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Une carte d’interface E/S pour PC ........................................... 46

Cette carte d’interface pour PC permet à tout 
ordinateur de communiquer avec le monde extérieur : 
elle dispose de seize connexions numériques 
pouvant être paramétrées individuellement comme 
entrées ou sorties, de huit sorties analogiques plus 

une de précision, de quatre entrées analogiques et d’une extension 
bus I2C. Elle se connecte au PC par le port parallèle.

Comment programmer et utiliser
les microcontrôleurs ST7LITE09 ................................................ 55
Leçon 3 - première partie
Deux platines expérimentales pour tester le ST7LITE09

Après avoir monté le programmateur, le bus, 
l’alimentation et installé les logiciels dans la 
deuxième leçon, nous allons, dans la troisième, 
vous expliquer comment réaliser et utiliser des 
platines expérimentales qui vous seront fort utiles 

pour tester tous les logiciels que nous vous présenterons par la 
suite. Cette première partie vous propose de construire deux platines : 
la EN1548 dispose d’un quartz d’horloge et la EN1549 de quatre 
afficheurs à 7 segments.

Sur l'Internet...................................................................................... 64
Description des sites www.xicor.com, www.etsi.org, www.intelshow.com, 
www.national.com, www.ftdichip.com, www.velleman.be

Un traceur de courbe
pour transistor, FET, THYRISTOR, etc. ..................................... 65
cinquième partie  : Tester les triacs et les thyristors

Cet appareil de mesure permet de visualiser à l’écran 
de tout oscilloscope les courbes caractéristiques 
des transistors NPN ou PNP, des FET et même des 
thyristors et triacs. Après vous avoir appris, dans 
les parties précédentes, comment faire apparaître 

les courbes caractéristiques d’un transistor à l’écran d’un oscilloscope, 
nous vous expliquons ici comment visualiser celles d’un triac et d’un 
thyristor et comment procéder pour déterminer la sensibilité de leur 
gâchette.

Apprendre l’électronique en partant de zéro .......................... 70
Les oscillateurs numériques
première partie : La théorie (1/2)

Dans cette Leçon nous vous proposons divers 
schémas d’oscillateurs utilisant des circuits intégrés 
numériques TTL-HC/MOS-C/MOS capables de fournir 
en sortie un signal carré. La fréquence du signal 
carré est justement utilisée pour réaliser des 

appareils numériques, par exemple des temporisateurs-compteurs-
fréquencemètres-générateurs d’ultrasons, etc. Nous vous expliquerons 
comment concevoir un «timer» ou temporisateur numérique et, grâce aux 
formules permettant de calculer la fréquence et le temps en secondes 
que vous allez trouver ci-dessous, vous n’aurez aucune difficulté pour 
réaliser un circuit s’adaptant parfaitement à vos besoins.

Les Petites Annonces ................................................................... 76

L’index des annonceurs se trouve page ................................... 76

Ce numéro a été envoyé à nos abonnés le 25 mars 2004

Un émetteur audio-vidéo 2,4 GHz 20 mW .............................. 5
Beaucoup de lecteurs réclament des microémetteurs 
travaillant sur 2,4 GHz et pourvus de deux entrées 
audio et d’une entrée vidéo pour leur relier des 
microcaméras vidéo ou les signaux de sortie des 
prises péritel SCART d’un décodeur. En utilisant des 

modules TX et RX construits à Taïwan, vous pourrez réaliser avec une 
extrême facilité un émetteur (dans cet article) puis un récepteur (dans 
le suivant) quatre gammes.

Un générateur de signaux 40 kHz - 13,5 MHz ...................... 10
S’il manque un générateur HF à votre labo et si, 
pour vous en procurer un, vous ne voulez pas trop 
investir, vous pouvez réaliser cet oscillateur simple, 
couvrant les fréquences de 40 kHz à 13,5 MHz en 
six gammes et fournissant un signal de 2 Vpp. Sans 

vouloir rivaliser avec un générateur de signaux haut de gamme, il saura 
vous rendre de nombreux services.

Un jeu de lumière à LED rouges et vertes .............................. 16
Si vous êtes amateur d’animations lumineuses en 
général et si vous aimez voir clignoter des LED en 
particulier, sans pour autant vous prendre la tête 
avec un circuit complexe, le montage que nous 
vous proposons ici va vous intéresser : avec un seul 

circuit intégré, il est capable de piloter douze LED différentes !

Un régulateur de charge pour panneaux solaires ................. 20
à microcontrôleur
première partie

Ce régulateur de charge pour panneaux photo-
voltaïques, géré par microcontrôleur, fonctionne 
en 12 ou 24 V. Il est le premier d’une série de 
montages touchant les sources d’énergie et les 
systèmes anti-coupures de secteur 230 V destinés 

à garantir une totale continuité d’alimentation électrique en cas de 
défaillance d’EDF (ce qui se produit parfois en période de catastrophes 
naturelles ou par hivers rigoureux).

Un convertisseur USB/Série ....................................................... 28
avec un circuit intégré FT232BM

Le circuit intégré FTDI FT232BM permet de réaliser 
facilement des convertisseurs de formats USB/
Série. Grâce à ses petites dimensions, il peut être 
inséré sans problème à l’intérieur des dispositifs 
les plus complexes réclamant une connexion entre 

des systèmes de formats différents.

Un localiseur GPS par PC ou Palm pour voiture .................... 34
Ce système de localisation à distance pour véhicule, 
très novateur, utilise les réseaux GPS et GSM. Il 
se compose d’une unité distante à installer dans 
la voiture et d’une station de base fixe (PC plus 
modem) ou mobile (Palm plus téléphone portable). 

L’unité distante comporte un système de mémorisation des données et 
un microphone pour écoute environnementale. La station de localisation 
mobile utilise un Palm relié à un téléphone portable et une cartographie 
très détaillée. L’unité distante emploie le fameux modem portable GM47 
Sony Ericsson.

Crédits Photos : Corel, Futura, Nuova, JMJ.
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 CD 908 - 13720 BELCODENE

Tél. : 04 42 70 63 90 • Fax : 04 42 70 63 95
Vous pouvez commander directement sur www.comelec.fr

Expéditions dans toute la France. Moins de 5 kg  : Port 8,40 €. Règlement à la commande par chèque, mandat ou carte bancaire. Bons 
administratifs acceptés. De nombreux kits sont disponibles, envoyez votre adresse et cinq timbres, nous vous ferons parvenir notre catalogue général.

GPS : LOCALISEUR GPS
PAR PC OU PALM POUR VOITURE

ET521B-1 .  Kit complet avec boîtier .................................  648,00 €

Ce système de localisation à distance 
pour véhicule, très novateur, utilise les 
réseaux GPS et GSM. Il se compose 
d’une unité distante à installer dans la 
voiture et d’une station de base fixe 
(PC plus modem) ou mobile (Palm plus 
téléphone por table). L’unité distante 
comporte un système de mémorisa-

tion des données et un microphone pour écoute environnementale. 
La station de localisation mobile utilise un Palm relié à un téléphone 
portable et une cartographie très détaillée. L’unité distante emploie le 
fameux modem portable GM47 Sony Ericsson.

Régulateur de charge pour panneaux photo-
voltaïques. Géré par microcontrôleur, IL fonc-
tionne en 12 ou 24 V. Ce montage entre 
dans la catégorie des systèmes anti-coupu-
res de secteur 230 V destinés à garantir une 
totale continuité d’alimentation électrique en 
cas de défaillance d’EDF.

DOMOTIQUE :
REGULATEUR DE CHARGE A MICROCONTROLEUR 

POUR PANNEAUX SOLAIRES

ET513 ......  Kit complet sans boîtier ................................... 48,00 €

EN1538 ..  Kit traceur de courbe complet avec son coffret    115,00 €

LABORATOIRE : TRACEUR DE COURBE 
POUR TRANSISTORS, FET, THYRISTORS, ETC

Cet appareil de mesure permet de visua-
liser à l’écran de tout oscilloscope les 
courbes caractéristiques des transistors 
NPN ou PNP, des FET et même des thy-
ristors et des triacs. Alimentation 
secteur.

Ce générateur HF, simple et économique 
trônera en bonne place dans votre labo 
sans trop gréver votre budget. Il couvre 
les fréquences de 40 kHz à 13,5 MHz en 
six gammes en fournissant un signal de 
2 Vpp.

LABORATOIRE :
GÉNÉRATEUR DE SIGNAUX 40 kHz - 13,5 MHz

EN1563 ...  Kit complet avec boîtier ................................... 48,00 €

Ce kit est destiné aux amateurs 
d’animations lumineuses. Ce mon-
tage, avec un seul circuit intégré, 
est capable de piloter douze LED dif-
férentes !

EN1560 ...  Kit complet avec boîtier ..................................... 8,00 €

DÉBUTANTS :
JEU DE LUMIÈRE À LED ROUGES ET VERTES

En utilisant des modules TX et RX cons-
truits à Taïwan, vous pourrez réaliser, 
avec une extrême facilité, un émetteur 
travaillant sur 2,4 GHz, pourvu de deux 
entrées audio et d’une entrée vidéo pour 
leur relier des microcaméras vidéo ou 
les signaux de sor tie des prises péritel 
SCART d’un décodeur. Cet émetteur s’ac-
compagne de son récepteur 4 canaux.

EN1557 ...  Kit complet avec boîtier ................................... 81,00 €
EN1558 ...  Kit complet avec boîtier ................................. 156,00 €

AUDIO-VIDEO :
TX AV 2,4 GHZ 20 mW ET SON RX 4 CANAUX

LE COURS : TX 27 MHz, MODULATEUR, SONDES HF
La platine EN5040 est un 
émetteur AM d’expérimen-
tation sur la bande 27 
MHz. La platine EN5041 
est son modulateur.
La sonde EN5037 sert, 

d’une part à présenter une charge à la sortie d’un amplificateur HF et, 
d’autre part, à effectuer des mesures relatives de puissance à l’aide 
d’un multimètre. Sa puissance admissible est de 1 W. La sonde EN5041 
fait la même chose mais sa puissance admissible est de 6 W.

EN5040 ..  TX 27 AM MHz - Kit complet sans boîtier ................ 28,00 €
EN5041 ..  Etage modulateur pour TX 27 MHz
   Kit complet sans boîtier .......................................... 22,00 €
EN5042 ..  Sonde de charge 6 W - Kit complet sans boîtier ......... 4,00 €
EN5037 ..  Sonde de charge 1 W - Kit complet sans boîtier ......... 3,00 €

Cet ensemble de kits 
vous permettra de réa-
liser un programma-
teur et un bus pour 
le ST7LITE09. SOFTEC 
nous a permis d’uti-
liser son programme 
INDART capable d’ef-
fectuer non seulement 
la programmation du 
microcontrôleur mais 
également le débo-
gage en temps réel des fonctions du pro-
gramme. Ainsi, en cas d’erreur, il est possible 
de déterminer tout de suite où se trouve l’ins-
truction erronée.

Pour expérimenter le ST7LITE09, il vous faut 
le programmateur, le bus, l’alimentation ainsi 
que des platines expérimentales qui vous 
seront fort utiles pour tester tous les logiciels 
que vous pourrez trouver pour ce microcontrô-
leur. La platine EN1548 dispose d’un quartz 
d’horloge et la EN1549 de quatre afficheurs 
à 7 segments.

PROGRAMMATION :
PROGRAMMATEUR, BUS ET PLATINES
D’EXPÉRIMENTATION POUR ST7LITE09

EN1546 ...  Kit programmateur avec boîtier ........................ 35,00 €
EN1547 ...  Kit carte bus pour EN1546 ............................... 42,00 €
EN1203 ...  Kit alimentation ............................................... 37.00 €
EN1548 ...  Kit d’expérimentation “Horloge” ....................... 18.00 €
EN1549 ...  Kit d’expérimentation “Affi cheurs” ................... 28.00 €
CDR07.1 ..  Logiciel ST7.1 ................................................. 14.00 €
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(sans amplifi cateur, donc sans consommation supplémen-
taire de courant et pour un coût moindre). On peut acheter 
deux de ces antennes pour un prix inférieur à celui de l’am-
plifi cateur ! De plus, ces antennes étant très directives, on 
évite d’arroser tout l’horizon et on ne vise que le récepteur 
concerné. Le gain de l’antenne bénéfi cie aussi au récepteur 
s’il en est doté : si le signal arrivant au récepteur avec une 
simple antenne fouet quart d’onde est de 1,5 µV, avec une 
Yagi en réception ce signal passe à 6,7 µV (soit un gain en 
tension de 4,47), ce qui augmente notablement la portée 
entre TX et RX, surtout en portée optique, sans obstacle.

Le schéma électrique

La fi gure 3 donne le schéma électrique complet de cet 
émetteur A/V 2,4 GHz EN1557. Il est constitué d’un 
module TX, d’un microcontrôleur IC1 ST62T01-EP1557 
déjà programmé en usine et d’un petit régulateur de ten-
sion IC2 fournissant, à partir du 12 V, le 5 V requis par 
ICI, ce dernier servant à choisir la fréquence d’émission 
parmi les quatre canaux disponibles.

ne réalisation aussi prestigieuse (une liaison 
audio stéréo et vidéo dans la bande 2,4 GHz sur 
quatre canaux de 2 400 à 2 483 MHz) n’est à 
la portée des électroniciens de loisir que depuis 
la disponibilité de modules taïwanais. Avec les 

20 mW du module TX on couvre une distance de 250 à 
300 mètres, mais la portée dépend beaucoup de la pré-
sence ou non d’obstacles entre émetteur et récepteur. Si 
l’on veut augmenter la por tée, par exemple à 5 ou 600 
mètres, on pourra toujours se procurer un petit amplifi ca-
teur SHF ultralinéaire.

Pour obtenir une puissance supérieure

Vous trouvez de tels amplifi cateurs à 2,4 GHz, censés déli-
vrer une puissance de 1,8 W, pour environ 150 euros, mais il 
s’agit là de la puissance consommée et non de la puissance 
HF, laquelle ne dépasse guère 200 mW. En revanche, en 
utilisant une antenne directive Yagi à 8 éléments de 13 dB 
de gain on augmente la puissance rayonnée de presque 20 
fois, ce qui donne (à partir de nos 20 mW) environ 400 mW 

EN1557

Un émetteur
audio-vidéo 2,4 GHz 20 mW

Beaucoup de lecteurs réclament des microémetteurs travaillant 
sur 2,4 GHz et pourvus de deux entrées audio et d’une entrée 
vidéo pour leur relier des microcaméras vidéo ou les signaux de 
sortie des prises péritel SCART d’un décodeur. En utilisant des 
modules TX et RX construits à Taïwan, vous pourrez réaliser 
avec une extrême facilité un émetteur (dans cet article) puis 
un récepteur (dans le suivant) quatre gammes.

Figure 1 : Face avant de l’émetteur audio-vidéo. Le connecteur reçoit 
l’antenne fouet quart d’onde ou le câble coaxial allant à la Yagi à huit 
éléments visible au début de l’article consacré au récepteur.
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Figure 2 : Panneau arrière de l’émetteur audio/vidéo. La prise 
d’alimentation reçoit le jack de l’alimentation 12 V externe 
(voir fi gure 7a) et les RCA “cinch” permettent l’entrée des 
signaux vidéo et audio.
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Figure 5 : Brochage du module TX délivrant une puis-
sance de 20 mW sur 2,4 GHz.

Vous voyez sur les broches 11 et 12 de IC1 un connec-
teur mâle J1 à 2 x 8 picots numérotés 1-2-3-4 A et 1-2-3-4 
B : si l’on cour t-circuite avec deux cavaliers femelles A 
et B deux picots A et deux picots B de mêmes positions 
(de 1 à 4), comme le montre la fi gure 7a, on règle la 
fréquence de l’émetteur selon le Tableau ci-dessous :

 cavaliers femelles fréquence
 sur les paires de picots d’émission
 A1 - B1 2 400 MHz
 A2 - B2 2 427 MHz
 A3 - B3 2 454 MHz
 A4 - B4 2 481 MHz

Note importante : prenez garde à ne pas paramétrer les 
cavaliers A et B sur des niveaux différents, par exemple 
A1 et B2, mais toujours aux mêmes niveaux, par exemple 
A1-B1 ou A2-B2, etc. (voir fi gure 7a)

Sur les broches 9 et 8 du module TX arrivent du microcon-
trôleur IC1 une série de données sérielles servant au choix 
de la fréquence. Les autres broches du module TX sont uti-
lisées pour les fonctions suivantes :

Figure 3 : Schéma électrique de 
l’étage émetteur. Pour commuter les 
quatre canaux d’émission, il faut 
court-circuiter en J1 les paires de 
picots A1-B1 (premier canal), ou 
A2-B2 (deuxième canal), ou A3-B3 
(troisième canal), ou A4-B4 (qua-
trième canal).

broche 7 : entrée du signal vidéo que nous pouvons prélever 
sur une micro caméra vidéo ou bien sur une prise péritel 
SCART. Normalement le signal vidéo à appliquer à l’entrée 
doit être chargé avec une résistance R4 de 82 ohms et 
avoir une amplitude ne dépassant pas 1 Vpp. Ne sachant 
pas toujours quelle amplitude ont les signaux des diverses 
sources, nous avons monté un trimmer R3 pour doser les 
signaux vidéo de trop grande amplitude.
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Liste des composants
R1 ..........................10 kΩ
R2 ..........................10 kΩ
R3 ..........................1 kΩ trimmer
R4 ..........................82 Ω
C1 ..........................100 µF électrolytique
C2 ..........................100 nF polyester
C3 ..........................100 nF polyester
C4 ..........................100 nF polyester
C5 ..........................47 µF électrolytique
C6 ..........................100 nF polyester
C7 ..........................470 µF électrolytique
IC1 .........................CPU EP1557 programmé en usine
IC2 .........................MC78L05
MODULE TX .............FM2400T ou éq.
J1.............................connecteur à cavaliers

Sauf spécifi cation contraire, toutes les résistances sont des 1/4 W 
à 5 %.
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Figure 6 : Câblage de la prise 
péritel SCART en émission où 
l’on prélève par câbles blindés 
les signaux vidéo et audio.

Figure 7a : Schéma d’implantation des composants de 
l’émetteur A/V 2,4 GHz.

broche 6 : entrée de la tension positive d’alimentation, entre 
12 et 12,6 V pour un courant de 130 à 140 mA.

broche 5 : 1° entrée du signal audio que nous pouvons pré-
lever sur une micro caméra vidéo ou bien sur une prise 
péritel SCART. Le signal audio à appliquer à l’entrée ne doit 

pas avoir une amplitude supérieure à 1 Vpp (valeur standard 
des caméras vidéo et prises péritel SCART). Si le signal BF, 
provenant d’un microphone préamplifi é, a une amplitude 
excessive, nous devrons la doser avec un trimmer.
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Figure 7b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé double 
face à trous métallisés, côté composants…

Comment construire ce montage ?
Tout le matériel nécessaire pour construire cet émetteur 
audio-vidéo EN1557, est disponible chez certains de nos 
annonceurs. Voir les publicités dans la revue. 

Les typons des circuits imprimés sont sur www.electronique-
magazine. com/ci.asp.

Les composants programmés sont disponibles sur 
www.electronique-magazine.com/mc.asp.

La réalisation pratique

Quand vous êtes en possession du circuit imprimé double 
face à trous métallisés (dessins, à l’échelle 1, des deux 
faces fi gure 7b-1 et 2), montez tous les composants comme 
le montrent les fi gures 7a et 8 : procédez par ordre, afi n 
de ne rien oublier, de ne pas intervertir les composants 
se ressemblant, de ne pas inverser la polarité des compo-
sants polarisés et de ne faire en soudant ni court-circuit 
entre pistes et pastilles ni soudure froide collée. Les bro-
ches du module TX sont à souder sur les pistes du côté 
composants. Le repère-détrompeur en U de IC1 regarde C4. 
Attention, c’est l’extérieur du jack d’alimentation (et donc 
le contact extérieur de la prise) qui porte le positif 12 V 
d’alimentation. Comme le montre la fi gure 8, la platine est 
fi xée dans le boîtier plastique par trois vis autotaraudeuses. 
Sur le connecteur du panneau arrière montez un fouet quart 
d’onde ou le câble coaxial allant à la Yagi. �

broche 3 : 2° entrée du signal audio, identique à celle de 
la broche 5 (mêmes remarques). On pourra le prélever sur 
la péritel SCART si le signal est stéréo. Si on fonctionne en 
mono, on peut utiliser indifféremment la 5 ou la 3.

broche 1 : prise de masse GND reliée au boîtier métallique 
du module TX. Une seconde prise GND est disponible à 
l’extrémité opposée du module.

Figure 7b-2 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé 
double face à trous métallisés, côté soudures.

Figure 8 : Schéma d’implantation des composants et 
installation dans le boîtier plastique de l’émetteur A/V. 
Attention, c’est la partie externe de la prise (et du jack) 
d’alimentation qui reçoit (et qui porte) le positif 12 V. 
N’oubliez pas de souder, côté composants, le boîtier 
métallique du module à la masse du circuit imprimé. 
Pour installer la platine dans le boîtier plastique vous 
devez couper l’entretoise plastique du couvercle.
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sortie pour brancher un fréquencemètre numérique et une 
entrée BF pour moduler en amplitude le signal HF (toutes 
deux sur le panneau arrière).

Le schéma électrique

La fi gure 2 donne le schéma électrique complet de ce 
générateur HF EN1563.

Le commutateur rotatif à six positions S1 permet de 
sélectionner les gammes.

Ce commutateur achemine le +12 V à l’entrée de la self 
JAF correspondant à la fréquence souhaitée. Le +12 V 

ous avons voulu étudier un oscillateur variable 
n’utilisant pas une synthèse complexe à PLL (bou-
cle à verrouillage de phase), simple et économi-
que. Il n’en fonctionne pas moins parfaitement et 
il produit les fréquences de 40 kHz à 13,5 MHz en 

six gammes (idéal pour votre labo d’électronique de loisir).

De plus, si vous êtes un peu aventureux, vous pourrez 
le modifi er (par exemple en remplaçant le condensateur 
variable par un condensateur ajustable) afi n qu’il four-
nisse d’autres fréquences.

Il est alimenté par une tension stabilisée de 12 à 13 V et 
donne un signal HF de 2 Vpp d’amplitude sur une charge 
de 50 à 52 ohms. Pour fi nir, l’appareil vous offre une 

EN1563

Un générateur
de signaux

40 kHz - 13,5 MHz
S’il manque un générateur HF à votre labo et si, pour vous 
en procurer un, vous ne voulez pas trop investir, vous pouvez 
réaliser cet oscillateur simple, couvrant les fréquences de 40 kHz 
à 13,5 MHz en six gammes et fournissant un signal de 2 Vpp.

Figure 1 : En face avant se trouvent le bouton permettant la sélection d’une des six gammes de fréquences, 
celui du réglage fi n de la fréquence et la BNC de sortie du signal.
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atteignant la diode au silicium mise 
en série avec la JAF, la fait conduire, 
ce qui relie électriquement la self 
au condensateur variable à air C8. 
La valeur de la self détermine la fré-
quence, que l’on peut calculer con-
densateur variable ouvert (capacité 
41 pF) ou fermé (capacité 400 pF).

Note : ces valeurs comprennent déjà 
les capacités parasites à ajouter.

Pour trouver la fréquence produite par 
les selfs dont les valeurs sont en µH, 
nous utilisons cette formule :

MHz = 159 : racine de (pF x µH)

Pour trouver la fréquence produite par 
les selfs dont les valeurs sont en mH, 
nous utilisons cette formule :

Figure 2 : Schéma électrique du générateur HF utilisant deux FET et quatre transistors. Le signal de sortie est prélevé sur le 
collecteur de TR4 et sur ce même collecteur est prélevé aussi le signal à relier au fréquencemètre numérique.
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Les valeurs calculées sont un peu 
dif férentes de celles lues sur le fré-
quencemètre numérique, cela est dû 
aux tolérances des selfs et aux capa-
cités parasites.

Le Tableau 1 donne les fréquences 
minimales et maximales, mais ce 

sont des valeurs approximatives, sur-
tout pour les fréquences les plus bas-
ses (infl uencées par JAF7).

Possédant ces formules, si vous voulez 
modifi er une des gammes, il vous suffi ra 
de choisir une self de valeur différente.

La valeur minimale est cependant 
d’environ 1 µH, ce qui fait dans les 
20 à 25 MHz.

L’étage oscillateur proprement dit est 
constitué des NPN TR1, TR2 et TR3, le 
FET FT1, dont la source est reliée à la 
base des trois transistors, étant utilisé 
pour contrôler le gain : donc, dans le cas 
où l’amplitude du signal sortant du col-
lecteur de TR1 ne serait pas stable, FT1 
modifi erait sa polarisation de façon à 
ramener le signal à l’amplitude voulue.

Tableau 1

 valeur inductive fréquence minimale  fréquence maximale
 3,3 µH 4,37 MHz 13,66 MHz
 27 µH 1,53 MHz 4,77 MHz
 220 µH 0,53 MHz 1,60 MHz
 1 mH 250 kHz 780 kHz
 10 mH  80 kHz 240 kHz
 47 mH  40 kHz 140 kHz

Figure 3 : Brochages des transistors et des FET utilisés vus de dessous.
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Figure 4a : Schéma d’implantation des composants du générateur HF. La commutation des gammes de fréquences se 
fait en faisant conduire des diodes 1N1448 en série avec des selfs JAF placées à gauche du condensateur variable C8. 
La BNC de sortie du signal est en face avant, celle allant au fréquencemètre est sur le panneau arrière, ainsi que la 
BNC d’entrée de la modulation.

Le signal HF produit atteint la gâchette 
de FT1, mais aussi celle de FT2 lequel 
constitue avec le PNP TR4 un amplifi ca-
teur HF avec entrée à haute impédance 
et sortie à basse impédance.

Sur la Sortie HF OUTPUT de la face 
avant nous prélevons le signal HF 

produit par l’oscillateur et sur la 
Sortie fréquencemètre numérique du 
panneau arrière le signal devant être 
mesuré par un tel instrument, par 
exemple notre EN5048 prochaine-
ment proposé dans la Leçon 43 
du Cours. Toujours sur le panneau 
arrière, l’Entrée modulation permet 

d’appliquer un signal BF pour modu-
ler en AM (en amplitude) le signal 
HF : l’amplitude du signal modulant 
ne doit pas dépasser 4 Vpp.

Ce circuit est alimenté avec une ten-
sion continue, si possible stabilisée, 
de 10 à 13 V. 
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Figure 4b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé double face à trous métal-
lisés du générateur HF (côté composants).

Liste des composants
R1 .......... 100 kΩ
R2 .......... 100 kΩ
R3 .......... 100 kΩ
R4 .......... 100 kΩ
R5 .......... 100 kΩ
R6 .......... 100 kΩ
R7 .......... 330 Ω
R8 .......... 47 Ω
R9 .......... 2,2 kΩ
R10 ........ 4,7 kΩ
R11 ........ 2,2 MΩ
R12 ........ 1 MΩ
R13 ........ 1 kΩ
R14 ........ 4,7 kΩ
R15 ........ 22 kΩ
R16 ........ 100 Ω
R17 ........ 10 kΩ
R18 ........ 100 Ω
R19 ........ 33 Ω
R20 ........ 1 MΩ
R21 ........ 1 kΩ
R22 ........ 100 Ω
R23 ........ 220 Ω
R24 ........ 33 Ω
R25 ........ 100 Ω
R26 ........ 220 Ω
R27 ........ 10 kΩ
C1 .......... 100 nF céramique
C2 .......... 100 nF céramique
C3 .......... 100 nF céramique
C4 .......... 100 nF céramique
C5 .......... 100 nF céramique
C6 .......... 100 nF céramique
C7 .......... 100 nF céramique
C8 .......... 300 pF variable
C9 .......... 15 pF céramique
C10 ........ 100 nF céramique
C11 ........ 100 nF céramique
C12 ........ 4,7 pF céramique
C13 ........ 1 nF céramique
C14 ........ 100 nF céramique
C15 ........ 10 µF électrolytique
C16 ........ 470 pF céramique
C17 ........ 10 µF céramique
C18 ........ 10 µF électrolytique
C19 ........ 10 µF électrolytique
C20 ........ 100 nF céramique
C21 ........ 1 000 µF électrolytique
C22 ........ 100 nF céramique
C23 ........ 100 nF céramique
C24 ........ 100 nF céramique
JAF1........ self 47 mH
JAF2........ self 10 mH
JAF3........ self 1 mH
S1 .......... commutateur rotatif

1 cirucit 6 positions

Divers :
1 ............ adaptateur d’axe pour 

bouton de commande
3 ............ prises BNC
1 ............ passe-fi l
1 ............ boîtier

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %

Figure 4b-2 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé double face à trous métal-
lisés du générateur HF (côté soudures).

posants se ressemblant, de ne pas 
inverser la polarité des composants 
polarisés et de ne faire en soudant ni 
court-circuit entre pistes et pastilles 
ni soudure froide collée.

Avec beaucoup de soin et de pré-
caution, vous monterez tout d’abord 
le condensateur variable en le met-
tant en position fermée afi n de ne 
pas endommager les lames mobiles 
très fragiles.

La réalisation pratique

Quand vous êtes en possession du 
circuit imprimé double face à trous 
métallisés (dessins, à l’échelle 1, 
des deux faces fi gure 4b-1 et 2), 
montez tous les composants comme 
le montre la fi gure 4a et vous ne 
devriez pas rencontrer de problème 
pour construire ce générateur HF : 
procédez par ordre, afi n de ne rien 
oublier, de ne pas intervertir les com-
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Figure 5 : Photo d’un des prototypes et montage dans le boîtier plastique de la platine du générateur HF. Le montage se fait 
par quatre vis autotaraudeuses (les entretoises plastiques sont déjà solidaires du fond du boîtier). Pour les connexions aux 
BNC, utiliser du câble coaxial RG174.

Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour 
construire ce générateur HF EN1563 
est disponible chez certains de nos 
annonceurs. Voir les publicités dans 
la revue.

Les typons des circuits imprimés 
sont sur www.electronique-magazine. 
com/ci.asp. 

Ce condensateur variable est démultiplié 
pour permettre un réglage fi n de la fré-
quence. Les selfs JAF ont un marquage 
codé, voici comment les repérer :

JAF1 = 47 mH  47K
JAF2 = 10 mH  10K
JAF3 = 1 mH  1K
JAF4 = 220 µH 220
JAF5 = 27 µH 27
JAF6 = 3,3 µH 3.3
JAF7 = 47 mH 47K

Le montage dans le boîtier

Comme le montre la fi gure 5, la pla-
tine prend place sur les quatre entre-

toises plastiques déjà solidaires du 
fond du boîtier et s’y fi xe au moyen 
de vis autotaraudeuses.

En face avant, montez S1 et son bou-
ton, placez le bouton de C8 avec son 
adaptateur d’axe, montez la BNC de 
sortie signal.

Sur le panneau arrière, montez les 
deux BNC de sor tie fréquencemètre 
numérique et d’entrée modulation, 
puis enfi lez les deux fi ls rouge/noir 
d’alimentation extérieure.

Câblez les BNC avec du câble coaxial 
RG174 et S1 avec de simples fi ls de 
couleurs ou de la nappe à sept fi ls. �

LES MEILLEURS SERVICES ET LES MEILLEURS 
PRIX ? C'EST AUPRÈS DE NOS ANNONCEURS 
QUE VOUS LES TROUVEREZ !
FAITES CONFIANCE À NOS ANNONCEURS.
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Quand sur la broche 2 de IC1-A se trouve le niveau logi-
que 0, c’est-à-dire avec la sortie court-circuitée à la 
masse, DL1 s’allume et DL2 s’éteint.

Étant donné que chaque inverseur est utilisé pour allumer 
les deux LED reliées à sa sortie et pour piloter l’inverseur 
suivant, les LED s’allument alternativement : DL2 - DL3 - 
DL6 - DL7 - DL10 - DL11 puis DL1 - DL4 - DL5 - DL8 - DL9 
- DL12. Si, au cours de la réalisation pratique, nous alter-
nons les LED rouges et vertes, nous obtiendrons des effets 
lumineux remarquables et agréables.

Le trimmer R2, monté avec R1 entre l’entrée et la sortie 
du premier inverseur IC1-A, sert à faire varier la vitesse du 
clignotement des LED.

Pour alimenter ces LED clignotantes, il faut une tension con-
tinue, même non stabilisée, de 12 V environ.

La réalisation pratique

Si vous suivez avec attention les fi gures 4a, 1 et 5, vous ne 
devriez pas rencontrer de problème pour monter ce jeu de 
lumières, ne comportant que quelques composants, en tout 
cas sur la platine de commande. Il est vrai que le montage 
des douze LED au bout des douze paires de fi ls rouge/noir 

uisque vous avez bien accueilli nos précédents 
montages à LED, que vous trouvez faciles à 
réussir, étonnants et peu coûteux, nous conti-
nuons dans cette voie… lumineuse : avec ce 
petit appareil, capable de faire clignoter douze 

LED avec un seul circuit intégré, vous pourrez animer toute 
l’année un coin de votre salon, ou la chambre de votre 
enfant et, lors des fêtes, un arbre de Noël, une crèche, 
que sais-je ? Et, le montage fonctionnant en 12 V, pourquoi 
pas la calandre ou la plage arrière de votre voiture ?

Le schéma électrique

La fi gure 3 donne le schéma électrique complet de ce 
jeu de lumière EN1560. Le circuit n’utilise pas moins de 
six inverseurs à déclencheur (“trigger”) de Schmitt, tous 
contenus dans le CMOS existant dans le commerce sous 
diverses appellations : 40106 - HEF40106 - HCF40106 - 
MC14016. Le premier inverseur IC1-A est utilisé d’abord 
comme étage oscillateur, puis comme étage pilote pour 
exciter l’inverseur suivant, le IC1-B et pour allumer les 
deux premières LED DL1 et DL2.

En fait, quand sur la broche de sortie 2 de IC1-A se 
trouve le niveau logique 1, c’est-à-dire en présence de la 
tension positive, DL2 s’allume et DL1 s’éteint.

EN1560

Un jeu de lumière
à LED rouges et vertes

Si vous êtes amateur d’animations lumineuses en général et si 
vous aimez voir clignoter des LED en particulier, sans pour autant 
vous prendre la tête avec un circuit complexe, le montage que 
nous vous proposons ici va vous intéresser : avec un seul circuit 
intégré, il est capable de piloter douze LED différentes !
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Figure 2 : Brochages du circuit intégré 40106 vu de dessus et des LED vues 
en contre-plongée.

A K
DIODE

LED

A K

A K

40106

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

12 V

IC1-A IC1-B

IC1-C IC1-D IC1-E IC1-F

1 2 13 12 3 4 11 10 5 6 9 8

R1 R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

DL1

DL2

DL3

DL4

DL5

DL6

DL7

DL8

DL9

DL10

DL11

DL12

C2

C1

14

7

Figure 3 : Schéma électrique du 
jeu de lumières. Il utilise un seul 
circuit intégré CMOS et il peut 
faire clignoter douze LED. Le trim-
mer R2, relié au premier inverseur 
IC1A, est utilisé pour faire varier 
la vitesse du clignotement.

requiert de l’attention, car la polarité 
de chacune doit être scrupuleusement 
respectée : comme le montrent les 
fi gures 4a et 2, la patte la plus lon-
gue d’une LED est l’anode +, la plus 
courte est la cathode – (et correspond 
au méplat repère-détrompeur, mais 
celui-ci est hélas peu visible à cause 
du procédé de moulage du boîtier plas-
tique du composant).

Commencez par réaliser ce faisceau 
de douze paires terminées par des 
LED de couleurs différentes, ensuite 
le reste ne sera qu’un jeu d’enfant. 
Vous pouvez monter des LED rouges, 
vertes, jaunes, orange, ainsi que des 
LED “fl ash” bleues et blanches (atten-

tion, ces deux dernières coûtent un 
euro pièce) et les combiner sur les pai-
res de fi ls selon votre imagination.

Quand vous êtes en possession du 
circuit imprimé dont la fi gure 4b 
donne le dessin à l’échelle 1, montez 
tous les composants comme le mon-
tre la fi gure 4a.

Placez d’abord les deux picots d’en-
trée de l’alimentation 12 V et les douze 
picots d’attaque des LED, puis le sup-
port du circuit intégré et vérifi ez que 
vous n’avez oublié de souder aucune 
broche (ni court-circuit entre pistes ou 
pastilles ni soudure froide collée). Otez 
l’éventuel excès de fl ux décapant avec 
un solvant approprié.

Montez alors les résistances, en con-
trôlant soigneusement leurs valeurs : 
mais c’est facile, à part R1 elles sont 
toutes de 1 k. Montez à gauche du 
circuit imprimé le trimmer R2.

Montez les deux condensateurs polyes-
ters, sans les intervertir, bien enfoncés 
contre la surface du circuit imprimé : 
C1 est marqué .47 et C2 .1.

Montez enfi n sur leurs picots respec-
tifs, sans inverser la polarité (si vous 
avez pris des fi ls rouge+ et noir–, ce 
sera plus facile), les douze paires de 
fi ls terminées par des LED.

Mais, auparavant, faites-les passer 
par le trou pratiqué dans l’un des 
petits côtés du boîtier plastique. Ce 
qui suppose que vous ayez collé la 
petite platine au fond du boîtier plas-

tique avec un peu de colle (silicone 
ou thermofusible), comme le montre 
la fi gure 1. Dans le petit côté opposé, 
faites un ou deux trous pour le pas-
sage des fi ls rouge/noir d’alimenta-
tion 12 V (alimentation secteur 230 V 
ou batterie) et soudez ces fi ls en res-
pectant bien la polarité +/–. 

Il reste à insérer dans son support le 
circuit intégré, repère-détrompeur en U 
orienté vers C2 et à clore le boîtier 
plastique, comme le montre la fi gure 5. 
L’appareil est prêt à fonctionner.

Liste des composants
R1 .................... 1 MΩ
R2 .................... 1 MΩ trimmer
R3 .................... 1 kΩ
R4 .................... 1 kΩ
R5 .................... 1 kΩ
R6 .................... 1 kΩ
R7 .................... 1 kΩ
R8 .................... 1 kΩ
R9 .................... 1 kΩ
R10 .................. 1 kΩ
R11 .................. 1 kΩ
R12 .................. 1 kΩ
R13 .................. 1 kΩ
R14 .................. 1 kΩ
C1 .................... 470 nF polyester
C2 .................... 100 nF polyester
DL1-DL3-DL5 ..... LED rouges
DL7-DL9-DL11 ... LED rouges
DL2-DL4-DL6 ..... LED vertes
DL8 DL10-DL12 . LED vertes
IC1 ................... CMOS 40106

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.

Figure 1 : Montage dans le boîtier 
plastique. On percera deux trous 
dans l’un des petits côtés pour le 
passage des fi ls rouge/noir d’ali-
mentation et un plus gros en face 
pour celui des fi ls allant alimenter 
les LED (voir fi gure 5).
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Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour 
construire ce jeu de lumières à LED 
EN1560 est disponible chez cer-
tains de nos annonceurs. Voir les 
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés 
sont sur www.electronique-magazine 
.com/ci.asp.
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Rien ne vous empêche non plus de 
décorer votre voiture ou votre camion 
(les routiers qui, comme le nom de 
leur profession l’indique, passent le 
plus clair de leur vie sur les routes, 
aiment bien illuminer l’avant ou l’ar-
rière de leur véhicule), pourvu que 
vous ne touchiez pas au système de 
signalisation homologué (phares, cli-
gnotants et feux de position).

Si vous alimentez le montage à l’aide 
d’une alimentation secteur 230 V, 
veillez à ce que celle-ci soit bien étan-
che et tenez-la soigneusement hors 
de portée des enfants. �

Figure 5 : L’appareil complet et terminé, prêt à être utilisé. Comme le montre 
aussi la fi gure 1, les fi ls d’alimentation 12 V, laquelle sera prélevée sur une 
alimentation secteur 230 V ou une batterie, entrent d’un côté et les paires de 
fi ls des LED sortent de l’autre. Il n’y a plus qu’à disposer ceux-ci comme on 
le souhaite en fonction de la décoration envisagée.

papier kraft ou les rochers), puis fi xez, 
avec du ruban adhésif, les paires 
de fi ls aux branches ou coincez-les 
dans les cavités. Mais vous pouvez, le 
reste de l’année, décorer un coin de 
votre salon ou une chambre d’enfant, 
toujours en dissimulant le boîtier et en 
disposant au mieux le faisceau.

Comment utiliser le circuit

Si vous voulez, l’an prochain, utiliser 
ce montage pour illuminer le sapin de 
Noël (ou un arbre dans votre jardin, 
cela se voit de plus en plus, écologie 
oblige) ou la crèche, placez le boîtier 
quelque part derrière le tronc (ou le 

Figure 4a : Schéma d’implantation des composants 
du jeu de lumières EN1560.

Figure 4b : Photo d’un des prototypes de la pla-
tine prête à être montée dans le boîtier plastique 
(voir fi gure 1).

Figure 4c : Dessin, à l’échelle 1, du circuit 
imprimé du jeu de lumières.
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présentons une petite installation solaire (photovoltaïque) à 
utiliser en ville ou en campagne et même dans des localités 
non desservies par EDF (ou à un coût prohibitif à cause du 
nombre de poteaux à prévoir).

Une telle installation se compose essentiellement de 
trois éléments :

1) les panneaux solaires, qui convertissent l’énergie solaire 
en courant électrique,

2) la batterie, où cette énergie est accumulée,
3) le régulateur de charge qui, essentiellement, bloque la 

charge de la batterie quand cette dernière est complète-
ment chargée.

Cet article-ci va s’occuper de la conception du régulateur de 
charge et le prochain décrira l’installation dans sa globalité. 
C’est le premier régulateur de charge mettant en œuvre un 
microcontrôleur qu’ELM vous propose. Les avantages en 
sont de deux natures : simplifi cation du circuit et fonction-
nement “intelligent”.

et été meurtrier de canicule à rallonge nous a, en 
plus, fait mesurer la fragilité de notre couverture 
énergétique. L’équation est : chaleur exceptionnelle 
d’où surconsommation électrique (climatiseurs) et 
surchauffe des centrales nucléaires due à la sur-

chauffe de l’eau primaire de refroidissement des cœurs (Rhô-
ne…) d’où nécessité de baisser la puissance, donc… pénurie 
d’électricité. Et cela risque de durer dans la mesure où per-
sonne n’est prêt à diminuer le halo de pollution qui détraque 
les climats de la planète bleue. Il est donc possible qu’à l’ave-
nir nous soyons rationnés en eau et en électricité.

Comment pallier au moins ce second handicap ? Comment 
éviter que les coupures ne modifi ent trop cruellement nos 
habitudes ? Quelles sources d’énergies renouvelables et gra-
tuites pouvons-nous espérer mettre à profi t afi n de compen-
ser les carences d’EDF ?

Cette série d’articles va chercher à l’établir et elle vous 
proposera des montages, des produits, des idées dédiés à 
ces problèmes, à commencer par ce premier où nous vous 

ET513

Un régulateur de charge
à microcontrôleur pour panneaux solaires

 première partie

Ce régulateur de charge pour panneaux photovoltaïques, géré 
par microcontrôleur, fonctionne en 12 ou 24 V. Il est le premier 
d’une série de montages touchant les sources d’énergie et les 
systèmes anti-coupures de secteur 230 V destinés à garantir 
une totale continuité d’alimentation électrique en cas de 
défaillance d’EDF (ce qui se produit parfois en période de 
catastrophes naturelles ou par hivers rigoureux).
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En outre, les plus doués d’entre vous pourront agir sur le 
“fi rmware” (programme résident en ROM) du microcontrô-
leur pour ajouter des fonctions à leur convenance ou modi-
fi er certains paramètres. Bref, le microcontrôleur, à travers 
un premier convertisseur A/N (broche 7), mesure la tension 
du panneau solaire et un second (broche 6) mesure la ten-
sion de la batterie. Si le potentiel de cette dernière est infé-
rieur à 12 V et si le panneau est illuminé par le soleil, un 
cycle de charge commence. Pendant cette phase le MOSFET 
T2 est en interdiction (GP2, broche 5, au niveau logique bas) 
et LD2 est éteinte.

Quand les 13,8 V sont atteints, la charge est interrompue 
par l’entrée en conduction de T2 et LD2 s’allume.

Si la tension de la batterie est basse et si le panneau n’est 
pas illuminé (donc sa tension est insuffi sante pour recharger la 
batterie), LD1 clignote. Dans le cas contraire elle reste allumée 
fi xe. En fait, le rôle de cette LED est de signaler si le panneau 
solaire est en mesure ou non de recharger la batterie.

Le cycle de charge reprend quand la tension de la batterie 
descend en dessous de 12 V. Les cycles de charge/décharge 

Figure 1 : Programme en Basic.

‘***************************************************
‘* EF513
‘* Régulateur de charge 
‘* Basé sur un PIC12F675
‘* Dernière mise à jour 02/01/2004
‘***************************************************

DEFINE OSC 4
DEFINE ADC_BITS 8       ‘ Set number of bits in result
DEFINE ADC_CLOCK 3     ‘ Set clock source 
DEFINE ADC_SAMPLEUS 5000 ‘ Set sampling time in microseconds 
DEFINE OSCCAL_1K 1

@  DEVICE MCLR_OFF 

SYMBOL CHARGE   =GPIO.5     
SYMBOL PANNEAU =GPIO.2 
SYMBOL LED      =GPIO.4  

TENS1       VAR BYTE[10]
TENS2       VAR BYTE[10]
TMP              VAR BYTE
TENSPANNEAU     VAR WORD
TENSBATTERIE     VAR WORD
COMPTE            VAR BYTE
INTENSE          VAR BYTE

OPTION_REG=%10000000
CMCON =%00000111
ADCON0=%00000000
ANSEL=%00000011
WPU=%00000000
IOCB=%00000000
INTCON=%00000000

OUTPUT CHARGE
OUTPUT PANNEAU
OUTPUT LED

LOW LED
LOW PANNEAU
LOW CHARGE
CLEAR

MAIN:
    GOSUB AD

IF TENSPANNEAU<TENSBATTERIE THEN
    HIGH LED
    PAUSE 200
    LOW LED
ELSE
    HIGH LED
ENDIF

IF INTENSE=0 THEN
    IF TENSBATTERIE>13800 AND PANNEAU=0 THEN
‘SI LA BATTERIE ATTEINT 13,8 VOLTS METS
‘EN COURT-CIRCUIT  LE PANNEAU

        HIGH PANNEAU
        COMPTE=COMPTE+1
    ENDIF
ELSE
    IF TENSBATTERIE>14400 THEN 
‘SI LA BATTERIE ATTEINT 14,4 VOLTS 
‘METS EN COURT-CIRCUIT  LE PANNEAU
        HIGH PANNEAU
        COMPTE=0
        INTENSE=0
    ENDIF

ENDIF

IF TENSBATTERIE<12000 THEN
‘SI LA BATTERIE DESCEND SOUS 12 VOLTS LE PANNEAU REPREND
    LOW PANNEAU
ENDIF

IF TENSBATTERIE<10000 THEN  
‘SI LA BATTERIE DESCEND SOUS 10 VOLTS DEBRANCHE LA CHARGE 
    LOW CHARGE
ENDIF

IF TENSBATTERIE>11000 THEN
‘SI LA BATTERIE ATTEINT 11 VOLTS BRANCHE LA CHARGE 
    HIGH CHARGE
ENDIF

IF COMPTE>20 THEN
    INTENSE=1
ENDIF

GOTO MAIN

AD:

    FOR TMP=0 TO 9

        ADCIN 0,TENS1[TMP]   
 
        TENSPANNEAU= 
(TENS1[0]+TENS1[1]+TENS1[2]+TENS1[3]+TENS1[4]+TENS1[5]
+TENS1[6]+TENS1[7]+TENS1[8]+TENS1[9])/10
        TENSPANNEAU=(TENSPANNEAU+1)*196   

        ADCIN 1,TENS2[TMP]  

        TENSBATTERIE= 
(TENS2[0]+TENS2[1]+TENS2[2]+TENS2[3]+TENS2[4]+TENS2[5]
+TENS2[6]+TENS2[7]+TENS2[8]+TENS2[9])/10
        TENSBATTERIE=(TENSBATTERIE+1)*196     

        PAUSE 100
    
    NEXT TMP    

RETURN
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Figure 2a : Fonctionnement en 12 V.

Pour augmenter la puissance de l’installation, il est possible de relier un second panneau aux bornes MOD1.

-    +
LOAD

-    +
BATT.

-    +
MOD.1

-    +
MOD.2

BATTERIE 12V

CONVERTISSEUR 12V/230V

SECTEUR 230V
PANNEAU SOLAIRE

LAMPE CHARGE 12V

Figure 2b : Fonctionnement en 24 V.
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Figure 3 : Schéma électrique du régulateur de charge.

se succèdent avec ces valeurs pendant 
vingt fois : à la vingt et unième, une 
charge profonde est effectuée afi n de 
régénérer la batterie.

Dans ce cas, le régulateur ne “déclen-
che” pas jusqu’à ce que la tension de 
la batterie ait atteint les 14,4 V, ten-
sion recommandée par les construc-
teurs. En ce qui concerne la charge 
d’utilisation reliée à la sortie, le MOS-
FET T1 en contrôle l’état. Si la tension 
de la batterie est supérieure à 11 V, T1 
est toujours en conduction (LD3 allu-
mée), ce qui permet à la batterie d’ali-
menter la charge d’utilisation. Si la ten-
sion descend en dessous de 10 V, T1 
entre en interdiction, ce qui bloque la 
disponibilité de tout courant. Ceci afi n 
de préserver la batterie qui, à défaut, 
pourrait être endommagée.

Voilà, synthétiquement, comment fonc-
tionne le régulateur. Les réseaux reliés 
aux deux entrées A/N du microcontrô-
leur ont pour rôle de réduire exacte-
ment de dix fois la tension à mesurer 
(vingt fois en cas de fonctionnement 
du régulateur sous 24 V).

Pour ce faire, il est nécessaire de 
régler convenablement les trimmers 
R4 et R7 pour obtenir la valeur prévue. 

Dans les installations en 24 V il est 
nécessaire de court-circuiter R3 et R6 
afi n de permettre une régulation par-
faite. Les zener DZ1 et DZ2 ont pour 
rôle de protéger les entrées du mi-
crocontrôleur des tensions trop éle-
vées pouvant être appliquées aux bro-
ches 6 et 7 pendant les réglages.

Le microcontrôleur est alimenté en 
5 V, tension fournie par le régulateur 
U2. La tension est prélevée sur la bat-
terie laquelle, suppose-t-on, sera de 
toute façon toujours capable de four-
nir le courant requis par le système.

En cas d’utilisation en 24 V aussi, R1 
doit être court-circuitée. Dans le circuit, 
deux résistances Rx sont présentes, à 
la place desquelles, au moins au début, 
des cavaliers devront être placés.

Ces résistances (aux “test points”, 
points de test, IB, VB, VM et IM) ne 
seront utilisées que si l’on monte un affi -
cheur pour la visualisation des paramè-
tres opérationnels. Mais nous nous occu-
perons de cela dans le prochain article.

Concluons l’analyse du matériel avec 
les liaisons entre panneau solaire et 
batterie. Pour une installation en 12 V, 
il est possible d’utiliser un ou deux 

panneaux à relier aux bornes MOD1 et 
MOD2. Si on n’en utilise qu’un, on peut 
le relier à MOD1 ou MOD2. Pour une 
installation en 24 V, il faut utiliser au 
minimum deux panneaux de 12 V en 
série, comme le montre la fi gure 2b.

En ce qui concerne la batterie, il est 
nécessaire de relier ses bornes aux 
deux du circuit imprimé, comme le 
montre la fi gure 4a.

Pour une installation en 24 V, si l’on 
utilise deux batteries de 12 V, elles 
seront reliées comme le montre la 
fi gure 2b. Le courant maximal de sor-
tie du régulateur est d’environ 10 à 
15 A : si la charge d’utilisation con-
somme davantage, comme par exem-
ple si on utilise un “inverter” (conver-
tisseur) de 600 W et plus, on devra 
le relier directement à la batterie.

Si l’on utilise un conver tisseur 
moderne, c’est lui qui contrôlera la 
tension disponible et, si nécessaire, 
débranchera sa charge d’utilisation 
(ou lui-même).

Jetons maintenant un coup d’œil au 
“listing” (fi gure 1) du programme 
résidant dans le microcontrôleur 
PIC16F675-EF513 à huit broches. 
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Figure 4a : Schéma d’implantation des composants de la platine du régulateur de charge.

Figure 4b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du régulateur de charge, côté soudures.
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Figure 5 : Photo d’un des prototypes de la platine du régulateur de charge.

Liste des composants
R1 .... 270 Ω 1/2 W
R2 .... 1 kΩ
R3 .... 8,2 kΩ
R4 .... 47 k trimmer
R5 .... 2,2 kΩ
R6 .... 8,2 kΩ
R7 .... 47 kΩ trimmer
R8 .... 2,2 kΩ
R9 .... 1 kΩ
R10 .. 470 Ω
R11 .. 1 kΩ
R12 .. 470 Ω
R13 .. 470 Ω
Rx..... voir texte
C1 .... 100 nF multicouche
C2 .... 220 µF 35 V électrolytique
C3 .... 100 nF multicouche
C4 .... 220 µF 35 V électrolytique
C5 .... 100 nF multicouche
C6 .... 1 µF 100 V électrolytique
C7 .... 100 nF multicouche
C8 .... 1 µF 100 V électrolytique
D1 .... BYW80-200
D2 .... BYW80-200
D3 .... BYW80-200
DZ1 .. zener 5,1 V
DZ2 .. zener 5,1 V
T1..... RFG70N06
T2..... RFG70N06
LD1 .. LED 5 mm verte
LD2 .. LED 5 mm rouge
LD3 .. LED 5 mm jaune
U1 .... PIC12F675-EF513 

programmé en usine
U2 .... 7805
FUS1. fusible 10 A

Divers :
4 ...... borniers deux pôles
1 ...... support 2 x 4
1 ...... barrette mâle à sept pôles
1 ...... faston pour circuit imprimé 

pour fusible lame
1 ...... cavalier
6 ...... boulons 3 MA 15 mm
2 ...... dissipateurs ML33
4 ...... dissipateurs ML26

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.

Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour 
construire ce régulateur de charge 
pour panneaux solaires ET513, 
est disponible chez cer tains de 
nos annonceurs. Voir les publicités 
dans la revue. 

Les typons des circuits imprimés 
sont sur www.electronique-magazine 
.com/ci.asp.

Les composants programmés sont 
disponibles sur www.electronique-
magazine.com/mc.asp.

Le programme, écrit en Basic, a 
été ensuite compilé avec un “PIC 
Basic Compiler” Microengeenering 
Lab. Le microcontrôleur utilisé dis-
pose d’une mémoire “fl ash” d’un kilo-
octet, d’une RAM de 64 x 8 octets 
et d’une EEPROM de 128 x 8 octets. 
Il compor te en outre jusqu’à quatre 
convertisseurs A/N.

Ici, après la défi nition des variables, 
le programme lit (Gosub AD) les 
valeurs de la tension du panneau 
et de la batterie. Pour chaque ten-

sion dix lectures sont effectuées pour 
ensuite trouver la valeur moyenne. 
Cette valeur est multipliée par 196 de 
façon à obtenir un nombre représen-
tant la valeur absolue en millivolt.

Pour mieux comprendre tout cela, rap-
pelons que nous avons à faire à un con-
vertisseur à huit bits (0-255 niveaux) 
avec un fond d’échelle de 5 V. A une 
tension d’entrée de 1 V correspond 
donc une valeur décimale de 51.

Pour obtenir les valeurs réelles cor-
respondantes en mV (rappelons que 
sur la broche d’entrée du A/N est 
présent un pont 1 à 10), il est donc 
nécessaire de multiplier le résultat 
par 196 (51 x 196 = 9996 mV = 
10 V environ).

Après avoir trouvé les deux valeurs 
de tension, celles-ci sont comparées 
entre elles et, éventuellement, le 
premier cycle de charge commence 
pour se terminer quand la tension 
de la batterie atteint 13,8 V. Chaque 
cycle de charge augmente le comp-
teur COMPTE lequel, à la vingt et 
unième fois, modifi e la tension de 
référence de 13,8 à 14,4 V afi n d’ef-
fectuer une charge profonde.

Les autres parties du programme 
sont faciles à comprendre, car elles 
sont bien commentées.

Quand vous êtes en possession du 
circuit imprimé (dessin, à l’échelle 1, 
fi gure 4b), montez tous les compo-
sants comme le montre la fi gure 4a 
et vous ne devriez pas rencontrer de 
problème pour construire ce régula-
teur de charge pour panneaux solai-
res : procédez par ordre, afi n de ne 

rien oublier, de ne pas interver tir les 
composants se ressemblant, de ne 
pas inverser la polarité des compo-
sants polarisés et de ne faire en sou-
dant ni court-circuit entre pistes et 
pastilles ni soudure froide collée. Le 
connecteur mâle à 7 pôles recevra 
ensuite la platine affi cheur décrite 
dans la seconde partie de l’ar ticle. 
Les borniers à deux pôles vont (de 
gauche à droite) à la charge, à la 
batterie, au(x) panneau(x), comme le 
montrera la fi gure 1 de la seconde 
partie.

Conclusion

Comme vous l’avez compris, dans 
le prochain ar ticle (seconde partie) 
nous vous présenterons le circuit 
d’affi chage grâce auquel vous pour-
rez visualiser les courants et les ten-
sions de fonctionnement. �
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des lecteurs de cartes Smart USB, etc. Notez que toutes les 
applications de ce module doivent nécessairement aboutir à 
un ordinateur car, pour communiquer au moyen de son port 
USB, le circuit intégré a besoin d’un pilote logiciel devant 
être installé sur un dispositif externe (le PC précisément) 
lequel, en un certain sens, sert de “maître”.

Voyons maintenant quelques caractéristiques techniques du 
FT232BM : la vitesse de transmission maximale supportée 
est de 3 Mbits/s, elle est compatible avec les standards 
USB 1.1 et 2.0. Pour augmenter le débit (“throughput”), il 
dispose d’un tampon (“buffer”) de 384 octets en réception 
et de 128 octets en émission. 

À l’intérieur, il intègre un contrôle des niveaux des tensions 
caractérisant le port UART, ce qui peut être utile pour adap-
ter l’interface du module aux divers formats (de +3,3 V 
à +5 V) des unités logiques connectées. Il dispose aussi 
d’une section d’inter façage vers une EEPROM externe de 
type 93C46, permettant de spécifi er certaines informa-
tions (USB VID, PID, “Serial Number” et fl ux de description 

et article décrit et met en œuvre le circuit inté-
gré FT232BM de FTDI (Future Technology Devices 
International Ltd.) lequel, sur une seule puce de 
9 mm x 7 mm, constitue un convertisseur des 
formats USB-Série. Le module dispose, en effet, 

sur un côté, d’une interface sérielle au standard à neuf bro-
ches (broches 16 et 18 à 25) et de l’autre d’une interface 
USB (broches 7 et 8). Le rôle du circuit intégré est de rece-
voir les données arrivant sur un des deux ports, d’en con-
vertir le format et de les acheminer vers l’autre interface. 

Le module peut donc être intégré à l’intérieur de toutes les 
applications nécessitant la conversion entre les standards 
USB et RS232 : par exemple, pour réaliser un dispositif 
adaptant et permettant de relier un périphérique RS232 
au format plus récent USB (beaucoup de nouveaux modè-
les d’ordinateurs portables n’ont plus de port sériel mais 
seulement des ports USB), pour construire des câbles ou 
interfaces entre PC et téléphones portables ou téléphones 
sans fi l munis de ports USB, pour réaliser des transferts de 
données entre “palms” et périphériques USB, pour installer 

ET509

Un convertisseur 
USB/Série

 avec un circuit intégré FT232BM
Le circuit intégré FTDI FT232BM permet de réaliser facilement 
des convertisseurs de formats USB/Série. Grâce à ses petites 
dimensions, il peut être inséré sans problème à l’intérieur des 
dispositifs les plus complexes réclamant une connexion entre des 
systèmes de formats différents.
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Pour gérer plus facilement et com-
modément la puce décrite par cet 
article, nous avons monté le minus-
cule circuit intégré CMS sur une 
petite platine à 32 broches au pas 
de 2,54 mm, nettement plus aisée 
à utiliser. Bien sûr, chaque broche 
est reliée à une broche CMS du cir-
cuit intégré.

du produit) relatives au constructeur 
du circuit intégré et de programmer la 
mémoire directement par liaison USB. 
Le constructeur du module, sur son 
site Internet (voir fi gure 7) met à notre 
disposition des “packs” logiciels per-
mettant de réaliser des applications de 
manière simple et rapide : des pilotes 
compatibles avec les systèmes d’ex-
ploitations Microsoft Windows 98 / 
98SE / 2000 / ME et XP, créant sur PC 
des ports COM virtuels (nommés VCP), 
sont en effet disponibles.

Ces ports virtuels sont automatique-
ment reliés aux USB matériels : ainsi 
les logiciels pourront accéder aux péri-
phériques USB de la même façon qu’à 
un port COM normal et réel. La compa-
tibilité des applications déjà réalisées 
est donc garantie, les nouveaux logi-
ciels pourront en revanche être écrits 
de manière simple et rapide sans avoir 
à se soucier de la gestion du format 
USB. L’installation des pilotes est sim-
ple et intuitive : une fois le module relié 
(par port USB) au PC, il est automati-
quement reconnu par celui-ci comme 
“Nouveau matériel” et il est demandé 
de spécifi er l’onglet où se trouvent les 
fi chiers du système.

Comme alternative aux VCP, toujours 
sur le site Internet, des librairies DLL 
(nommées D2xx DLL USB), compati-
bles avec les systèmes d’exploitation 
Windows 98 / 98SE / 2000 / ME 
et XP et permettant aux applications 
de s’interfacer directement avec le 
FT232BM, sont disponibles. La struc-
ture de base des D2xx se compose, 
à un niveau plus bas, d’un pilote 
Windows WDM s’interfaçant avec le 
“stack” (pile) USB fourni par le sys-
tème d’exploitation. En revanche, à un 
niveau plus haut, une librairie DLL inter-
façant l’application logicielle (et qui 
peut être écrite en beaucoup de langa-
ges ou “packs” de programmation, par 
exemple, Visual C++, Visual Basic, Del-
phi, C++ Builder, etc.) au pilote WDM, 
est disponible.

Les applications peuvent accéder aux 
D2xx par une interface divisée en qua-
tre groupes : le premier groupe fournit 
des fonctions pour accéder au périphé-
rique USB, le deuxième permet au logi-
ciel de lire/écrire l’éventuelle mémoire 
EEPROM, le troisième gère des fonc-
tions particulières du module et le der-
nier peut être utilisé pour adapter rapi-
dement des logiciels précédents.

Revenons au logiciel du module, 
comme le montre la fi gure 2, le bro-
chage du FT232BM se divise en six 
sections : trois se consacrent aux inter-

faces sérielles, USB et vers l’EEPROM 
externe, une est d’usage général (sou-
lignons en particulier la broche RESET# 
réinitialisant le circuit intégré, les bro-
ches RXLED# et TXLED# utilisées pour 
relier des LED de signalisation de la 
réception des données et les broches 
XTIN et XTOUT utilisées pour relier un 
oscillateur à 6 MHz). La cinquième sec-
tion est l’alimentation : outre les bro-
ches VCC et GND, nous attirons votre 
attention sur la broche VCCIO utilisée 
pour indiquer les niveaux maximaux 
de tensions (déterminables entre +3,3 
V et +5 V) utilisés par l’interface 
sérielle. Ainsi, si l’on désire interfacer 
le FT232BM avec un dispositif non TTL 
(par exemple un microcontrôleur tra-
vaillant à +3,6 V), il n’est pas néces-
saire d’utiliser des systèmes externes 
de conversion des niveaux de tension, 
mais il suffi t de reporter sur la broche 
VCCIO la tension d’alimentation du 
périphérique non TTL. La dernière sec-
tion s’occupe du contrôle de l’alimenta-
tion : soulignons en particulier l’impor-
tance de la broche PWRCTL permettant 
de spécifi er si le module est alimenté 
directement par le bus USB (PWRCTL 
basse) ou par l’extérieur (PWRCTL 
haute).

Le convertisseur
USB-Série

Afi n de vous montrer à quel point il 
est simple d’utiliser et d’intégrer le 
FT232BM dans vos montages, nous 
allons réaliser à titre d’exemple un 
convertisseur USB-Série dont le cœur 
est justement ce module. Le disposi-
tif sera donc muni de deux ports : un 
sériel RS232 et un USB. Si nous jetons 
un coup d’œil au schéma électrique de 
la fi gure 3, nous voyons que le circuit 
intégré U1 FT232BM s’inter face d’un 
côté directement avec le port USB et 
de l’autre, à travers le circuit intégré 
U2 MAX232 (convertissant les niveaux 
de tension TTL en + et –12 V de la 
RS232), avec le port sériel.

L’alimentation du circuit (+5 V) est 
prise directement sur la broche 1 du 
port USB, c’est pourquoi la broche 
PWRCTL (broche 14 du FT232BM) est 
laissée ouverte. Notez que l’utilisation 
de C5 entre les broches 1 et 4 du port 
USB et de L1 entre la broche 1 du port 
USB et les broches d’alimentation des 
circuits intégrés constituant le circuit 
est une nécessité.

Nous l’avons dit déjà, la broche 13 
VCCIO est utilisée pour spécifi er les 
niveaux de tensions maximaux du port 
sériel (broches 16 et 18 à 25) du 

FT232BM. Dans notre exemple, le 
MAX232 étant un dispositif fonction-
nant selon la logique TTL, la broche 13 
de U1 est reliée au +5 V.

Sur le schéma électrique, il est pos-
sible en outre de noter la simplicité 
de la liaison entre le FT232BM et la 
mémoire EEPROM externe (laquelle, 
rappelons-le, doit être du type 93C46) : 
il suffi t en effet d’une connexion directe 
entre les trois broches EEDATA, EESK 
et EECS du module et DIN, SK et CS de 
la mémoire. Ensuite c’est au pilote ou 
au logiciel basé sur les librairies D2xx 
DLL USB de gérer la communication 
entre EEPROM et module.

La connexion de l’oscillateur à 6 MHz 
(utilisé pour fournir le signal d’horloge 
au module) est simple également : il 
suffi t en effet de relier un quartz Q1 
de même fréquence aux broches XTIN 
et XTOUT du circuit intégré et deux con-
densateurs C7 et C8 de 27 pF entre 
le quartz et la masse. Le circuit pré-
voit deux LED de signalisation LD1 et 
LD2 reliées, par R7 et R8, aux broches 
TXLED et RXLED (broches 12 et 11) du 
FT232BM.

La réalisation pratique

Nous pouvons maintenant passer 
à la construction du convertisseur 
USB-Série. Le circuit tient sur deux cir-
cuits imprimés superposés dont les 
fi gures 4b et 5b donne les dessins 
à l’échelle 1, respectivement celui de 
la platine principale du convertisseur 

Figure 1 : Montage du circuit inté-
gré FT232BM sur une petite pla-
tine de commodité.
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et celui, très petit, du module. Vous 
pouvez les réaliser vous-même par la 
méthode indiquée dans le numéro 26 
d’ELM.

Quand vous avez devant vous les cir-
cuits imprimés gravés et percés, pre-
nez tout d’abord le plus petit, celui du 
module : le circuit intégré étant très 
petit et de type CMS, pour plus de com-
modité nous l’avons monté sur une 
petite platine à 32 broches traversan-
tes au pas de 2,54 mm. Lesdites bro-
ches sont constituées par quatre bar-
rettes de huit double broches mâles, 
comme le montre la fi gure 1 : montez 

ces quatre barrettes. Puis placez bien 
les 32 broches de la puce CMS en cor-
respondance des 32 minuscules pis-
tes, repère-détrompeur (point et pan 
coupé) orienté vers le coin de la petite 
platine marqué d’un point, comme le 
montrent les fi gures 2, 5a et 6.

Avec un fer de 15 W muni d’une panne 
stylo et de tinol de diamètre inférieur 
à 0,5 mm (si vous en trouvez), soudez 
deux broches opposées, par exemple 
la 32 et la 16, tout en maintenant la 
puce bien appuyée et bien en place. 
Puis soudez toutes les autres bro-
ches en ne faisant aucun court-circuit 

Figure 2 : Brochage et dimensions du circuit intégré FT232BM.

 BROCHE  NOM TYPE  DESCRIPTION

Interface UART
 16 TXDEN Out Enable Transmit Data (RS485)
 18 RI# In Ring Indicator
 19 DCD# In Contrôle Data Carrier Detect
 20 DSR# In Contrôle Data Set Ready
 21 DTR# Out Contrôle Data Terminal Ready
 22 CTS# In Contrôle Clear To Send
 23 RTS# Out Contrôle Request To Send
 24 RXD In Ligne de réception
 25 TXD Out Ligne d’émission

Interface USB
 7 USBDP I/O Signal Positif Donnée USB
 8 USBDM I/O Signal Négatif Donnée USB

Interface EEPROM
 1 EESK  Out Signal d’horloge pour EEPROM
 2 EEDATA I/O Connexion Données vers EEPROM
 32 EECS I/O Broche d’EEPROM Chip Select

Utilisation générale
 4 RESET# In Utilisé pour reseter le FT232BM de l’extérieur. Si non utilisé doit être relié à VCC
 5 RSTOUT# Out Sortie du Générateur de Reset interne
 11 RXLED# Out Commande LED - Impulsion basse quand une donnée via USB est reçue
 12 TXLED# Out Commande LED - Impulsion basse quand une donnée via USB est émise
 27 XTIN  In Entrée oscillateur 6 MHz
 28 XTOUT Out Sortie oscillateur 6 MHz
 31 TEST  In Paramètre le FT232BM en mode test.
     Relié à GND pour fonctionnement normal

Alimentation
 3,26 VCC  Pwr Tension d’alimentation (de +4,4 V à +5,25 V)
 6 3V3OUT Out Sortie à +3,3 V
 9,17 GND  Pwr Broche de masse
 13 VCCIO Pwr Spécifie les niveaux de tension utilisés de l’interface UART (3,0 V à 5,25 V)
 29 AGND  Pwr Masse analogique pour le multiplicateur x8 interne
 30 AVCC  Pwr Tension d’alimentation pour le multiplicateur x8 interne

Contrôle alimentation
 10 SLEEP# Out Basse en mode USB Suspend Mode.
    Typiquement utilisé pour désactiver un convertisseur TTL/RS232 externe
 14 PWRCTL In Basse : FT232BM alimenté par bus USB
    Haute : FT232BM alimenté au moyen de connexion externe
 15 PRWEN# Out Basse après que le FT232BM ait été configuré via USB.
    Haute pendant la période de suspension de l’USB

entre les pistes ni soudure froide col-
lée, comme le montre la fi gure 5a. Le 
module est prêt à être inséré dans 
les quatre connecteurs barrettes à huit 
broches femelles que vous allez sou-
der sur la platine principale, comme le 
montre la fi gure 4a.

Prenez donc cette deuxième platine et 
montez-y tous les composants dans un 
certain ordre (en ayant constamment 
sous les yeux les fi gures 4a, 5a et 6 et 
la liste des composants).

Commencez par monter les supports 
des circuits intégrés U2 et U3 puis 
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Figure 3 : Schéma électrique du convertisseur.

les quatre barrettes à huit broches 
femelles du module U1 : soudez-les 
et vérifi ez vos soudures (pas de 
court-circuit entre pistes et pastilles 
ni soudure froide collée). Les deux 
circuits intégrés, comme le module 
U1, seront insérés à la fi n du mon-
tage.

Montez ensuite toutes les résistances 
sans les intervertir (triez-les d’abord 
par valeurs). Montez la self L1 VTK200. 
Montez tous les condensateurs (en 
ayant soin de respecter la polarité des 
électrolytiques, leur patte la plus lon-
gue est le +).

Attention : C8 et C7 se montent dans le 
carré formé par les quatre barrettes du 
module et donc ils seront sous celui-ci 
quand le module aura été installé. 
Même remarque pour le quartz Q1 : 
montez-le, couché et pattes repliées à 
90°, entre C8 et C7.

Montez les deux LED, la verte en haut 
et la rouge en bas : repliez leurs pattes 
à 90° en respectant bien leur polarité 
(la patte la plus longue est l’anode +). 
Entre elles, montez le connecteur USB 
socle vertical. De l’autre côté, montez 
le connecteur sériel DB9 femelle socle 

(aux broches coudées à 90° pour cir-
cuit imprimé).

Vérifi ez que vous n’avez rien oublié et 
contrôlez encore une fois toutes vos 
soudures.

Insérez les circuits intégrés U2 et U3 
dans leurs supports, repère-détrom-
peurs en U orientés respectivement 
vers C11 et C6. Enfi n, insérez le 
module U1 dans son support carré 
à 32 broches, repère-détrompeur en 
point orienté vers C6/U3.

Le montage de la platine étant ter-
miné, passons maintenant aux con-
nexions avec l’extérieur : elles se font 
par deux câbles, l’un est un câble 
sériel avec des connecteurs à neuf bro-
ches mâles et l’autre est un classi-
que câble à connecteurs USB. On les 
trouve désormais au rayon Informati-
que des grandes surfaces généralis-
tes.

Si vous voulez monter la platine de 
ce convertisseur dans un boîtier plas-
tique, comme le montre la photo de 
début d’article, faites d’un côté deux 
trous de 3 mm pour l’affl eurement des 
deux LED et, entre eux, un orifi ce rec-

tangulaire pour le passage du connec-
teur socle vertical USB. De l’autre, 
découpez-le pour le passage du con-
necteur femelle DB9.

Les essais et l’installation

Tout d’abord installez sur le PC les pilo-
tes créant le VCP : chargez les fi chiers 
d’installation sur le site du construc-
teur.

Précisons que pour le moment deux 
versions sont disponibles pour les sys-
tèmes d’exploitation Windows : une est 
certifi ée pour Windows XP (XP Certi-
fi ed Version) et une non encore certi-
fi ée pour XP, mais de réalisation plus 
récente. Pour nos tests nous avons 
essayé les deux versions et nous 
n’avons rencontré aucun problème, 
nous vous suggérons donc d’utiliser la 
dernière.

Si vous utilisez les systèmes d’exploi-
tation Apple OS-8, OS-9 et OS-X et 
Linux, des pilotes sont également dis-
ponibles.

Pour les essais nous nous référons à 
un ordinateur tournant sous Windows : 
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Figure 5a : 
Schéma 

d’implantation 
de la platine 

du circuit 
intégré.

Figure 4a : Schéma d’implantation des composants de la platine principale du 
convertisseur.

Figure 5b : 
Dessin, à 

l’échelle 1,
du circuit 

imprimé du 
circuit 
intégré.

Figure 4b : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé du convertisseur.

Liste des composants

R1 .... 10 kΩ
R2 .... 2,2 kΩ
R3 .... 470 Ω
R4 .... 27 Ω
R5 .... 27 Ω
R6 .... 1,5 kΩ
R7 .... 470 Ω
R8 .... 470 Ω

C1 .... 100 nF multicouche
C2 .... 100 µF 25 V électrolytique
C3 .... 100 nF multicouche
C4 .... 33 nF 100 V polyester
C5 .... 10 nF 100 V polyester
C6 .... 100 nF multicouche
C7 .... 27 pF céramique
C8 .... 27 pF céramique
C9 .... 100 µF 25 V électrolytique
C10 .. 100 µF 25 V électrolytique
C11 .. 1 µF 100 V électrolytique
C12 .. 1 µF 100 V électrolytique
C13 .. 1 µF 100 V électrolytique
C14 .. 1 µF 100 V électrolytique

LD1 .. LED 3 mm verte
LD2 .. LED 3 mm rouge
U1 .... FT232BM-ET506 

programmé en usine
U2 .... MAX232
U3 .... 93LC46

L1..... VTK200
Q1 .... quartz 6 MHz

Divers :

1 .. support 2 x 8
1 .. support 2 x 4
1 .. connecteur USB vertical
1 .. connecteur sériel DB9 femelle

Sauf spécification contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.

reliez le port USB du circuit à celui de 
votre PC, le dispositif doit être détecté 
automatiquement par le système d’ex-
ploitation comme “Nouveau matériel”, 
avec demande d’indication de l’onglet 
sous lequel sont rangés les fichiers 
nécessaires. La procédure d’installa-
tion ne devrait poser aucun problème 
particulier : il suffit de suivre les ins-
tructions à l’écran. Une fois les pilotes 
installés, il est possible de créer un 

Figure 6 : Photos d’un des prototypes de la platine du convertisseur surmontée 
de celle du circuit intégré.

port COM virtuel qui sera connecté par 
voie logicielle au port USB du PC.

Par conséquent toutes les données 
transmises à la VCP seront redirigées 
sur le port USB et inversement toutes 
les données reçues par l’USB passe-
ront à la VCP. À titre d’essai, il est 
possible d’exécuter une double liaison 
entre le convertisseur USB-Série et l’or-
dinateur. Reliez donc le port sériel du 



INFORMATIQUE

 ELECTRONIQUE  magazine - n° 5933

Figure 7 : Réaliser son propre pilote
pour s’interfacer directement avec le FT232BM.

Sur le site Internet de FTDI Chip (www.ftdichip.com : voir 
notre rubrique Sur l’Internet) sont fournis les pilotes 
compatibles avec les systèmes d’exploitation Windows 
98/ME/2000/XP permettant de créer sur un PC un port 
COM virtuel (VCP). Les applications logicielles pourront 
donc accéder au périphérique USB sur le même mode que 
celui par lequel elles accèdent à un standard port sériel.

Sur ce même site sont également fournis des librairies 
DLL (D2xx DLL USB compatibles avec Windows 98/ME/
2000/XP) offrant une solution alternative aux VPC et per-
mettant aux applications de s’interfacer directement avec 
le FT232BM. L’architecture des D2xx se compose d’un 
pilote communiquant avec le périphérique au moyen du 
port USB et d’une DLL interfaçant l’application (qui peut 
être écrite en Visual C++, Delphi, Visual Basic, etc.) avec 
le pilote.

En outre, le FT232BM a été conçu pour pouvoir être relié 
(par les broches 1, 2 et 32) à une EEPROM 93C46 dans 
laquelle pourront être insérées les informations du cons-
tructeur du circuit. Les paramètres pouvant être spécifi és 
incluent l’USB VID et l’identifi ant PID, un fl ux désignant 
le fournisseur du produit et le code sériel USB du péri-
phérique. En outre, des “utilities” (utilitaires) permettant 
de programmer ces paramètres directement par PC sont 
disponibles.

circuit à un port COM du PC et le port USB du circuit à un de 
l’ordinateur. Réalisez un port VCP sur le PC et, en utilisant 
la fonction (“utility”) Hyper Terminal de Windows, vérifi ez que 
toutes les données transmises sur le port virtuel sont bien 
reçues par le port COM matériel et vice versa.

Enfi n, nous vous rappelons que vous avez la possibilité 
d’utiliser les librairies DLL. Pour une analyse détaillée de 
ces dernières, nous vous renvoyons à la documentation pré-
sente sur le site du constructeur www.ftdichip.com. �  

Comment construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour construire ce convertis-
seur USB/Série ET509, est disponible chez certains de 
nos annonceurs. Voir les publicités dans la revue. 

Les typons des circuits imprimés sont sur www.electronique-
magazine.com/ci.asp. 

Les composants programmés sont disponibles sur 
www.electronique-magazine.com/mc.asp.

L I S E Z

m a g a z i n e
LE MENSUEL DES PASSIONNÉS DE RADIOCOMMUNICATION
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d’un récepteur GPS et d’un modem GSM. Le récepteur, en 
liaison avec la constellation satellitaire GPS (24 satellites 
en couverture mondiale) détermine la position du véhicule 
et envoie les données de positionnement, par modem 
GSM, à la station de base. Cette dernière peut utiliser 
pour la liaison un modem GSM ou un modem normal relié 
à une ligne téléphonique fi xe. Les données fournies par 
le modem sont envoyées à un ordinateur où un logiciel 
spécial les élabore de manière à obtenir la position du 
véhicule distant à l’intérieur d’une car te plus ou moins 
détaillée. Il est évident que les données sont disponibles 
seulement à partir du moment où la liaison GSM est éta-
blie, soit quand la station de base “appelle” l’unité dis-
tante. Bien sûr, ces appareils disposent de nombreuses 
autres fonctions rendant leur emploi encore plus univer-
sel. Mais par qui et où sont-ils utilisés ?

Essentiellement pour éviter les vols de voitures et pour 
optimiser la gestion d’une fl otte de véhicules utilitaires, 
ou également par les forces de l’ordre pour mener des 
enquêtes judiciaires. Pour nous, passionnés d’électro-
nique, un tel système peut être monté sur notre véhi-
cule, intégré à l’installation antivol existante : en cas de 
vol, l’appareil nous avertit immédiatement et nous donne 
ainsi la possibilité de le localiser.

oilà des années qu’ELM s’occupe des systèmes 
de localisation à distance, destinés à contrôler 
des véhicules. Chaque fois que de nouveaux 
semiconducteurs ou de nouveaux systèmes sont 
mis à notre disposition, nous vous proposons 

un nouveau montage : c’est le cas en ce moment pour le 
modem portable GSM GM47 Sony Ericsson.

Notre réalisation

En plus de l’unité distante, nous proposons deux stations 
de base avec le logiciel correspondant pour la réception 
et la gestion des données arrivant : l’une d’elles, mobile 
avec Palm, est une nouveauté mondiale ! En effet, mal-
gré nos recherches, nous n’avons pu trouver aucun pro-
duit commercial équivalent. Pourtant, visualiser en temps 
réel à l’écran du Palm la position d’un véhicule dans une 
carte détaillée devrait intéresser pas mal de monde. De 
plus, notre unité dispose d’une écoute environnementale. 
Pour ceux qui n’y sont pas familiers, résumons les moda-
lités de fonctionnement et les services offer ts par un tel 
système. La fi gure 1 vaut mieux qu’un long discours pour 
expliquer comment il est possible de localiser un véhi-
cule : dans celui-ci est installée l’unité distante constituée 

ET521B-1

Un localiseur GPS
par PC ou Palm pour voiture

Ce système de localisation à distance pour véhicule, très 
novateur, utilise les réseaux GPS et GSM. Il se compose d’une 
unité distante à installer dans la voiture et d’une station de 
base fixe (PC plus modem) ou mobile (Palm plus téléphone 
portable). L’unité distante comporte un système de mémorisation 
des données et un microphone pour écoute environnementale. La 
station de localisation mobile utilise un Palm relié à un téléphone 
portable et une cartographie très détaillée. L’unité distante 
emploie le fameux modem portable GM47 Sony Ericsson.
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Figure 1 : Principe de fonctionnement unité distante GPS/GSM.

SATELLITES GPS

RÉSEAU GSM

MODEM
GSM

ORDINATEUR
PERSONNEL

PALM

PORTABLE
GSM

UNITÉ DISTANTE
GPS/GSM

Figure 2 : Caractéristiques unité distante.

Caractéristiques électriques générales
Alimentation 12 Vcc
Courant au repos : 110 mA (GPS actif)
Courant pendant une liaison : 380/480 mA
Mémoire données : 8 192 points
Sensibilité microphonique max –70 dB
Dimensions : 35 x 70 x 125 mm (hors antenne GPS)
Capteur de mouvement à vapeurs de mercure

Fonctionnalités
Entièrement configurable à distance
Mot de passe d’accès
Fonctionnement en temps réel
Mémorisation données à distance (8 192 points)
Temps de “polling” (décision confiée à l’ordinateur) réglable
Capteur de mouvement programmable
Activation GPS programmable
SMS d’alarme géré par capteur de mouvement
Vérification tension de batterie avec gestion SMS d’alarme
Ecoute environnementale configurable à distance

Section GPS
Récepteur GPS 12 canaux avec antenne active
Technologie SiRF II Low Power

Sensibilité –170 dBW
Sortie sérielle à 4 800 Bps
Protocole NMEA 0183 V2.2
Temps de (ré)acquisition 38 ou 8 (ré) secondes
Dimensions 59 x 47 x 21 mm
Courant inférieur à 90 mA
Tension d’alimentation 5 V DC
Batterie de “back-up” interne
Température de travail –40 °C / +80 °C

Section GSM
Module GSM/GPRS GM47
Bande 900/1800 MHz
Classe 4 (2 W @ 900 MHz)
Classe 1 (1 W @ 1800 MHz)
Alimentation 3,6 V DC
Courant au repos 5 mA
Courant pendant liaison 250/350 mA
Short Messages Service (SMS)
Circuit asynchrone données 
non transparent jusqu’à 9,6 kbps
Température de travail –25 °C à +55 °C
Dimensions 50 x 33 x 7,2 mm
Poids 18,5 g
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Figure 3 : Schéma électrique de l’unité distante du localiseur.
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Figure 4a: Schéma d’implantation des composants de la platine de l’unité distante 
du localiseur.

Figure 4b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé double face à trous métal-
lisés de l’unité distante du localiseur (côté composants).

Figure 4b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du circuit imprimé double face à trous métal-
lisés de l’unité distante du localiseur (côté soudures).

Liste des composants

R1 .... 200 k 1%
R2 .... 100 k 1%
R3 .... 4,7 k
R4 .... 1 k
R5 .... 470
R6 .... 470
R7 .... 100 k 1%
R8 .... 10 k 1%
R9 ....  22 k
R10 .. 330 k
R11 .. 4,7 k
R12 .. 1 k
R13 .. 4,7 k
R14 .. 4,7 k
R15 .. 470
R16 .. 100 k
R17 .. 4,7 k
R18 .. 4,7 k
R19 .. 4,7 k
R20 .. 4,7 k
R21 .. 1 k
R22 .. 4,7 k
R23 .. 100 k
R24 .. 4,7 k
R25 .. 2,2 k
R26 .. 22 k 
R27 .. 4,7 k
R28 .. 100 k
C1 .... 100 nF multicouche
C2 .... 470 µF 35 V électrolytique
C3 .... 100 nF multicouche
C4 .... 1000 µF 16 V électrolytique
C5 .... 100 nF multicouche
C6 .... 1000 µF 16 V électrolytique
C7 .... 1 µF 100 V électrolytique
C8 .... 100 nF multicouche
C9 .... 100 nF multicouche
C10 .. 1 µF 100 V électrolytique
C11 .. 10 pF céramique
C12 .. 10 pF céramique
C13 .. 100 nF multicouche
C14 .. 1 µF 100 V électrolytique
C15 .. 220 nF 63 V polyester
C16 .. 3,3 nF 100 V polyester
D1 .... 1N4007
D6 .... BAT85
D7 .... BAT85
DZ1 .. zener 5,1 V
LD1 .. LED 3 mm bicolore
U1 .... 7805
U2 .... MIC2941A
U3 ....  PIC16F876-EF521A déjà 

programmé en usine
U4 .... 24LC256
U5 .... 24LC256
U6 .... 24LC256
U7 .... 24LC256
U8 .... BD136
GSM1  Module Sony Ericsson 

GM47-EF521B programmé 
en usine

T1.....  BC557
T2.....  BC557
T3.....  BC547
S1 ....  capteur à vapeur de 

mercure
Q1 ....  20 MHz
MIC...  microphone préamplifi é
GPS ..  GPS910   �
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Figure 5b : Photo d’un des prototypes de la platine de l’unité distante du localiseur côté soudures (où est monté le porte-SIM).

Figure 5a : Photo d’un des prototypes de la platine de l’unité distante du localiseur côté composants.

Liste des composants
(suite)

Divers :

1 ..........bornier 2 pôles 
4 ..........supports 2 x 4
1 ..........support 2 x 14
1 ..........porte SIM
1 ..........connecteur 60 pôles CMS
1 ..........câble de liaison antenne
 GSM
4 ..........entretoises 2MA 5 mm
4 ..........boulons 2 MA 10 mm
2 ..........dissipateurs ML26
2 ..........boulons 3 MA 10 mm
1 ..........boîtier plastique Teko
 Coffer 2 avec face avant
 sérigraphiée
1 ..........Antenne GSM plate

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.

Les composants programmés sont 
disponibles sur www.electronique-
magazine.com/mc.asp.

Mais voyons, fi gure 2, les caractéristi-
ques de l’unité distante. La section GPS 
est un petit récepteur 12 canaux inté-
gré dans le boîtier souris avec l’antenne 
active : c’est un SiRF à faible consom-
mation. La section GSM est composée 
d’un module bibande GM47. Le locali-
seur dispose d’une mémoire de plus 
de huit mille points, ce qui permet de 
connaître le parcours du véhicule même 
sans une connexion continue. Les don-
nées emmagasinées sont “déchargées” 
une fois par jour ou quand on veut et 
permettent de dessiner pas à pas le par-
cours du véhicule. Un capteur de mou-
vement permet d’optimiser l’enregistre-
ment des données (si le véhicule est 
arrêté pendant des heures en un lieu, 
il est inutile de continuer à mémoriser 
des points et de tenir le récepteur GPS 
allumé). Ce même détecteur peut com-
mander l’envoi d’un SMS quand la voi-
ture repart, ce qui rend possible, si 
nécessaire, d’activer la connexion en 
temps réel. L’unité distante effectue 
aussi un contrôle de la tension d’alimen-
tation (ou de la batterie de la voiture) et 

nous avertit si elle descend en dessous 
d’un certain niveau. Enfi n, notre appa-
reil comporte une capsule microphoni-
que très discrète permettant d’écouter 
ce qui se dit à l’intérieur de la voiture : 
l’écoute environnementale n’est pas 
compatible avec la transmission des 
données, ce qui implique que, si nous 
voulons suivre en temps réel les dépla-
cements du véhicule, nous ne pouvons 
activer l’écoute et vice versa. Toutes les 
fonctions sont confi gurables à distance : 
à partir du poste de contrôle (station de 
base), nous pouvons modifi er les para-
mètres du système, changer, par exem-
ple, la durée d’enregistrement des don-
nées ou bien paramétrer le mode de 
fonctionnement du capteur de mouve-
ment. Nous pouvons aussi demander 
l’état des divers paramètres, visuali-
ser, par exemple, le nombre de points 
mémorisés ou bien le mot de passe 
d’accès, etc. À ce propos rappelons que 
pour entrer en liaison avec l’unité dis-
tante (et pour accéder à toutes les fonc-
tions) il est nécessaire d’insérer le bon 
mot de passe (123456 par défaut).
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Figure 6c : Montage dans le boîtier de l’unité distante du localiseur (couvercle 
fermé).

la voiture, est envoyée en outre (à travers 
un pont de résistances partiteur de ten-
sions) à l’entrée RA0 du microcontrôleur 
(broche 2) auquel correspond un conver-
tisseur A/N dont le rôle est de mesurer 
la tension de la batterie afi n de nous 
avertir par SMS quand elle est éventuel-
lement faible. Un second régulateur U2 
produit le 3,6 V alimentant le module 
GSM : ce régulateur peut être réinitialisé 
par le microcontrôleur à travers la broche 
3 RA1 afi n d’éteindre le module GSM 
dans certaines circonstances, essentiel-
lement quand le module se bloque (ce 
qui n’est jamais arrivé au GM47, mais 
on ne sait jamais). Pour savoir si le 
module “plante” on se sert d’une sortie 
spéciale 33 sur laquelle le microcontrô-
leur trouve cette information. Si néces-
saire, il réinitialise le module. L’entrée 
microphonique correspond aux broches 
59 et 60 du GM47 : le réseau d’entrée 
adapte les niveaux du signal provenant 
de la capsule amplifi ée. La SIM-Card cor-
respond aux broches 15-19 du module. 
Le port sériel 3 du module (RD3/TD3, 
broche 43 et 44) est connecté aux lignes 
RC4 et RC5 du microcontrôleur à travers 
un simple convertisseur de niveau cor-
respondant à T1 et D6. Cette interface 
matérielle est nécessaire car le micro-
contrôleur travaille avec des niveaux de 
tension d’I/O compris entre 0 et 5 V, 
tandis que, dans le module, elles sont 
comprises entre 0 et 3,6 V. Cette ligne 
sérielle est pour l’instant inutilisée (elle 
est prévue pour d’éventuelles applica-
tions futures). La sortie IO1, broche 21, 
est utilisée pour signaler au microcontrô-
leur (RB4, broche 25) qu’un appel arrive. 
La commande inverse (réponse à l’ap-
pel) se propage entre la broche 26 RB5 
du microcontrôleur et 22 IO2 du GM47 
correspondant à la 41 TD et à la 42 RD. 
Là encore il faut un circuit d’adaptation 
des niveaux, circuit correspondant à T2 
et D7. La broche 34 du module produit 
une tension d’environ 3 V utilisée dans 
cet adaptateur.

La sortie broche 33 LED du GM47 
signale selon une séquence particu-
lière que le module est normalement en 
réseau et qu’il fonctionne correctement 
(cette information est utilisée par le cir-
cuit de “reset” pour une extinction tem-
poraire du module en cas d’anomalie). 
Nous trouvons ensuite dans le schéma 
électrique une LED bicolore contrôlée par 
les ports RB6 et RB7 du microcontrôleur. 
Par elle, il est possible de savoir l’état 
du dispositif et de vérifi er que tout fonc-
tionne bien. À la mise sous tension, 
la LED produit trois éclairs verts, elle 
teste le portable en émettant un bref 
éclair rouge puis devient verte. Si quel-
que chose ne va pas dans le module, 
la LED produit une lumière rouge conti-

Figure 6b : Montage dans le boîtier de l’unité distante du localiseur (couvercle 
déposé).

Figure 6a : Montage dans le boîtier de l’unité distante du localiseur (détail des inter-
connexions et des entrées/sorties).

Le schéma électrique

La fi gure 3 donne le schéma électrique 
de l’unité distante : il se compose essen-
tiellement du microcontrôleur U3 et du 
module GSM1. À ces deux éléments 
correspondent pratiquement toutes les 
fonctions du localiseur : ce qui met en 

évidence l’importance du “fi rmware” 
(programme résidant en ROM). La ten-
sion d’alimentation (entre 9 et 15 V) est 
appliquée au régulateur U1 fournissant 
le 5 V stabilisé requis par le microcon-
trôleur et les mémoires. La tension d’en-
trée, correspondant, dans les conditions 
normales, à la tension de la batterie de 
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Figure 7 : La station portable de réception des données provenant de l’unité 
distante est constituée d’un Palm avec cartographie vectorielle et d’un télé-
phone portable muni de son câble sériel.

Figure 8 : Comment programmer l’écoute environnementale.

Toutes les fonctions relatives à l’écoute environnementale peuvent être programmées et modifi ées à distance par envoi 
de SMS au moyen d’un portable. Les commandes sont semblables à celles du système d’écoute discrète déjà publié 
dans la revue. Sont disponibles les commandes permettant d’ajouter un numéro (#A) à la liste des usagers autorisés à 
l’écoute, d’effacer un seul numéro (#C) ou toute la mémoire (#Z) et enfi n de régler le niveau du volume d’écoute (#V).
Pour les commandes concernant l’habilitation des numéros, la syntaxe générale du texte à envoyer est la suivante : 
<#cmnd><risp><numéro de téléphone>*<pswd>#
où <cmnd> identifi e une des commandes, <risp> est un “fl ag” indiquant qu’on désire un SMS de confi rmation (0=aucune 
réponse, 1=avec réponse), <numéro de téléphone> est le numéro à ajouter ou éliminer de la liste avec préfi xes et exten-
sions internationales (la commande #Z ne prévoit pas ce champ), enfi n <pswd> est le code de sécurité correspondant 
aux chiffres 10 à 14 du code IMEI du module GM47 utilisé dans le circuit (dans le cas illustré ici et que nous prendrons 
pour exemple, il correspond à 39020).
Par exemple, pour effacer complètement la mémoire en demandant un SMS de confi rmation, le fl ux à envoyer doit être :
#Z1*39020#
Pour habiliter le numéro 3401234567 à l’écoute et demander un SMS de confi rmation, la commande est : 
#A1+393401234567*39020#
Pour enlever ce même numéro de la liste avec envoi d’un SMS de confi rmation de l’opération effectuée, la commande est :
#C1+393405555555*39020#
Il est en outre possible d’ajouter des numéros du réseau fi xe, par exemple pour habiliter le 027654321 sans SMS de 
confi rmation le texte à envoyer est :
#A0+39027654321*39020#
Pour le réglage du volume, le texte à envoyer doit respecter le format suivant :
#Vr#l*ppppp#
où r représente le “fl ag” de confi rmation, l indique le niveau du volume 
d’écoute (pouvant prendre des valeurs entières entre 0, correspondant à 
un audio muet et 5, correspondant au volume maxi) et ppppp le mot de 
passe de sécurité. Par exemple, la commande #V1#5*39020# règle le 
volume au niveau maxi et demande un SMS de confi rmation.
Les éventuelles réponses aux diverses commandes sont envoyées par 
SMS au portable ayant demandé l’opération ou au numéro inséré ou éli-
miné de la liste. Elles sont dans les formats suivants :
- Le numéro <numéro de téléphone> a été habilité
- Le numéro <numéro de téléphone> est déjà présent
- Attention mémoire pleine
- Le numéro <numéro de téléphone> a été déshabilité
- Effacement total exécuté
- Le volume a été réglé au niveau n. <l>

nue. Pendant le fonctionnement normal, 
la LED clignote en vert et quand le dis-
positif est en liaison avec la station de 
base la LED émet une lumière continue 
verte avec de brefs éclairs de temps 
en temps. Quand un appel arrive (don-
nées ou audio) la couleur passe du vert 
à l’orange. Quand le capteur de mouve-
ment entre en fonction, des éclairs rou-
ges sont émis avec une impulsion verte 
de temps en temps (ce qui correspond à 
la mémorisation d’une donnée).

La banque de mémoire est formée de 
quatre puces 24LC256 et elle est con-
trôlée par ligne I2C-bus correspondant 
aux ports RA2 et RA3 du microcontrô-
leur. Cette banque permet de mémori-
ser un maximum de plus de huit mille 
points : il est toutefois possible de dou-
bler la capacité du localiseur en utili-
sant des 24LC512 et en modifi ant légè-
rement le “fi rmware” de U3. À la broche 
21 RB0 est relié le capteur de mou-
vement : l’entrée utilise une résistance 
interne de “pull-up” et correspond à 
“l’interrupt” du microcontrôleur.
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Figure 9 : Protocole de communication.

Pendant la communication entre la station de base (qu’elle soit liée à un PC ou à un Palm avec interface sans fi l) et l’unité 
distante, il est possible de modifi er les fonctions du localiseur en envoyant les commandes ci-dessous. Avec ces informations, 
donc, vous pourrez tous réaliser un logiciel de connexion personnalisé en vous servant de programmes en Visual Basic ou 
Delphi. Les commandes sont actives même durant la connexion en temps réel, soit lorsqu’arrivent continûment de l’unité 
distante les données de position au standard NMEA. En effet, tous les dix fl ux environ, l’unité distante envoie un caractère 
(F?) de demande de commande : si elle ne reçoit aucune réponse, elle reprend l’envoi des fl ux et, si elle reçoit un caractère 
de commande, elle exécute la fonction correspondante. Voyez ci-dessous les caractères utilisés par les deux unités pour les 
demandes diverses et l’envoi des commandes.

C?  Demande mot de passe
 Demande effectuée par l’unité distante au début de chaque connexion. À cette demande l’unité de contrôle doit 

répondre par le fl ux suivant */123456, où 123456 sont les six chiffres du mot de passe de l’unité distante.
F? Demande commande fonction
 Demande effectuée par l’unité distante à laquelle, doit arriver de l’unité de contrôle un des fl ux prévus par le 

protocole de communication et correspondant à la fonction que l’on veut activer ou désactiver.
*/0 Active l’envoi des données NMEA en temps réel
*/1 Désactive l’envoi des données NMEA en temps réel
*/2 Effacement mémoire données
 A la suite de cette commande, toutes les données présentes dans la mémoire de l’unité distante sont effa-

cées. 
*/3 Demande capacité de mémoire
 L’unité distante répond en donnant le nombre de points mémorisés par l’unité.
*/4 Demande temps de “polling”
 (Décision confi ée à l’ordinateur). C’est la durée en seconde s’écoulant entre la mémorisation d’une donnée et 

la suivante.
*/5 Paramétrage temps de “polling” 
 À cette commande, l’unité distante répond en demandant de paramétrer le nouveau temps de “polling”. Les trois 

chiffres (de 000 à 999) représentant le nouveau temps en seconde sont envoyés.
*/6 Vérifi cation Mot de passe
 Permet de connaître le mot de passe de l’unité distante.
*/7 Modifi cation Mot de passe
 Permet de changer de mot de passe. À la demande de modifi cation provenant de l’unité distante il faut envoyer 

six chiffres constituant le nouveau mot de passe.
*/8 Dépôt des données présentes en mémoire (download)
 Après deux secondes à partir de l’envoi de cette commande, l’unité distante commence à envoyer les données 

présentes dans sa mémoire. Les données ne sont pas effacées de la mémoire (pour cette opération utiliser la 
commande */2).

*/G  Demande retard d’extinction GPS pour inactivité
 Permet de vérifi er le réglage de ces paramètres (la donnée est en minute).
*/H Paramétrage retard d’extinction GPS pour inactivité
 À cette commande l’unité distante répond par la demande d’envoi de la valeur de retard (de 00 à 60 minutes, 99 

signifi ant que le GPS doit toujours rester allumé), par rapport à la désactivation du détecteur de mouvement, après 
laquelle le GPS sera éteint. Le GPS étant éteint, aucune donnée de position n’est bien sûr mémorisée.

*/I  Demande temps d’enregistrement après activation du capteur de mouvement
 Permet de vérifi er le réglage de ce paramètre (la donnée est en minute). Permet de vérifi er le réglage de ce 

paramètre (la donnée est en minute).
*/L Paramétrage du temps d’enregistrement après activation du capteur de mouvement
 A cette commande l’unité distante répond en demandant l’envoi de la valeur correspondant à la durée d’enregis-

trement après activation du capteur de mouvement (de 02 à 60 minutes, 00 signifi ant que le système effectue 
un enregistrement continu et que par conséquent le GPS n’est jamais éteint). La signifi cation des fonctions */L 
et */H est fort simple : la première valeur indique pour combien de temps la sortie du détecteur de mouvement 
doit rester active après la dernière impulsion produite par le capteur. Le second indique combien de temps doit 
s’écouler à partir de cet instant avant que le GPS ne s’éteigne.

*/M Demande tension d’alimentation (tension de batterie)
 Permet de contrôler la valeur de la tension alimentant le dispositif ou la tension de la batterie (en mV).
*/O Paramétrage seuil d’alarme sur la tension
 Permet d’établir la valeur de tension déterminant l’envoi d’un message d’alarme. Les trois chiffres et la valeur 

en dixièmes de V (par exemple, 9,5 V = 095, 11,0 V = 110) sont envoyés. L’alarme sur la tension s’active si 
la tension descend en dessous du seuil paramétré pendant quelques secondes, les chutes brèves éventuelles 
(dues par exemple à la mise sous tension) sont ignorées.

*/S Demande seuil d’alarme sur la tension
 Permet de vérifi er le réglage de ce paramètre (la donnée est en mV). 
*/P Activation/désactivation alarme sur tension
 Permet d’habiliter ou non l’envoi d’un SMS d’alarme. À la demande de l’unité distante, il faut répondre par un 0 

si l’on ne veut pas activer cette fonction (1 si on le veut).
  �
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*/R Activation/désactivation alarme sur mouvement
 Permet d’habiliter ou non l’envoi d’un SMS d’alarme quand le capteur de mouvement entre en fonction. À la 

demande de l’unité distante, il faut répondre par un 0 si on ne veut pas l’activer (1 si on le veut).
*/N  Paramétrage du numéro auquel envoyer le SMS d’alarme
 Permet de mémoriser dans l’unité distante le numéro de l’usager à informer en cas d’alarme sur le mouvement 

ou sur la tension (toujours si ces options sont actives). Le numéro est à insérer au format international (par 
exemple, +393472440172*) suivi d’un astérisque fi nal. Pour remplacer le numéro mémorisé, envoyer selon la 
même procédure le nouveau numéro).

*/U Demande numéro mémorisé sur unité distante pour envoi SMS d’alarme
 Permet de vérifi er le numéro mémorisé sur l’unité distante. 
*/Q Paramétrage temps d’inhibition pour envoi SMS d’alarme sur mouvement
 Permet d’établir combien de temps inhiber l’envoi du SMS chaque fois que le capteur de mouvement entre en 

fonction. À la demande de l’unité distante, il faut répondre par trois chiffres (de 000 à 480) indiquant les minutes 
d’inhibition.

*/T Demande temps d’inhibition pour envoi SMS d’alarme sur mouvement
 Permet de vérifi er le réglage de ce paramètre (la donnée est en minute).
*/A Flux de test
 Si tout fonctionne normalement, le dispositif distant répond par OK.
*/F Fin de communication
 Après avoir reçu cette commande, l’unité distante interrompt la liaison GSM.

Figure 10 : Utiliser un Palm comme station de base portable.

Pour visualiser sur Palm la position du véhicule distant il faut que sur le 
PDA (“Personal Digital Assistant”, acronyme pour Palm) ait été installé 
un logiciel de localisation avec les cartes nécessaires. En second lieu, il 
faut que le Palm soit relié à un modem GSM avec lequel établir la com-
munication sans fi l avec l’unité distante. Ainsi, les données provenant du 
modem sont envoyées au port sériel du PDA et interprétées par le logiciel 
de localisation. En théorie tout est assez simple, mais en réalité c’est 
beaucoup plus complexe que prévu : ce n’est pas pour rien, en effet, que 
ce produit n’existe pas dans le commerce quoi qu’il soit très demandé 
par les forces de l’ordre. Avant de vous expliquer comment nous avons 
résolu le problème, faisons quelques considérations générales sur le 
système. Vous le savez sans doute, depuis plus d’un an on trouve dans 
le commerce des appareils intégrant un PDA et un téléphone portable. 
Ces appareils, nommés XDA, devraient représenter la solution idéale 

pour cette application. Une autre solution est constituée par les dénommés “Jacket GSM” à appliquer au dos des Palms, afi n 
de réaliser un XDA (un peu plus encombrant tout de même). Nous avons écarté ces solutions pour deux raisons : le coût d’un 
XDA ou d’un Palm muni de son “Jacket GSM” tourne autour de 1 000 euros (hors logiciel) alors que notre solution revient à la 
moitié ou même moins si l’on se tourne vers le marché de l’occasion. Pour réaliser notre station sans fi l, nous avons utilisé un 
PDA Compaq (un iPAQ 3950) avec son câble de sortie sériel utilisé habituellement pour se connecter à un PC. Dans ce PDA 
nous avons chargé un logiciel de localisation/navigation spécifi que pour Palm, le “TomTom Navigator”. Ce logiciel intègre même 
les cartes détaillées des pays (origine Tele Atlas) occupant un espace de mémoire d’environ 160 Mo. Si le PDA ne dispose 
pas de la mémoire nécessaire, il est possible de charger une aire plus limitée (cartes de 16 à 32 Mo). Nous avons couplé au 
Palm un téléphone portable standard muni lui aussi de son câble sériel de connexion à un PC, un Siemens S45. Pour réaliser 
la connexion sérielle entre le PDA et le portable, nous avons réalisé un adaptateur DB9 mâle/DB9 mâle (les câbles sériels du 
PDA et du GSM se terminent tous deux par un connecteur DB9 femelle). Dans cet adaptateur nous avons bien sûr croisé les 
fi ls TX et RX en reliant la broche 2 du premier connecteur à la 3 du second et la 2 de ce dernier au 3 du premier. Nous avons 
aussi relié entre elles les broches de masse 5. Pour appeler l’unité distante, il est nécessaire avant tout de confi gurer le Palm 
et créer une nouvelle connexion en utilisant la procédure suivante (notre PDA a un logiciel en anglais) :
- par le menu “START” sélectionner l’option “SETTING”,
- par les trois menus disponibles (“Personal, System, Connections”) sélectionner “CONNECTIONS”,
- choisir entre les icônes visualisées “CONNECTIONS”,
- à l’écran apparaissent trois 

types de connexions possibles, 
sélectionner la deuxième et 
choisir dans le menu déroulant 
l’option “NEW”,

- un nom pour la connexion 
est demandé, insérer le nom 
désiré au clavier et sélection-
ner le tab “MODEM”,

- pointer sur “NEW”,
- définir un nom pour le mode de 

  �
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connexion (ne peut être le même que celui entré précédemment) et comme modem sélectionner “Hayes Compatible 
on COM1”,

- dans la case “Baud Rate” sélectionner la vitesse de communication du portable (choisir 19 200 ou 9 600 selon le 
portable utilisé). Les plus modernes disposent d’une fonction “auto-Baud Rate” pour lesquels ce paramétrage revêt 
moins d’importance,

- pointer sur l’option “ADVACED”,
- parmi les préférences de connexion (“Connection Preferences”) paramétrer : “Data Bits = 8, Parity =  none, Stop Bits 

= 1, Flow Control = none”,
- parmi les paramétrages du terminal sélectionner “Enter Dialing Commands Manually”,
- faire OK en haut à droite et pointer sur “Next”,
- désélectionner les deux options visualisées dans cette page : “Cancel Call if not Connected within 120 seconds” et 

“Wait for Dial Tone before Dialing”,
- pointer sur “Finish” : la page des connexions disponibles est visualisée. Le numéro de téléphone n’apparaît pas (sera 

visualisé seulement +0) car nous avons sélectionné le mode manuel d’appel,
- faire “OK” en haut à droite.
Cette phase de configuration des paramètres de connexion terminée, voyons comment effectuer pratiquement la connexion 

avec l’unité distante :
- à partir de la page des connexions sélectionner celle que l’on vient de créer et pointer sur “Connect”,
- la page “Network Log On” est visualisée et le nom de l’usager, son mot de passe et le domaine sont demandés : laisser 

ces champs vides et faire “OK”.
- un avis de connexion en cours apparaît : fermer en pointant sur “END”.
Apparaît maintenant une sorte de terminal (avec l’écran en haut et le clavier en bas) avec lequel envoyer au portable 

les commandes AT nécessaires :
- taper en majuscules “AT” et presser envoi, le portable répond par “OK”.
- pour effectuer l’appel (en utilisant le clavier) taper “ATD” suivi du numéro de téléphone de l’unité distante (par exemple, 

“ATD3355760988”) et presser envoi,
- attendre que le portable établisse la connexion avec l’unité distante (apparaît “CONNECT 9600/RPL”), le temps de 

connexion sera de 20-30 secondes,
- le localiseur demande l’envoi du mot de passe (C?) : nous devons 

taper “*/” suivi des six chiffres du code (par défaut 123456).
- le système (si le mot de passe est correct) demande l’inser-

tion d’une fonction (F?) : pour entrer en connexion directe taper 
“*/1”.

À ce moment, les données GPS commencent à arriver et nous 
pouvons sortir du terminal (la communication ne cesse pas) 
et lancer le logiciel “Tom Tom Navigator”. Dans les paramétra-
ges GPS de ce dernier, sélectionner le port “SERIAL CABLE ON 
COM1” et comme “GPS NMEA0183V2 19200” (la vitesse doit 
être égale à celle de la communication du portable). Nous nous 
rendons compte que la connexion est plutôt compliquée, toute-
fois, avec un peu de pratique, elle vous paraîtra plus facile. Nous 
étudions d’ailleurs en ce moment un programme logiciel (spéci-
fi que pour Pocket PC) qui simplifi era la procédure d’appel. Nous 
vous le présenterons dans la revue dès qu’il sera disponible.

Figure 11 : Ecran du Palm montrant 
une section de plan de ville.

Cette solution évite de tester continû-
ment l’état de cette entrée. Sur la broche 
4 port RC3 du microcontrôleur arrivent 
les données provenant du récepteur GPS 
en forme de souris lequel, nous l’avons 
vu, incorpore une antenne active. Inté-
grer dans ce petit boîtier l’antenne et le 
récepteur permet d’améliorer nettement 
la sensibilité du circuit car on évite ainsi 
les pertes dues au câble de liaison 
entre les deux. Ainsi, le câble de sortie 
ne transporte que les données de posi-
tion déjà élaborées par le dispositif. La 
vitesse de transmission de la donnée 
sérielle du récepteur est de 4 800 bits/s 
et la vitesse du port du microcontrôleur 
doit bien sûr être la même. À travers 
la sortie 23 RB2, le microcontrôleur est 
en mesure d’éteindre le GPS par cou-
pure de l’alimentation. Cette option est 
importante pour l’économie d’énergie : 

en absence de connexion GSM, en effet, 
la consommation de l’appareil dans son 
ensemble n’est que de 110 mA environ, 
dont 90 pour le GPS. Si nous éteignons 
le GPS quand le véhicule est arrêté pen-
dant un certain temps (programmable), 
nous pouvons obtenir une réduction de 
consommation signifi cative.

Il nous est impossible de présenter les 
deux “listings” du “fi rmware” très com-
plexe installé dans le microcontrôleur et 
dans le GM47, par contre nous vous pré-
sentons, fi gure 9, le protocole de com-
munication complet avec lequel réaliser 
le logiciel de liaison et de gestion à ins-
taller dans le PC de la station de base. 
Des informations touchant le réglage de 
la sensibilité d’entrée et les schémas 
fonctionnels correspondants sont dispo-
nibles dans le manuel du GM47.
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Figure 12 : Au-delà du GPS, le “Location Based Service”.

Une nouvelle technologie de localisation par 
portable, nommée LSB pour “Location Based 
Service” a vu le jour. Une technologie (et les 
services allant avec) destinée à une extension 
rapide dans les années à venir (si toutefois 
les lois sur le respect de la vie privée le per-
mettent). Mais comment connaître la position 
d’un téléphone portable sans l’aide d’un sys-
tème GPS ? C’est facile : tous les téléphones 
portables sont en liaison radio avec une des 
nombreuses cellules constituant le réseau 
GSM. Connaissant la position de la cellule 

avec lequel il est connecté, sa distance par rapport à elle (calculée grâce au temps nécessaire 
au signal radio pour parcourir le trajet téléphone/cellule) et la direction d’où provient le signal, il est possible de délimiter une 
zone à proximité de laquelle se trouve le portable (a). Bien sûr cette indication est un peu approximative, mais suffi sante pour 
que l’on sache où se trouve l’usager, par exemple au centre de Marseille ou en banlieue lyonnaise.
Cette technique, connue comme “Cell-ID & Timing Advance”, est un perfectionnement de la méthode “Enhanced Observer Time 
Difference” dans laquelle l’usager est localisé par une mesure de distance relative par rapport à un ensemble de trois cellules 

au moins. Bref, le signal de notre portable est reçu, en plus de la cellule 
utilisée pour la communication, par les cellules limitrophes (b) : ainsi, par 
simple triangulation, il est possible d’obtenir une localisation beaucoup 
plus précise, avec une marge d’erreur comprise, en zone urbaine, entre 50 
et 300 mètres. Pour beaucoup d’applications cette précision est plus que 
suffi sante : ce n’est pas pour rien que les sociétés offrant des services 
en tous genres liés à cette technologie se multiplient. En général les ges-
tionnaires se bornent de fournir les données à des tiers offrant à leur tour, 
par l’Internet ou directement sur le portable, les services en question.
Ainsi, avec in simple clic, nous pourrons connaître les horaires des ciné-
mas les plus proches, savoir s’il y a une place au parc autos voisin, 

consulter une carte pour trouver une adresse dans la ville, obtenir un taxi en quelques secondes, etc.
Pour se faire une idée de ce que l’avenir nous réserve dans ce domaine, il suffi t de consulter des sites anglais comme 
www.m-spatial.com, www.fl eetonline.net, www.verilocation.com : en Grande Bretagne ces services sont dès maintenant très 
développés car les sociétés opérant dans ce domaine appliquent des tarifs plutôt bas. La seule limitation à cette large diffusion 
en Angleterre comme ailleurs, est due à la “privacy”, c’est-à-dire aux réserves qu’imposent les lois afférentes au respect de 
la vie privée : le détenteur du portable doit donner son accord à l’activation du service et celui qui souscrit un abonnement doit 
pouvoir accéder –et lui seul– aux services en question.
Il est évident cependant que tous les utilisateurs ne sauront pas formellement qu’ils utilisent un portable dont le service LSB 
est activé : c’est pourquoi si vous essayez de savoir qui, parmi les professionnels, propose ce service vous vous heurterez à un 
mur mouvant ! Personne ne veut prendre le risque d’assumer une offre aussi ambiguë…En fait le LSB n’est proposé que pour 
le contrôle des véhicules des sociétés et coûte dans les 60 euro par mois et par usager.
Comme on peut le voir dans les publicités, le système est basé sur la technique “Cell-ID & Timing Advance” et il visualise sur 
une carte assez détaillée une “empreinte” en demi cercle dans laquelle se trouve l’usager. Diffi cile de ne pas craindre avec 
de telles performances une atteinte possible à la vie privée : faire plus proche du Big Brother (le tyran qui voit tout) de 1984, 
le roman de George Orwell, est alors vraiment diffi cile !
La technique de localisation actuellement utilisée sera bientôt mise à jour avec la méthode “Enhanced Observer Time 
Difference” même si, probablement, toutes les SIM devront être remplacées par des 128 ko. Encore à propos de localisation 
par GSM, signalons que tous les appels effectués à partir d’un portable vers un numéro d’urgence nationale (112, 15, 17, 
18, etc.) sont localisés. La loi européenne du 24 juillet 2003 établit en effet que les opérateurs de télécom sont obligés 
de fournir ces informations aux centres de secours d’urgence.
Selon une étude, 60% des personnes appelant ces secours d’urgence à partir d’un téléphone portable ne sont pas en mesure 
d’indiquer leur position exacte et, selon les situations, l’intervention peut être retardée d’une heure à cause de cela. Aussi, 
l’indication automatique du lieu exact où se trouve la personne ayant besoin d’aide permettra de sauver des vies, au moins 5 000 
par an pour un bénéfi ce de 5 milliards d’euro gagnés sur les soins médico-hospitaliers, selon la Commission Européenne.
Pour conclure, une question vient à l’esprit : les nouveaux systèmes de localisation par por tables supplanteront-
ils les systèmes traditionnels GPS ? 
La réponse n’est pas facile à don-
ner : probablement les deux systè-
mes s’intègreront l’un à l’autre, cha-
que por table intégrant un GPS afi n 
de réaliser une localisation plus pré-
cise que celle permise par le seul 
GSM, mais dans le cas où le GPS ne 
fonctionne pas (locaux fermés, tun-
nels, ville dense) ce sera au réseau 
GSM de donner la position.
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Figure 13 : Station de base et programme.

Dans un prochain article, nous vous proposerons de construire la station de base 
fi xe et d’étudier son programme de gestion. La station utilise un logiciel de con-
nexion et de contrôle à distance (écran ci-dessus) réalisé spécialement et le pro-
gramme de gestion cartographique Fugawi 3.0 avec ses cartes.

Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour 
construire ce localiseur ET521B, 
est disponible chez certains de nos 
annonceurs. Voir les publicités dans 
la revue. 

Les typons des circuits imprimés 
sont sur www.electronique-magazine 
.com/ci.asp.

Les composants programmés sont 
disponibles sur www.electronique-
magazine.com/mc.asp.

La réalisation pratique

Nous pouvons maintenant passer à la 
construction de l’appareil. Le montage 
tient sur un circuit imprimé double face 
à trous métallisés : la fi gure 4b-1 et 
2 en donne les dessins à l’échelle 1. 
Quand vous l’avez devant vous, mon-
tez-y tous les composants dans un cer-
tain ordre (en ayant constamment sous 
les yeux les fi gures 4a et 5a et b et la 
liste des composants).

Aucune diffi culté sauf que le porte-
SIM est à monter côté cuivre (il est 
en pointillé, vu en transparence, sur 
la fi gure 4a) : voir la fi gure 5b. Faites 
très attention également au montage 
du connecteur à 60 pôles du module 
GM47 : ce dernier est fi xé à la platine 
par deux vis et entretoises.

Les circuits intégrés sont dans un 
premier temps montés sur supports, 
mais à cause des sollicitations méca-
niques (platine montée sur véhicule) 
il sera peut être ensuite préférable 
de les monter “à cru”.

Dans tous les cas, ne faites ni court-cir-
cuit entre pistes ou pastilles ni soudure 
froide collée. Les deux régulateurs de 
tension sont munis de dissipateurs.

Pour le montage dans un boîtier plasti-
que de protection nous avons choisi le 
Teko Coffer2 dans lequel nous avons 
pratiqué des trous pour les entrées/
sorties des câbles et le connecteur 
socle FME de l’antenne GSM (l’autre 
extrémité du câble est dotée d’un con-
necteur MMCX à 90° allant au GM47), 

comme le montre la fi gure 6a, b et 
c. De part et d’autre du connecteur 
FME se trouvent l’entrée microphone 
et celle du GPS (soudées directement 
à la platine) : pour le GPS il faut élimi-
ner le connecteur sériel existant. Le fi l 
rouge va au positif, le vert à l’entrée 
données (R26) et la tresse, ainsi que 
le fi l noir, à la masse.

Le fi l blanc (entrée données du GPS) 
n’est pas utilisé et il doit être isolé. 
Pour le passage des fi ls, utilisez des 
passe-fi ls en caoutchouc ou des presse-
étoupe. N’hésitez pas à utiliser du sili-
cone : l’étanchéité est primordiale.

À propos du GPS, rappelons qu’à la pre-
mière mise sous tension l’appareil a 
besoin de 30/40 minutes environ pour 
calculer les coordonnées de position, 
ensuite les temps sont beaucoup plus 
brefs (quelques dizaines de secondes).

Pour rendre opérationnelle l’unité dis-
tante il faut insérer une SIM habilitée au 
transfert de données et à l’audio dans 
le logement : diverses solutions exis-
tent et dépendent du fournisseur d’ac-
cès GSM sollicité. Assurez-vous auprès 
d’eux que la SIM est adaptée au trans-
fert de données bidirectionnel.

Il ne vous reste qu’à vous occuper 
du protocole de communication et des 
modalités de contrôle de la section 
d’écoute. Les fi gures 8 et 9 indiquent 
toutes les fonctions disponibles. Il est 
possible d’envoyer manuellement les 
commandes et de visualiser les répon-
ses à travers des programmes de type 
Hyper Terminal, mais le plus simple est 

d’utiliser des programmes ad hoc réa-
lisés en Visual Basic ou en Delphi.

Conclusion et à suivre

Dans une prochaine partie, nous 
vous présenterons le programme réa-
lisé dans ce but, ainsi que la descrip-
tion de la station fi xe utilisant un PC, 
un modem et un logiciel de gestion 
car tographique avec les car tes cor-
respondantes (Fugawi 3.0).

Dans cette partie-ci nous présentons 
par contre, fi gures 7 et 10, la sta-
tion mobile utilisant un Palm, un télé-
phone portable et le logiciel de loca-
lisation “Tom Tom Navigator 2”.

Il suffi t de relier le Palm au GPS et 
d’installer le tout sur la plage arrière 
de la voiture : par rapport aux pro-
grammes plus économiques, “Tom 
Tom Navigator” est un réel progrès, 
ne serait-ce que pour son support 
vocal et sa fonction de recalcul auto-
matique de la route.

L’installation du pack est très simple : 
le logiciel occupe 5 Mo sur le Palm et 
demande 5 autres Mo de RAM pour 
un fonctionnement correct.

Les cartes peuvent être installées 
de diverses façons selon les exigen-
ces et de manière à rationaliser au 
maximum la disponibilité de mémoire 
(voir fi gure 10). L’utilisation du pro-
gramme est simple et intuitive : les car-
tes TeleAtlas sont détaillées jusqu’au 
numéro d’immeuble dans une rue !

Tout cela pour un prix abordable (de 
l’ordre de 200 euros). En attendant la 
description de la station de base fi xe, 
bon montage de la station de base 
mobile et de l’unité distante. ��
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un logiciel de gestion présent dans l’ordinateur, dans le cas 
des “outputs” c’est en revanche le programme qui peut modi-
fi er les valeurs prises par chaque ressource particulière.

Notre réalisation

Dans cet article, nous analyserons ensemble le montage d’une 
carte d’interface pour PC dont le point fort est certainement la 
facilité d’utilisation et d’installation, sans compter le nombre 
élevé de ressources disponibles. La liaison entre l’interface et 
le PC se fait par le port parallèle à vingt-cinq pôles.

Ainsi, il n’est pas nécessaire d’ouvrir la tour de l’ordina-
teur pour y installer la car te. Cette dernière comporte 
une seconde prise por t parallèle, passante par rappor t 

énéralement, quand on parle de périphériques 
permettant à un ordinateur de communiquer 
avec le monde extérieur, on pense tout de suite 
à un clavier, un écran, une souris, une impri-
mante, etc. En réalité, dans la majeure partie 

des applications où il est nécessaire de contrôler des sys-
tèmes électroniques, de tels organes ne sont évidemment 
pas suffi sants, mais il faut utiliser des cartes spécifi ques 
constituant des interfaces vers l’extérieur.

Ces interfaces doivent relier les circuits électroniques au PC 
et permettre l’échange des informations entre les deux enti-
tés. Dans la plupart des cas, les cartes sont constituées 
d’un certain nombre de ressources d’I/O (Input/Output - 
Entrées/Sorties numériques et analogiques) dont les états, 
dans le cas des “inputs”, sont dûment codés et transmis à 

K8000

Une carte d’interface 
E/S pour PC
Cette carte d’interface pour PC permet à tout ordinateur de 
communiquer avec le monde extérieur : elle dispose de seize 
connexions numériques pouvant être paramétrées individuellement 
comme entrées ou sorties, de huit sorties analogiques plus une 
de précision, de quatre entrées analogiques et d’une extension 
bus I2C. Elle se connecte au PC par le port parallèle.
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à la première. On pourra donc y relier 
une imprimante, par exemple, sans 
qu’il soit nécessaire de disposer d’un 
commutateur ou d’un second port 
parallèle sur le PC.

Une autre caractéristique importante de 
la carte concerne l’utilisation de pho-
tocoupleurs permettant d’isoler galva-
niquement le PC des circuits contrôlés 
ou de ceux dont il tire des informa-
tions. Ainsi, la possibilité d’endomma-
gement du PC par les signaux d’en-
trée est réduite à néant.

Analysons maintenant en détail les 
ressources rendues disponibles par 
l’inter face : seize connexions numé-
riques opto-isolées (indiquées I/O), 
pouvant être utilisées une par une 
comme entrées ou comme sorties.

Pour les “outputs”, chaque sortie 
peut fournir un courant maximum 
d’environ 50 mA et une tension ne 
dépassant pas +30 V continu. Pour 
les “inputs”, le circuit reconnaît l’état 
haut quand à chaque bornier est 
fourni un niveau supérieur à +5 V / 

5 mA. Les valeurs de tension et cou-
rant doivent toutefois être inférieures 
à +20 V / 40 mA, sous peine d’en-
dommager le photocoupleur.

En ce qui concerne la section ana-
logique, huit sorties plus une autre 
à haute précision, ainsi que quatre 
entrées, sont disponibles.

Les huit sorties analogiques (ou DAC) 
sont en mesure de fournir un courant 
maximal de 6 mA : elles ont une ten-
sion minimale et maximale “d’output”, 

Figure 1 : Les exemples d’utilisations possibles.

1- PORT
 PARALLÈLE
 VERS PC

8- PORT PARALLÈLE
 VERS IMPRIMANTE

2- 16 ENTRÉES/SORTIES NUMÉRIQUES OPTO-ISOLÉES
 Caractéristiques Output : courant consommable 50 mA, maximum tension 30 Vdc
 Caractéristiques Input : minimum 5 V/5 mA, maximum 20 V/40 mA

6- 1 SORTIE ANALOGIQUE DE PRÉCISION :
 Résolution : 256 pas (17,5 mV par step)
 Caractéristiques : maximum courant 2 mA
 minimum tension 0 V
 maximum tension (à 0,5 mA) 4,5 V (réglable)

7- 4 ENTRÉES ANALOGIQUES :
 Résolution : 256 pas (19,5 mV par step)
 Caractéristiques : minimum tension 0 V
  maximum tension 5 V
  impédance d’entrée ±50 mégohms

5- 8 SORTIES ANALOGIQUES :
 Résolution : 64 pas (160 mV par step)
 Caractéristiques : maximum courant 6 mA
  minimum tension (à 2 mA) 0,1 V
  maximum tension (à 2 mA) 11,5 V (réglable)

3- ALIMENTATION

4- BUS I2C VERS 
  L’EXTÉRIEUR

La carte d’interface proposée dans cet article est caractérisée par un grand éventail d’utilisation : elle peut, en effet, être 
employée pour n’importe quelle application où il est nécessaire d’interfacer un PC à un circuit électronique et commander 
ce dernier à travers des entrées ou des sorties numériques et analogiques.
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Figure 2a : Schéma électrique de l’interface (partie a).

La sortie analogique de précision (ou 
DA) peut fournir un courant maximal 
de 2 mA, la valeur de la tension pou-
vant être comprise entre 0 V et +4,5 V 
(cette dernière valeur correspond à 
un courant de 0,5 mA). La valeur de 
la tension de sortie peut être divisée 

En outre, au moyen du réglage d’un 
trimmer présent dans le circuit, il est 
possible de faire varier la tension 
maximale fournie en sortie (en fait 
le nombre de pas reste toujours de 
64, ce qui varie, c’est la résolution 
de chaque marche).

respectivement de +0,1 V et +11,5 V 
(avec un courant de 2 mA). La tension 
de sortie peut être spécifi ée à l’inté-
rieur de la gamme selon une échelle 
à 64 pas (le convertisseur N/A utilisé 
est à six bits, chaque “step” (pas) a 
donc une résolution de 160 mV).
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en 256 pas (le convertisseur N/A a 
une précision de huit bits, chaque pas 
étant donc caractérisé par une résolu-
tion de 17,5 mV). Là encore, en agis-
sant sur un trimmer, il est possible de 
modifi er la valeur maximale de la ten-
sion de sortie (le nombre de pas reste 
toujours de 256, la résolution variant 
en conséquence).

Enfi n, voyons les caractéristiques des 
quatre entrées analogiques (ou AD) : la 
tension minimale reconnue est de 0 V, 
la tension maximale de +5 V, l’impé-
dance d’entrée est de ±50 mégohms. 
La gamme de tension d’entrée est divi-
sée en 256 pas (le convertisseur A/N 
est de type huit bits, la résolution est 
donc de 19,5 mV).

Si les ressources d’une seule car te 
ne sont pas suffi santes, la possibi-
lité de relier jusqu’à un maximum 
de quatre inter faces en cascade (un 
“master”, maître, et trois “slaves”, 
esclaves), de façon à quadrupler les 
entrées/sorties, est ouverte.

C’est justement dans ce but que, 
sur chaque carte, l’on trouve un dip-
switch à deux micro-interrupteurs (en 
bas à droite, comme le montre la 
fi gure 1) utilisé pour paramétrer l’iden-
tifi cation de la car te (la car te maître 
doit avoir ses micro-interrupteurs tous 
les deux sur OFF). La liaison entre les 
cartes se fait par ligne bus I2C, sur la 
carte un bornier, rendant disponibles 
en sortie les broches SCL et SDA du 
bus, est en effet présent.

Un programme complet (téléchargea-
ble sur le site www.velleman.be) per-
met d’aller lire et modifi er les états pris 
par les entrées/sorties analogiques 
et numériques. En outre, pour per-
mettre de réaliser soi-même des logi-
ciels de contrôle de la carte, sont four-
nies aussi des librairies et de petits 
exemples (disponibles en langages 
Turbo Pascal, C++, Qbasic pour DOS 
et Visual Basic pour Windows), pou-
vant être utilisés pour exécuter diver-
ses opérations de base, par exemple 
pour lire et paramétrer les valeurs pri-
ses par les entrées/sorties numéri-
ques, pour confi gurer lesquelles choisir 
comme “inputs” et lesquelles comme 
“outputs”, pour lire les valeurs prises 
par une entrée analogique, pour initia-
liser la ligne bus I2C, etc.

Le schéma électrique

Analysons maintenant le schéma élec-
trique de la fi gure 2 en commençant par 
la section d’alimentation. Du secteur 

Figure 2b : Schéma électrique de l’interface (partie b). 

Les deux parties du schéma électrique sont reliées par les lignes SCL, SDA, 
SWA, SWB, le +5 V et la masse.
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Figure 3 : Types de connexion.

230 V (appliqué au bornier “mains”), 
à travers deux transformateurs T1 et 
T2 et deux ponts de diodes, on obtient 
deux tensions continues de +15 V et 
+6 V. Ces tensions sont ensuite régu-
lées en +12 V et +5 V par VR1 (régula-
teur 7812) et VR2 (régulateur 7805). 
Les niveaux ainsi obtenus sont utilisés 
pour alimenter tous les dispositifs pré-
sents dans le circuit.

Voyons à présent comment se fait la 
liaison entre le circuit et l’ordinateur : 
on l’a dit, elle est dévolue à un câble 
parallèle à vingt-cinq broches (les bro-
ches 18 à 25 sont utilisées pour trans-
porter la masse, les broches 13, 14 et 
17 pour les données).

En particulier la liaison se fait au 
moyen des deux lignes bus I2C : la 
broche 17 du câble (“Select In”) trans-
porte en effet le signal d’horloge SCL 
dans une direction (du PC à l’inter-
face) et dans l’autre (de l’interface au 
PC). La broche 14 (“Auto Feed”) est, 
elle, utilisée comme signal SDA pour 
transporter les informations provenant 

2. Output Numérique :

I/O
0 V

+

-

in out

30 Vcc max.

/
I/O

+5 V+

-

in out

TTL out

4,7 kΩ

Sortie Relais Sortie TTL

1. Entrée Numérique :

I/O 5 - 20 V
+

-

in out
Tension
d'entrée

3. Sortie Analogique :

DAC*
(DA)*

Périphérique contrôlé en tension

+

-
DAC max : 6 mA
(DA max : 2 mA)

DAC max : 0,1 V ... 11,5 V
(DA max : 0 V ... 4,5 V)

AD
0 V

5 V

4. Entrée Analogique :

Pot. 10 kΩ

* DAC =  sorties analogiques
* DA =  sortie analogique
  de précision

de l’ordinateur et adressées à l’inter-
face. Enfi n, la broche 13 est utilisée 
encore comme SDA du bus I2C, mais 
dans le sens opposé (de l’inter face 
vers le PC). Si l’on suit le parcours 
des trois lignes, on note la présence 
d’autant de photocoupleurs (puces 
IC22, IC23 et IC24) utilisés, on l’a vu 
dans l’introduction, pour protéger le 
PC d’éventuels dommages.

On note aussi la présence de trois 
“buffers” (tampons) non inverseurs 
(N1, N2 et N3) utilisés pour séparer la 
première partie du circuit (celle de l’in-
terface vers l’ordinateur) de la seconde 
(gestion des “inputs/outputs”).

Les entrées/sorties numériques et 
analogiques sont gérées par des cir-
cuits intégrés dédiés : en par ticulier 
IC19 (TDA8444) gère les huit sorties 
analogiques, IC20 (PCF8591) gère 
les quatre entrées et la sortie de 
précision analogique, enfi n IC17 et 
IC18 (PCF8574) gèrent les seize con-
nexions numériques. Chacun de ces 
circuits intégrés est en mesure de 

Liste des composants
R1 ................100 Ω
R2 ................100 Ω
R3 ................100 Ω
R4 ................100 Ω
R5 ................100 Ω
R6 ................100 Ω
R7 ................100 Ω
R8 ................100 Ω
R9 ................100 Ω
R10 ..............100 Ω
R11 ..............100 Ω
R12 ..............100 Ω
R13 ..............100 Ω
R14 ..............100 Ω
R15 ..............100 Ω
R16 ..............100 Ω
R17 ..............100 Ω
R18 ..............100 Ω
R19 ..............47 Ω
R20 ..............150 Ω
R21 ..............220 Ω
R22 ..............220 Ω
R23 ..............220 Ω
R24 ..............220 Ω
R25 ..............220 Ω
R26 ..............220 Ω
R27 ..............220 Ω
R28 ..............220 Ω
R29 ..............220 Ω
R30 ..............220 Ω
R31 ..............220 Ω
R32 ..............220 Ω
R33 ..............220 Ω
R34 ..............220 Ω
R35 ..............220 Ω
R36 ..............220 Ω
R37 ..............1 kΩ
R38 ..............1 kΩ
R39 ..............4,7 k Ω
R40 ..............4,7 kΩ
R41 ..............4,7 kΩ
R42 ..............4,7 kΩ
R43 ..............4,7 kΩ
R44 ..............4,7 kΩ
R45 ..............4,7 kΩ
R46 ..............4,7 kΩ
R47 ..............4,7 kΩ
R48 ..............1,8 kΩ
R49 ..............10 Ω
R50 ..............470 Ω 1 W
R51 ..............470 Ω 1 W
R52 ..............470 Ω 1 W
R53 ..............470 Ω 1 W
R54 ..............470 Ω 1 W
R55 ..............470 Ω 1 W
R56 ..............470 Ω 1 W
R57 ..............470 Ω 1 W
R58 ..............470 Ω 1 W
R59 ..............470 Ω 1 W
R60 ..............470 Ω 1 W
R61 ..............470 Ω 1 W
R62 ..............470 Ω 1 W
R63 ..............470 Ω 1 W
R64 ..............470 Ω 1 W
R65 ..............470 Ω 1 W
R66 ..............220 Ω
RV1 ..............10 kΩ trimmer
RV2 ..............10 kΩ trimmer
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Figure 4a : Schéma d’implantation des composants du variateur.

C1 .....100 nF multicouche
C2 .....100 nF multicouche
C3 .....100 nF multicouche
C4 .....100 nF multicouche
C5 .....100 nF multicouche
C6 .....100 nF multicouche
C7 .....100 nF multicouche
C8 .....100 nF multicouche
C9 .....100 nF multicouche
C10 ...100 µF 25 V électrolytique
C11 ...100 µF 25 V électrolytique
C12 ...100 µF 25 V électrolytique
C13 ...100 µF 25 V électrolytique
C14 ...100 µF 25 V électrolytique
C15 ...100 µF 25 V électrolytique
C16 ...100 µF 25 V électrolytique
C17 ...100 µF 25 V électrolytique
C18 ...100 µF 25 V électrolytique
C19 ...100 µF 25 V électrolytique
C20 ...470 µF 25 V électrolytique
C21 ...470 µF 25 V électrolytique
C22 ...2200 µF 25 V électrolytique
D1 .....1N4148
D2 .....1N4148
D3 .....1N4148
D4 .....1N4148
D5 .....1N4148
D6 .....1N4148
D7 .....1N4148
D8 .....1N4148
D9 .....1N4148
D10 ...1N4148
D11 ...1N4148
D12 ...1N4148
D13 ...1N4148
D14 ...1N4148
D15 ...1N4148
D16 ...1N4148
D17 ...1N4007

D18 ................1N4007
D19 ................1N4007
D20 ................1N4007
D21 ................1N4007
D22 ................1N4007
D23 ................1N4007
D24 ................1N4007
DZ1 ................zener 4,7 V
LD1 ................LED 5 mm rouge
LD2 ................LED 5 mm rouge
LD3 ................LED 5 mm rouge
LD4 ................LED 5 mm rouge
LD5 ................LED 5 mm rouge
LD6 ................LED 5 mm rouge
LD7 ................LED 5 mm rouge
LD8 ................LED 5 mm rouge
LD9 ................LED 5 mm rouge
LD10 ..............LED 5 mm rouge
LD11 ..............LED 5 mm rouge
LD12 ..............LED 5 mm rouge
LD13 ..............LED 5 mm rouge
LD14 ..............LED 5 mm rouge
LD15 ..............LED 5 mm rouge
LD16 ..............LED 5 mm rouge
LD17 ..............LED 5 mm rouge
LD18 ..............LED 5 mm rouge
LD19 ..............LED 5 mm rouge
IC1 .................4N33
IC2 .................4N33
IC3 .................4N33
IC4 .................4N33
IC5 .................4N33
IC6 .................4N33
IC7 .................4N33
IC8 .................4N33
IC9 .................4N33
IC10 ...............4N33
IC11 ...............4N33
IC12 ...............4N33

IC13 ...4N33
IC14 ...4N33
IC15 ...4N33
IC16 ...4N33
IC17 ...PCF8574A
IC18 ...PCF8574A
IC19 ...TDA8444
IC20 ...PCF8591
IC21 ...74LS125
IC22 ...6N136
IC23 ...6N136
IC24 ...6N136
VR1 ....7812
VR2 ....7805
RY1 ....relais 12 V miniature
SW1....dip-switch
 à 2 micro-interrupteurs
F1.......fusible 250 mA
T1 ......230/15 V 5 VA
T2.......230/6 V 1,2 VA

Divers :

30 ......borniers 2 pôles
1 ........bornier 3 pôles
1 ........bornier 2 pôles pas 10 mm
1 ........connecteur DB25 mâle
1 ........connecteur DB25 femelle
1 ........porte-fusible
 pour circuit imprimé
4 ........supports 2 x 8
1 ........support 2 x 7
3 ........supports 2 x 4
16 ......supports 2 x 3
1 ........dissipateur pour TO220
2 ........boulons 3 MA 10 mm

Sauf spécifi cation contraire, toutes les 
résistances sont des 1/4 W à 5 %.
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Figure 3b : Dessin du circuit imprimé de l’interface (comme il n’est pas à l’échelle 1, il convient de le photocopier avec un 
rapport d’agrandissement de 141 % avant de le reporter pour insolation et gravure sur la plaque d’époxy cuivré).

chaque entrée analogique est reliée 
à un réseau RAi/RBi/CAi pouvant 
éventuellement être utilisé pour réa-
liser un atténuateur de tension, un 
fi ltre passe-bas ou un conver tisseur 
courant/tension.

Enfi n, chaque circuit intégré IC17 et 
IC18 PCF8574 constitue un port bidi-
rectionnel à huit bits (broches P0 
à P7) : le terme “bidirectionnel” signi-
fi e que chaque broche peut être pro-
grammée comme “input” ou comme 
“output” numérique.

Le schéma électrique montre en outre 
que, pour désaccoupler le circuit des 
“inputs/outputs”, est utilisé un photo-
coupleur (circuit intégré 4N33 devant 
être monté dans deux positions diffé-
rentes selon que l’on veut réaliser une 
entrée ou une sortie).

Comme précédemment, ce circuit 
intégré aussi, pour communiquer avec 
l’extérieur, utilise le format bus I2C. 
Donc les quatre circuits intégrés uti-
lisent une connexion bus I2C : c’est 
pourquoi les broches SCL et SDA pro-
venant du port parallèle sont reliées 
aux broches correspondantes des cir-
cuits intégrés.

Pour adresser les circuits intégrés les 
lignes A0, A1 et A2, on le voit, nous 
avons un dip-switch à deux micro-
interrupteurs SWA et SWB lesquels, 
pour chaque circuit intégré, sont con-

communiquer à travers le protocole 
bus I2C, c’est pourquoi les lignes 
SCL et SDA provenant du port paral-
lèle sont acheminées vers les entrées 
des quatre circuits intégrés.

Il est intéressant d’analyser plus en 
détail les caractéristiques de cha-
cun de ces circuits intégrés. IC19 
TDA8444 contient huit convertis-
seurs N/A programmables à six bits 
(broches 9 à 16). La valeur maximale 
que peut prendre la tension de sortie 
de toutes les DAC est paramétrable à 
travers la broche 2 Vmax, connectée, 
dans notre circuit, au trimmer RV1.

Pour programmer les six DAC, une 
connexion bus I2C est utilisée : on 
trouve en effet les broches 4 SCL et 
3 SDA pour l’échange des données et 
les broches A0, A1, A2 pour spécifi er 
l’adresse du circuit intégré. Le circuit 
intégré IC20 PCF8591 constitue en 
revanche un dispositif pour l’acquisi-
tion des données : en effet, quatre 
“inputs” analogiques (munis de con-
ver tisseurs A/N) et un “output” ana-
logique programmable (muni de DAC) 
sont disponibles.

Ici encore le circuit intégré commu-
nique avec l’extérieur à travers une 
ligne bus I2C (en effet les broches 
SCL, SDA pour les données et A0, 
A1, A2 pour paramétrer l’adresse, 
sont présentes). Dans le schéma 
électrique nous pouvons voir que 

nectés à deux des trois broches. 
Nous avons déjà souligné que, pour 
étendre le système, il est possible 
d’utiliser jusqu’à quatre car tes : les 
circuits intégrés des différentes inter-
faces seront alors adressés un par 
un, car chaque car te sera caractéri-
sée par une combinaison dif férente 
de SWA/SWB.

La réalisation pratique

Les dimensions du circuit imprimé 
sont assez modestes, compte tenu du 
grand nombre de composants qui vont 
y prendre place. Une fois qu’on l’a réa-
lisé (la fi gure 4b en donne le dessin 
à l’échelle 1), ou qu’on se l’est pro-
curé, on monte tous les composants 
dans un certain ordre en regardant 
fréquemment les fi gures 4a et 5 et la 
liste des composants. Alors leur inser-
tion et leur soudure ne posent pas de 
problèmes particuliers.

Montez d’abord tous les 40 sup-
ports des 24 circuits intégrés dont 
les 16 photocoupleurs IC1 à IC16 
4N33 (nécessitant à eux seuls 32 
supports) et les 3 photocoupleurs 
IC22 à IC24 6N136 : ensuite, véri-
fi ez bien les soudures (ni court-circuit 
entre pistes et pastilles, ni soudure 
froide collée) en prenant votre temps. 
Montez dans la foulée le dip-switch à 
deux micro-interrupteurs (chiffres en 
bas). Montez les nombreux “straps” 
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debout dans son dissipateur pour boî-
tier TO220, maintenu par un boulon 
3MA, semelle tournée vers LD19.

Montez les 29 borniers à deux pôles 
en haut en bas de la car te, le bor-
nier à trois pôles à droite, ainsi que 
le bornier à deux pôles voisin. Mon-
tez le dernier bornier “mains” (sec-
teur 230 V) à deux pôles au pas de 
10 mm près du fusible F1.

Montez enfi n au bord gauche les deux 
connecteurs DB25 mâle et femelle. 
Vérifi ez encore une fois vos soudures 
(pas d’oubli ni de surcharge).

Vous pouvez alors enfoncer délicate-
ment les circuits intégrés IC17 à IC21 
dans leurs supports en orientant bien 
leurs repère-détrompeurs en U dans le 
sens indiqué par la fi gure 4a et les pho-
tocoupleurs dans les leurs, en orien-
tant bien leurs repère-détrompeurs en 
U dans les directions montrées par la 
fi gure 4a (les photocoupleurs IC1 à 
IC16 sont à insérer dans tels ou tels 
supports en fonction des affectations 
d’I/O que vous aurez choisies).

En ef fet, en ce qui concerne les 16 
connexions numériques, elles peu-
vent être paramétrées comme “input” 
ou comme “output”, le choix se fai-
sant au cours de ce montage en pla-
çant opportunément les photocou-
pleurs IC1 à IC16 4N33. En effet, 
si on regarde le schéma d’implanta-

Figure 5 : Photo d’un des prototypes de la platine de l’interface.

fi laires, en utilisant des queues de 
composants que vous auriez conser-
vées ou du fi l de cuivre étamé nu (en 
traits noirs sur la fi gure 4a).

Montez toutes les résistances sans les 
intervertir (classez-les au préalable par 
valeurs et par puissance, R50 à R65 
sont des 1 W et doivent être montées 
debout, comme le montrent les pho-
tos) et les deux trimmers RV1 et RV2.

Montez ensuite les 16 diodes D1 à 
D16 1N4148, bagues noires repère-
détrompeurs orientées toutes vers les 
photocoupleurs. Puis les diodes D17 à 
D24 1N4007, bagues blanches repère-
détrompeurs orientées comme le mon-
tre la fi gure 4a.

Enfi n la zener DZ1, bague noire repè-
re-détrompeur orientée vers C22. Mon-
tez les 19 LED rouges en respectant 
bien leur polarité (la patte la plus lon-
gue est l’anode +).

Montez tous les 22 condensateurs en 
respectant bien la polarité des élec-
trolytiques (la patte la plus longue est 
le +). Montez le relais miniature 12 V 
RY1, le porte-fusible F1 avec son fusi-
ble de 250 mA et les deux transforma-
teurs secteur 230 V T1 et T2.

Montez le régulateur VR1 7812, en boî-
tier TO220, couché semelle contre le 
circuit imprimé et fi xé par un petit bou-
lon 3MA et le régulateur VR2 7805, 

tion des composants avec attention, 
on voit deux fi les de 16 supports 
2 x 3 : une fi le est indiquée “OUT” 
et dans ces suppor ts les photocou-
pleurs seront insérés en face des 
connexions que vous voulez affecter 
comme sorties, l’autre fi le est indi-
quée “IN” et dans ces suppor ts les 
photocoupleurs seront insérés en 
face des connexions que vous voulez 
affecter comme entrées.

En outre, pour chaque entrée analo-
gique est disponible un réseau RAi/
RBi/CAi pouvant être utilisé pour fi ltrer 
les signaux. En détail, si l’on choisit 
RB = 100 k, RA court-circuité et CA 
non monté, il n’y a aucun fi ltrage ou 
atténuation du signal. Pour RA = 10 k, 
RB non monté et CA = 330 nF, un fi l-
tre passe bas avec fréquence de cou-
pure (à –3 dB) à 50 Hz est réalisé. 
La valeur de CA peut être changée en 
fonction de la fréquence de coupure f 
selon la formule suivante :

CA = 1 : (6,28 x f x RA).

Pour RA = 18 k, RB = 2 k et CA non 
monté, on réalise un pont d’entrée en 
mesure d’atténuer le signal 10 fois. Il 
est possible de modifi er la valeur d’at-
ténuation avec la formule suivante :

A = RB : (RA + RB).

Enfi n, en court-circuitant RA, en sélec-
tionnant RB = 220 ohms et en ne 
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Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour cons-
truire cette carte d’interface pour PC 
K8000, est disponible chez certains 
de nos annonceurs.
Voir les publicités dans la revue. 

Les typons des circuits imprimés 
sont sur www.electronique-magazine 
.com/ci.asp. 

Figure 6 : Le logiciel de gestion.

L’interface pour PC est fournie avec logiciel demo permettant de gérer toutes 
les ressources disponibles. Il est possible de spécifi er quelles entrées numé-
riques seront des “input” ou des “output” et d’aller lire ou paramétrer l’état 
pris par elles. En ce qui concerne les entrées numériques, il est possible de 
visualiser le “step” (pas) pris par la tension d’entrée, pour les sorties analogi-
ques il est possible de paramétrer quel pas leur faire prendre.

“input” ou “output”. Pour chaque “out-
put” est présent un signe fl éché ser-
vant à activer ou non la sortie. Pour 
les “input”, en revanche, le même 
signe fl éché indique si un état logique 
haut ou bas est présent sur l’entrée.

En ce qui concerne les entrées ana-
logiques, se trouvent des échelles 
graduées lesquelles, pour chaque 
“input”, indiquent le niveau de ten-
sion mesuré par la carte.

Enfi n, pour chaque sortie analogique 
se trouve une échelle graduée sembla-
ble à celle des entrées analogiques, 
mais ici l’usager est en mesure d’en 
modifi er les valeurs. Il y a encore deux 
autres sections : l’une permet de sélec-
tionner l’adresse du port parallèle, 
l’autre permet de paramétrer, dans le 
cas où l’on utiliserait plusieurs cartes, 
laquelle on veut adresser.

En utilisant ce logiciel, il est donc 
possible de réaliser certains tests de 
base du circuit : par exemple, essayez, 
à travers une alimentation, de fournir 
une tension à une entrée analogique 
et vérifi ez que l’échelle graduée varie 
bien en correspondance.

En utilisant un multimètre, testez le 
fonctionnement des sorties analogi-
ques : faites varier par voie logicielle la 
valeur de certaines sorties et mesurez 
la tension présente sur les borniers.

montant pas CA, on réalise un con-
ver tisseur courant/tension transfor-
mant une intensité de courant com-
prise entre 4 et 20 mA en une 
tension variable de 0,8 à 4 V.

Les essais et l’utilisation

Nous allons pouvoir effectuer quel-
ques tests passifs avant de relier l’in-
ter face au PC. Il n’y a qu’à brancher 
la tension secteur 230 V (prudence !) 
aux bornes MAINS (n’y mettez pas 
les vôtres !) : si tout fonctionne bien, 
aucune LED ne devrait s’allumer.

Ensuite, avec un multimètre, mesu-
rez la tension au point marqué +5 V 
et vérifi ez qu’elle est bien égale à la 
valeur indiquée. Puis, avec un mor-
ceau de fi l de cuivre, reliez le point 
marqué 1 à 16 au point GND et 
vérifi ez que les LED correspondantes 
LD1 à LD16 s’allument. Si tout fonc-
tionne correctement, il est possible 
de relier la car te au PC au moyen du 
port parallèle et d’un câble standard. 
Lancez alors le programme Diagnos-
tic Test K8000 et vérifi ez le fonction-
nement de la car te.

Le logiciel est assez simple et intuitif : 
seize blocs correspondant aux seize 
connexions numériques I/O sont pré-
sents. Pour chaque bloc il est possi-
ble de paramétrer l’affectation comme 

Enfi n, testez les entrées et les sorties 
numériques : pour les entrées, appli-
quez une tension supérieure à +5 V et 
vérifi ez par voie logicielle que l’entrée 
est reconnue comme haute (en outre, 
sur la carte, la LED rouge correspon-
dante devrait s’allumer). Pour les sor-
ties, reliez une tension de +5 V à la 
borne +, une résistance de 4,7 k à 
la borne –, par voie logicielle, com-
mandez de hausser l’état logique et, 
toujours avec le multimètre, vérifi ez 
qu’en sortie se trouve une tension de 
+5 V (là encore la LED rouge corres-
pondante devrait s’allumer).

Si tout fonctionne correctement, la par-
tie test est terminée. Nous vous rappe-
lons que des librairies logicielles, con-
tenant certaines procédures utilisables 
pour écrire vos propres programmes de 
gestion de l’interface, sont disponibles 
sur le site sus indiqué.

Dans le cadre trop court de cet article 
nous ne saurions tout analyser (pour 
plus de détail un des fi chiers con-
tient un manuel détaillé), mais notez 
que certaines fonctions de conver-
sion binaire/hexadécimal et vice versa 
sont disponibles, ainsi que certaines 
procédures d’initialisation de la ligne 
bus I2C (pour lire ou programmer 
l’état pris par les entrées analogiques 
des seize connexions), certaines pro-
cédures générales “d’input” et “d’out-
put” plus certaines procédures de 
caractère général.

Bref, toutes les informations pour per-
mettre à tout le monde, même aux 
lecteurs peu férus, de préparer un 
programme personnel de gestion, un 
programme spécifi que pour satisfaire 
leurs propres exigences.

Rappelons enfi n que ce circuit peut 
être utilisé pour piloter des platines 
plus spécialisées comme le contrôleur 
pour moteur pas à pas K8005 que 
nous vous proposerons de construire 
dans un prochain article. �
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près avoir monté le programmateur EN1546 
et son alimentation EN1203, ainsi que le 
bus EN1547 nous allons monter cette fois 
deux platines d’expérimentation. La platine 
EN1548, dont le schéma électrique est 
figure 2, servira dès les prochains ar ticles à 

vous apprendre à utiliser les por ts du microcontrôleur 
comme I/O ou à gérer une horloge externe ou bien à 
effectuer une conversion A/N et réaliser un “timer”.

Après avoir monté le programmateur, le bus, l’alimentation et installé les logiciels dans la deuxième leçon, 
nous allons, dans la troisième, vous expliquer comment réaliser et utiliser des platines expérimentales 
qui vous seront fort utiles pour tester tous les logiciels que nous vous présenterons par la suite. Cette 
première partie vous propose de construire deux platines : la EN1548 disposant d’un quartz d’horloge et 
la EN1549 de quatre afficheurs à 7 segments.

La EN1549, dont la figure 6 donne le schéma électrique, 
sert à piloter des afficheurs à 7 segments ou à produire 
un signal PWM (puissance modulée en amplitude). Les 
divers logiciels seront analysés par la suite. Précisons que 
pour faire fonctionner la seconde platine vous devez déjà 
avoir inséré la première dans le bus (voir figure 1). Les 
deux platines peuvent être insérées dans le bus dans n’im-
porte quel ordre et l’une ou l’autre peut être utilisée indif-
féremment sans aucun problème de fonctionnement.

ST7LITE09

Comment programmer et utiliser

les microcontrôleurs
ST7LITE09

Leçon 3

première partie

Deux platines expérimentales pour tester le ST7LITE09
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Figure 2 : Schéma électrique de la platine EN1548. Le quartz inséré dans le convertisseur IC1-A permet d’obtenir une 
fréquence d’horloge que l’on peut faire varier à 8 - 4 - 2 MHz simplement en déplaçant le cavalier J1 en haut à droite.

Figure 1 : Les deux platines EN1548 et EN1549 sont insérées dans la platine Bus EN1547.
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Le schéma électrique de la platine EN1548

Commençons par le connecteur mâle situé en bas du 
schéma et nommé CONNA : il correspond à l’un des 
deux connecteurs femelles du bus EN1547. En ef fet, 
nous prélevons sur ce connecteur mâle la tension d’ali-
mentation de 5 V et tous les signaux présents sur le 
connecteur du bus. En haut à droite se trouve le premier 
convertisseur IC1-A et, comme un quartz de 8 MHz XTAL 
est monté entre les broches d’entrée 1 et de sortie 2, 
nous obtenons un signal carré de 8 MHz lequel, trans-
féré à l’entrée du second convertisseur IC1-B et pilotant 
les circuits intégrés du circuit, nous donnera les trois 
fréquences d’horloge à 8 - 4 - 2 MHz.

En effet, les 8 MHz présents à la sortie de IC2-A et 
IC2-B pilotent le troisième convertisseur IC1-C sur la 
broche 12 duquel se trouve une fréquence d’horloge de 
8 MHz transférée sur le premier compteur du connecteur 
J1. La sortie du deuxième convertisseur IC1-B achemine 
ce signal à 8 MHz vers la broche 3 du premier FLIP-FLOP 
IC2-A monté en diviseur par 2 de la fréquence appliquée 
sur la broche 3 et prélevée broche 5.

De la broche 5 de IC2-A sort un signal à 8 : 2 = 4 MHz 
lequel, appliqué à l’entrée du quatrième convertisseur 
IC1-D, est transféré sur le deuxième contact de J1. Ce 
signal à 4 MHz présent à la sortie du premier FLIP-FLOP 
IC2-A est appliqué à l’entrée du deuxième FLIP-FLOP 
IC2-B monté lui aussi en diviseur par 2.

De la broche 9 de ce deuxième FLIP-FLOP sort un signal à 4 : 
2 = 2 MHz lequel, appliqué à l’entrée du cinquième inverseur 
IC1-E, est transféré sur le troisième contact de J1. Quand on 
insère le cavalier sur un des trois picots de J1, on peut 
faire arriver au choix sur le por t B4 du connecteur bus 
une fréquence d’horloge de 8 - 4 - 2 MHz, ce qui sera très 
utile pour nos futures expérimentations.

Mais revenons à notre connecteur mâle CONNA, en bas et 
décrivons ses contacts en partant de la gauche :

GND : contact de masse auquel est connecté le négatif du 
5 V et du 12 V.
+5 V : contact sur lequel est prélevé le positif du 5 V ali-
mentant le circuit.
+12 V : contact sur lequel est prélevé le positif du 12 V 
alimentant un relais ou un quelconque circuit situé sur une 
platine adéquate.
A0 : contact relié aux bornes Entrée “timer”, servant aux 
applications futures concernant l’utilisation d’un “timer”.
A1 : DL1 est reliée à ce contact, elle sert à voir quand 
ce port du microcontrôleur est “on” ou “off”. Quand le 
port A1 est “off”, la LED s’allume et quand il est “on” 
elle s’éteint,
A5-A6 : à ces deux contacts sont reliées DL2-DL3 au 
moyen des cavaliers J1-J2 permettant de les connecter ou 
bien de les exclure des ports A5-A6. Pendant la phase de 
programmation du microcontrôleur, nous devons nécessai-
rement enlever ces cavaliers (nous pouvons les insérer 
dans les picots BA de J2-J3), de façon à isoler DL2-DL3 
des ports A5-A6.

Une fois le programme chargé dans le microcontrôleur ST7, 
pour contrôler comment se comportent les ports A5-A6, 
nous pouvons insérer les cavaliers dans les picots BC de 
J2-J3 : lorsque nous commutons les sorties de ces deux 
ports sur “off”, les LED s’allument.

Figure 3 : Brochages, vus de dessus et repère-détrom-
peurs en U orientés vers la gauche, des deux circuits 
intégrés 74HC04-74HC74.

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

74HC04 74HC74

8910111213VCC

GND5 61 2 3 4

CL

PR

QD

CK

_

Q

PR

CL

QD

CK
_
Q

Liste des composants

R1 ............................1 MΩ
R2 ............................1 kΩ
R3 ............................10 kΩ trimmer
R4 ............................4,7 kΩ
R5 ............................10 kΩ
R6 ............................470 Ω
R7 ............................470 Ω
R8 ............................470 Ω
R9 ............................10 kΩ
R10 ..........................10 kΩ
C1 ............................22 pF céramique
C2 ............................22 pF céramique
C3 ............................100 nF polyester
C4 ............................100 nF polyester
C5 ............................100 nF polyester
C6 ............................100 nF polyester
C7 ............................100 nF polyester
DL1 ..........................LED
DL2 ..........................LED
DL3 ..........................LED
XTAL..........................quartz 8 MHz
IC1 ........................... intégré 74HC04
IC2 ........................... intégré 74HC74
P1 ............................poussoir
P2 ............................poussoir
J1 .............................support cavaliers 6 broches
J2 .............................support cavaliers 3 broches
J3 .............................support cavaliers 3 broches
CONN.A.....................connecteur 20 broches

Note : si une fois la programmation du ST7 terminée 
vous voulez le tester, n’oubliez pas de débrancher le 
programmateur.

B0 : ce contact relié au curseur du trimmer R3, permettant 
de faire varier la tension de 0 à 5 V sur le port PB0 du 
microcontrôleur, nous permettra d’expliquer comment on 
gère un convertisseur A/N.
B1-B2 : nous vous l’expliquerons plus tard, ces deux con-
tacts reliés aux poussoirs P1-P2 permettent d’activer/
désactiver les fonctions les plus diverses, par exemple 
en pressant P1 il est possible d’activer un “timer” ou de 
mettre en marche une pompe, etc., en pressant P2 il est 
possible de désactiver le “timer”, la pompe, etc.
B4 : sur ce contact, on l’a dit, il est possible de faire arriver 
trois fréquences d’horloge à 8, 4 et 2 MHz prélevées sur 
J1 relié aux convertisseurs IC1-C, IC1-D et IC1-E.
+12 V +5 V GND : ces contacts à droite de CONNA sont 
électriquement reliés aux mêmes contacts +12 V +5 V 
GND de gauche et ont la même fonction.
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C4 C3
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R9 R10
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R4R5 R6
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R8

DL1

DL2

DL3

J1

J3

J2

EN
TR

ÉE

P1 P2

8 MHz
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2 MHz

A K

CAVALIER

B AC

Figure 4a : Schéma d’implantation des 
composants de la platine fournissant la 
fréquence d’horloge EN1548.

Figure 4b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du 
circuit imprimé double face à trous 
métallisés de la platine EN1548, côté 
composants.

Figure 4b-2 : Dessin, à l’échelle 1, du 
circuit imprimé double face à trous 
métallisés de la platine EN1548, côté 
soudures.

La réalisation pratique de la platine EN1548

Si vous suivez avec attention les figures 4a et 5, vous 
ne devriez pas rencontrer de problème pour monter 
cette platine. Quand vous êtes en possession du cir-
cuit imprimé double face à trous métallisés (dessins à 
l’échelle 1 des deux faces figure 4b-1 et 2), montez tous 
les composants comme le montre la figure 4a.

Montez tous les composants en procédant par ordre, 
afin de ne rien oublier, de ne pas intervertir ceux qui se 
ressemblent, de ne pas inverser la polarité des ceux qui 
sont polarisés et de ne faire en soudant ni court-circuit 
entre pistes et pastilles ni soudure froide collée.
Le CONNA à vingt broches se monte côté soudures, 
ainsi que les deux connecteurs à quatre broches ser-
vant à fixer la platine sur le bus.
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Le schéma électrique de la platine EN1549

La figure 6 montre comment on pilote quatre afficheurs 
à 7 segments ou comment on produit des signaux PWM 
(“Power Width Modulation”). Ce schéma électrique ne com-
porte qu’un seul circuit intégré driver IC1 M5450 pouvant 
piloter 34 LED.

En effet, les broches marquées BIT sont au nombre de 
34 : comme le circuit intégré a 40 broches, les six restan-
tes sont utilisées comme suit :

broche 1 = marquée GND, elle est connectée à la masse, 
soit au négatif d’alimentation.

broche 19 = marquée LUMIN, elle est reliée au curseur de 
R1 servant à régler la luminosité des afficheurs.

broche 20 = marquée +Vcc, elle est reliée à la tension 
positive d’alimentation 5 V prélevée sur CONNA.

broche 21 = marquée CLOCK, elle est connectée au point 
A4 de CONNA car c’est sur cette broche que l’on prélève 
le signal d’horloge permettant de faire fonctionner IC1.

broche 22 = marquée Data, elle est reliée au point A3 de 
CONNA car c’est sur cette broche que l’on prélève le signal 
des données permettant d’allumer les LED ou les divers 
segments des afficheurs situés sur les broches BIT.

broche 23 = marquée Enable, elle est connectée à la 
masse pour habiliter le fonctionnement du circuit intégré.

Le schéma électrique est simple, mais il convient d’ajou-
ter que le Darlington TR1 est ensuite utilisé pour allumer 
l’ampoule LP1 reliée au collecteur. Sachez qu’en plus 
de cette fonction le Darlington peut servir à allumer/
éteindre une lampe par un signal PWM. Pour alimenter 
le Darlington et l’ampoule, on se sert d’une tension 
positive de 12 V prélevée sur le CONNA.

Le circuit intégré M5450
et le microcontrôleur ST7

Le microcontrôleur ST7LITE09 inséré dans la platine BUS 
EN1547 est utilisé pour envoyer toutes les données néces-
saires pour faire fonctionner le M5450 à travers les bro-

Figure 5 : Photo d’un des prototypes 
de la platine EN1548.

ches 22 Data et 21 Clock. Avec ces deux fils plus le fil de 
masse, il est possible d’allumer n’importe quel nombre sur 
les afficheurs. Sur la broche 21 Clock arrive le signal carré 
prélevé sur la broche A4 de CONNA relié, à travers le Bus, 
à la broche PA4 du microcontrôleur ST7. Un exemple de ce 
signal est reporté figure 8 dans la troisième ligne en bas, où 
apparaît Clock pin 21. Sur la broche 22 Data arrivent des 
bits correspondant aux impulsions d’horloge. Ces bits sont 
prélevés sur la broche A3 de CONNA relié, à travers le Bus, 
à la broche PA3 du ST7. Un exemple de ce signal est reporté 
figure 8 dans la deuxième ligne, où apparaît Data pin 22. 
Les impulsions d’horloge (“Clock”) et de données (“Data”) 
sont au nombre de 36, comme les valeurs binaires transmi-
ses. En correspondance avec la première impulsion d’horloge 
est envoyé un bit Data au niveau logique 1 représentant le 
“Start” (première impulsion à gauche). Suivent 34 autres 
impulsions d’horloge et les 34 bits Data correspondants insé-
rés dans un “shift register” se trouvant dans le M5450. Le 
front de montée de la 36e impulsion d’horloge est considéré 
comme une impulsion de “Load”, soit de charge et donc 
toutes les données binaires insérées dans ce “shift register” 
sont automatiquement envoyées aux segments des quatre 
afficheurs pour allumer le nombre choisi. Le front de des-
cente de la 36e impulsion, enfin, produit un “reset” permet-
tant de remettre à zéro toutes les données mémorisées dans 
le “shift register”, ce qui permet au M5450 de se préparer 
à en recevoir d’autres.

Étant donné que lorsque vous serez en train de programmer 
les ST7 vous pourriez confondre les 34 bits de Data avec les 
nombres correspondant aux broches du M5450, nous avons 
reporté ces dernières sur la première ligne de la figure 8 (voir 
broches de IC1). Toujours pour vous éviter des erreurs, nous 
avons indiqué sur la deuxième ligne des Data quel segment 
A - B - C - D - E - F - G dp s’allume quand l’impulsion de 
Data passe au niveau logique 1. Afin de dissiper ce doute, 
le Tableau 1 indique à quelle broche de IC1 correspondent les 
sept segments des quatre afficheurs. Comme vous le voyez, 
chaque afficheur utilise sept broches pour allumer les seg-
ments et une broche pour allumer le point dp. Si vous jetez 
un coup d’œil sur la figure 8, vous vous demanderez 
pourquoi nous avons placé les quatre afficheurs dans 
le désordre :

l’afficheur 3 est le premier
l’afficheur 4 est le deuxième
l’afficheur 1 est le troisième
l’afficheur 2 est le quatrième.
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+ 5 V+ 12 V GND

a  b  c  d  e  f   g dp a  b  c  d  e  f   g dp a  b  c  d  e  f   g dp a  b  c  d  e  f   g dp 

2 39 37 35
40 38 36 34

33 31 29 27
32 30 28 26

18 16 14 12
17 15 13 11

25 24 10 8 6 4
9 7 5 320

19
231 22 21

IC1

DL1

DL2

DISPLAY  1 DISPLAY  2 DISPLAY  3 DISPLAY  4

A A A A

C1

C2

R1

CLOCKDATA

+ 12 V+ 5 VGND A0 B0A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 RES

B

E

C

TR1

R2

R3

C3

TP1

LP1

CONN. A

5 V A

K

A

K

Liste des composants

R1 ........................ 50 kΩ trimmer
R2 ........................ 4,7 kΩ
R3 ........................ 22 kΩ
C1 ........................ 100 nF polyester
C2 ........................ 1 nF polyester
C3 ........................ 100 nF polyester
DL1 ...................... LED
DL2 ...................... LED
DISPLAY 1 ............. affich. anode com. BSA 501 RD
DISPLAY 2 ............. affich. anode com. BSA 501 RD
DISPLAY 3 ............. affich. anode com. BSA 501 RD
DISPLAY 4 ............. affich. anode com. BSA 501 RD
LP1....................... ampoule 12 V
TR1 ...................... darlington NPN BDX53
IC1 ....................... intégré M5450
CONN.A................. connecteur 20 broches

Figure 7 : Brochages de l’afficheur à 7 segments (A est 
à relier au positif 5 V) et du transistor vu de face.

BSA 501 RD

a

b

c
d

e

f g

dp

b a A f g

dp c A d e

B C E

BDX 53

M 5450

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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12
13
14
15
16
17
18
19
20

GND
BIT 17
BIT 16
BIT 15
BIT 14
BIT 13
BIT 12
BIT 11
BIT 10
BIT 9
BIT 8
BIT 7
BIT 6
BIT 5
BIT 4
BIT 3
BIT 2
BIT 1

LUMIN.
+ Vcc

BIT 19
BIT 20
BIT 21
BIT 22
BIT 23
BIT 24
BIT 25
BIT 26
BIT 27
BIT 28
BIT 29
BIT 30
BIT 31
BIT 32
BIT 33
BIT 34
ENABLE
DATA
CLOCK

BIT 18

IC1

Figure 6 : Schéma électrique de la platine EN1549 utili-
sant quatre afficheurs et un Darlington pour piloter l’am-
poule LP1. Cette platine nous sera utile pour réaliser, 
avec des logiciels que nous vous proposerons prochai-
nement, des “timers“, horloges, minuteurs, etc. Ci-des-
sous à droite le brochage du M5450 vu de dessus.

La raison en est pratique : nous avons voulu simplifier le 
parcours des pistes de cuivre allant du M5450 à chaque 
afficheur. Nous aurions pu aussi bien choisir encore un 
ordre différent : 4 - 2 - 1 - 3.

Le Tableau 2 indique quels bits Data (deuxième ligne 
figure 8) mettre au niveau logique 1 pour allumer cha-
cun des segments de l’afficheur. Étant donné qu’aux 
broches de sortie du M5450 sont reliés des afficheurs 
à anode commune BSA501RD, dont les segments s’al-
lument seulement quand les sor ties du circuit intégré 
passent au niveau logique 0, en regardant la figure 8 
vous vous demanderez pourquoi sur la deuxième ligne 
Data nous avons reporté un niveau logique 1 en corres-
pondance avec le segment devant s’allumer.
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Figure 9 : Ce Tableau 1 indique à quelle broche de IC1 (voir figure 6) correspondent les 7 segments de chaque afficheur 
(voir figure 8, première ligne).
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DISPLAY 4
a
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c
d

e

f g

dp

DISPLAY 3
Figure 8 : Les quatre afficheurs sont intervertis, en effet 
le premier est l’afficheur 3, le deuxième l’afficheur 4, le 
troisième l’afficheur 1 et le quatrième l’afficheur 2. Si 
l’on relie les broches de ces afficheurs aux broches du 
circuit intégré IC1, comme le montre la figure 6, vous 
verrez s’afficher le nombre 3612.

Figure 10 : Ce Tableau 2 indique quel bit du Data il faut porter au niveau logique 1 pour allumer les différents segments 
des quatre afficheurs (lire l’article).

TABLEAU 2

9 A
10 B
11 C
12 D
13 E
14 F
15 G
16 dp

17 A
18 B
19 C
20 D
21 E
22 F
23 G
24 dp

1 A
2 B
3 C
4 D
5 E
6 F
7 G
8 dp

25 A
26 B
27 C
28 D
29 E
30 F
31 G
32 dp

bit de
commande

segment de
DISPALY 1

bit de
commande

segment de
DISPALY 2

bit de
commande

segment de
DISPALY 3

bit de
commande

segment de
DISPALY 4

TABLEAU 1

2 A
40 B
39 C
38 D
37 E
36 F
35 G
34 dp

33 A
32 B
31 C
30 D
29 E
28 F
27 G
26 dp

18 A
17 B
16 C
15 D
14 E
13 F
12 G
11 dp

10 A
9 B
8 C
7 D
6 E
5 F
4 G
3 dp

broche
IC1

segment de
DISPALY 1

broche
IC1

segment de
DISPALY 2

broche
IC1

segment de
DISPALY 3

broche
IC1

segment de
DISPALY 4
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C1
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C3

R1

R2
R3

TP1

TR1
IC1

CONN. A

Figure 11a : Schéma d’implantation des 
composants de la platine EN1549. Le point 
décimal de l’afficheur est en bas à droite.

Figure 11b-1 : Dessin, à l’échelle 1, du cir-
cuit imprimé double face à trous métallisés 
de la platine EN1549, côté soudures.

Figure 11b-2 : Dessin, à l’échelle 1, du cir-
cuit imprimé double face à trous métallisés 
de la platine EN1549, côté composants.

mage des segments BC de l’afficheur 3. Si les 34 bits Data 
entraient avec un niveau logique 0, tous les segments des 
quatre afficheurs resteraient éteints, alors que si les 34 bits 
Data entraient avec un niveau logique 1, tous les segments 
des quatre afficheurs resteraient allumés sur 8888.

Voici la réponse : les niveaux logiques arrivant sur la broche 
d’entrée 22 Data sont automatiquement inversés à l’inté-
rieur du M5450. Donc si les bits 2 - 3 Data (figure 8) entrent 
avec un niveau logique 1, sur les broches de sortie 17 - 
16 nous retrouvons un niveau logique 0 permettant l’allu-
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Figure 13 : Dans le boîtier plastique sont insérés le 
programmateur et son alimentation. Le connecteur à 
25 broches sortant sur le panneau arrière sert à la 
liaison à l’ordinateur.

Figure 14 : En face avant, un créneau découpé dans la 
partie supérieure permet le passage de la nappe allant 
du programmateur à la platine Bus et un trou laisse 
sortir les trois fils d’alimentation.

Comment construire ce montage ?
Tout le matériel nécessaire pour construire les deux pla-
tines d’expérimentation EN1548 et EN1549, à insérer 
dans le Bus EN1547 est disponible chez certains de 
nos annonceurs. Voir les publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont sur www.electronique-
magazine.com/ci.asp.

La réalisation pratique de la platine EN1549

Suivez avec attention les figures 11a et 12. Quand vous 
êtes en possession du circuit imprimé double face à 
trous métallisés (dessins à l’échelle 1 des deux faces 
figure 11b-1 et 2), montez tous les composants comme 
le montre la figure 11a.

Procédez par ordre, afin de ne rien oublier, de ne pas 
intervertir ceux qui se ressemblent, de ne pas inverser 
la polarité des ceux qui sont polarisés et de ne faire en 
soudant ni court-circuit entre pistes et pastilles ni sou-
dure froide collée.

Le CONNA à vingt broches se monte côté soudures, ainsi 
que les deux connecteurs à quatre broches servant à 
fixer la platine sur le Bus.

Ne montez pas les afficheurs à 7 segments à l’envers : 
le point est en bas à droite.

Soyez méticuleux quand vous insérez dans son support 
le M5450 (repère-détrompeur en U vers C1).

Les picots TP1 servent à voir comment varie la tension 
aux bornes de l’ampoule ou bien le rapport cyclique de 
l’onde qui la pilote, mais pour cela il faut d’abord installer 
le logiciel PWM.

À suivre

La prochaine partie vous permettra de tester les platines. �

Figure 12 : Photo d’un des prototypes de la 
platine EN1549. LP1 est pilotée par TR1.



SUR L’INTERNET

 ELECTRONIQUE  magazine - n° 5964

www.velleman.be
Vous aurez besoin de vous connecter 
à cette URL, si vous décidez de vous 
intéresser aux deux montages Carte 
d’inter face pour PC K8000 et Contrô-
leur pour moteur pas à pas K8005, 
afin de télécharger les pilotes, les 
logiciels donnés en exemple d’exploi-
tation de ces deux platines et autres 
démos. Vous en profiterez pour admi-
rer la vaste gamme de produits de 
qualité professionnelle proposée par 
le célèbre fournisseur de “prêts à 
monter” belge. En français.

Tout sur le Web 

www.intelshow.com
Voici le site italien d’INTEL s’occu-
pant de la promotion internationale 
du fameux constructeur de puces de 
processeurs.
Tout sur les Foires internationales 
(Milan en particulier).
Dans la section “Découverte et 
achat”, il est possible de rechercher 
le fabricant d’un produit dont on n’a 
que le nom et la catégorie commer-
ciale. Il est en outre possible de trou-
ver les coordonnées des fournisseurs 
dont on a le nom.
En italien ou en anglais si vous pré-
férez (pour une fois l’anglais attend 
qu’on le choisisse !), mais toujours 
pas de français…

www.national.com
Site de National Semiconductors, 
numéro un américain pour la pro-
duction des semiconducteurs inté-
grant, sur une puce unique, des 
systèmes analogiques et des tech-
nologies numériques. Les domaines 
d’application vont de la communica-
tion “wireless” (sans fils) à l’élabora-
tion des informations et de l’acquisi-
tion des images à l’audio, etc.
L’un de leurs points for ts est la 
haute capacité d’intégration atteinte 
par leurs produits. En anglais.

www.ftdichip.com
Vous aurez besoin de ce site pour 
télécharger tous les pilotes et les 
logiciels concernant le circuit intégré 
FT232BM mis en œuvre dans l’article 
ET509 : Un convertisseur USB-Série. 
Dès la page d’accueil on vous pro-
pose en effet les notes d’application 
concernant ce circuit intégré. En cli-
quant sur l’une des rubriques en bleu 
à gauche, par exemple “Drivers & 
Utilities” (pilotes et utilitaires) vous 
pourrez télécharger tout ce dont vous 
avez besoin pour exploiter le montage 
en question. En anglais.

www.xicor.com
Le constructeur Xicor conçoit et déve-
loppe une vaste gamme de circuits 
intégrés programmables pour l’élabora-
tion des signaux et mémoires non vola-
tiles pouvant être utilisées dans les 
applications industrielles de “networ-
king” et télécommunications.
Par exemple, cer tains produits sont 
des potentiomètres contrôlés numé-
riquement ou des systèmes intégrés 
permettant l’élaboration des données 
analogiques au moyen de techniques 
numériques.
Dans la section Applications Notes 
cer taines informations concernant 
l’intégration des produits dans nos 
propres circuits sont données.
En anglais.

www.etsi.org
C’est le site de l’ETSI (European Tele-
communications Standards Institute), 
une organisation sans but lucratif 
dont la finalité est de réaliser les 
standards des systèmes de télécom-
munication qui seront utilisés à l’ave-
nir sur le vieux continent. La section 
“technical focus” est intéressante : 
on y présente les résultats de cer-
tains projets courants. Parmi ceux-ci, 
signalons le 3GPP, qui s’occupe du 
standard desdits systèmes mobiles 
de troisième génération. En anglais.

Pour les sites en anglais, je vous rappelle 
que Google vous les traduit en français… 
ou du moins dans un amphigouri qui 
s’en approche vaguement !
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A = Anode ..................... à relier à la charge
K = Cathode.................. à relier à la masse
G = Gâchette ................ broche d’excitation.

Les thyristors peuvent être alimentés avec une tension 
continue ou bien avec une tension alternative. Pour 
produire la conduction entre l’anode et la cathode il suf-
fi t d’appliquer une tension de polarité positive sur la 
gâchette. Tant que la tension fournie à la gâchette ne 
donne pas un courant suffi sant pour l’exciter, le thyristor 
ne conduit pas : ce courant d’excitation est indiqué dans 
les tables de caractéristiques comme courant de “trigger” 
(déclenchement). Vous le constaterez en testant divers 
types de thyristors, ceux qui sont très sensibles s’exci-
tent avec de faibles courants de gâchette et ceux qui sont 
moins sensibles avec des courants plus élevés.

ous allons examiner cette fois deux semiconduc-
teurs : les thyristors (fi gure 1) et les triacs (fi gure 9), 
utilisés depuis longtemps dans diverses applica-
tions électroniques comme les “timers” (tempori-
sateurs), lumières psychédéliques, variateurs de 

lumière, etc. Nous allons vous apprendre à les tester.

Les thyristors

La fi gure 1 donne sa représentation symbolique dans les 
schémas électriques : ses formes possibles de boîtiers rap-
pellent celles des transistors de faible, moyenne et forte 
puissances. Le symbole montre que le thyristor est une 
diode à laquelle on a associé une troisième sortie, la 
gâchette. Les trois sorties A, K et G sont ainsi reliées :

EN1538-5

Un traceur de courbe
pour transistor, FET, THYRISTOR, etc.

cinquième partie :

Tester les triacs et les thyristors

Après vous avoir appris, dans les parties précédentes, comment 
faire apparaître les courbes caractéristiques d’un transistor à 
l’écran d’un oscilloscope, nous vous expliquons ici comment 
visualiser celles d’un triac et d’un thyristor et comment procéder 
pour déterminer la sensibilité de leur gâchette.
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Au moyen du traceur de courbe, il n’est 
pas possible de savoir le courant maxi-
mal de travail ni la tension maximale 
applicable à l’A et la K d’un thyristor : 
ces paramètres sont donnés par les 
manuels de caractéristiques.

Quand on applique une tension d’ex-
citation à la gâchette d’un thyristor 
inséré dans un circuit alimenté avec 

K A GK A GK A GK

G

AA K

G

THYRISTOR

A

G
K

A
G

K

A

K G

une tension continue, si on coupe la 
tension après le déclenchement de 
la conduction, la conduction se pour-
suit. Si par contre le thyristor est 
inséré dans un circuit alimenté par 
une tension alternative, il se relaxe 
automatiquement chaque fois que 
la sinusoïde de la tension alterna-
tive passe par zéro, soit quand elle 
change de polarité.

Pour tester un thyristor

Pour tester un thyristor de toute 
forme et de toute marque, il faut 
d’abord régler les commandes du tra-
ceur de courbe (voir fi gures 2 et 3) 
comme suit :

Inverseur TR/FET sur TR
Inverseur PNP/NPN  sur NPN
Courant de base  sur 100 µA
Courant de collecteur  sur 100 mA/div

et les commandes d’entrée de l’oscillo-
scope comme le montre la fi gure 4, soit :

CH1 canal X (horizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,5 V/div

Ces deux commandes ne seront plus 
modifi ées. La sortie axe Y du traceur 
de courbe est reliée à l’entrée Y de l’os-
cilloscope et la sortie X à l’entrée X 
comme le montre la fi gure 5.

Quand le traceur de courbe et l’os-
cilloscope sont réglés, il faut relier 
les broches A et K au traceur de 
courbe : A va à la douille C  (collecteur) 

Figure 4 : Le bouton CH1 de l’oscilloscope doit être sur 1 V/div et le CH2 sur 
0,5 V/div. Et cela vaut pour les thyristors comme pour les triacs.

Figure 1 : Les thyristors sont schématisés dans un circuit comme on le voit 
sur le dessin de gauche. Les dessins du haut et de droite montrent le bro-
chage des principaux boîtiers de thyristors.

Figure 2 : Pour tester n’importe quel 
type de thyristor ou de triac, vous 
devez placer l’inverseur de gauche 
sur TR et celui de droite sur NPN.

PNP

NPN

TR

FET

mA / div

10
1 100

COURANT
COLLECTEUR

1 µA 20 mA

5 µA 10 mA

10 µA 5 mA

20 µA 1 mA

50 µA 500 µA

100 µA 200 µA

COURANT
BASE

Figure 3 : Pour tester n’importe quel thyristor ou triac, vous devez placer le bouton 
Courant de base sur 100 µA et celui de Courant de collecteur sur 100 mA/div.
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mA / div

10
1 100

COURANT
COLLECTEUR

COURANT
BASE

1 µA 20 mA

5 µA 10 mA

10 µA 5 mA

20 µA 1 mA

50 µA 500 µA

100 µA 200 µA
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FET
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C B E

E
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OFF

X INPUT Y INPUT

Y OUT

X OUT

Figure 5 : Les broches des thyristors et des triacs sont reliées 
au traceur de courbe ainsi :

Thyristors triacs

A = sur C A2 = sur C
K = sur E A1 = sur E
G = sur B  G = sur B

du traceur de courbe, K va à la douille 
E (émetteur). Comme nous n’avons 
pas relié G (gâchette) à la douille 
B (base), aucun tracé n’apparaît à 
l’écran : si un tracé ver tical apparaît 
tout de même, sans que G ne soit 
excitée, c’est que le thyristor est en 
court-circuit. Mais cela arrive rare-
ment. Relions G à la douille B : très 
probablement aucun tracé n’apparaît 
encore, il faut pour cela tourner le 
bouton Courant de base (déterminant 
le courant à appliquer à la gâchette). 

Étant donné que nous sommes partis 
d’un courant de gâchette de 100 µA, 
ce qui est plutôt faible pour un thy-
ristor, nous pouvons monter ce cou-
rant à 2 à 500 µA et continuer vers 
1 - 5 - 10 mA jusqu’à voir apparaître 
à l’écran un tracé ver tical comme 
le montre la fi gure 7, lequel indique 
que le courant de gâchette a fait con-
duire le thyristor. Ce tracé ver tical 
très pentu atteint une hauteur de six 
carreaux pour tout type de thyristor. Il 
existe des thyristors s’excitant avec 

un courant de gâchette de quelques 
mA, car ils sont très sensibles et 
d’autres réclamant un courant de 10 
ou 20 mA, car ils sont peu sensibles 
(voir fi gure 8).

Une fois entré en conduction, le thy-
ristor se compor te comme une sim-
ple diode, laissant passer le courant 
dans un seul sens, de l’A (+) vers 
la K (–). En ef fet, si nous inversons 
la polarité de la tension en déplaçant 
l’inverseur sur PNP, le thyristor ne 



LABO

 ELECTRONIQUE  magazine - n° 5968

conduit plus et le tracé ver tical dis-
paraît. De même en déplaçant l’autre 
inverseur sur FET, le thyristor ne peut 
être excité car il faut appliquer sur 
la G une tension positive.

Le triac

Le triac (“TRiode Alternate Current”) 
est représenté dans les schémas 
électriques par le symbole de la 
fi gure 9 : deux thyristors en opposi-
tion de polarité, le boîtier étant com-
parable à celui d’un thyristor.
Les trois broches sont A1, A2 et G :

A1 = anode de la première diode
 à relier à la masse
A2 = anode de la deuxième diode
 à relier à la charge
G = gâchette d’excitation.

Les triacs peuvent être alimentés 
indifféremment par une tension conti-
nue ou par une alternative. Pour faire 
conduire l’A1 et l’A2, il suffi t d’appli-

quer à la G une tension positive ou 
négative ou bien alternative. Tant que 
la tension arrivant sur la gâchette n’at-
teint pas un niveau suffi sant pour l’ex-
citer, le triac ne conduit pas.

Si nous insérons un triac dans un cir-
cuit alimenté sous une tension conti-
nue, quand le déclenchement a eu lieu 
le triac continue de conduire même si 
l’on coupe la tension d’excitation de 
sa gâchette. Si par contre il est inséré 
dans un circuit alimenté en alternatif, 
il se relaxe automatiquement chaque 
fois que la sinusoïde de la tension 
alternative passe par zéro, soit à cha-
que changement de polarité.

Si vous désirez en savoir davantage 
sur les thyristors et les triacs, revoyez 
le Cours.

Pour tester un triac

Pour tester un triac de toute forme et 
de toute marque, il faut d’abord régler 

les commandes du traceur de courbe 
(voir fi gures 2 et 3) comme suit :

Inverseur TR/FET sur TR
Inverseur PNP/NPN  sur NPN
Courant de base  sur 100 µA
Courant de collecteur  sur 100 mA/div

et les commandes d’entrée de l’os-
cilloscope comme le montre la fi gure 4, 
soit :

CH1 canal X (horizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,5 V/div

Ces deux commandes ne seront plus 
modifi ées.

Quand le traceur de courbe et l’oscillos-
cope sont réglés, il faut relier les broches 
A1 et A2 au traceur de courbe : A1 va 
à la douille E (émetteur) du traceur de 
courbe, A2 va à la douille C (collecteur).

Note : A1 et A2 peuvent être inversés 
car ce composant fonctionne aussi en 
alternatif.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Volt

mA / div

10
1 100

1 µA 20 mA

5 µA 10 mA

10 
µA

5 mA

20 µA 1 mA

50 µA 500 µA

100 µA 200 µA

COURANT
BASE

COURANT
COLLECTEUR

Figure 6 : Pour déterminer avec le traceur de courbe la sensibilité de gâchette d’un thyristor ou d’un triac, après avoir 
relié leurs broches comme le montre la fi gure 5, commencez en plaçant le bouton Courant de base sur 100 µA puis 
passez aux valeurs supérieures jusqu’à ce qu’apparaisse un tracé vertical à pente très raide. Les boutons CH1 et CH2 
de l’oscilloscope doivent rester dans la position de la fi gure 4.

Figure 7 : La fi gure 6 vous conseillait de partir d’un courant de base de 100 µA car vous pouvez avoir à tester de 
minuscules thyristors ou triacs très sensibles. Pour des composants de sensibilité moyenne, on partira de 100 µA pour 
grimper progressivement jusqu’à 500 µA voire 1 mA. Les thyristors et triacs pouvant être excités par des courants 
inférieurs à 1 mA peuvent être considérés comme très sensibles.
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Comment 
construire ce montage ?

Tout le matériel nécessaire pour 
construire ce traceur de courbe 
EN1538 est disponible chez cer-
tains de nos annonceurs. Voir les 
publicités dans la revue.

Les typons des circuits imprimés sont 
sur www.electronique-magazine.com/
ci.asp.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V

mA / div

10
1 100

1 µA 20 mA

5 µA 10 mA

10 
µA

5 mA

20 µA 1 mA

50 µA 500 µA

100 µA 200 µA

COURANT
BASE

COURANT
COLLECTEUR

Figure 8 : En testant les divers thyristors et triacs, vous vous apercevrez que les plus sensibles d’entre eux s’excitent 
quand on applique sur leur gâchette des courants de l’ordre du mA. Si vous voulez tester avec le traceur de courbe un 
composant dont vous ignorez s’il s’agit d’un thyristor ou d’un triac, essayez de mettre l’inverseur de la fi gure 2 sur PNP : 
si le même tracé apparaît, c’est un triac.

Si vous inversez la polarité de la ten-
sion en plaçant l’inverseur sur PNP, le 
triac reste en conduction (tracé verti-
cal à l’écran). Si vous placez l’autre 
inverseur sur FET, le triac s’excite 
de la même manière car sa gâchette 
accepte aussi bien une tension posi-
tive qu’une négative.

Distinguer
un thyristor d’un triac

Comme les formes des boîtiers du 
thyristor sont les mêmes que celles 
du triac, comment les distinguer ? Il 
suffi t de relier le composant énig-
matique au traceur de courbe et de 
régler ce dernier comme s’il s’agis-
sait d’un thyristor. Augmentez le cou-
rant de base jusqu’à la conduction 
puis déplacez l’inverseur NPN/PNP. 
Si en plaçant cet inverseur sur PNP 
le tracé ver tical disparaît, c’est que 
le composant est un thyristor, si elle 
demeure, c’est un triac.

A1 A2 GA1

G

A2

A2

G
A1

TRIAC

A2 A1

G

A2

A1 G

A2

G

A1A1 A2 GA1 A2 G

Figure 9 : Les triacs sont schématisés dans un circuit comme on le voit sur 
le dessin de gauche. Les dessins du haut et de droite montrent le brochage 
des principaux boîtiers de triacs.

À suivre

Vous avez compris que le traceur de 
courbe permet de contrôler tout type 
de semiconducteur. Avec un peu d’es-
prit de recherche vous essaierez de 
connecter ceux que vous possédez 
aux douilles d’entrée. Dans la partie 
suivante (la sixième) nous verrons 
comment tester les FET. �

Comme nous n’avons pas relié G 
(gâchette) à la douille B (base), aucun 
tracé n’apparaît à l’écran car le triac 
n’est pas excité : si un tracé ver tical 
apparaît tout de même, sans que G 
ne soit excitée, c’est que le triac est 
en court-circuit.

Mais cela arrive rarement. Relions G à 
la douille B : très probablement aucun 
tracé n’apparaît encore, il faut pour 
cela tourner le bouton Courant de base 
(déterminant le courant à appliquer à la 
gâchette) de 100 µA (voir fi gure 6) à 2 
à 500 µA et continuer vers 1 - 5 mA ou 
plus jusqu’à voir apparaître à l’écran 
un tracé vertical comme le montre la 
fi gure 7, lequel indique que le courant 
de gâchette a fait conduire le triac. 
Ce tracé vertical très pentu atteint une 
hauteur de six carreaux environ pour 
tout type de triac. Comme pour les thy-
ristors, il existe des triacs s’excitant 
avec un courant de gâchette de quel-
ques mA et d’autres réclamant un cou-
rant de 10 ou 20 mA (voir fi gure 8). 
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Dans cette Leçon nous vous proposons divers 
schémas d’oscillateurs utilisant des circuits 
intégrés numériques TTL-HC/MOS-C/MOS capables 
de fournir en sortie un signal carré. La fréquence 
du signal carré est justement utilisée pour 
réaliser des appareils numériques, par exemple 
des temporisateurs-compteurs-fréquencemètres-
générateurs d’ultrasons, etc. Nous vous 
expliquerons comment concevoir un “timer” ou 
temporisateur numérique et, grâce aux formules 
permettant de calculer la fréquence et le temps en 
secondes que vous allez trouver ci-dessous, vous 
n’aurez aucune difficulté pour réaliser un circuit 
s’adaptant parfaitement à vos besoins.

produite il suffit de modifier la valeur ohmique d’une 
seule résistance ou la capacité d’un condensateur.

Tous les oscillateurs réalisés avec des circuits intégrés 
numériques fournissent en sortie un signal carré au lieu 
de sinusoïdal (voir figures 442 et 443).

L’amplitude du signal produit est égale à la valeur de la ten-
sion d’alimentation et donc, si nous utilisons des circuits 
intégrés TTL ou HC/MOS (alimentés en 5 V), nous aurons des 
signaux de tension pic-pic (crête-crête) de 5 V.

De même, si nous utilisons des circuits intégrés C/MOS (ali-
mentés avec une tension minimale de 5 V et maximale de 15 
à 18 V), nous obtiendrons des pics positifs proportionnels 
à la valeur de la tension d’alimentation. Par conséquent, si 

Les oscillateurs numériques
avec des circuits intégrés TTL et C/MOS

Dans la Leçon 36 nous avons appris à réaliser des éta-
ges oscillateurs HF en reliant un transistor ou un FET à 
une self et un condensateur ajustable. Pour faire varier la 
fréquence produite par ces oscillateurs, il suffit de modi-
fier le nombre des spires de la self ou la capacité du 
condensateur ajustable.

Si nous voulons en revanche réaliser des oscillateurs 
produisant des fréquences ultrasoniques de l’ordre de 
30 kHz ou des fréquences audio jusqu’à 20 kHz ou 
encore des fréquences subsoniques (infrasoniques) en 
dessous de 50 Hz, il faut mettre en œuvre des circuits 
intégrés numériques, car pour faire varier la fréquence 
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Figure 442 : Tous les oscillateurs utilisant des circuits in-
tégrés numériques fournissent en sortie un signal carré. Le 
signal, partant de 0 V, monte instantanément à la valeur 
positive maximale puis redescend instantanément à 0 V.

Figure 443 : Les oscillateurs HF, Leçon 36, fournissent 
en sortie un signal sinusoïdal. Le signal, partant de 0 V, 
monte graduellement à la valeur positive maximale puis 
redescend graduellement à 0 V.

Vmax

Temps

0 Volt

Vmax

Temps

0 Volt

nous alimentons un C/MOS en 9 V, nous obtiendrons des 
signaux de tension de crête de 9 V et, si nous l’alimentons 
en 15 V, des signaux de tension de crête de 15 V.

L’oscillateur avec un inverseur TTL
de type déclenché ou “triggered inverter”

Avec un circuit intégré TTL SN7414 ou un HC/MOS 74HC14 
(voir figure 444), nous pouvons réaliser un oscillateur capable 
de produire une fréquence de quelques Hz à plus de 300 kHz, 
en utilisant un seul des six inverseurs déclenchés (voir 
figure 445) présents à l’intérieur. Comme nous vous l’avons 
enseigné dans la Leçon sur les portes logiques, les inverseurs 
déclenchés se différencient des autres par leur représentation 
schématique : ils comportent en effet un double S à l’intérieur 
d’un triangle, comme le montrent les figures 444 et 445.

Pour faire varier la fréquence produite, nous devons seu-
lement modifier la valeur de R1-R2 ou celle de C1. Con-
naissant les valeurs de R1-R2 et de C1, nous pouvons 
calculer la fréquence prélevée en sortie avec la formule :

kHz = 700 : [(R1 + R2 en kilohm) x C1 en nF]

La valeur de la fréquence produite est toujours approxi-
mative car, au-delà des tolérances des résistances et 
du condensateur, il y a aussi celle du circuit intégré uti-
lisé, variant selon le constructeur. Le petit trimmer R2 
de 100 ohms, en série avec R1, nous permet de régler 
finement la valeur de la fréquence produite sur la valeur 
souhaitée. Pour lire la valeur de la fréquence produite 
par ces oscillateurs, il nous faudrait un fréquencemètre 

Figure 445 : Schéma électrique d’un oscillateur que 
nous pouvons réaliser avec les circuits intégrés 7414 
ou 74HC14 en utilisant un seul inverseur déclenché. La 
figure 446 donne les formules permettant de calculer la 
fréquence en kHz ou la capacité de C1 en nF.

R1

R2

C1

14

7

5 V

Figure 446 : La valeur des résistances R1-R2 doit être 
exprimée en kilohm et la capacité de C1 en nF.

C1 =
700

kHz =
700

(R1+R2) x C1

FORMULE pour la fig. 445

(R1+R2) x kHz

et, comme vous n’en avez peut-être pas encore, une pro-
chaine Leçon vous proposera d’en construire un.

La valeur ohmique totale de R1+R2 de cet oscillateur utili-
sant un circuit intégré TTL ne doit jamais dépasser 1 kilohm. 
C’est pourquoi nous avons choisi pour R1 820 ohms, 
soit 0,82 kilohm et pour le trimmer R2 100 ohms, soit 
0,1 kilohm, ce qui fait un total de 920 ohms, soit 
0,92 kilohm. En effet, dans la formule les valeurs ohmiques 
sont en kilohm et les capacitives en nanofarad. Rappelons 
que l’on passe des pF aux nF en divisant par 1 000 et des 
µF aux nF en multipliant par 1 000.

Sachant quelle fréquence en kHz (Hz : 1 000) nous vou-
lons prélever à la sortie de cet oscillateur et connaissant 
la valeur de R1+R2, nous pouvons calculer la capacité à 
donner à C1 grâce à la formule :

C1 en nF = 700 : [(R1 + R2 en kilohm) x kHz]

Figure 444 : À l’intérieur des circuits intégrés 7414 et 
74HC14 se trouvent six inverseurs déclenchés. Brochage 
vu de dessus et repère-détrompeur en U vers la gauche.

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

7414 - 74HC14
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Figure 447 : Le signal carré sortant de l’oscillateur de la fi-
gure 445 n’a pas un rapport cyclique de 50 %. Cela signifie 
que le temps pendant lequel l’impulsion reste au niveau logi-
que 1 n’est pas identique au temps pendant lequel elle reste 
au niveau logique 0. Même si le rapport cyclique n’est pas 
de 50 %, la valeur de la fréquence en sortie ne varie pas.

0

1

Si vous voulez une excursion de fréquence plus ample, 
vous pouvez utiliser pour R1 une valeur de 470 ohms et 
pour le trimmer R2 une valeur de 470 ohms.

Avec ces valeurs ohmique et capacitive, si nous plaçons le 
curseur de R2 à zéro afin de ne laisser que le 0,47 kilohm 
de R1, la fréquence est de :

700 : (0,47 x 68) = 21,90 kHz

Pour R2 au maximum de sa résistance, nous avons un total 
R1+R2 de 0,94 kilohm et une fréquence de :

700 : (0,94 x 68) = 10,95 kHz

L’oscillateur avec trois inverseurs TTL
de type non déclenché

Pour réaliser un oscillateur numérique avec un circuit intégré 
TTL SN7404 ou le HC/MOS 74HC04 (voir figure 448), conte-
nant six inverseurs non déclenchés, nous allons utiliser trois 
inverseurs en les reliant comme le montre la figure 449.

7404 - 74HC04

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

Figure 448 : Brochages vus de dessus et repère-détrompeur 
en U vers la gauche des circuits intégrés 7404 et 74HC04.

Fréquence
maximale minimale

capacité
condensateur C1

1,0 nF de 853 kHz à 760 kHz

1,5 nF de 569 kHz à 507 kHz

2,2 nF de 388 kHz à 345 kHz

2,7 nF de 316 kHz à 281 kHz

3,3 nF de 258 kHz à 230 kHz

3,9 nF de 219 kHz à 195 kHz

4,7 nF de 181 kHz à 162 kHz

5,6 nF de 152 kHz à 136 kHz

6,8 nF de 125 kHz à 112 kHz

8,2 nF de 104 kHz à 93 kHz

10 nF de 85 kHz à 76 kHz

18 nF de 47 kHz à 42 kHz

22 nF de 39 kHz à 35 kHz

33 nF de 26 kHz à 23 kHz

39 nF de 22 kHz à 20 kHz

47 nF de 18 kHz à 16 kHz

56 nF de 15 kHz à 14 kHz

68 nF de 13 kHz à 11 kHz

82 nF de 10 kHz à 9 kHz

100 nF de 8 kHz à 7,6 kHz

120 nF de 7 kHz à 6,3 kHz

180 nF de 5 kHz à 4,2 kHz

220 nF de 4 kHz à 3,4 kHz

470 nF de 1,8 kHz à 1,6 kHz

560 nF de 1,5 kHz à 1,3 kHz

680 nF de 1,2 kHz à 1,1 kHz

820 nF de 1,0 kHz à 0,9 kHz

Tableau 23

Si, par exemple, nous voulons obtenir une fréquence 
d’oscillation de 12 kHz, pour calculer la capacité de C1 
nous vous conseillons de procéder en deux fois : une 
avec R1 seulement et une autre avec la somme R1+R2 
afin de vérifier que le résultat obtenu corresponde bien à 
une valeur capacitive normalisée :

700 : (0,82 x 12) = 71 nF

700 : (0,92 x 12) = 63 nF

Étant donné qu’aucune de ces deux valeurs n’est normali-
sée, nous pouvons choisir une capacité entre 71 et 63 nF, 
soit 68 nF, valeur normalisée.

Si nous tournons le curseur de R2 pour une résistance nulle, 
nous insérons dans le circuit la seule valeur de R1 égale à 
0,82 kilohm et nous obtenons donc une fréquence de :

700 : (0,82 x 68) = 12,55 kHz

Si nous tournons le curseur de R2 pour une résistance 
maximale, nous insérons dans le circuit une valeur 
R1+R2 égale à 0,92 kilohm et nous obtenons donc une 
fréquence de :

700 : (0,92 x 68) =
11,18 kHz

Le Tableau 23 donne les valeurs en kHz des fréquences 
obtenues en faisant passer la valeur ohmique du trimmer 
R2 du minimum au maximum et en utilisant des valeurs 
capacitives normalisées pour C1.
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Figure 449 : Schéma électrique d’un oscillateur uti-
lisant trois des inverseurs non déclenchés contenus 
dans les circuits intégrés 7404 et 74HC04. La figure 
450 donne les formules pour calculer la fréquence en 
kHz ou la capacité de C1 en nF.

R1

C1

14

7

R2

5 V

C1 =
470

kHz =
470

(R1+R2) x C1

FORMULE pour la fig. 449

(R1+R2) x kHz

Figure 450 : La valeur des résistances R1 et R2 doit être 
exprimée en kilohm et la capacité de C1 en nF.

Pour savoir la fréquence produite par cet oscillateur, uti-
lisons la formule :

kHz = 470 : [(R1 + R2 en kilohm) x C1 en nF]

La fréquence obtenue avec cette formule est approximative 
à cause des tolérances des résistances et du condensateur. 
Ici aussi la valeur ohmique totale de R1+R2 ne doit pas 
dépasser 1 kilohm : il faut donc choisir pour R1 820 ohms, 
pour R2 100 ohms, ce qui fait pour R1+R2 920 ohms, soit 
0,92 kilohm. C1 est en nF et la fréquence en kHz.

Sachant quelle fréquence en kHz nous voulons prélever 
à la sor tie de cet oscillateur et connaissant la valeur de 
R1+R2, nous pouvons calculer la capacité à donner à C1 
grâce à la formule :

C1 en nF = 700 : [(R1 + R2 en kilohm) x kHz]

Si, par exemple, nous voulons obtenir une fréquence d’oscilla-
tion de 12 kHz, pour calculer la capacité de C1, procédons en 
deux fois : une avec R1 seulement et une autre avec la somme 
R1+R2 afin de vérifier que le résultat obtenu corresponde bien 
à une valeur capacitive normalisée :

470 : (0,82 x 12) = 47 nF

470 : (0,92 x 12) = 42 nF

Étant donné que la première de ces deux valeurs est nor-
malisée, nous pouvons la choisir : 47 nF.

Si nous tournons le curseur de R2 pour une résistance nulle, 
nous insérons dans le circuit la seule valeur de R1 égale à 
0,82 kilohm et nous obtenons donc une fréquence de :

470 : (0,82 x 47) = 12,19 kHz

Si nous tournons le curseur de R2 pour une résistance maxi-
male nous insérons dans le circuit une valeur R1+R2 égale 
à 0,92 kilohm et nous obtenons donc une fréquence de :

470 : (0,92 x 47) = 10,86 kHz

Le Tableau 24 donne les valeurs en kHz des fréquences 
obtenues en faisant passer la valeur ohmique du trimmer 
R2 du minimum au maximum et en utilisant des valeurs 
capacitives normalisées pour C1.

Si vous voulez une excursion de fréquence plus ample, 
vous pouvez utiliser pour R1 une valeur de 470 ohms et 
pour le trimmer R2 une valeur de 470 ohms.

Avec ces valeurs ohmique et capacitive, si nous plaçons 
le curseur de R2 à zéro afin de ne laisser que le 0,47 
kilohm de R1, la fréquence est de :

470 : (0,47 x 47) = 21,27 kHz

Fréquence
maximale minimale

capacité
condensateur C1

1,0 nF de 573 kHz à 511 kHz

1,5 nF de 382 kHz à 340 kHz

2,2 nF de 260 kHz à 232 kHz

2,7 nF de 212 kHz à 189 kHz

3,3 nF de 174 kHz à 155 kHz

3,9 nF de 147 kHz à 131 kHz

4,7 nF de 122 kHz à 109 kHz

5,6 nF de 102 kHz à 91 kHz

6,8 nF de 84 kHz à 75 kHz

8,2 nF de 70 kHz à 62 kHz

10 nF de 57 kHz à 51 kHz

18 nF de 32 kHz à 28 kHz

22 nF de 26 kHz à 23 kHz

33 nF de 17 kHz à 15 kHz

39 nF de 14 kHz à 13 kHz

47 nF de 12 kHz à 11 kHz

56 nF de 10 kHz à 9 kHz

68 nF de 8,4 kHz à 7,5 kHz

82 nF de 6,9 kHz à 6,2 kHz

100 nF de 5,7 kHz à 5,1 kHz

120 nF de 4,8 kHz à 4,2 kHz

180 nF de 3,2 kHz à 2,8 kHz

220 nF de 2,6 kHz à 2,3 kHz

470 nF de 1,2 kHz à 1,0 kHz

560 nF de 1,0 kHz à 0,9 kHz

680 nF de 0,8 kHz à 0,7 kHz

820 nF de 0,7 kHz à 0,6 kHz

Tableau 24
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C1 en nF = 470 : (R1 en kilohm x kHz)

Si, par exemple, nous voulons obtenir une fréquence d’os-
cillation de 12 kHz, avec des R1 de 0,47 kilohm, pour cal-
culer la capacité de C1 :

470 : (0,47 x 12) = 83,33 nF

Étant donné que cette valeur n’est pas normalisée, nous pou-
vons choisir 82 nF, ce qui nous donne une fréquence de :

470 : (0,47 x 82) = 12,19 kHz

À cause des tolérances des résistances et des condensa-
teurs, cette fréquence sera comprise entre 11 et 13 kHz.

Note : Dans les formules de la figure 451b, la valeur de R1 
est en kilohm (kΩ) et C1 en nanofarad (nF). �

Pour R2 au maximum de sa résistance, nous avons un total 
R1+R2 de 0,94 kilohm et une fréquence de :

470 : (0,94 x 47) = 10,63 kHz

Cet oscillateur aussi produit des signaux carrés dont le 
rapport cyclique, c’est-à-dire le rapport entre les deux 
demi-ondes, n’est pas exactement de 50 %, comme le 
montre la figure 447.

L’oscillateur avec deux inverseurs TTL
de type non déclenché

Avec un circuit intégré TTL SN7404 ou le HC/MOS 
74HC04 (voir figure 451), nous pouvons aussi réaliser un 
oscillateur fournissant un signal carré de rapport cyclique 
50 % en utilisant seulement deux inverseurs.

Pour savoir la fréquence en kHz produite par cet oscillateur, 
utilisons la formule :

kHz = 470 : (R1 en kilohm) x C1 en nF

Pour cet oscillateur les valeurs des résistances R1, ainsi que 
celles des condensateurs C1, doivent être identiques. Sachant 
quelle fréquence en kHz nous voulons prélever à la sortie de 
cet oscillateur et connaissant la valeur des R1, nous pouvons 
calculer la capacité à donner aux C1 grâce à la formule :

Figure 451b : La valeur de la résistance R1 doit être expri-
mée en kilohm et la capacité de C1 en nF.

C1 =
470

kHz =
470

R1 x C1

FORMULE pour la fig. 451a

R1 x kHz

R1

C114

7
R1

C1
5 V

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

7404 - 74HC04

Figure 451a : En utilisant 
toujours les circuits in-
tégrés 7404 ou 74HC04, 
contenant six inverseurs 
non déclenchés, il est pos-
sible de réaliser un oscilla-
teur avec seulement deux 
inverseurs. Dans ce sché-
ma les valeurs des R1, de 
même que celle des C1, 
doivent être identiques.

40106

8910111213+V

5 61 2 3 4 GND

Figure 452 : À l’intérieur du cir-
cuit intégré C/MOS 40106 se 
trouvent 6 inverseurs déclen-
chés. Brochage vu de dessus 
et repère-détrompeur en U vers 
la gauche du 40106.

R1

R2

C1

14

7

5 à 18 V

Figure 453 : Schéma électrique d’un oscillateur que nous 
pouvons réaliser avec le C/MOS 40106 en utilisant un seul 
inverseur déclenché. La figure 454 donne les formules pour 
calculer la fréquence en kHz ou la capacité de C1 en nF.

Figure 454 : La valeur des résistances R1 et R2 doit être 
exprimée en kilohm et la capacité de C1 en nF.

FORMULE pour la fig. 453

kHz (5 volts) =
1.650

(R1+R2) x C1

kHz (12 volts) =
1.100

kHz (15 volts) =
1.000

(R1+R2) x C1

(R1+R2) x C1
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Echange divers appareils et cartes com-
posants modernes, liste par courrier, con-
tre oscilloscope 2 voies 20 MHz ou prix 
bas. Michel Dalleu, 67 rue de la Liberté, 
62750 Loos en Gohelle.

Vends insoleuse sous vide, simple face 
Isel, 4 tubes, surface d’exposition 360 x 
230, valeur neuve 500 €, vendu : 250 €, 
peu servi. Tél. 04.78.57.30.95 après 
18h.

Recherche schéma circuit plus liste com-
posants pour bac à ultrasons par PIE30 
FR 35 kHz, 1200 V, 50 W, 100 W, 200 W, 
signal carré. Idem pour four induction 
2 kW. Tél. 04.72.46.01.86, répondeur.
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Vends lampemètre, analyseur de distor-
sion Boonton, oscillo Tektronix avec tiroir 
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sonomètre B et Kajer, ampli à lampes EL34 
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Achète amplis de puissance audio en 
panne, toutes marques. Achète multimè-
tre analogique Métrix, modèle 462E. Tél. 
03.88.39.98.70.

Ne jetez pas vos collections de revues 
d’électronique (Haut-Parleur, Radio-Plans, 
LED, Elektor, E.P., MHZ, Radio-REF, etc.) 
ou livres électronique ou OM. Je viens les 
récupérer grand Sud-Ouest si petite quan-
tité ou France entière si quantité impor-
tante. Tél. 05.45.35.01.36.

Recherche pilote + ampli pour TV locale. 
Films 16 mm super 8, 9,5 muet ou 
sonore, projecteur 9,5 Lapierre ou mani-
velle. Logiciel pour driver table traçante 
DXY 1200 Roland, mode d’emploi pour 
magnétoscope JVC V.Matic CP55 : 50 € et 
CR 82 : 50 €. Mode d’emploi Simda ED 
4000, cartouche pour Orgue Yamaha PSR 
4500 et 4600. Alain Sakirin, 16, rés. Le 
point du Jour, BP 21, 85540 Moutiers les 
Maufaits.

Vends oscillos à mémoire RF analogique 
2 x 10, 2 x 50 et 4 x 100 MHz. Ana-
lyseur RF Wiltron 640. Fréquencemètre, 
périodemètre réciproque à microproces-
seur 100 MHz. Cherche schéma du géné-
rateur Adret GP 2119, frais remboursés + 
cadeau. Tél. 02.48.64.68.48.

Vends talky-walky pro Motorola neuf, 1 lot 
de 6 avec housse, micro, casque, base 
chargeur : 1800 €. 1 lot de 3 : 760 €. Tél. 
06.08.27.33.26 (échange possible).

Vends lot 81 quartz FT243, 5950 à 8175 
kHz : 50 € + port pour collectioin. Pizon 
Bross Translitor 1500 FM : 20 € + port. 
Tél. 03.25.90.75.40.

Brade multimètre numérique de table 
(labo) MX 7135 Thobois 20 000 pts, neuf, 
boîtier métal pro avec notice techn., prix 
franco : 120 €. Contrôleur universel élec-
tron. à aiguille Philips PM2505, résist. 
int. 10 Mohms avec cordons, mais sans 
notice et sacoche, prix franco : 75 €. Tél. 
03.80.89.83.27 HB.

Vends 2 générateurs HF Métrix à lampes 
9310, 50 kHz, 65 MHz, wobuloscope Metrix 
à lampes 231, notice. Générateur  VHF 
Metrix à lmapes 9363, 5,5 MHz-230 MHz. 
Oscillo Schlumberger OCT 588B, 2 traces à 
tiroir, 100 MHz. Tél. 04.94.03.21.66 HR.

HFC Audiovisuel

Appareils de mesures
électroniques d’occasion :

Oscilloscopes,
générateurs, etc.

HFC Audiovisuel
Tour de l’Europe

68100 MULHOUSE
Tél. : 03.89.45.52.11
RCS Mulhouse B306795576

Vends voltmètre sélectif SPMB très basse 
fréquence, charges 10, 50, 150, 300 et 
600 W. Matériel divers pour E/R, transfos 2 
x 16 V, 10 A, lots de lampes neuves, rouleau 
de câble acier galvanisé 40/10 pour hauba-
nage, oscillos, fréquencemètres, alimenta-
tions de puissance. Tél. 02.48.64.68.48.

Recherche transfo d’alim. pour oscilloscope 
Metrix type OX701A. Tél. 03.80.74.03.45



OUI, Je m’abonne à 
A PARTIR DU N°

60 ou supérieur 
E059

TARIFS FRANCE
❏ 6 numéros (6 mois)           
  
❏ 12 numéros (1 an)           
  
❏ 24 numéros (2 ans)        
                                          
Pour un abonnement de 2 ans,

cochez la case du cadeau désiré.

22€,00

41€,00

79€,00

au lieu de 27,00 € en kiosque,
soit 5,00 € d'économie

au lieu de 54,00 € en kiosque,
soit 13,00 € d'économie

au lieu de 108,00 € en kiosque,
soit 29,00 € d'économie

DOM-TOM/ÉTRANGER :
NOUS CONSULTER

àà

etet

ABONNEZ
VOUS

ABONNEZ
VOUS

POUR TOUT CHANGEMENT 
D’ADRESSE, N’OUBLIEZ PAS

DE NOUS INDIQUER
VOTRE NUMÉRO D’ABONNÉ
(INSCRIT SUR L’EMBALLAGE)

L’avantage
d’avoir ELECTRONIQUE 

directement dans
votre boîte aux lettres

près d’une semaine 
avant sa sortie

en kiosques

L’assurance
de ne manquer
aucun numéro

Recevoir
un CADEAU* !

50% de remise**
sur les CD-Rom

des anciens numéros
voir page 77 de ce numéro.

profitez de vos privilèges !profitez de vos privilèges !

* Pour un abonnement de 2 ans uniquement (délai de livraison : 4 semaines environ). ** Réservé aux abonnés 1 et 2 ans.

Bulletin à retourner à : JMJ – Abo. ELECTRONIQUE
B.P. 20025 - 13720 LA BOUILLADISSE – Tél. 0820 820 534 – Fax 0820 820 722

délai de livraison :
4 semaines dans la limite des stocks disponibles

1 CADEAU
au choix parmi les 5

POUR UN ABONNEMENT
DE 2 ANS

Gratuit :

❏ Un porte-clés miniature LEDLED
❏ Une radio FM / lampe
❏ Un testeur de tension
❏ Un réveil à quartz
❏ Une revue supplémentaire

Avec 4,00 €
uniquement
en timbres :

❏ Un casque
   stéréo HiFi

Ph
ot

os
 n

on
 c

on
tr

ac
tu

el
le

s

NOUVEAU

❏ Je désire payer avec une carte bancaire
Mastercard – Eurocard – Visa

Date, le

Avec votre carte bancaire, vous pouvez vous abonner par téléphone.

Date d’expiration :

❏ 12 numéros
      (1 an)

Signature obligatoire

TARIFS CEE / EUROPE

49€,00

Cryptogramme visuel :
(3 derniers chiffres du n° au dos de la carte)

Ci-joint mon règlement de                 € correspondant à l’abonnement de mon choix.
Adresser mon abonnement à :  Nom Prénom

Adresse 

Code postal Ville

Tél. e-mail  

❏ chèque bancaire ❏ chèque postal ❏ mandat








