chague transpondeur de cette famil-
le émet un train de 40 bits suivi de
deux octets de parité. Il peut donc y
avoir plus de 1099 milliards de clés
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différentes en circulation.

| Il existe également d'autres puces
« haute fréquence » (13,56 MHz} qui

| permettent un dialogue bidirectionnel
plus complexe (type « Hitag » ou
« Mifare »)}, comme la mise a jour
d'unités de crédit. Elles peuvent étre
utilisées pour des applications de
télépéage, tragabilité de marchan-

| dises, localisation de bagages, etc.

' Le schéma

La démecdulation du signal regu par
I'antenne du lecteur n'est pas une
mince affaire. Le signal a 125 kHz
n‘est que trés légérement perturbé
(ou non) par le tag, lorsque celui-ci
modifie I'impédance de son antenne
et donc le couplage entre les deux
bobines & chaque bit. Pour faire
simple, la partie RFID proprement
dite du montage est réalisée par le
module spécial « UM-005 » de la
société Netronix (disponible chez
Lextronic).

Son brochage est donné en figure 1.
En entrée, 'antenne (une bobine de
1 mH) est reliée directement a deux
de ses bornes. En sortie, un signal
« série » &4 9600 bauds transmet un
train de 11 octets contenant le numé-




ro de série du tag aprés chaque lec-
ture réussie. Il est également possible
d'alimenter directement un buzzer et
une led pour signaler chaque passa-
ge.

Le schéma de I'ensemble du monta-
ge est publié en figure 2. Comme
d‘habitude dans ces applications, la
piece maitresse est un microcontro-
leur, mais pas n'importe lequel, puis-
qu'il s'agit d'un PIC18F2550.

Celui-ci est un des rares modéles dis-
ponibles disposant d'une liaison USB
2.0 que nous utiliserons pour scruter
la mémoire de la serrure.

Le montage peut &tre alimenté soit
par l'entrée J3, soit par ia prise USB
lorsque I'on veut visualiser le contenu
de la mémoire sur son PC.

Deux diodes de protection ont été
prévues pour les deux cas d’utilisa-
tions.

En cas d’utilisation « normale », on
peut utiliser un bloc secteur comme
alimentation permanente, ce qui per-
met le maintien « en fonction » de
I'horloge.

Le rythme de I'horloge est donné par
le quartz X2 a 32,768 kHz, alors que
I'unité centrale du microcontréleur
est cadencée &4 6 x 4 = 24 MHz gréce

l
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AntA
Ant B
Gnd
vee

Buzzer |-
Led

Gnd

Gnd
Sortie TTL |

“ Brochage du module UM-005 de Ia société Netronix

a sa PLL interne et a X1.

Une led bicolore est commandée par
le microcontrdleur pour connaitre la
réponse de la serrure (rouge pour
acceés refusé, vert pour accés accep-
té). Le relais REL1 est alors comman-
dé pendant quelques secondes.
Deux de ses contacts de puissance
sont disponibles sur [a prise J2.

Principe
de fonctionnement

Mieux vaut commencer par préciser
le fonctionnement du montage avant
de détailler le fonctionnement du pro-
gramme. En utilisation normale, il n'y

| arien de plus simple. A chague fois
qu'un tag RFID compatible passe au-
dessus de ['antenne, un beep retentit :
| - soit le tag est reconnu (s'il est déja
en mémoire) et [a led verte s'allume.
Le relais claque.
- soit le tag n'est pas connu et ia led
rouge s'allume.
La mémorisation de nouveaux tags
se fait en appuyant sur le bouton
poussoir pendant trois secondes.
Une led clignote alors :
- verte, si c’est le premier tag (mémoi-
re totalement vide). Le premier tag
compatible est mémorisé d'office et
la led s'éteint.
- rouge en temps normal jusqu'au

‘ BUZZ 1
=] O
ANT/ 2 MOD1 g— Ic1
l— Récepteur 15— i PIC18F2550 Vee
4’ 3| RFIDUMOOS o' s > . "
‘ — RC7/RX/DT _ Vdd |5
5 17} RCOMAICK  MCLRNpp &
100 nF
<1 RBO/NT
RB1 4
== RB2 x1 D3
sl | (=10 4 MHz 1N4148
RB4 9
1 K 4
fitery 0SCI/CL —Il!— |
RB6 10 !
- OSC2/CLKOUT - |
Ji ‘
RAG/AND 1
RA1/AN1 15 '—2
RA2/AN2 (B
16 3
| RA3/AN3 D+ r |
+ RA4 14 -
Vush |——
Raha CONN USB
RCOMICLK RC1T10S 15%5F
n
J3  1N4148 78L0S 470 Q) 11 12 s
LS X2 . roze
. 32,768 kHz

C4 =

27 pF

h]

C3

27 pF
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passage d'un premier tag déja en |

meémoire dans la serrure. La led verte
s'allume ensuite jusqu'au passage de
la nouvelle clé & enregistrer.

La sécurité du systéme est donc
constamment maintenue par la vali-
dation d'une ancienne clé.

Le logiciel « RFIDLock »

L'utilisation du logiciel sur PC
(« RFIDLOCK.EXE »} avec la liaison
USB n'a ensuite rien d'obligatoire
dans le fonctionnement quotidien de
la serrure, mais il donne acces a de

n Historique des passages de deux tags

nouvelles possibilités :

- lire I'historique des 999 derniers
tags présentés (connus ou non},

- supprimer des tags déja connus et
donc leur interdire I'acces,

- vérifier et mettre & I'heure I'horloge
interne de la serrure,

- personnaliser chaque tag (identite
du détenteur}

- fixer une date limite de validité pour
chaque tag.

La figure 3 nous donne un apergu du
réglage de la date limite du tag n°2. Il
suffit de cliquer sur la case a modifier
{date ou nom} et d'appuyer sur
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« Entrée » a chaque fois pour valider.
Les modifications faites, la mémoire
de la serrure doit étre mise a jour en
cliquant sur le bouton « Maj ».

De méme, a chaque « démarrage »
du logiciel, il faut cliquer sur le bouton
« Lecture » pour lire le contenu de la
serrure par la liaison USB. Seule
I'heure et la date sont lues et vérifiées
automatiquement.

Le bouton « Effacer » supprime, soit
la totalité de {‘historique, soit la clé
déja sélectionnée dans la liste, en
fonction de l'onglet en cours.

Fonctionnement logiciel

C'est certainement la partie cachée
de l'iceberg {du moins en période de
mise au point). Les 32 ko de mémoire
« flash » permettent bien des choses,
méme si une grande partie de cet
espace est réutilisé pour le stockage
des clés et I'historique des passages
{figure 4). Le code exécutable est sur
le site Internet d'Electronique Pratique.
Deux versions vous sont proposées
suivant le contréleur utilisé :

- PIC18F2550 par défaut

- PIC18F2455 comme second choix
avec moins d'espace mémoire.

Le programme est béti autour de la
trame proposée par Microchip pour
sa carte de démonstration « PICDEM
Full Speed USB ». Celle-ci permet de
réaliser facilement une liaison USB
2.0 en utilisant le driver fourni avec la
carte (« MCHPUSB.SYS »).
Entiérement écrit en langage C, ce
projet a été construit avec la platefor-
me MPLAB 7.2 et son compilateur
C18. Les lecteurs qui voudront
approfondir le sujet ou modifier les
fonctions de la serrure, trouveront
I'ensemble des fichiers sources sur le
site Internet de la revue. La plupart ne
sont dédiés qu'a fa gestion du bus
USB, seuls quelques-uns sont spéci-
figues a la serrure :

- « user.c » contient le programme prin-
cipal et tout I'enchainement de toutes
les fonctions de la serrure en utilisa-
tion normale ou en liaison PC USB.

- « memoire.c » contient les procé-
dures d’écriture et d’effacement de la
mémoire « flash ».

- « interrupt.c » renferme les routines
de service des interruptions, comme
celle du timer1 utilisée pour avoir
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I'heure, la date et faire le clignote-
ment des leds.

- « user.h » contient les déclarations
spécifiques au montage (entrées/sor-
ties, constantes, etc.).

- « usbdsc.c » concerne la partie de la
trame USB contenant les chaines de
caractéres identifiant I'appareil sur le
réseau USB (descripteur). C'est ici
que sont écrits les « Vendor Id » et
« Product id » de Microchip. Il vous
faudra mettre votre propre numéro
officiel d’enregistrement USB en cas
d'utilisation intensive.

Voici encore quelques précisions
pour les lecteurs qui voudront adap-
ter le programme a leurs propres
besoins. Il convient de savoir que le
programme principal est bati sous la
forme d'une boucle sans fin (procé-
dure « ProcesslO » dans « user.c »).
L'état du module USB est ainsi vérifié
a chaque passage et cette boucle
doit étre ralentie le moins possible
sous peine de bloguer un éventuel
processus USB.

Le programme utilise donc des
sémaphores pour indiguer |'état de la
serrure et des procédures d'interrup-
tions (trés rapides) pour I'heure et la
liaison « série » du module RFID.

La variable « etat » joue ainsi un réle
important et peut indiquer plusieurs
choses :

- un tag valide vient d'étre lu {bit RFI-
DOK a 1).

- la serrure est en mode « apprentis-
sage » d'un nouveau tag et attend un
premier tag connu (bit MODELEARNA1
at).

- la serrure est en mode « apprentis-
sage » et attend le nouveau tag

la valeur du premier octet transmis.

« ordre = 0x58 pour écrire 28 octets
en mémoire flash & 'adresse fournie.
* ordre = 0x55 pour effacer un bloc
de 64 octets en mémoire flash.

e ordre = OxC5 pour lire I'heure et la
date du PIC.

* ordre = OXCA pour écrire I'heure et
la date en mémoire RAM.

Le PIC répond & chaque fois avec
une trame commencant par « OxAA ».

Réalisation

Le module

Le circuit imprimé et l'implantation
des composants sont représentés en
figures S et 6.

Un foret de @ 0,8 mm doit étre utilisé
pour l'ensemble du montage,
sachant que c'est vraiment le dia-
métre maximum pour ies pastilles les
plus fines. Seules les pattes du relais,
des connecteurs, du bouton poussoir
et surtout de la fixation du connec-
teur USB doivent étre agrandies.

L.e méplat de la led bicolore doit étre
orienté « coOté extérieur » du circuit
imprimé. Dans notre cas, les pattes
de la led ont été soudées assez
longues et pliees a 90° pour que la
lumiere soit visible sur un c8té du boi-
tier au travers d'un trou de @ 5 mm.
Ne pas oubiier de bien fixer le boitier
du connecteur USB, au besoin en
ajoutant une goutte de résine.

, i A c |}
- DELI
12 @ Om
i
inconnu (bit MODELEARN?Z a 1J.
De la méme fagon, la variable Nomenclature
« ordre » est utilisée pour la liaison Résistances
USB. Le PC et la serrure échangent 2; %Ok‘z
une trame de 32 octets, a l'initiative v .
du PC, gui signale ses intentions par Condensateurs

C1:1 pF (0,1 pF minimum}
C2 : 220 uF/25 vV

C3,C4: 27 pF

C5: 150 nF

Semiconducteurs

T1 : 2N2222

D1, D2, D3 : 1N4148

Del1 : led bicolore

IC1 : PIC18F2550 (version différente
disponible pour le 18[2455)

1C2 : 78LOS

Divers

X1 :quartz 4 MHz

X2 : quartz pour horicgerie 32,768 kHz
MOD1 : module récepteur RFID
UMOO5 (Lextronic)

REL1 : relais miniature pour circuit
imprimé, babine 5V, contact 2 A

{20 x 10 x 10 mm}

BP1 : bouton poussoir miniature
BUZZ1 : mini buzzer (avec oscillateur
intégre)

J1 : connecteur USB pour circuit
imprimé

J2, J3 : bornier & vis deux conducteurs
Antenne bobinée pour module UMO05
Boitier carré 70 x 70 mm {type rayon
électricité)

...sans oublier quelques tags RFID au
format de votre choix utilisant la tech-
nologie « Unique » (et le modula
UMOO05).

La bobine

Le module haute fréquence du lec-
teur UM-005 est prévu pour fonction-
ner sur une fréquence précise de
125 kHz. Les caractéristiques de la
bobine servant d'antenne doivent
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[ Adresse | Valeur |
[ 300000h _;__ 30h |
~ 300001h | 02h
~ 300002h |  28h ]
300003h |  1ER |
[ 300005h —01h
" [ 300006h 81h |
| 1
Tableau A

Les mots de configuration du PIC

donc étre respectées. En particulier,
son inductance qui doit &tre proche
de 1 mH (1 milli-Henry) et sa résistan-
ce d'une quinzaine d'ohms.

A cela, deux solutions :

» Se procurer la bobine chez Lextronic
Disponible en deux dimensions (ANT-
RFID1 =25 mm et ANT-RFID2 = 53 mm),
c'est une bobine plate constituée
simplement de fil emaillé collé. Il faut
la protéger ou ia noyer dans un peu
de résine au moment de l'intégration
dans le boitier pour éviter toute cou-
pure du fil {photo A).

* Se faire sa bobine soi-méme

Il faut tout d'abord assembiler le man-
drin du bobinage qui aura I'avantage
d'étre ajusté aux dimensions du boi-
tier. Une plague de plexiglas (ou
autre) de 50 x 50 mm et de 4 mm
d'épaisseur sert de noyau. Elle est
enserrée par deux plaques d'époxy
de 60 x 60 mm. 1l faut ensuite faire
non moins de cent tours avec du fil
émaillé de 0,3 mm {photo B).

La figure 7 donne les dimensions du
mandrin (testé et approuvé).

La programmation
Le PIC18F2550 n’est pas aussi facile |

logiciel « ICPRQOG », par exemple, ne
le supporte pas {encore). Si vous dis-
posez d’'un programmateur simplifié,
il vous faudra utiliser le logiciel

Z2mm

« WinPIC» , sous réserve qu'il soit |

compatible. La meilleure solution est
encore I'emploi d'un débogueur/pro-
grammateur officiel comme I'ICD2 de
Microchip (ou plus}.

Quoi qu'il en soit, si vous n'étes pas
équipés de ce type de matériel, I'au-
teur pourra vous dépanner par envoi
de vos composants, accompagnés
d'une enveloppe auto adressée (e
contacter par mail auparavant).

Si vous utilisez un programmateur
autre que I'lCD2 (ou ICE...), pensez &
vérifier les valeurs des octets de
configuration.

Vous devez absolument retrouver les
valeurs du tableau A, en relisant la
mémoire du PIC fraichement pro-

a programmer qu'un PIC16F84. Le I grammé. Dans le cas contraire, rien
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ne pourra fonctionner.

Deux fichiers exécutables sont dispo-
nibles sur le site Internet de la revue :
« serrure_2550.hex » et « serrure_2455
.hex »,

La version pour le PIC18F2455 est
donnée uniquement pour dépanner
les lecteurs qui auraient des difficul-
tés a s'approvisionner en 2550...

La taille mémoire étant moins impor-
tante, seule la moitié des passages
sera stockée.

Fonctionnement
et utilisation

Le montage doit étre opérationnel
dés la derniére soudure effectuée.
Mais cela ne signifie pas qu'il ne faut
pas le vérifier avant de le mettre sous
tension, surtout si vous comptez le
raccorder a votre ordinateur.



- qu'it soit alimenté par une source
externe (7 412 V) ou par la prise USB,
un beep doit retentir et la led rouge
s'allumer a chaque fois qu'un tag
RFID (compatible « Unique ») passe a
proximité de l'antenne.

- pour meémoriser le premier tag,
appuyer au moins trois secondes sur
le bouton poussoir, jusqu'au clignote-
ment de la led verte. Approcher
ensuite le tag. Aprés le beep, la led
s'éteint.

- pour mémoriser de nouveaux tags,
il faut agir de méme, mais il est
necessaire de passer en premier un
tag déja connu.

Le relais prévu sur I'implantation peut
commander jusgu'a un ou deux
ampeéres suivant le modéle, il faudra
verifier 'ampérage de la gache élec-
trique utilisée.

Logiciel RFIDLock
et driver USB

Le programme « RFIDLOCK.EXE »
accompagné de la librairie « MPUS
BAPI.DLL » peut é&tre simplement
recopié tel quel dans le dossier de
destination.

I tourne sans probléme sous
Windows 98SE, 2000 ou XP, a condi-
tion d'installer correctement te driver
qui lui est associé. |l s'agit du fichier
« MCHPUSB.SYS » inclus dans le
dossier « Driver_carte ».

Lors de la premiere connexion du
montage a votre PC (si le montage
fonctionne), une boite de dialogue du
type « Détection de nouveau maté-
riel » doit apparaitre sur I'écran (figu-
re 8).

Il vous faut alors, en principe, cliquer
sur « suivant », puis indiquer a i'ordi-
nateur que le périphérique est connu
et que son driver se trouve a 'empla-
cement specifique de votre choix,
c'est-a-dire le dossier « driver_carte ».
Le but est de sélectionner le bon dri-
ver (« MCHPUSB.SYS », voir figure 9)
et de ne pas laisser Windows installer
un autre driver générique par défaut.
Remarque importante : Les utilisa-
teurs de « Windows Vista » devront
malheureusement attendre un peu,
car ce driver n'est pas compatible.

G. SAMBLANCAT
g.samblancat@free.fr
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Liens Internet

s http://www.lextronic. fr pour vous
procurer les composants RFID

* http.//www.netronix.pl, le site-du
fabricant des modules (documenta-
tions en anglais}

* http:/fwww.gsl.net/dldyhfiwinpicprhtm!
pour tout savoir sur Winpic

o http:/fwww.id2.cz/jdm2.htm, sché-
mas de programmateurs JOM

o hitp:/fwww.microchip.com, le site
officiel du fabricant

* mailto://g.samblancat@free.fr pour
écrire a l'auteur
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Rétro-circuit

Svntheétiseur audio
mono-circuit

Avec cette toute nouvelle
rubrique « Rétro-circuit »,
Electronique Pratique

a une pensée nostalgique
pour ses lecteurs qui ont
utilisé certains circuits
intégrés, tres fiables

et performants, devenus
malheureusement
obsolétes.

ans les années soixante-
dix, lorsque I"électronique
était encore une discipline
magique, les fabricants
produisaient des circuits, non rem-
placés aujourd’hui ou alors au prix
d'une platine remplie de puces ou
d’un microcontrdleur bien programmé.
Nous allons ensemble les faire revivre
car, bien que n’étant plus fabriqués,
vous pouvez toujours les trouver chez
certains revendeurs de composants.
Il va de soi que nous sélectionnerons
les circuits encore disponibles en
grande quantité et offrant les applica-
tions les plus attrayantes.
Ils sont disponibles auprés de
Lextronic et de Saint-Quentin Radio,
au prix d’une petite commande assez
rapide que vous recevrez chez vous.
En cherchant un peu, vous les trou-
verez également ailleurs.
Nous commengons ce mois par 'un
des plus célébres : le SN76477.

Présentation

Ce circuit trés sophistiqué a vingt-

!

|
|

huit broches intégre tous les modules |

permettant d'obtenir un synthétiseur
audic capable de produire toutes
sortes de sons n'ayant pour limites
que celles de votre imagination. Pour
exemple, citons toutes les sirénes,
comes de brume, machines a vapeur,
sifflets, bruits de moteurs diesel,
coups de feu, souffles du vent, etc.

Nous avons développé une réalisa-

tion complete, permettant d'accéder | {VCO). Il génére une fréquence dépen-

a toutes les fonctions et mettant a
profit un petit clavier rudimentaire
d’une octave et demie, transposabie
a souhait et sans aucun réglage.

Structure interne

La figure 1 montre la structure inter-
ne du SN76477. En 'observant, vous
remarquerez les blocs de fonctions et
comprendrez mieux le fonctionne-
ment de I'appareil terminé.

Voici une énumeération des différents
modules intégrés et indispensables a
la conception d’un synthétiseur audio.
e Le régulateur. Il fournit la tension
d'alimentation de + 5 V a partir d’'une
tensionde + 7,5 VaoVv

* L’oscillateur trés basse fréquence
{SLF). Il travaile normalement dans
une gamme de fréguences comprise
entre 1 Hz et 30 Hz, mais peut « mon-
ter » bien plus haut (20 kHz).

* L'oscillateur contrélé en tension
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dant de la tension appliquée sur son
entrée. Elle peut provenir du SLF ou
de l'entrée externe. Le rappott
cycligue du signal carré en sortie
peut étre ajusté entre 18 % et 50 %.
¢ L’horloge du générateur de bruit.
Comme son nom I'indique, elle four-
nit des impulsions destinées & caden-
cer le générateur de bruit.

* Le générateur de bruit. Il produit
un bruit « blanc » pseudo-aléatoire,
impérativement filtré avant utifisation.
* Le circuit de mixage. Il sert a
mélanger les différentes fonctions. Il
est ainsi possible d’en utiliser une ou
plusieurs simultanément (SLF, VCO et
bruit). Nous verrons plus loin, sous
forme d'un tableau, comment le
paramétrer.

¢ La logique d’inhibition. Selon le
niveau logique sur son entrée, ce cir-
cuit active ou désactive le son. Gette
fonction est trés utile pour générer
des sons uniques (sifflets, coups de
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un amplificateur plus musclé.

Le fait que plusieurs entrées nécessi-
tent des niveaux logigues ou des ten-
sions analogiques pour modifier le |
comportement des fonctions corres-
pondantes, il est permis d’envisager |
une commande du circuit par un
microcontréleur ou par un ordinateur.

Schéma du synthétiseur

La piéce maitresse de notre réalisa-
tion étant le SN76477, vous pouvez

constater la place préepondeérante qu’if
occupe sur le schéma de la figure 2.
Hormis I'amplificateur de sortie et
I’'alimentation, un seul circuit intégré
suffit a construire un synthétiseur
audio. Les nombreux composants
passifs (résistances et condensa-
teurs) qui Fentourent servent a effec-
tuer les réglages des différentes fonc-
tions par I'intermédiaire de commuta-

| n Paramétrage de I'enveloppe du signal

teurs rotatifs et de potentiomeatres sur
la face avant du synthétiseur.

Le générateur et filtre de bruit
Le commutateur ROT1 sélectionne
un condensateur de C1 4 C4 et le
potentiometre P1 ajuste la largeur de
la bande passante du filtre passe
bas. La résistance R7 constitue une
butée.
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Rétro-circuit
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Le circuit de mixage

Il est commandé par les interrupteurs
S3 a S5 pour déterminer de quoi sera
formé le son. De cette maniére, il est
permis de mettre en action le « VCO »,
le « SLF » et le « bruit blanc », simul-
tanément ou selon une combinaison
définie par le tableau I. Comme vous
pouvez le constater, le son peut
méme étre inhibé.

L'oscillateur

a trés basse fréquence (SLF)

Le commutateur ROT4 sélectionne
un condensateur, de C16 a C20.
Celui-ci détermine une gamme de
fréquences. Le potentiométre P7
ajuste finement la période et la résis-
tance R3 fixe la limite.

Loscillateur

commandé en tension (VCO)
C'est une des fonctions essentielles
d'un synthétiseur audio. De nom-
breux organes de commandes per-
mettent de la paramétrer au mieux.
Le commutateur ROT6 sélecticnne
un condensateur, de C21 a C26, alors
que ROTS insére une résistance R26,
R27, R28 ou une liaison directe.

La valeur de cette résistance affinée
par P6 est limitée en excursion par
R10. Ces composants fixent la fré-
quence minimale selon la formule :
f(Hz)=0,64 /(R x C)

Cette fréquence peut varier dans un
rapport de 1 & 10 en fonction de
I'ajustage par le potentiometre P5.
Ce dernier détermine la tension du
VCO entre 0 et 2,5 V, la résistance
R17 fixant cette valeur maximale.

LLa commande en tension peut égale-
ment provenir de ['extérieur (clavier
ou son unigue), ce choix se fait par
36, S7 et S9. Le potentiométre P9 et
la résistance R16 permettent de
modifier le rapport cyclique de la
méme maniére, en ajustant une ten-
sion comprise entre 0 Vet 25 V.

Le son unique

Le commutateur ROT3 sélectionne
un condensateur, de C11 & C15,
celui-ci déterminant une gamme de
durées. Le potentiométre P8 ajuste
finement ce délai et la résistance R6
fixe la butée du temps. La durée
maximale d'un son unique est
approximativement de dix secondes.
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Reétro-circuit

Le clavier

Nous nous sommes limités & une
octave et demije. Chaque note est
déterminée par un couple de résis-
tances montées en paralléle (R32A &
R48B) afin d’obtenir une résistance
équivalente la plus précise possible.
L'action de la pointe de touche, rac-
cordée a la masse, fixe la tension de
VCO correspondant a la note désirée.
Par réglages du VCO, il est possible
de transposer le clavier. Le circuit
constitué de T1 et de ses compo-
sants péripheriques agit sur la com-
mande d'inhibition pour obtenir le
silence entre deux notes.
L'enveloppe peut &tre modifiée a sou-
hait afin d'agir sur les temps de mon-
tée et de descente des notes.

Lamplification

Le SN76477 intégre un étage préam-
plificateur afin de driver directement
des transistors de puissance ou un
module amplificateur. Nous avons
opté pour la seconde solution avec
Cl2, un traditionnel LM386 bien suffi-
sant pour cette application.

La résistance de contre-réaction R22
est ici directement reliée a la sortie
audio de Cl1. Le potentiometre P4
sert a contréler le volume général.

Le LM386 est utilisé tout simplement
selon sa note d’application.
L'inverseur S8 permet de choisir
entre I'amplificateur interne (CI2) ou
un raccordement externe vers une
installation plus puissante (sonorisa-
tion, par exemple}.

’alimentation

La tension alternative ou continue
traverse un pont constitué des diodes
D1 a D4. Aprés filtrage par C31, nous
« attaquons » un régulateur positif
ajustable CI3 afin d'obtenir une ten-
sion filtrée par C32 de 8,2 V., Cette
valeur déterminée par R30 est un bon
compromis pour I'amplificateur CI2 et
pour alimenter Cl1 sur sa broche (14).
Ce dernier intégre sa propre régula-
tion 4 5 V. Cette tension est dispo-
nible sur la broche (15) de CI1 pour
servir de référence aux commandes.
Les condensateurs C33 & C35
découplent les tensions au plus prés
des circuits intégrés. La led, limitée
en courant par R31, atteste du bon
fonctionnement de I'alimentation.

La réalisation

Le synthétiseur « tient » sur un petit
circuit imprimeé simple face, son cla-
vier additionnel sur un autre. Les des-
sins des typons sont donnég aux
figures 4 et 5.

Effectuer leurs transferts par
méthode photographique.

Aprés révélation et gravure au per-
chlorure de fer, percer tous les trous
avec un foret de 0 0,8 mm.

Se procurer préalablement les com-
posants pour repérer les trous & alé-

la

Nomenclature

Résistances 5 %

R1, R6 a R13: 10 k&2 {marron, noir, orange)
R2, R3, R4, R5 : RES1 : Réseau de
résistances 8 x 10 k&2

R14 a R20 : 47 k< {jaune, violet, orange)
R21 : 100 kQ {marron, noir, jaune)

R22 : 22 kQ (rouge, rouge, orange)
R23 : 2,7 kQ (rouge, violet, rouge)
R24 : 10 Q (marron, noir, noir)

R25 : 220 k€ {rouge, rouge, jaune)
R26 : 10 ML {marron, noir, bleu)

R27 : 1 MQ (marron, noir, vert)

R28 : 100 k2 {marron, noir, jaune)

R29 : 220 €2 {rouge, rouge, marron}
R30 : 1,2 kt2 {marron, rouge, rouge}
R31 : 470 2 {jaune, violet, marron)
R32A : 1,1 k& (marron, marron, rouge)
R328 ; 2,7 kQ {rouge, violet, rouge)
R33A : 1 kQ (marron, noir, rouge)
R33B : 16 kQ (marron, bleu, orangs)
R34A : 1,3 kQ (marron, orange, rouge)
R348 : 8,2 kR (gris, rouge, rougse)
R35A : 1,5 k&2 {marron, vert, rouge)
R358 : 10 kQ (marron, noir, crange}
R36A : 1,6 k@ {marron, bleu, rouge)
R36B : 27 kQ (rouge, violet, orange)
R37A : 1,8 k2 (marren, gris, rouge)
R378B : 39 kQ (orange, blanc, orange)
R38A : 2,2 kQ {rouge, rouge, rouge)
R38B : 18 kQ {marron, gris, orange)
R39A : 2,2 kL2 (rouge, rouge, rouge)
R39B : 240 kQ {rouge, jaune, jaune)
RA40A : 4,3 kQ (jaune, orange, rouge}
R40B : 5,6 kQ (vert, bleu, rouge)
R41A : 3 k&2 (orange, noir, rouge)
R41B : 33 kQ {orange, orange, orange}
R42A : 3,3 kQ (orange, orange, rouge)
R42B : 43 kQ (jaune, orange, orange)
R43A : 3,6 kQ (orange, bieu, rouge)
R43B : 47 k€2 (jaune, violet, orange)
R44A : 3,9 kQ (orangse, blanc, rouge)
R44B : 82 kQ (gris, rouge, orange)
R45A : 8.2 k2 (gris. rouge, rouge)
R45B : 8,2 k¢ {gris, rouge, rouge)
R4BA : 8,2 kQ (gris, rouge, rouge)
R46B : 10 k&2 {marron, noir, orange)
R47A : 5,1 kQ (vert, marron, rouge}
R47B : 150 kQ2 (marron, vert, jaune}
R48A : 5,6 kQ (vert, bleu, rouge)
R48B : 220 ke2 (rouge, rouge, jaune)
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ser & un diamétre supérieur.
Débarrasser les pistes cuivrées de la
résine photosensible résiduelle avec
un solvant (acétone, par exemple)
avant de commencer a souder !es
composants.

Débuter le cablage par les circuits
imprimés. La face avant, qui compor-
te également des condensateurs et
des résistances autour des commu-
tateurs rotatifs, sera préparée ulté-
rieurement.

Souder les composants en tenant
compte de leurs tailles et de leur fra-

Potentiometres

P1, P2, P3, P8, P7, P8 -1 MQ & courbe
linéaire

P4, P5, P9 : 47 kQ a.courbe linéaire
Condensateurs

C1:220 pF

C2, C16, C22 : 470 pF

C3:1nF

C4, C5, C27 : 10 nF

Cs, C17, C23, C28 : 47 nF

C7,C11, C18, C24,. C33, C34, C35:
100 nF

C8,C12, C19, C25: 470 nF

C9, C13,C26: 1 yF/25 vV

C10, C14, C20, C30, C32 : 10 yF/25 V
C15:47 uF/25V

C21:100 pF

G289 : 470 uF/25 vV

(G31: 1000 pF/25 V

Semi-conducteurs

Cl1 : SN76477 (voir texte, St Quentin
Radio ou Lextronic)

Cl2 : LM386

CI3: LM3177

D1 a D4 : 1N 4007

Led : 5 mm verte

Divers

ROT1 a ROT6 : Commutateurs rotatifs
2 x 6 positions

S1 a 89 : Inverseurs unipolaires a.
deux positions stables

S10 : Bouton poussoir & contact « travail »
1 embase d'alimentation de 2,1 mm
J1, J2, J3 : Barrettes sécables SIL
males et femelles

1 support de circuit intégré large

a 28 broches

1 support de circuit intégré

a 8 broches

1 dissipateur thermique pour TO220
type ML26

1 bornier & 2 vis au pas de 5,08 mm

1 haut parleur de 8 W (2 Watts ou plus)
Fils souples et rigides de faible diamétre
1 pointe de touche (fiche banane ou
autre)

Visserie et entretoises filetées dia-
métre 3 mm
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Reétro-circuit

gilté tout en suivant scrupuleuse-
ment les implantations des figures 6,
7 et photo A.

Commencer par placer le strap a coté
de R23. Céabler ensuite les résis-
tances, les diodes, les supports de
circuits intégrés, le réseau de résis-
tances RES1, les connecteurs J1 & J3
constitués de broches de barrettes
sécables SIL femelles, les condensa-
teurs au mylar, le transistor, le bornier
a vis, I'embase d'alimentation, les
condensateurs chimiques et le régu-

lateur vissé sur son dissipateur ther-
mique.

Le cablage de |a fagade ne pose pas
de probléme particulier, mais requiert
de la patience et du soin.

La figure 8 donne la sérigraphie de ia
face avant a I'échelle 1:1. Il suffit de 1a
photocopier et de la coller avec une
colle repositionnable. Une pellicule
plastique adhésive transparente sup-
plémentaire peut protéger I'ensemble
et donner un bel aspect & la réalisa-
tion. La fagade a été congue avec le
logiciel « FrontDesigner » & propos
duquel nous avons publié un article il
y a quelgues mois {EP n®305, mai
2006). Ce logiciel est commercialisé
par Lextronic.

Commencer par fixer tous les
organes de commandes : commuta-

teurs rotatifs, potentiométres, inter- Tableau If
rupteurs inverseurs, led, bouton Commandes permetlant d'obtenir quelques bruits spécifiques
BRUITS . Tracteur | Traina - Clavier Sifflet | Reéacteur Rafale
COMMANDES\\\ Shrene ou diesel | vapeur Clavier Vibrato aigu decollage | mitraillette
A 0 0 0 0 0 0 1 0
MIXAGE B 0 0 0 0 1 0 i 0
C 0 1 1 0 1 0 0 1
Calibre (C) VCO 3 4 il 3 3 2 2 et
Calibre (R} VCO 4 2 et 3 3 4 4 S
Rapport Cyclique variable 5 il 7 7 9 9 ==l
. 9a ;
VCO Contréle VCO (Int.) Maxi 5 10 10 4 4 ¥
Contrdle VCO (Ext.) X ] Variable =2
Clavier / Variable | o X _——==_| Clavier | Clavier | == Variable | |
Externe / SLF SLF SLF | “===__ | Externe | Externe SLF Externe e
Sélection (1) o] 1 0 0 0 1 1 1
Sélection (2) 0 1 1 0 0 0 0 0
ENVELOPPE | Calibre Enveloppe 5 5 27 3 3 4 5 4
Contrdle Fuite 10 10 s 5 5 10 10 6ou7
Controle Attague 0 0 % 0 0 5 10 0]
Calibre Bruit 3 2 3 = B e k=T 2 1
BRUIT Filtre Bruit 4 2 S E 4 7
SLF Calibre SLF 40ub5 3 4 2a4d 4 2
Contrdle SLF Variable | Variable | Variable Variable 1 3
Contrdle Son Unique T g B i o o e el 9 5 6
SON Calibre Son Unique pr e T [l | | T 3 5 Tasy
UNIQUE Clavier / Continu Clavier | Clavier | Clavier | Clavier | Clavier | Continu | Continu Continu
Action non non non non non oui oui oui |
= E s S
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C18

poussoir et embase selon le plan de
la figure 9. Placer ensuite les
condensateurs et les résistances en
respectant leurs sens et leurs valeurs.
Souder quatorze fils souples d'envi-
ron vingt-cing centimétres d’une
méme couleur sur le connecteur male
J1 et d'une autre couleur sur J2
(photo B). S’aider en les maintenant
dans un petit étau. Raccorder alors
chaque fil & son emplacement.

les reperes de la figure sont trés
explicites : « J2-13 » signifie que le fil
provient de la broche 13 du connec-
teur J2. Prévoir 'emplacement de la
platine pour raccourcir les fils (cou-
pés trop courts, ils devront étre rem-
placés ).

Pour terminer, il suffit d’embrocher
les connecteurs respectifs et de fixer
la fagade, le fond, le clavier, etc. &
I'aide d’entretoises filetées, de vis et
d'écrous (voir les photos de la
magquette}.

Mise en service

Si ce n'est pas déja fait, effectuer un
contréle du sens des composants
polarisés, une erreur pourrait étre
fatale a la piece concernée. Il s’agit
notamment des diodes, de la led, des
condensateurs chimiques et des cir-
cuits intégrés.

Il est également indispensable de
vérifier qu'il ne subsiste aucune
erreur de ciblage : examiner la valeur
des composants, tout comme le bon
état des soudures, des pistes cui-
vrées et des liaisons filaires.

Une fois ces contrdles rigoureux |
effectués, le synthétiseur audio
mono-circuit doit fonctionner sans le |
moindre réglage.

Il suffit de le mettre sous tension a
partir d'une alimentation alternative
ou continue n'excédant pas 12 V et
de commencer les essais a faible ‘
volume.

Utilisation

Ce synthétiseur est capable de créer
artificiellement la plupart des sons
environnants et ceux de votre imagi-
nation. Le nombre important d'or-
ganes de commandes en fagade peut
paraitre déroutant, mais aprés
quelques manipulations et un peu
d’entrainement, vous parviendrez aisé-
ment a reproduire les sons désirés.
Pour guider vos premiers pas, vous
trouverez, dans le tableau Il, les
réglages permettant d’obtenir cer-
taines sonorités recherchées. Les
repéres des potentiométres et des
commutateurs font référence a ceux
inscrits sur la sérigraphie de la face
avant de la figure 8. Cette premiére
réalisation de la rubrique « Rétro-
Circuit » trouvera sa place partout ol
les bruitages sont nécessaires
sonorisation, cinéma amateur, etc.

Y. MERGY
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Rétro-circuit
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Domotique

Simulateur
presence

de

'En allumant telle ou telle
lumiére (le soir) ou la
radio (la journée), une
personne mal intention-
née ne saura pas avec
certitude si votre maison
est ou non occupée.

Ce montage vous aidera
a partir ’esprit tranquille
lorsque vous quitterez
votre habitation.

ontrairement a notre pré-
cédente étude parue dans
Electronique Pratique
n°316 {(mai 2007), la pré-
sente réalisation est basée sur ['utili-
sation d'un microcontréleur. Lequel
n‘est rien d'autre qu'un programma-
teur perfectionné qui vous permettra
de commander, a lui seul, quatre
appareils différents de maniére a
donner un peu de vie & votre maison.

Caractéristiques

¢ Quatre sorties entiérement pro-
grammables par relais statiques
(aucune partie mobile)

¢ Interface « utilisateur » simplifiée
{systéme de menus) avec un seul
encodeur rotatif et un afficheur LCD

s Jusqu'a huit plages d'allumage-
extinction programmables par sortie

¢ Possibilité d'ajouter une marge
d'erreur (pseudo) aléatoire pour
modifier les heures de transition d'un
jour a l'autre

¢ Faible consommation (puissance
inferieure a 2 watts, module seul)

¢ Capacité de sauvegarde pour ['hor-
loge en cas de coupure de courant.

Fonctionnement

Comme vous le constaterez en pas-
sant & |a réalisation, le montage a été

délibérément scindé en deux parties
bien distinctes.

D'un cété la « commutation de puis-
sance » reliée au secteur. De I'autre,
la partie « commande » regroupant
I'horloge et l'interface utilisateur
composée d'un afficheur LCD et d'un
encodeur rotatif, le tout géré par un
microcontroleur.

La commande

Difficile de ne pas utiliser un micro-
contréleur si I'on veut obtenir un
montage compact et doté malgré
tout d'une certaine souplesse d'utili-
sation.

La gestion de |'afficheur LCD et I'en-
chainement de tous les menus
nécessaires demandent de toute
fagon |'élaboration d'un programme
assez consequent.

Ici, c'est un PIC16F876A qui a été
choisi (figure 1).

A cela, piusieurs raisons :

+ Modéle peu onéreux et trés courant
* Compatible avec de nombreux pro-
grammateurs et logiciels (voir JDM et
le logiciel ICPROG)

- Jusqu'a vingt-deux entrées-sorties
pour tout faire, ce qui est trés confor-
table
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- Compteur spécial utilisable pour ia
réalisation d'une horloge « temps réel »,
Cela permet d'avoir I'heure en utili-
sant un guartz de type « horlogerie »
{méme en mode veille)

- Mémoire EEPROM (non volatile)
pour stocker durablement les heures
programmeées pour chague sortie.
Les quatre sorties utilisees pour
contrdler les sorties de « puissance »
(RA1 a RA4) sont capables de sup-
porter chacune jusgu'a 25 mA. C'est
suffisant pour commander directe-
ment les relais statiques de la partie
« puissance », ainsi que fes leds fai-
sant office de voyants de contrdle.
L'afficheur alphanumérique a deux
lignes est utilisé en mode quatre bits.
Cela réduit le nombre de connexions
a effectuer et le nombre de pattes
nécessaires sur le PIC. On n'utilise
ainsi que quatre pattes pour les don-
nées et deux pour les signaux de
contréles indispensables (RS et
ENABLE). Ce type d'afficheur est, de
toute fagon, le seul & permettre I'affi-
chage de textes a si bon compte, en
n'exigeant qu'un faible courant d‘ali-
mentation.

La capacité de sauvegarde C3 et la
diode anti-retour D2 permettent de
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Domotique

Fonctionnement

Signal A
4] Y

de l'encodeur =

— Rotation sens horaire

- - (a droite)

!
rotatif Signal B 5
[}

Signal B ]

-

—» Rotation sens anti-horaire |
{4 gauche)

l Fonctionnement.normal
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Reglags heure
oul non

Encod. tourne

Programme sortie 1

Encod. tourne

\ ; r

‘ FProgramme sortie 2

&
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3
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l Encod. tourne

Programme sorte 3

Encod. tourne ‘

Frogramme sortie 4

— |
Encod. tourne ‘
4

Test des sorties

Enced. tourne

Var aléatore

our non

donner un peu d'autonomie au mon-
tage en cas de coupure du secteur.

L'horloge « temps réel » devrait conti-

nuer & fonctionner une bonne dizaine
de minutes. Un bouton poussoir de
reset général a été ajouté a cet effet.
La figure 2 précise le fonctionnement
de l'encodeur rotatif. La patte (A)
délivre une impulsion a chaque frac-

tion de tour de I'axe. L'avance (ou le |

retard) du signal (B) par rapport au

Enchainement des réglages possibles

signal de la patte (A) donne le sens de
rotation. Enfin, la patte (SW) permet
de détecter un appui sur l'axe de
rotation, Ce sera le moyen de valida-
tion utilisé pour la saisie de chaque
valeur nécessaire au déroulement du
programme. On lit donc I'état du
signal (B) a chaque front descendant
de (A). Si (B) est au niveau « haut »,
I'encodeur tourne dans le sens horai-
re et inversement.
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La puissance

En regroupant tous les étages reliés
au secteur, la puissance englobe a la
fois le transformateur d'alimentation
de la partie « commande » (en 5 V} st
les relais statiques pour la commuta-
tion de « puissance ».

Les relais statiques permettent d'évi-
ter ceux (plus classiques) a bobines
dont la longévité n'est pas toujours
satisfaisante (et la consommation
non négligeable). lls nous permettent
aussi d'obtenir un montage vraiment
trés compact. Ces composants
regroupent I'équivalent d'un triac et
de son opto-triac de commande,
dans un seul petit boitier plastique
{photo A).

Une résistance et un condensateur
sont nécessaires pour constituer le
filtre RC qui évite de polluer le réseau
220 V. En commutant de fortes puis-
sances en une trés courte durée, les

| triacs peuvent étre de redoutables

sources de parasites.

Les relais statiques utilisés ici per-
mettent de commuter jusqu'a 3 A
sous 250 V, en partant des quelques
milliampéres (sous 5 V) nécessaires &
la commande de la led interne.
D'autres modéles de relais statiques,
compatibles avec le montage, peu-
vent également monter jusqu'a
16 A/250 V.

Le micro logiciel

Si notre montage ne fait rien de plus
que donner I'heure en verifiant s'il est
temps d'allumer ou éteindre une sor-
tie, le micro logiciel (écrit en assem-
bleur) est devenu assez vite imposant
lors de sa mise au point.

La tiche est beducoup plus compli-
guée que s'il s'agissait d'un simple
« réveille-matin ». |l y a ici quatre sor-

| ties & gérer et chacune peut avoir jus-

gu'a huit plages d'allumage-extinc-
tion. Tous ces paramétres doivent
également étre réglés facilement
grace a un systéme de menus défi-
lants. L'encodeur rotatif et I'afficheur
LCD sont 'a pour cela.

La figure 3 donne une idée de |'en-
chainement des différents réglages

| possibles.
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